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"Vos philosophes qui se complaignent 
toutes choses estre par les anciens escrites 
{En quellieu, a quel hut.}, rien ne leur estre 
laisse de nouveau a inventer, ont tort trop 
evident." 

RABELAIS, GARGANTUA ET PANTAGRUEL 

" Tenez, mon philosophe, j'ai dans la tete que 
la physique sera toujours une pauvre science; 
une goutte d'eau prise avec la pointe d'une 
aiguille dans le vaste ocean; un grain detache 
de la chaine des Alpes;" 

DIDEROT, LE NEVEU DE RAMEAU 
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Zusammenfassung 

Quasikristalle sind völlig neuartige metallische Materialien. Sie stellen, neben den klas­
sischen kristallinen und den amorphen Phasen, die dritte Form des festen Zustandes der 
Materie dar. Quasikristalle sind hochgeordnete Strukturen mit sehr scharfen Beugungsrefle­
xen, obwohl ihre Atomanordnung aperiodisch (quasiperiodisch) ist. Diese Quasiperiodiziät 
erlaubt nun auch Symmetrien für die Beugungsbilder der Quasikristalle, die bei normalkri­
stallinen Materialien verboten sind. 

Die dekagonale Phase ist eine besondere Form der Quasikristalle, die eine zehnzählige 
Achse enthält. In den Ebenen senkrecht zu dieser Achse sind die Atome quasiperiodisch 
angeordnet; entlang der zehnzähligen Achse sind diese Ebenen periodisch gestapelt. Diese 
Struktur erlaubt es, in ein und demselben Material den Einfluß, den periodische und quasi­
periodische Atomabfolge auf das Verhalten des Festkörpers haben, zu untersuchen und zu 
vergleichen. Aus diesem Grund sind die dekagonalen Phasen von besonderem Interesse. 

Ziele dieser Arbeit waren einmal eine genauere Kenntnis der Realstruktur der dekago­
nalen Phase, einschließlich ihrer Defektstruktur. Zum anderen sollten die metallurgischen 
Entstehungsbedingungen geklärt werden, mit dem Ziel einer Verbesserung der Züchtungs­
methoden für Quasikristalle. Besonderes Augenmerk wurde auf Zusammenhänge zwischen 
Stöchiometrie, Temperaturbehandlung und Struktur der dekagonalen Phase gelegt. Schließ­
lich wurden Untersuchungen der Eigenschaften, insbesondere von deren möglichen Aniso­
tropien durchgeführt. 

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit sind: 

• Es wurden metallurgische Untersuchungen des Phasendiagramms und des Erstar­
rungsverhaltens von AI-Co-Cu( -Si) durchgeführt. Dazu wurden Röntgendiffrakto­
metrie, differential scanning calorimetry und transmissions- und rasterelektronenmi­
kroskopische Methoden, einschließlich energiedispersiver Röntgenspektroskopie einge­
setzt. Besonderes Augenmerk wurde auf eine sorgfältige Charakterisierung der deka­
gonalen Phase gelegt. Die Zusammensetzung der quasikristallinen Phase im thermo­
dynamischen Gleichgewicht weist eine starke Abhängigkeit von der Temperatur auf. 
Bei sehr hohen Temperaturen (um lOOO°C) hat die Gleichgewichtskonfiguration der 
dekagonalen Phase einen sehr geringen Kupferanteil. Die beim Erstarren der Legie­
rung ablaufenden Reaktionsprozesse wurden untersucht. Silizium hat weniger Einfluß 
auf die Stabilität des Quasikristalls als bisher angenommen, aber verändert signifikant 
das Abkühl- und Erstarrungsverhalten. Zwei neue kristalline Strukturen mit starker 
Verwandschaft zur dekagonalen Phase wurden identifiziert. 

• Im kupferarmen Stabilitätsbereich der dekagonalen Phase wurden erstmalig Verlet­
zungen der bisher bekannten Auslöschungsregeln für die Beugungsreflexe entdeckt 
und mit der Annahme einer Überstrukturordnung erklärt. 

• Durch langsames Abkühlen einer Al62ColsCu2oSb-Schmelze konnten relativ große 
Ein-Quasikristalle in der Form von Nadeln mit dekagonalem Querschnitt (Dekapris­
men) hergestellt werden. Sie wurden und werden für eine Vielzahl von Experimenten 
verwendet, die z.T. bei Quasikristallen bisher nicht möglich waren. 
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• Die dekagon ale Phase wurde durch die Aufnahme der Elektronenbeugungsbilder aller 
Hauptzonenachsen sowie Präzisionsmessungen der Winkel zwischen ihnen charakteri­
siert. Ein Vergleich mit den Ergebnissen, die an dekagonalem Al-Mn erzielt wurden, 
zeigt deutliche Unterschiede. Electron Channeling Patterns wurden im Rasterelektro-
nenmikroskop aufgenommen. 

• An den großen Dekaprismen konnten (erstmalig an Quasikristallen überhaupt) Ionen­
Gitterführungs-Experimente durchgeführt werden, die eine direkte Bestimmung der 
dekagonalen Symmetrie erlaubt haben. Die Messungen bestätigten die hohe struk­
turelle Qualität der Dekaprismen. Die Methode hat eine detailliertere Untersuchung 
der atomaren Struktur, insbesondere die Unterscheidung der Cu- und Co-Positionen 
ermöglicht. 

• In der dekagonalen Phase wurden mit Hilfe der konventionellen Transmissionselek­
tronenmikroskopie zwei Typen von Versetzungen beobachtet und untersucht. Ihre 
Burgersvektoren stehen parallel bzw. senkrecht zur zehnzähligen Achse. Die bisher 
unbekannte Linienrichtung ersterer wurde bestimmt; es handelt sich demnach um 
Stufenversetzungen. Kleinwinkelkorngrenzen, die aus diesen Stufenversetzungen auf­
gebaut waren, wurden ebenfalls beobachtet. Eine "schwachen Auslöschbedingung" 
konnte nicht gefunden werden. 

• An den Dekaprismen wurden erstmals Härte und abrasiver Reibungskoeffizient gemes­
sen, sowie Elastizitätsmodul und kritische Rißzähigkeit abgeschätzt; demnach sind die 
mechanischen Eigenschaften der Quasikristalle vergleichbar denen von Silizium. Zwar 
wurden plastische Anteile bei der Verformung beobachtet, allgemein erwies sich der 
Quasikristall bei Zimmertemperatur jedoch als recht spröde. Beim abrasiven Rei­
bungskoeffizienten wurden Anisotropien gefunden. 

• Mit einem Transmissionselektronenmikroskop mit energiedispersivem Elektronenfilter 
wurden Plasmonenanregungen in der dekagonalen Phase untersucht. Die Plasmafre­
quenz liegt, trotz des hohen Anteils an Übergangsmetallen, bei dem Wert für reines 
Aluminium. Es wurde kaum Dispersion der Plasmonen beobachtet. Weder bei der 
Plasmafrequenz noch bei der Dämpfung konnten Anisotropien festgestellt werden. 
Zum Vergleich wurden auch Messungen an dekagonalem AI-Co-Ni und ikosaedri­
schem AI-Pd-Mn durchgeführt, bei denen jedoch das gleiche Verhalten beobachtet 
wurde. 

• Im System AI-Pd-Mn konnten ebenfalls große Ein-Quasikristalle gezüchtet werden; 
hierbei handelt es sich um die ikosaedrische Phase. 



Kapitell 

Einleitung 

Jahrzehntelang wurde der Begriff von 'Ordnung', insbesondere räumlicher Ordnung, in der 
Festkörperphysik beinahe synonym mit 'Periodizität' verwendet. Festkörper wurden in zwei 
Klassen unterteilt: Einmal die perfekt geordneten Kristalle (mit periodischem Gitter), zum 
anderen die amorphen Festkörper, die keinerlei (Fern- )Ordnung aufweisen. Die schon seit 
langem bekannten inkommensurablen Kristalle, bei denen die Atome eines Kristallgitters 
der Periode al durch eine Modulation der zu al inkommensurablen Periode a2 verrückt 
werden, paßten zwar nie in dieses Bild, wurden aber weithin ignoriert. Deren spezielle 
Art der Ordnung ('Quasiperiodizität') ist auch aus der Theorie nichtlinearer dynamischer 
Systeme bekannt. 

Beispiele für räumlich quasiperiodische Strukturen, die nicht durch Modulation aus ei­
nem periodischen Gitter entstehen, gaben zuerst Penrose [222,223] für den zweidimensiona­
len (das Penrose-Gitter, s. Abb. 2.1) und Kramer und Neri [163] für den dreidimensionalen 
Fall an. Diese Gitter haben die interessante Eigenschaft, daß sie eine langreichweitige Ori­
entierungsordnung mit kristallographisch verbotenen Symmetrien aufweisen: Beide Gitter 
enthalten fünfzählige Achsen, die in periodischen Kristallen verboten sind. Mackay wies 
1982 durch optische Beugungsexperimente nach, daß das Penrose-Gitter Beugungsbilder 
mit zehnzähliger Symmetrie liefert [197]. 1 Diese Resultate wurden jedoch zunächst nur als 
mathematisches Kuriosum ohne physikalische Relevanz betrachtet. 

Dies änderte sich 1984, als Shechtman et al. [253] Beugungsbilder einer AI-Mn­
Legierung veröffentlichten, die eine Ikosaedersymmetrie, wie vom Modell von Kramer und 
Neri vorhergesagt, aufwiesen. Für die Erklärung dieser Symmetrie wurde eine quasiperi­
odische Atomanordnung vorgeschlagen, die zum Begriff 'Quasikristalle' [182] für diese Art 
von Strukturen führte. 1985 wurden dann Quasikristalle mit dekagonaler [19], dodekagona­
ler [136] und 1987 solche mit oktogonaler Symmetrie [295] entdeckt. Mittlerweile sind über 
hundert Legierungssysteme bekannt, in denen Quasikristalle auftreten [282]. Sie können mit 
den verschiedensten Methoden hergestellt werden, unter anderem durch Schmelz-Spinnen 
[253, 301], Aufdampfen [13, 284], langsame Erstarrung [111, 303], oder über Festkörperre­
aktionen [39]. Quasikristalle sind mittlerweile als dritter Strukturzustand des Festkörpers 
neben der kristallinen und der amorphen Form etabliert. Ihre besondere Bedeutung liegt 
darin, daß die hier zum Teil bereits gewonnenen, zum Teil erwarteten Ergebnisse und Er-

1 Die Symmetrie muß nach dem Friedel 'sehen Gesetz immer gerade sein. 
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kenntnisse ein tiefergehendes Verständnis der Ursachen und Wirkungen von struktureller 
Ordnung im Festkörper allgemein erwarten lassen. . 

Aufgrund ihrer Neu- (Anders-)Artigkeit ist es sehr schwierig, zu gesicherten Erkenntms-
sen über Quasikristalle zu gelangen. Die klassische, auf Kristalle bezogene Festkörperphysik 
muß letztlich in jedem Aspekt auf ihre Gültigkeit hin überprüft und teilweise neu entwickelt 
werden. Ein Beispiel ist das Bloch-Theorem, das mit dem Wegfall der Periodizität verlo­
ren geht; dementsprechend sind die elektronischen Eigenschaften bis heute theoretisch noch 
weitgehend unverstanden. Obwohl in den ersten Jahren bei der Interpretation von Ergebnis­
sen vielerlei, Analogieschlüsse zu kristallinen oder amorphen Materialien gezogen wurden, 
hat sich in letzter Zeit experimentell gezeigt, daß strukturell wirklich perfekte Quasikri­
stalle in vielen Fällen (z.B. in Bezug auf die elektrische Leitfähigkeit) durchaus generisches 
Verhalten zeigen. 

Die Entwicklung unseres experimentell erzielten Wissens über Quasikristalle wurde sehr 
stark von den bei der Probenherstellung gemachten Fortschritten geprägt; Durchbrüche im 
Verständnis beruhten meist auf der Entdeckung neuer Legierungssysteme, in denen sich 
'bessere' Quasikristalle herstellen ließen. Dabei kommt es einmal auf möglichst perfekte 
Strukturen an, zum anderen sind viele Methoden (z.B. Neutronenstreuung) auf gewisse 
Mindestabmessungen der Proben angewiesen und überhaupt erst dann einsetzbar , wenn 
diese Proben auch zur Verfügung stehen. 

In der Anfangsphase wurden die Erkenntnisse über Quasikristalle vornehmlich an Al-Mn 
oder anderen binären Legierungen gewonnen. Dort treten die Quasikristalle jedoch nur als 
relativ kleine (typischerweise 10 jlm), metastabile und strukturell relativ stark gestörte Aus­
scheidungen in einer Aluminium-Matrix auf [248, 253]. Einige Zeit später wurden ternäre 
Quasikristalle (z.B. AI-Cu-Mg [39]) entdeckt, die sich durch schnelles Abschrecken immer­
hin einphasig, aber noch nicht ein-quasikristallin herstellen liessen. Makroskopisch gros se 
Ein-Quasikristalle zu wachsen gelang zuerst im System AI-Cu-Li [73]. Aufgrund der relativ 
stark fehlerbehafteten Struktur ihrer ikosaedrischen Phase erhielt diese Legierung jedoch 
nie dieselbe' Bedeutung wie die kurz darauf entdeckte, ebenfalls ikosaedrische AI-Cu-Fe 
Phase [285]. Auf den in den letzten vier Jahren daran gewonnenen Ergebnissen beruht ein 
wichtiger Teil unseres derzeitigen Verständnisses der Quasikristalle. Die andere, für unsere 
Vorstellungen grundlegende Legierung ist AI-Co-Cu(-Si), in der eine dekagonale quasi­
kristalline Phase vorkommt, die in dieser Arbeit behandelt wird. Schließlich wurde mit 
AI-Pd-Mn ein weiteres, äußerst erfolgversprechendes System entdeckt [287]. 

In dieser Arbeit werden Untersuchungen an dekagonalen AI-Co-Cu( -Si) Quasikristallen 
vorgestellt. Aufgrund der Neuartigkeit des Materials und der Erfolge bei der Quasikristall­
Züchtung war es möglich, eine ganze Reihe neuer und wichtiger Erkenntnisse zu erzielen. 
Dementsprechend umfassen die Ergebnisse ein weites thematisches und methodisches Spek­
trum. Ein Beibehalten der üblichen Gliederung in Theorie, Experimentelles, Ergebnisse und 
Diskussion hätte dem Leser ein ständiges Hin- und Herspringen zwischen den einzelnen 
Kapiteln abverlangt. Stattdessen wurde die Arbeit thematisch gegliedert; spezielle Bemer­
kungen zu Theorie und experimenteller Vorgehensweise wurden den jewiligen Resultaten 
vorangestellt und die Diskussion gleich im Anschluß vorgenommen. 



Kapitel 2 

Quasikristalle 

"Nature is not organized as universities are." 
(A.L. MACKAY [196]) 

Dieses Kapitel soll eine knappe Einführung in die Physik der Quasikristalle bieten; be­
sondere Berücksichtigung finden hierbei Begriffe und Problemstellungen, auf die in den 
späteren, die eigenen Ergebnisse beinhaltenden Kapiteln Bezug genommen wird. Für De­
tailinformationen und die gen auen Begründungen bzw. mathematischen Beweise wird auf 
Monographien [67, 140, 141, 142] und Übersichtsartikel [103,117,137,138,139,272] oder 
die zitierte Spezialliteratur verwiesen. 

2.1 Allgemeines 

Kristalle sind Festkörper, in denen die Atome auf wohldefinierten Plätzen mit hoher räumli­
cher Ordnung sitzen. Das dieser Anordnung zugrundeliegende Gitter entsteht durch periodi­
sche Translation eines Strukturmotivs (Einheitszelle). Die Symmetrien dieser Einheitszelle 
werden .durch ihre Punktgruppe beschrieben; 32 verschiedene Punktgruppen erweisen sich 
als kompatibel mit der Forderung nach Translationssymmetrie [3, 149]. Diese 32 Punkt­
gruppen enthalten jedoch nur eine kleine Anzahl von Symmetrieelementen, insbesondere 
nur ganz bestimmte Zähligkeiten der Rotationsachsen. Dementsprechend sind auch für die 
Beugungsdiagramme von Kristallen nur bestimmte, nämlich zwei-, vier- und sechszählige 
Achsen erlaubt. 

Experimentell wurden jedoch auch Beugungsbilder mit sehr scharfen Reflexen (also ei­
nern hohen Ordnungsgrad), aber anderen, für Kristalle verbotenen Symmetrien gefunden. 
Dieser scheinbare Widerspruch läßt sich dadurch auflösen, daß man sich vor Augen führt, 
daß die Intensitätsverteilung im Beugungsdiagramm nicht zur Fouriertransformierten der 
Dichtefunktion des Festkörpers proportional ist, sondern zur Fouriertransformierten der 
Pattersonfunktion (s. Abschn. 2.2.4). Aus einer (beispielsweise) achtzähligen Symmetrie 
des Beugungsbildes folgt daher nicht zwangsläufig, daß die Struktur in Realraum eine echte 
achtzählige Symmetrieachse aufweist, sondern nur, daß die Pattersonfunktion diese Sym­
metrie besitzt. 

5 
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Allerdings muß ein durch schwache ('kinematische') Streuung erzeugtes Beugungsbild 
nach der Friedel'schen Regel immer eine Punkt symmetrie aufweisen [53]. Daher haben bei­
spielsweise trigonale Kristalle nicht dreizählige, sondern sechszählige Beugungsbilder: Kippt 
man in diesem Fall jedoch um eine Achse, einmal um +900

, einmal um -900
, erhält man 

zwei nicht äquivalente zweizählige Achsen mit verschiedenen Beugungsbildern. Erst durch 
das Lokalisieren anderer Zonenachsen läßt sich also die dreizählige Symmetrieachse von 
einer sechszähligen unterscheiden. Für die vollständige Bestimmung der Kristallsymmetrie 
zeichnet man alle Zonenachsen in eine stereographische Projektion ein. Auch bei Quasi­
kristallen tritt ein analoger Fall auf: Es existieren sowohl Quasikristalle mit fünfzähligen, 
als auch solche mit zehnzähligen Achsen. Die Beugungsbilder dieser Achsen sind in beiden 
Fällen zehnzählig, was in ersterem Fall aber eine Konsequenz der Friedel'schen Regel ist. 
Zur Unterscheidung müssen wieder andere Zonenachsen herangezogen werden. 

Zur Erklärung der experimentellen Beugungsbilder wird also eine hochgeordnete 
Festkörperstruktur benötigt, deren Pattersonfunktion eine mit einem normalen Kristall­
gitter unvereinbare Symmetrie aufweist. Dies läßt sich erreichen, indem man statt einer 
periodischen eine quasiperiodische Atomanordnung wählt. 

Eine Funktion f(x) heißt quasiperiodisch in x, wenn sie sich schreiben läßt als Super­
position periodischer Funktionen mit inkommensurablen Periodizitäten, also: 

(2.1) 

mit ~ njqj =I 0 V(nI, ... , nN). 

Ein erstes Beispiel für quasiperiodische Atomordnungen bilden die inkommensura­
blen Kristalle [9, 55, 304]. Ihre Atomanordnung basiert auf einem periodischen Gitter 
der Periode a, das durch eine Verrückung mit Amplitude ~ und zu a inkommensurabler 
Periode q . a (wobei q eine irrationale Zahl ist) moduliert wird. In einer Dimension können 
die Atompositionen X n folgendermaßen beschrieben werden: 

X n = n· a + ~sin(27rn· q). (2.2) 

Dabei treten jedoch unendlich viele verschiedene Nächstnachbar-Abstände auf. Über­
dies schränkt die periodische Basisstruktur die möglichen Symmetrien der Beugungsbilder 
wieder auf die üblichen kristallographisch erlaubten ein. 

Um ein Gitter mit nur endlich vielen Nächstnachbar-Abständen und nicht­
kristallographischer Symmetrie (von Pattersonfunktion und Beugungsbild) zu erhalten, ist 
es zweckmäßiger, von Einheitszellen auszugehen. Bei Verwendung von nur einer einzigen 
Einheitszelle wird man wieder auf einen normalen Kristall geführt; benötigt werden also 
(mindestens) zwei. 

In Abb. 2.1 (a) sind zwei rautenförmige Kacheln gezeigt, eine dicke ('oblate') und eine 
dünne ('prolate'), beide mit gleicher Kantenlänge. Aus diesen läßt sich das in Abb. 2.1 
(b) gezeichnete ebene Penrose-Gitter [222, 223] aufbauen, mit dessen Hilfe man eine 
quasiperiodische Flächenbedeckung (Parkettierung oder engl. 'tiling') erreichen kann. 

Das Penrose-Muster läßt sich, ausgehend von einem ersten Element, dadurch konstruie­
ren, daß dieses Element nach dem in Abb. 2.2 gezeigten Algorithmus durch kleinere ersetzt 
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(0) 

Abbildung 2.1: (a) Die beiden rautenförmigen Elemente, aus denen das in (b) abgebildete 
Penrose-Muster aufgebaut ist (aus [137]). 

wird. Diese müssen dann wieder auf die Größe der ursprünglichen Raute expandiert und 
jede von ihnen wiederum nach der gleichen Methode ersetzt werden. Dieses Verfahren heißt 
Deflation. Die durch den Algorithmus erzeugte Invarianz des Penrose-Gitters gegenüber 
Längenskalenänderungen heißt Selbstähnlichkeit. Es läßt sich zeigen, daß diese Struktur 
quasiperiodisch [2901 und daß deren Beugungsbild zehnzählig [1971 und ebenfalls selbstähn­
lich ist. Weitere Beispiele für periodische wie quasiperiodische Parkettierungen bietet das 
Buch von Grünbaum und Shephard [93]. 

Das Penrose-Muster liefert eine Struktur, die quasiperiodisch in der Ebene ist. Tatsäch­
lich wurden bereits Quasikristalle experimentell gefunden, deren Atomanordnung quasi­
periodisch in einer Ebene und senkrecht dazu periodisch ist. Man unterscheidet hier zwi­
schen oktagonalen, dekagonalen und dodekagonalen Quasikristallen, entsprechend der acht­
, zehn- bzw. zwölfzähligen Rotationssymmetrie der periodischen Achse. Pattersonfunktion 
und Beugungsbild weisen ebenfalls diese Symmetrien auf. Diese Typen von Quasikristallen 
werden unter dem Begriff 'zweidimensional' zusammengefaßt, wobei sich "Dimension" 
nicht auf die reale Ausdehnung (Dimensionalität) bezieht, sondern nur auf die quasiperi­
odische Struktur. Derartige zweidimensionale Quasikristalle kann man sich als mit Atomen 
dekorierte und periodisch übereinandergestapelte Parkettierungen vorstellen. 

Daneben gibt es noch Quasikristalle, die in allen drei Raumrichtungen quasiperiodisch 
sind (dreidimensionale Quasikristalle) und ikosaedrische Symmetrie aufweisen; sie las­
sen sich analog dem Penrose-Muster aus einem dicken und einem dünnen Rhomboeder 
aufbauen. Außerdem sind noch eindimensionale Quasikristalle mit tetragonaler Sym-
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Abbildung 2.2: Deflationsalgorithmus zur Konstruktion eines Penrose-Musters aus einzel­
nen rautenförmigen Elementen (aus [197]). 

metrie bekannt. 

2.2 Die Struktur von Quasikristallen 

2.2.1 Die Konstruktion quasiperiodischer Gitter und deren An-
regungen 

Im vorigen Abschnitt wurde das Penrose-Muster durch einen Deflationsalgorithmus erzeugt. 
Mit einer solchen Methode lassen sich jedoch nur spezielle Gitter aufbauen [262]; überdies 
erweist sich' ihre dreidimensionale Verallgemeinerung auf ikosaedrische Quasikristalle als 
sehr viel komplizierter als der zweidimensionale Fall [261]. Als viel praktischer insbesondere 
für Berechnungen hat sich die im folgenden vorgestellte Schnitt-Methode zur Konstruktion 
quasiperiodischer Gitter bewährt. 

Man betrachte nochmals die Definition von Quasiperiodizität (Gleich. 2.1) und stelle 
sich vor, alle Wellenvektoren qj wären Projektionen von Vektoren Qj in einem N­
dimensionalen Hyperraum. Die Qj seien dabei so gewählt, daß sie linear unabhängig sind. 
f(x) = l:a(nt, ... nN)exp[27ri(ntQt + ... + nNQN)X] ist dann eine periodische Funktion 
in X, wobei X der N-dimensionale Ortsvektor ist. Eine quasiperiodische Funktion läßt sich 
.demnach aus einer periodischen Funktion in einem höherdimensionalen Raum ableiten. 

Darauf basiert die Schnitt-Methode [10], mit der ein quasiperiodisches Gitter in einem 
d-dimensionalen physikalischen Raum aus einem periodischen Gitter in einem Hyperraum 
mit höherer Dimension D abgeleitet werden kann. Der Rückgriff auf den höherdimensiona­
len Hyperraum ist jedoch nur ein praktisches mathematisches Hilfsmittel, das eine relativ 
einfache Beschreibung ermöglicht. Physikalische Realität kommt dem Hyperraum nicht zu. 

Zur Veranschaulichung ist es zweckmäßig, sich die Konstruktion eines ein dimensionalen 
Quasigitters durch Ableitung aus einem zwei dimensionalen Hypergitter H vorzustellen 
(Abb. 2.3). Das zweidimensionale periodische Hypergitter H wird von den Einheitsvek­
toren Dt und D2 aufgespannt: 
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(2.3) 

An jeden Gitterpunkt wird dann eine Linie angeheftet, mit anderen Worten: Das Punkt­
gitter wird mit einer Dekoration versehenI. Die Form und Orientierung wird noch zu 
diskutieren sein. Nun legt man den eindimensionalen physikalischen Raum XII mit einem 
Neigungswinkel a gegenüber der Richtung von fh quer durch das Hypergitter (Abb. 2.3). 
Entlang von XII sei dann die Koordinate xII und senkrecht dazu Xl. aufgetragen. Die Ko­
ordinaten (Tl, T2) lassen sich somit eineindeutig in (xII' Xl.) transformieren. Der von {Xl.} 
aufgespannte Raum heißt Orthogonalraum Xl.' Die Abbildung (Tl, T2) ~ (XI" Xl.) stellt 
eine einfache Drehung der Vektoren dar. Wählt man den Winkel a zwischen XII und Dl 

so, daß tan a irrational ist, enthält XII (maximal) einen Punkt des Hypergitters H. Man 
erhält dann die Quasigitterpunkte als Menge aller Schnittpunkte des physikalischen Raums 
XII mit den Dekorationselementen von H. 

Die Dekorationsfigur war bisher völlig frei wählbar. Wählt man dafür eine gerade Linie 
senkrecht zu XII' deren Länge die Ausdehnung der Wigner-Seitz-Zelle des Hypergitters, 
d.h. die Länge des "Schattens" der Wigner-Seitz-Zelle bei Beleuchtung (Projektion) paral­
lel zu XII ist, so wird gewährleistet, daß im Realraum nur zwei verschiedene Längenskaien 
(im eindimensionalen Fall) bzw. zwei verschiedene Typen von 'Einheitszellen' (im dreidi­
mensionalen Fall) auftreten. 

Wie in jedem Gitter lassen sich auch im Quasikristall Gitteranregungen untersuchen. 
Dabei unterschiedet man zwei Typen, für deren Charakterisierung man wieder auf das Hy­
pergitter zurückgreift. Verschiebungen 0- eines Hypergitterpunktes r parallel zu XII haben 
eine entsprechende kontinuierliche Verschiebung des entsprechenden Quasigitterpunktes im 
Realraum zur Folge. Derartige Verrückungen nennt man phononische Anregungen. 

Dagegen haben Verschiebungen 0- senkrecht zu XII eine ganz andere Konsequenz für 
die Lage der Quasigitterpunkte: Man betrachte nochmals Abb. 2.3 und stelle sich vor, ein 
Vektorfeld 0- = Ül. verschiebe alle abgebildeten Hypergitterpunkte (mit den zugehörigen 
Dekorationen) parallel zu Xl. nach rechts unten. Sehr kleine Verrückungen haben keinen 
Effekt auf die im Bild sichtbaren Gitterpunkte im Realraum; bei einem bestimmten Be­
trag IÜl.l schneidet jedoch plötzlich die Dekoration von Hypergitterpunkt 1, während der 
Schnittpunkt von Punkt 2 verschwindet. Daraus resultiert ein diskontinuierlicher Sprung 
des Quasigitterpunktes von der einen zur anderen Position. Eine derartige Anregung des 
Hypergitters Ül. wird als phasonische Anregung oder kurz als Phason bezeichnet. 

In beiden Fällen, phononischem wie phasonischem, kann von einer Gitteranregung nur 
gesprochen werden, wenn das Verschiebungsvektorfeld ortsabhängig ist. Eine Verschiebung 
der Hypergitterpunkte um jeweils den selben Vektor 0- würde ein völlig äquivalentes Real­
gitter erzeugen. 

Analog zu diesem anschaulichen Fall eines eindimensionalen Quasigitters in einem zwei­
dimensionalen Hyperraum lassen sich auch Quasigitter in höherdimensionalen Räumen kon­
struieren. Für die Konstruktion eines zweidimensionalen Quasigitters benötigt man ein 

1 Diese Dekoration des Hypergitters dient nur der Erzeugung eines quasiperiodischen Gitters im Real­
raum und darf nicht mit der atomaren Dekoration der Einheitszellen in diesem Realraum verwechselt 
werden. 
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Abbildung 2.3: Die Konstruktion des (eindimensionalen) Quasigitters durch Schnitt mit 
einem (zweidimensionalen) periodischen Hypergitter (nach [305]). D

1 
und D

2 
sind die Ba­

sisvektoren des zweidimensionalen Gitters. 
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2 x 2-dimensionales Hypergitter, für ein dreidimensionales Quasigitter 2 x 3 Dimensionen. 
Zur Konstruktion von realen Quasikristallen braucht man vier Dimensionen im Falle eines 
'eindimensionalen' (= quasiperiodisch in nur einer Richtung) Quasikristalls, fünf für einen 
'zweidimensionalen' und sechs für einen dreidimensionalen ikosaedrischen. 

Bei dem einfachen Beispiel des eindimensionalen Quasigitters war für a nur gefordert 
worden, daß tan a irrational sein sollte. Verlangt man jedoch bei der Konstruktion höher­
dimensionaler Quasigitter auch spezielle Symmetrieeigenschaften der Paarkorrelationsfunk­
tion, so legt diese Forderung die entsprechenden Werte für tan a eindeutig fest. Durch die 
Symmetrie wird die Inkommensurabilität auf bestimmte Werte festgelegt, während sie bei 
den inkommensurablen Kristallen frei und sogar temperaturabhängig ist [55]. Für deka­
gon ale und ikosaedrische Quasikristalle wird man dabei auf den Wert für das Verhältnis 
der beiden räumlichen Perioden T = (1 + -/5)/2 geführt. T ist der Wert des Goldenen 
Schnitts [22]. 

Das Beugungsbild des Quasigitters läßt sich ebenfalls aus einem periodischen Hyper­
raum ableiten (Abb. 2.4). Dabei wird der reale reziproke Raum der Dimension d wieder mit 
einem dekorierten D-dimensionalen Hyperraum geschnitten; Dekorationselemente sind in 
diesem Fall die Fouriertransformierten der ursprünglichen Dekorationselemente. Wir hat­
ten für diese angenommen, daß sie aus Linien, d.h einer einfachen Stufenfunktion bestehen; 
die Fouriertransformierte davon ist eine sin x / x-Funktion. Die Intensität des Beugungsre­
flexes ist durch die Amplitude der entsprechenden Fouriertransformierten auf dem realen 
reziproken Raum bestimmt. Da es bei sinx/x keinen endlichen Bereich gibt, außerhalb des­
sen die Funktion den Wert Null annimmt, tragen im Prinzip alle Punkte des Hypergitters 
zum Beugungsbild bei. Aufgrund der irrationalen Steigung des Schnitts liegen die Beu­
gungspunkte also unendlich dicht. Allerdings wird die Funktion nur für einen beschränkten 
Bereich nennenswerte Intensitäten liefern: Man kann also ein Beugungsbild erwarten, das 
auf den ersten Blick aus lauter einzelnen Reflexen besteht, bei dem sich jedoch bei ge­
nauerem Hinsehen (experimentell: längerem Belichten des Films) immer mehr schwächere 
Reflexe erkennen lassen. Dies entspricht genau dem, was experimentell beobachtet wird. 
Außerdem sagt diese Theorie unendlich scharfe Beugungsreflexe voraus. 

Hervorzuheben ist, daß die unterschiedlichen Intensitäten der Beugungsreflexe zustan­
degekommen sind, obwohl jeder Hypergitterpunkt gleich dekoriert wurde. Eine Dekoration 
des physikalischen Gitters, insbesondere mit verschiedenen Atomsorten, ist hier noch gar 
nicht enthalten und wird die Intensitätsverhältnisse nochmals verändern. 

Neben den bisher vorgestellten Konstruktionsmethoden für quasiperiodische Struktu­
ren gibt es noch eine Reihe anderer, wie etwa die 'pentagrid'-Methode [28, 29] oder die 
Klotzkanstruktion [164]. 

2.2.2 Die Indizierung der dekagonalen Phase 

Wie schon im vorigen Abschnitt erwähnt, läßt sich die Struktur dekagonaler Quasikristalle 
durch die Schnitt-Methode aus einem fünfdimensionalen Gitter ableiten. Ebenso läßt sich 
auch jeder Beugungsreflex bei tJil auf einen bestimmten reziproken Hypergitterpunkt Q ein­
eindeutig zurückführen. Zur Indizierung der Beugungsbilder der dekagonalen Phase werden 
demnach fünf ganzzahlige Indizes benötigt. 
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Im folgenden wird ein Indizierungsschema mit fünf Indizierungsvektoren erläutert, das 
auf den theoretischen Arbeiten von Ishihara und Yamamoto [134, 311] basiert und (mit 
anderer Skalierung) von Steurer zur Indizierung der dekagonalen Phasen in Al-Mn [271, 
273], AI-Co-Cu [273, 275], AI-Co-Ni [273,274] und AI-Pd-Mn [273] verwendet wird2 .Kek 
hat mit diesem Indizierungssystem erstmals Elektronenbeugungsbilder indiziert [146,147]. 

Für die Indizierung der von den quasi periodischen Ebenen senkrecht zur zehnzähligen 
Achse verursachten Reflexe werden vier Indizierungsvektoren in diese Ebene) gelegt. ,Dabei 
wählt man von den fünf in die Ecken eines regelmäßigen Fünfecks zeigenden Ve,ktoren ~ier 
(äj ... ä:) aus. Der fünfte für die Indizierung benötigte Vektor ä; wird zweckmäßigerweis~ 
in die periodische Richtung zeigen und steht somit senkrecht auf äj .,. ä:. In Abb. 2.5 
sind die fünf Indizierungsvektoren äj ... ä; schematisch aufgezeichnet; der Vektor äü.in der 
Ebene wird zur Indizierung nicht benötigt, da er sich darstellen läßt als:! 

4 

ä~ = -l:äi. (2.4) 
i=l 

Er ist hier nur aus Symmetriegründen aufgeführt. Dieser Fall entspricht dem hexagonaler 
Kristalle, wo drei Vektoren in die Ecken des Hexagons weisen, von denen aber:nur zwei 
für eine Indizierung benötigt werden. - Die volle dekagon ale Symmetrie ergibt sich durch 
Einbeziehung der Vektoren -äü··· - ä:. 

Aufgrun<;l der Selbstähnlichkeit des Quasikristalls läßt sich in der quasiperiodischen 
Ebene die Längenskala nur bis auf einen Faktor r n festlegen. In praxi wird die Länge 
l/a von äj ... ä4 so gewählt, daß l/a einem der starken Beugungsreflexe und a einem phy­
sikalisch sinnvollen Nächst-Nachbar-Abstand entspricht. Die Periodizität der dekagonalen 
Phase entlang der zehnzähligen Achse wird mit c bezeichnet. Mit diesen Größen läßt sich 
nun jeder Beugungsreflex q in einem dreidimensionalen kartesischen Koordinatensystem im 
reziproken Gitter folgendermaßen schreiben: 

( 

(h cos 72° + k cos 144° + 1 cos 216° + m cos 288°)/a ) 
q= (hsin 72° + ksin 144° + lsin216° + msin288°)/a , 

n/c 
(2.5) 

wobei hklmn die fünf Indizes sind. 

Vielfach werden zur Indizierung der dekagonalen Phase auch Systeme mit sechs Indizes 
verwendet (z.B. [46, 198, 212, 232]). Die hierbei gebrauchten Einheitsvektoren gehen dabei 
aus den sechs zur Indizierung der ikosaedrischen Phase verwendeten dadurch hervor, daß 
das definierende Ikosaeder leicht deformiert wird und die dabei leicht verkippten Vektoren 
zur Indizierung der dekagonalen Phase benutzt werden. Hintergrund dieser Prozedur ist die 
Annahme, daß dekagon ale und ikosaedrische Quasikristalle starke strukturelle Ähnlichkei­
ten aufweisen. Diese Auffassung wurde anhand von Beobachtungen an Quasikristallen in 
Al-Mn entwickelt [125]; in diesem Legierungssystem treten (im Gegensatz zu AI-Co-Cu 
wo nur die dekagonale Phase existiert) auch tatsächlich beide Typen auf. ' 

2Steurer verwendet aber ein anderes Einbettungsschema in den Hyperraum als Yamamoto et al. [134 
311] , 
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Abbildung 2.4: Berechnung des Beugungsbilds eines Quasigitters mit der Schnitt-Methode 
(aus [137]). 

a* 3 

8* o 

Abbildung 2.5: Definition der zur Indizierung der dekagonalen Phase verwendeten Vektoren 
* b· * allS a s· 
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Die Verwendung von sechs Indizes bei der dekagonalen Phase führt dazu, daß jeder 
Reflex auf verschiedene Arten (mit verschiedenen Indizes) indiziert werden kann. Zwar 
gibt es Möglichkeiten, über die Einführung von Zusatzbedingungen die Eindeutigkeit der 
Indizierung sicherzustellen; meist wird das Problem jedoch einfach ignoriert. 

2.2.3 Raumgruppen 

In den vorangegangenen Abschnitten war bereits viel von den Symmetrien des Festkörpers 
die Rede. In ·der Kristallographie werden die die Symmetrie charakterisierenden Punkt- und 
Raumgruppen der untersuchten Strukturen durch eine spezielle Terminologie bezeichnet, 
deren wichtigste Begriffe im folgenden erläutert werden. 

Ein (Quasi-)Kristall kann verschiedene Symmetrieelemente aufweisen: die einfachsten 
sind Spiegelebenen, Inversionszentren und Drehachsen. Durch gleichzeitige Ausführung von 
Drehung und Inversion entsteht eine Drehinversionsachse, wogegen eine Gleitspiegelebene 
aus der Kopplung von Spiegelung und Translation entlang einer Kristallachse um die halbe 
Periodenlänge besteht [149]. Eine Schraubenachse wird durch eine Drehung mit gleichzei­
tiger Verschiebung um eine bestimmte Distanz qcJ z entlang der Drehachse erzeugt, wo­
bei c die Periodenlänge entlang der Drehachse, z deren Zähligkeit ist und q die Werte 
q = 1,2, ... , (z - 1) annehmen darf [149]. Man spricht dann von einer z-zähligen Schrau­
benachse sub q [106]. Jedes Symmetrieelement wird durch bestimmte erlaubte Symmetrie­
operationen charakterisiert; bei einer dreizähligen Achse wären das Rotationen von 1200

, 

2400 und 3600 um diese Achse. Alle Symmetrieelemente werden durch Symbole abgekürzt 
[106, 149]: 

11 Symmetrieelement 

Identität 
z-zählige Drehachse 
z-zählige Schraubenachse sub I 
Inversionszentrum 
z-zählige Drehinversionsachse 
z-zählige Drehachse mit Symmetriezentrum 
z-zählige Schraubenachse sub I mit Symmetriezentrum 
Gleitspiegelebene (Translation entlang a-, b-, c-Achse) 

1 Abkürzung 11 

1 
z 
Zr 
I 
z 

zirn 
zr/rn 

a, b oder c 

Punkt- und Raumgruppen werden dann in der Nomenklatur von Hermann und Mau­
guin durch Hintereinanderschreiben aller in der Gruppe enthaltenen und nicht redundanten 
S~mme~rieelemente charakterisiert. (Mit redundant sind Elemente gemeint, die sich durch 
~mter~ma~derausführen anderer Elemente ersetzen lassen.) Das Internationale Symbol ist 
eme teIlweIse Verkürzung des Hermann-Mauguinschen. Den Raumgruppen wird ein Groß­
buchstabe vorangestellt, wobei P, F und I primitive, flächen- und raumzentrierte Gitter be­
zeichnen. Genaue Beschreibungen der Kristallgruppen und ihrer Symmetrieelemente sind 
in den. "International.Tables f?r Crystallography" enthalten [106]. Rabson et al. [229] und 
Mermm [206] haben eme ErweIterung auf Raumgruppen von Quasikristallen vorgenommen. 
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2.2.4 Strukturbestimmung und -modelIierung 

Modelle für quasikristalline Phasen werden dadurch gewonnen, indem man von einem be­
stimmten Quasigitter ausgeht und dessen Einheitszellen dann mit Atomen dekoriert. In 
der einfachsten Bauart wird für jede Einheitszelle eine einzige Dekoration angegeben; reali­
stische Modelle müssen allerdings mehrere mögliche Konfigurationen vorgeben, von denen 
dann eine, je nach der Umgebung der betreffenden Einheitszelle, ausgewählt wird. Diese 
Dekoration wird meist so gewählt, daß sich aus den gleichen Strukturbausteinen auch wohl­
bekannte, in der Nachbarschaft der Quasikristalle auftretende kristalline Phasen aufbauen 
lassen. Besonders gut geeignete Lieferanten für Strukturbausteine ikosaedrischer Quasikri­
stalle sind die Frank-Kasper-Phasen - Kristalle, die aus großen, ikosaedrische Atomagglo­
merate enthaltenden Einheitszellen zusammengesetzt sind [83,84]. Auf diese Weise wurden 
die Mo<;lelle von Audier und Guyot [5] sowie Henley und Elser [119] für die ikosaedrische 
Phase konstruiert. 

Umgekehrt kann man auch von bestimmten Strukturbausteinen oder Atomagglomera­
ten ausgehen und damit eine Parkettierung konstruieren [31]. Die Bausteine kann man ver­
wandten Kristallen entnehmen oder man läßt sich bei deren Konstruktion von den in hoch­
auflösenden Transmissionselektronenmikroskop-Aufnahmen erkennbaren S trukt uren leiten. 

Mit einem solchen Modell ist es dann möglich, Beugungsbilder und andere Meßwerte zu 
berechnen und mit dem Experiment zu vergleichen, um die Qualität der Modellvorstellung 
zu testen. Das Modell kann dann weiter mit einer 'trial-and-error'-Methode verfeinert wer­
den. Daneben ist es aber auch möglich, ausgehend von den gemessenen Streuintensitäten, 
die quasikristalline Struktur zu bestimmen. 

Für eine derartige modellfreie Strukturanalyse eines Quasikristalls wird mit den Streuin­
tensitäten, die bei Röntgenbeugung an einem Ein-Quasikristall erhalten werden, eine Pat­
tersonanalyse im D-dimensionalen Hyperraum durchgeführt [272]. 

In kinematischer Näherung (d.h. schwache Streuung) ist die Amplitude A( tf) einer ab­
gebeugten Welle gegeben durch [53]: 

(2.6) 

Dabei ist p( r) die Dichte des Streuers; da Röntgenstrahlen hauptsächlich an den Elektro­
nen gestreut werden, ist p(r) die Elektronendichtefunktion. Die Streuintensität I(tf) ergibt 
sich dann durch Betragsquadratbildung ICk) = IA(tf)12

• Durch die Betragsbildung geht die 
Information über die Phase verloren und eine direkte Rekonstruktion von p( r) ist nicht 
möglich. Was sich aber durch eine einfache Fourierrücktransformation berechnen läßt, ist 
die (verallgemeinerte3 ) Pattersonfunktion [53, 149]: 

P(r) = J p(R)p(r + R)dR. (2.7) 

P( r) hat dann ein Maximum, wenn r zwei Maxima der Elektronendichtefunktion ver­
bindet. Da sich die Elektronen bevorzugt in der Nähe der Ionenrümpfe aufhalten, entspricht 

3Der Begriff 'Pattersonfunktion' wird manchmal für kristalline Systeme reserviert [53]. 



16 KAPITEL 2. QUASIKRISTALLE 

das dem Abstand zweier Atome. Durch die Pattersonfunktion werden also die Distanzvek­
toren zwischen den Atomen einer Struktur abgebildet [149]. 

Mit der Pattersonfunktion kann man nun ein Strukturmodell aufstellen; die Kenntnis des 
Aufbaus normalkristalliner, aber aus den gleichen Strukturbausteinen wie die Quasikristalle 
aufgebauter Phasen bietet zusätzliche Hilfen. Die Atompo~.itionen dieses Modells dienen als 
Startsatz für eine Strukturverfeinerung mit dem Ziel, die Ubereinstimmung zwischen expe­
rimenteller und simulierter Pattersonfunktion zu verbessern. Das endgültige Strukturmodell 
erlaubt auch die Berechnung der Elektronendichtefunktion p(r). 

2.2.5 Die Realstruktur 

Bei der bisherigen Diskussion wurde davon ausgegangen, daß Quasikristalle, vollkommen 
deterministisch aufgebaut sind; insbesondere liefert die Schnitt-Methode (Abschn. 2.2.1) 
einen Algorithmus, der die Position jedes einzelnen Gitterpunktes exakt festlegt. Derartige 
Quasikristalle werden im folgenden 'ideal' genannt - nicht zu verwechseln mit den 'per­
fekten' Quasikristallen, die experimentell als Strukturen mit vollkommener Symmetrie der 
Beugungsbilder und sehr scharfen Beugungsreflexen definiert werden. 

Motiviert wurde diese Konstruktionmethode durch die im Experiment:beobachteten 
scharfen Beugungsreflexe, die auf ein hohes Maß an Ordnung hinweisen; mit diesem Ar­
gument kann ein beschränktes Maß an Unordnung aber nicht ausgeschlossen werden4 • An­
dererseits boten die bisher erwähnten Konstruktionsverfahren keinen Anhaltspunkt"wie 
der physikalische Entstehungs- und Wachstumsmechanismus von Quasikristallen aussehen 
könnte. Tatsächlich scheint es unmöglich zu sein, 'ideale' Quasikristalle mit Hilfe eines lo­
kalen und deterministischen Wachstumsmechanismus' zu erzeugen [219, 224, 243]. In Kon­
kurrenz zum idealen Quasikristall wurden daher zwei weitere Modelle vorgeschlagen, die 
scharfe Beugungsreflexe erklären können, aber einen stochastischen Anteil enthalten. 

Das von Shechtman und Blech vorgeschlagene [254] und dann von Stephens und Gold­
man [269, 270] entwickelte Modell eines ikosaedrischen Glases geht aus von Atomagglo­
meraten mit Ikosaedersymmetrie, die dann so aneinandergefügt werden, daß alle die gleiche 
Orientierung haben. Damit ergibt sich eine Pattersonfunktion mit Ikosaedersymmetrie. Es 
handelt sich um ein stochastisches Modell (was durch das Wort Glas betont wird), das 
aber die Symmetrie der Beugungsbilder erklären kann und auch, wie Simulationen zeigen, 
scharfe (allerdings endlich scharfe) Beugungsreflexe erzeugt [269]. Eine Verallgemeinerumg 
auf Quasikristalle mit anderen Symmetrien müßte entsprechend mit anderen Atomagglo­
meraten arbeiten. 

Das Modell des random tiling [118, 267, 299] bildet eine Mittelposition zwischen dem 
völlig deterministischen, mit der Schnitt-Methode erhaltenen Quasikristall und dem ikosa­
edrischen Glas mit seinem sehr hohen Anteil an Unordnung; dementsprechend liegen auch 
die vorhergesagten Linienbreiten unterhalb denen des ikosaedrischen Glases, sind aber im­
mer noch endlich groß. Beim random tiling werden die (mindestens) zwei Einheitszellen 
lückenlos, aber ohne spezielle Aufbauregeln aneinandergefügt [118]. In der Sprache höher­
dimensionaler Hyperräume kann das random tiling jedoch als Konfiguration, die zufällige 
Fluktuationen der phasonischen Spannungsfelder um den Wert Null enthält, charakterisiert 

4 Anders gesagt: Ein perfekter Quasikristall muß immer noch nicht ideal sein. 
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werden [118]. Wie bei der Schnitt-Methode könnte man wieder von einem höherdimensio­
nalen Hypergitter ausgehen und dann statistische Variationen für die Länge der Dekorati­
onslinie zulassen. Dies würde aber die Existenz eines 'idealen' Quasikristalls als Referenz 
implizi~ren, der vom random tiling nicht benötigt wird [118]. 

Da durch den Verzicht auf Aufbauregeln die einzelnen Atompositionen nicht mehr deter­
ministisch festgelegt sind, existiert eine sehr große Zahl von äquivalenten Konfigurationen, 
die sich alle durch nur eine beschränkte Anzahl von Atomen betreffende Umordnungen 
unterscheiden und daher energetisch (nahezu) entartet sind. 

Obwohl es sich dabei nicht um ein Modell für den quasikristallinen Zustand handelt, 
sei der Vollständigkeit halber noch das Modell der mikrokristallinen Phase [52, 169, 
176, 211] angeführt. Hierbei handelt es sich eine Struktur, die aus lauter mikroskopisch 
kleinen kristallinen Domänen mit einer Ausdehnung von wenigen 10 nm besteht. Durch die 
kohärente Aneinanderlagerung dieser Domänen mit ganz bestimmten Orientierungen lassen 
sich Beugungsbilder erzeugen, die denen von Quasikristallen sehr nahe kommen. Dieses 
Modell wird manchmal zur Beschreibung von Übergangszuständen verwendet, bei denen 
man davon ausgeht, daß sie durch unvollständige Transformation aus einer quasikristallinen 
Phase entstanden sind. Mit unvollständig ist gemeint, daß die Zeit nicht ausreichend war 
für die Erlangung des thermodynamischen Endzustands; die mikrokristalline Phase hat 
also noch die langreichweitige Orientierungsordnung des Quasikristalls, lokal wurden jedoch 
schon Atomanordnungen realisiert, die der einer kristallinen Phase entsprechen. 

2.3 . Die Stabilität von Quasikristallen 

Eine der interessantesten Vorhersagen des random tiling-Modells betrifft die Stabilität des 
Quasikristalls: Nach dieser Theorie erfolgt die Stabilisierung durch einen entropischen Bei­
trag S zur Freien Energie F = E - T S, die letztendlich minimiert werden muß. Die Entropie 
eines Zustands läßt sich aus dessen Wahrscheinlichkeit P zu S = -kBlnP berechnen. Bei 
Gleichverteilung gilt P = l/n, wobei n die Anzahl der erreichbaren Zustände bezeichnet. 
Damit erhält man S '" In n. Für einen idealen Quasikristall, bei dem nur ein exakt defi­
nierter Zustand existiert, wäre S = 0; der ideale Quasikristall muß/kann also nur durch 
Minimierung der Energie stabilisiert werden. Bei einem random tiling mit seiner Vielzahl 
äquivalenter Konfigurationen hat S einen endlichen Wert; die Minimierung von F kann 
daher durch Maximierung von T . S erfolgen, auch wenn der quasikristalline Zustand ener­
getisch nicht favorisiert ist. Demzufolge sind Quasikristalle aber nur oberhalb einer be­
stimmten Temperatur Tc stabil, während unterhalb Tc eine elastische Instabilität auftritt, 
die eine kristalline Phase begünstigt [82, 118, 298]. 

Tatsächlich wurden in AI-Cu-Fe [65, 71] und AI-Co-Cu(-Si) (s. Abschn. 2.4.2) bereits 
Ergebnisse mittels Röntgen- und Neutronenstreuung, sowie DSC (differential scanning ca­
lorimetry) und hochauflösender Elektronenmikroskopie erzielt, die darauf hinweisen, daß 
unterhalb einer bestimmten Temperatur eine Umwandlung von der quasikristallinen in eine 
mikrokristalline Phase stattfindet. Diese Interpretation ist jedoch nicht unumstritten; ins­
besondere ist nicht klar, ob sich die für nur jeweils eine Elementzusammensetzung erzielten 
Ergebnisse auf das gesamte Verhalten der quasikristallinen Phase verallgemeinern lassen. 
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In einer Reihe von Veröffentlichungen wird die energetische Stabilität von Quasikristal­
len im Rahmen des Hume-Rothery-Modells diskutiert. Hume-Rothery-Phasen bilden 
sich in metallischen Legierungen, wenn die Zusammensetzung so gewählt wird, daß die 
Zahl von Valenzelektronen pro Atom e/a einen ganz bestimmten Wert annimmt. Dieser 
e/a-Wert wird dadurch bestimmt, daß bei ihm die die Valenzelektronen enthaltende Fer­
mikugel gerade so groß ist, daß sie die Brillouin-Zone berührt. Durch die Wechselwirkung 
zwischen elektronischem System und Kristallgitter entsteht dann eine Bandlücke oder zu­
mindest ein" Bereich mit deutlich erniedrigter Zustandsdichte (Pseudo-gap) )n der Nähe 
der Fermienergie. Durch die energetische Absenkung des elektronischen Systems wird die 
betreffende Phase stabilisiert [86]. Der genaue e/a-Wert, bei dem dies der Fall ist, hängt 
natürlich von Größe und Form der Einheitszelle ab. In Quasikristallen exisitiert zwar streng 
genommen keine Brillouin-Zone, der Mechanismus läßt sich jedoch auch auf Quasik~istalle 
übertragen [86, 105]. Die "Brillouin"-Zone wird hierbei mit den zu den stärksten Beu.e:un.e:s­
reflexen gehörenden reziproken Gittervektoren konstruiert. 

Eine ganze Reihe experimenteller Untersuchungen hat bereits Hinweise dafür ergeben, 
daß der Hume-Rothery-Mechanismus einen Beitrag zur Stabilisierung von Quasikri~tallen 
liefert. Zum einen kann man derartige Schlüsse aus der Untersuchung der strukturellen 
Stabilität als Funktion der Zusammensetzung und der Korrelation mit dem e/a-V~rhältnis 
ziehen (s. unten). Zum anderen wurde mit einer Reihe von Methoden die elektronische 
Zustandsdichte an der Fermikante untersucht; dabei ergab sich eine deutliche Absenkune: 
gegenüber dem Wert eines freien Elektronengases [121, 209, 293]. 

Neben der Hume-Rothery-Theorie gibt es auch Versuche, eine stabile quasikristalline 
Struktur durch geeignete Wahl der Wechselwirkungspotentiale zwischen den Atomen zu er­
zeugen [244]. Daraus resultierenden Simulationen zufolge hängt die Stabilität sehr empfind­
lich von der genauen Form der gewählten Potentiale ab. Einfache Lennard-Jones-Potentiale 
reichen nicht aus; für die Stabilisierung werden Potentiale mit mehreren Minima, ähnlich 
den Potentialverläufen mit Friedel-Oszillationen, benötigt. 

Neben der in dieser Arbeit behandelten dekagonalen AI-Co-Cu( -Si)- und der von 
Kek untersuchten [146] AI-Co-Ni-Phase gibt es nur noch eine weitere Verbindung, iko­
saedrisches AI-Cu-Fe, bei der die Lage der quasikristallinen Phase im Phasendiagramm 
[11, 89, 92, 178] bereits gut untersucht wurde. Insbesondere existieren in AI-Cu-Fe de­
taillierte Untersuchungen über die Stabilität [20, 78], strukturelle Perfektion [33] und die 
Zerfallsreaktionen [89, 189] der ikosaedrischen Phase. 

Die wesentlichen, die quasikristalline Phase betreffenden Erkenntnisse sollen hier zum 
Vergleich mit den Ergebnissen bei AI-Co-Cu (s. Absch. 4.1) kurz angeführt werden. 

Die ikosaedrische Phase in AI-Cu-Fe ist stabil in einem Bereich um die Zusammenset­
zung A162Cu2SFe13 [92]. Einen strukturell perfekten Quasikristall erhält man jedoch nur 
in einer sehr kleinen Region des Phasendiagramms. Daneben gibt es einen Bereich im 
dem die Reflexprofile der ikosaedrischen Phase eine Lorentz- statt einer Gauss- Form' an­
nehmen, planare Defekte auftreten und manche Reflexe stabförmig ausgedehnt sind· die 
ikosaedrische Phase ist in diesem Bereich offensichtlich gestört. Außerdem existiert 'eine 
"modulie~te". ikos~~drische Phase, deren Elektronenbeugungsbilder Satellitenreflexe zeigen 
[4], und dIe em~n Ubergangszustand zwischen der ikosaedrischen und einer eng benachbar­
ten rhomboednschen Phase darstellt. Ihre genauen Entstehungsbedingungen sind jedoch 
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noch nicht geklärt. Neben der rhomboedrischen wurde kürzlich noch eine zweite sogenannte 
Approximanten- Phase entdeckt {ll, 92], deren Zusammensetzung, wie die der rhomboe­
drischen, nur gering von der des Quasikristalls abweicht. 

Als Approximanten werden kristalline Phasen bezeichnet, deren Beugungsbilder 
starke Ähnlichkeiten mit denen quasikristalliner aufweisen und die die gleichen Struktur­
bausteine enthalten. Diese Ähnlichkeit der Gitterdekorationen wird manchmal durch den 
Begriff "kristalline Approximanten" betont. Im Hyperraum-Bild werden Approximanten 
oft als diejenigen Strukturen angesehen, die aus den Quasikristallen dadurch (oder durch 
äquivalente Algorithmen) entstehen, daß die Neigung des Realraums vom irrationalen Wert 
T zu einem benachbarten rationalen Wert pjq verkippt wird [8,322]. Dieser, das Gitter be­
treffende Aspekt wird durch den Namen "rationale Approximanten" betont. Beispiele für 
Approximanten in AI-Co-Cu werden im Anhang B gezeigt. 

In AI-Co-Ni [146] existiert eine stabile dekagon ale Phase mit ungefährer Zusammenset­
zung A170COlSNilS. Die genaue Lage des Existenzbereichs verschiebt sich mit zunehmender 
Temperatur leicht (um einige Atomprozent) zu Co-reicheren Zusammensetzungen; seine 
Ausdehnung ist maximal bei 850°C und hat dort eine längliche Form, die einer Linie mit 
konstantem Aluminiumgehalt und, da Co und Ni gleiche Valenzen haben, auch konstantem 
eja-Wert folgt. 

Daß die Hume-Rothery-Theorie die Stabilität der Quasikristalle nicht vollständig 
erklären kann, folgt schon aus der Tatsache, daß die Existenzbereiche quasikristalliner Pha­
sen nicht entlang der ganzen Linie mit konstantem eja ausgedehnt sind. Die Betrachtung 
der Phasendiagramme, wie auch eine Fülle weiterer experimenteller Ergebnisse, zeigt aber 
sehr klar, daß die chemische Zusammensetzung des Quasikristalls sehr wesentliche Bedeu­
tung hat; monoatomare theoretische Modelle (259) vernachlässigen wesentliche Aspekte. 

2.4 Quasikristalle im System AI-Co-Cu(-Si) 

Wie bereits in der Einleitung erwähnt wurde, hat sich herausgestellt, daß im Legierungs­
system AI-Co-Cu( -Si) eine dekagon ale Phase existiert, die sich als äußerst wichtig für 
unser Verständnis der Quasikristalle erwiesen hat. Da sich recht große und zugleich per­
fekte Quasikristalle züchten lassen, konnten eine ganze Reihe von Experimenten erstmalig 
durchgeführt werden, die teilweise recht spektakuläre Resultate geliefert haben. In diesem 
Abschnitt werden die wichtigsten dieser Ergebnisse, die von anderen Gruppen erzielt wur­
den, vorgestellt; insbesondere jene, auf die in den folgenden Kapiteln bei der Diskussion der 
eigenen Resultate Bezug genommen wird. 

2.4.1 Strukturmodelle 

Eine höherdimensionale Pattersonanalyse dekagonaler Quasikristalle wurde erstmals von 
Steurer für Al-Mn durchgeführt [271] und dann für AI-Co-Cu (275, 276]. Diese Analyse 
liefert Information über die Struktur im Realraum und bildet die Basis für alle weiteren ex­
perimentellen Strukturuntersuchungen und theoretischen Berechnungen für dekagonales AI­
Co-Cu( -Si). Die dekagonale Phase ist demnach aus zwei verschiedenen quasiperiodischen 
Schichten aufgebaut, die abwechselnd entlang der zehnzähligen Achse in einem Abstand 
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von 0.2 nm übereinandergestapelt werden. Die mit Hilfe der gemessenenPattersonfunk­
tion simulierte Elektronendichtefunktion (s. Abschn. 2.2.4) bei der Schichten ist in Abb. 2.6 
zu sehen. Die Stapelung ergibt die zehnzählige Symmetrie mit Schraubenachse. Die Punkt­
gruppe des Quasikristalls ist 10/mmm, die Raumgruppe des Hypergitters PIOs/mmc (oder 
PIOsmc, wenn die vorausgesetzte, aber noch nicht zweifelsfrei bewieseneZentrosymmetrie 
nicht vorliegt). 

Verfeinerungen dieses Modells betreffen einmal die Untersuchung der in den Beugungs­
bildern immer,' außer in der zehnzähligen . Orientierung, beobachteten Schichten mit· diffuser 
Streuung [85], ,sowie die 'Untersuchung einer Modulation, die durch leichte Verrückungen 
der Al-Atome aus den quasiperiodischenEbenen heraus entsteht [274]s. 

Auf den Daten von Steurer sowie auf hochauflösenden Transmissionselektronenmikro­
skop-Bildern basiert das ModelLvon Burkov[31, 32]. Grundbaustein dieses Modells sind 
im Realraum ebene Atomagglomerate mit 110 Atomen undfünfzähliger Symmetrie. Diese 
werden dann, um jeweils 1800 verdreht,aufeinandergestapelt, wodurch sich'die zehnzählige 
Schraubenachse ergibt. In der quasiperiodischen·Ebene wird die Struktur' durch Anein-' 
anderlegen der Atomagglomeratemit teilweiser: Überlappung fortgesetzt. Eine Ableitung 
aus dem fünfdimensionalen Hyperraummit der Schnitt.:..Methode ist ebenfalls möglich. Die 
abgeleitete Zusammensetzung des Quasikristalls ist jedoch Al60(Co, CU)40, was signifikant 
vom experimentell bestimmten Al-Gehalt von 65~68% abweicht. 

Auch Daulton et al. [60, 63]. gehen bei ihrem Modell von Atomagglomeraten aus, um aus 
diesen dann den Quasikristall aufzubauen. In ihrem Fall handelt es sich:bei diesen allerdings 
um etwas entlang einer fünfzähligen Achse zusammengedrückte Ikosaeder. Durch diese Ver­
zerrung wird die Symmetrie der fünf anderen fünfzähligen Achsen gestört,erhalten bleibt 
nur noch die fünfzählige Achse, entlang der gedrückt wurde. Die Ikosaeder werden dann, mit 
ihren verbliebenen fünfzähligen Achsen parallel, um jeweils 360 gedreht aufeinandergesetzt 
(um die zehnzählige Schraubenachse zu erhalten), wobei sie sich teilweise überschneiden. 
Die Periodizität der dadurch modellierten dekagonalen Phase variiert je nach Überschnei­
dungstiefe; dadurch besteht die Möglichkeit, dekagon ale Quasikristalle mit verschiedenen 
Periodizitäten zu beschreiben. 

Strukturmodelle für die mikrokristallinen Phasen wurden von Launois et al. [176], Dong 
et al. [70) und Song et al. [264) vorgeschlagen. 

2.4.2 Einzelbeobachtungen zu Stabilität und Realstruktur 

Für Quasikristalle im System AI-Co-Cu(-Si) existiert eine Fülle von Einzelbeobachtungen, 
von denen im folgenden nur die wichtigsten angeführt werden sollen. Eine umfassende und 
konsistente Interpretation dieser Daten fehlt bislang; mit der Aufstellung eines Phasendia­
gramms (s. A.~schn. 4.1) sind jedoch wichtige Grundlagen geschaffen, von denen ausgehend 
eine gezielte Uberprüfung der verschiedenen Ansätze möglich wird. 

Daulton und Kelton [58] berichteten über Anlaß-Experimente an Al6SC020CUlS bei 1200 
K, bei denen niemals eine dekagon ale Phase beobachtet wurde, sondern immer nur mikrokri­
stalline Approximanten. Erst durch Zulegieren von Silizium konnten Quasikristalle erhalten 
werden. Die Autoren schlossen daraus, daß Si für die Stabilität der quasikristallinen Phase 

5Diese Modulation ist völlig verschieden von der in Abschn. 4.2 untersuchten Überstruktur. 
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Abbildung 2.6: Schnitte durch den A16SCOlSCU20- Quasikristall im Realraum (aus [275]). 
Das Höhenliniendiagramm gibt die Funktionswerte der Elektronendichtefunktion an. (a) 
und (b) zeigen die bei den im Abstand c/2 = 0.2 nm übereinanderliegenden quasiperiodi­
schen Schichten. Die in (a) eingezeichneten Pentagone haben eine Kantenlänge von 0.47 
nm; die in (b) sind um den Faktor T kleiner (0.29 nm). Die Größe der Bildausschnitte ent­
spricht ca. 2.2 x 2.2 nm. In (b) ist außerdem die Basisfläche der Einheitszelle von Al13C 04 

gestrichelt eingetragen. 
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in AI-Co-Cu( -Si) (gleich welcher Zusammensetzung) unverzichtbarist. Diese Interpreta­
tion kann inzwischen als klar widerlegt gelten (s. Abschn. 4.4); auch die Autoren selbst 
schränken ihr Ergebnis inzwischen auf spezielle Zusammensetzungen ein [64]. Zudem hat 
ihre Behauptung auch für die Zusammensetzung A165C020CU15 Widerspruch hervorgerufen: 
Hiraga et al. [124] und He et al. [114] haben durch Tempern dieser Legierung bei 800°C für 5 
Std. bzw. 550°C für 62 Tage (!) quasikristalline Proben erzielt. Allerdings berichten Hiraga 
et al. von Anlaß-Experimenten bei 550°C für nur 46 Std., bei denen eine kristalline Phase 
entstand [124]. Diese Beispiele können die Schwierigkeiten einer konsistenten Interpretation 
bei Untersuchung von nur wenigen Zusammensetzungen illustrieren. Ohne Kenntnis des 
Phasendiagramms läßt sich überdies kaum abschätzen, ob nicht für die untersuchte Zusam­
mensetzung der Abkühlprozess nach der Wärmebehandlung wesentlichen Einfluß auf das 
Endergebnis haben kann. 

Eine Reihe von Einzelergebnissen, bei denen Hinweise auf eine Instabilität der dekago­
nalen Phase bei niedrigeren Temperaturen gefunden wurden [7, 69, 124], werden gern als 
Beleg für die Richtigkeit des random tiling Modells angeführt. Wirklich aussagekräftig wäre 
auch hier aber nur eine Betrachtung des gesamten Phasendiagramms. 

Atomauflösende Rastertunnelmikroskop-Bilder der quasiperiodischen Ebene von deka­
gonalem AI~Co-Cu wurden als Beleg für die Gültigkeit des~ 'ideal' quasiperiodischen Mo­
dells interpretiert [16, 158]. Dagegen wurde eingewendet, daß durch die endliche Zeitdauer 
für die Abrasterung des Bildes phasonische Fluktuationen herausgemittelt würden [108]. 
Chen et al. [44] und He et al. [114] karnen durch das Einzeichnen von Parkettierungen 
in hochauflösende Transmissionselektronenmikroskop-Bilder und deren höherdimensionale 
Analyse im Hyperraum zu dem Schluß, daß dekagonales AI-Co-Cu in Form eines random 
tiling vorliegt. Daß dieses Ergebnis jedoch invariant ist von der Art der verwendeten Par­
kettierung, ist nicht selbstverständlich. Da außerdem Hochauflösungsbilder kein direktes 
Abbild der (Quasi)Kristallstruktur darstellen, sondern durch komplizierte Interferenzpro­
zesse von mehreren abgebeugten Strahlen zustandekommen, ist die unkritische Verwen­
dung derartiger Aufnahmen nicht unbedenklich. Bildsimulationen, mit denen die Struktur­
modelle getestet werden können, fehlen bei Quasikristallen aber mit wenigen Ausnahmen 
[17, 122, 135, 186]. 

Mittels hochauflösender Transmissionselektronenmikroskopie und Röntgenbeugung an 
Einkristallen wurden mikrokristalline Phasen identifiziert [6, 80, 176]. Die Existenz dieser 
Phasen wurde auch von anderen Gruppen bestätigt [58, 69, 265]. Hinweise auf das Vorhan­
densein von Verzwilligungseffekten wurden bereits zuvor von Zhang und Urban gefunden 
[327]. 

Neben den mikrokristallinen Approximanten, die sich von der dekagonalen Phase nur 
durch eine sehr sorgfältige Analyse unterscheiden lassen, gibt es noch eine Reihe weiterer 
bereits auf den ersten Blick als kristallin zu erkennender Approximanten [184, 195]. Außer~ 
dem existieren eindimensionale Quasikristalle. Deren Beugungsbilder ähneln ebenfalls sehr 
st~rk denen der dekagonalen Phase; das scheinbar zehnzählige Beugungsbild weist jedoch 
bel genauer Inspektion eine periodische Abfolge der Reflexe in einer Richtung auf (vgl. 
Abb.4.13). 
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Abbildung 2.7: Temperaturabhängigkeit des elektrischen Widerstands von dekagonalen 
Quasikristallen in Al62ColsCu2oSi3. 0: Messung entlang der zehnzähligen (periodischen) 
Achse; .: Messung in der quasiperiodischen Ebene senkrecht dazu (aus [187]). 

2.4.3 Gemessene Eigenschaften 

Seitdem Quasikristalle bekannt sind, stellt sich die Frage, ob diese neuartigen Strukturen 
ebenso neuartige Materialeigenschaften besitzen. Seit langem ist bekannt, daß viele (auch 
technisch interessante) Eigenschaften maßgeblich von der Gittersymmetrie beeinflußt wer­
den. 

Als Eigenschaft perfekter Quasikristalle (z.B. in AI-Cu-Fe [104, 151] oder AI-Pd-Mn 
[170]) hat sich in den letzten drei Jahren eine extrem hoher elektrischer Widerstand bei 
tiefen Temperaturen (bis zu 11000 pOcm bei 4 K [150]) herausgestellt. Obwohl bisher alle 
diese Quasikristalle aus ca. 65% Aluminium sowie anderen metallischen Elementen beste­
hen, weisen ihre Widerstandskurven halbleiterähnliches Verhalten auf. Dies wurde als Folge 
der Lokalisierung der Elektronen in einem quasiperiodischen Gitter, wie von der Theorie seit 
langem vorhergesagt [47], interpretiert. Einige Messungen deuten auf einen Metall-Isolator­
Übergang hin [150]. Die Lokalisierung der Elektronen ist verknüpft mit der Existenz eines 
Pseudogaps (eines tiefen Minimums der elektronischen Zustandsdichte ). Dieses Pseudogap 
liegt, übereinstimmend mit der Idee der Hume-Rothery-Phasen (s. Abschn. 2.3), bei der 
Fermienergie [104, 226]. Interessanterweise sinkt der Widerstand, je stärker die quasikristal­
li ne Struktur gestört ist [151, 170, 226]. Änderungen der Zusammensetzung der Probe von 
nur 0.5 at. % können den Verlauf der Widerstandskurven sogar qualitativ verändern [104]. 

Auch in durch langsames Abkühlen (s. Abschn. 4.3) hergestelltem dekagonalem AI-
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Co-Cu(-Si) wurden erstaunlich niedrige elektrische Leitfähigkeiten gemessen [187, 201] -
allerdings nur in der quasiperiodischen Ebene senkrecht zur zehnzähligen Achse. Parallel 
dazu sind die Proben normal metallisch leitend (Abb. 2.7). Für dekagonales AI-Co-Ni wurde 
qualitativ gleiches Verhalten beobachtet [201, 255]. In der dekagonalen Phase kann man 
somit den unterschiedlichen Einfluß von periodischer und quasiperiodischer Atomanordnung 
auf den elektrischen Widerstand direkt ablesen. Messungen, bei denen die elektronischen 
Eigenschaften mit struktureller Perfektion und Zusammensetzung korreliert wurden, fehlen 
jedoch bisher. 

Eine Zusammenfassung bisheriger experimenteller Ergebnisse und ihrer Interpretations­
ansätze enthält der Übersichtsartikel von Poon [226]. 

Auffällige Anisotropien wurden bei dekagonalen AI-Co-Cu( -Si) und AI-Co-Ni Quasi­
kristallen auch beim Hallkoeffizienten [321], der Wärmeleitfähigkeit [320] und der Suszep­
tibilität [194] beobachtet. Hinweise auf eine Anisotropie der mechanischen Eigenschaften 
wurden im Rahmen dieser Arbeit gefunden (s. Abschn. 7). 



Kapitel 3 

Ex:perirnentelle Grundlagen der 
Translllissionselektronenmikroskopie 

Aufgrund der zentralen Bedeutung für diese Arbeit ist der Transmissionselektronenmikro­
skopie ein eigenes Kapitel gewidmet. Im folgenden werden Probenpräparation, Mikroskop­
aufbau und Kontrastentstehung erläutert. 

3.1 Probenpräparation 

Für die Transmissionselektronenmikroskopie benötigt man Proben, die für den Elektronen­
strahl transparente Bereiche aufweisen. Je nach Material und Beschleunigungsspannung des 
Mikroskops bedeutet das, daß die Probe Stellen mit Dicken von maximal 50 - 500 nm haben 
muß [128]. Die Präparation solcher Proben erfordert spezielle Methoden. In dieser Arbeit 
wurden zwei verschiedene Präparationsverfahren verwendet: Ionendünnen und Pulverisie­
ren. Detailliertere Beschreibungen ersterer Methode und weiterer Verfahren finden sich in 
dem Buch von Goodhew [91]. 

Für die Ionendünnung müssen die Probenstücke zunächst mechanisch vorgedünnt 
werden. Dazu wird der Schmelzling mit einer Diamantsäge in Scheiben zerschnitten, die ge­
gebenenfalls noch auf eine Dicke von weniger als 1 mm heruntergeschliffen werden müssen. 
Aus diesen werden mit einer Ultraschallsäge Scheibchen mit dem Durchmesser 3 mm (vorge­
geben durch den Probenhalter des Mikroskops) ausgestanzt. Diese werden auf einer Schleif­
scheibe auf ca. 100 Ilm abgedünnt und poliert, dann wird mit einem, 'Dimpier' genannten. 
Spezialgerät eine Mulde in die unpolierte Seite geschliffen. Die Probe sollte danach an ihrer 
dünnsten Stelle etwa 20 - 30 Ilm dick sein. In einer Ionendünnung wird dieses Scheibchen 
schließlich von beiden Seiten mit je einem Argonstrahl beschossen; dabei wird gleichmäßig 
Material abgetragen, bis ein kleines Loch in der Mitte entsteht. Der Dünnungsvorgang 
kann automatisch beendet werden, wenn ein Laser auf die Ionendünnungsanlage gesetzt 
wird, dessen Stahl von oben auf die Probe fällt; entsteht ein Loch, wird der Ionenstrahl 
durch einen optoelektronischen Schalter, der sich unter der Probe befindet, abgeschaltet. 
Die Ränder des Lochs sind jetzt für den Elektronenstrahl transparent. 

25 



26 KAPITEL 3. GRUNDLAGEN DER TEM 

Bei AI-Co-Cu(-Si) bildet sich unter Beschuß mit Argonionen einer kinetischen Energi~ 
von 5 keV eine störende Oberflächenschicht [324, 325]. Derartige Effekte wurden auch bel 
anderen quasikristallinen Proben beobachtet [74, 129, 207, 234]. Vermutlich werden beim 
Sputtern bevorzugt Aluminium-Atome abgelöst [74, 234, 324] und damit die Zusammen­
setzung der Oberfläche verändert. Um dies zu vermeiden, wurden die Proben nur bei einer 
Beschleunigungsspannung von 3 kV gedünnt. Sobald sich das erste Loch zeigte (nach ty­
pischerweise um die 15 Stunden), wurde der Einschußwinkel von 18° auf 12° herabgesetzt, 
bis das Loch die gewünschte Endgröße von etwa 300 fLm hatte. Danach wurde noch ca. 60 
min bei 9° nachgedünnt. Um thermische Schäden während des Ionendünnungsprozesses 
möglichst gering zu halten, wurden die Proben über einen Kühlfinger, der in eine Kanne 
mit flüssigem Stickstoff eintauchte, gekühlt. 

Eine spezielle Problematik ist das Vorhandensein von kleinen Poren im Schmelzling (s. 
Abschn. 4.4). Beim Herausstanzen muß darauf geachtet werden, daß die Proben möglichst 
wenig dieser Hohlräume enthalten. Die automatische Abschaltung der Ionendünnungsan­
lage, die beim Auftreten eines Lochs anspricht, läßt sich nur dann benützen, wenn die 
Probe nicht schon von vorneherein löchrig ist. Überdies können die Poren auch zum Aus­
brechen von Probenabschnitten führen; entlang der Bruchkanten ist die Probe aber dann 
nicht durchstrahlbar. 

Die Präparation mittels Ionendünnung ist in der Lage, Proben hoher Qualität zu pro­
duzieren; bei einem Vergleich mit anderen Methoden schnitt sie am besten ab [251]. Die 
Beschreibung hat aber bereits deutlich gemacht, daß dies eine relativ komplizierte und sehr 
zeitaufwendige Methode ist. Für Routineuntersuchungen, bei denen es weniger auf Proben­
qualität als auf -durchsatz ankam, wurde daher die Probe in einem Mörser pulverisiert, dann 
mit Alkohol aufgeschwemmt und entweder der Alkohol auf ein mit einem Kohlenstoff-Film 
überzogenes Kupfernetzchen (Durchmesser wieder 3 mm) aufgetropft oder dieses Netzchen 
in die Flüssigkeit eingetaucht. In beiden Fällen bleiben dabei kleine Schwebeteilchen aus 
Probenmaterial auf dem Kohlenstoff haften, die oft an ihren Rändern hinreichend transpa­
rent waren, um Beugungsbilder aufnehmen zu können. Dem Auf tropfen ist der Vorzug zu 
geben, da die Metallteilchen sich hierbei nur auf einer Seite befinden und die Probe dann so 
ins Mikroskop eingebaut werden kann, daß diese Seite nach oben weist. Dies verringert die 
Gefahr, daß Partikel in der Mikroskopsäule verloren gehen und dort eine Blende verschmut­
zen oder durch Veränderung der Magnetfelder die Abbildungseigenschaften verschlechtern. 

3.2 Aufbau 
skops 

• eInes Transmissionselektronenmikro-

Wie ein konventionelles Lichtmikroskop benutzt auch ein Elektronenmikroskop ein mehrstu­
figes Linsensystem für die Bilderzeugung. Das abbildende System besteht aus drei Haupt­
komponenten (Beleuchtungssystem, Objektivlinse und Vergrößerungssystem), die hinter­
einander in die evakuierte Mikroskopsäule integriert sind. Die Strahlengänge für die bei­
den Hauptbetriebsfälle der konventionellen Transmissionselektronenmikroskopie (im Unter­
schied zur hochauflösenden, die hier nicht behandelt wird) sind in Abb. 3.1 schematisch zu 
erkennen. Die konstruktive Ausführung ist in Abb. 3.2 am Beispiel des JEOL 2000EX {ma-
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ximale Beschleunigungsspannung 200 k V) ersichtlich; nicht gezeigt sind Hochspannungs­
versorgung, Steuerungselektronik, Bedienungspult, Schwingungsdämpfung, Kühlkreisläufe 
und Vakuumkomponenten. 

Das Beleuchtungssystem dient der Erzeugung des Elektronenstrahls. Durch thermi­
sche Emission einer Haarnadelkathode entstehen freie Elektronen, die dann durch einen 
Wehnelt-Zylinder gebündelt und beschleunigt werden. Als Kathodenmaterial wird meist 
Wolfram oder, wie in diesem Fall, Lanthan-Hexaborid (LaB6 ) verwendet. Je nach Beschleu­
nigungsspannung unterteilt man Nieder- (bis lOOkV), Mittel- (bis 400 kV) und Hochspan­
nungsmikroskope (bis 1.2 MeV). Mit diesem Elektronenstrahl, der je nach Anregung der 
Kondensorlinse(n) stark gebündelt (konvergent) oder parallel ist, wird dann die Probe be­
leuchtet, die in einem Halter sitzt. In den für diese Arbeit verwendeten Doppelkipphalter 
kann die Probe um zwei zueinander senkrechte Achsen gekippt werden. 

Ausser dem aus den ungestreuten Elektronen bestehenden Nullstrahl verlassen die 
Probe auch abgebeugte Strahlen. Die Objektivlinse erzeugt ein Beugungsbild, indem sie 
alle unter dem gleichen Winkel an der Objektunterseite austretenden Strahlen auf den sel­
ben Punkt in der hinteren Brennebene des Objektivs fokussiert. Dort befindet sich auch die 
Objektiv(apertur)blende, mit deren Hilfe man gezielt Strahlen für die Bilderzeugung 
auswählen kann (s. Abschn. 3.3). In der ersten Bildebene entsteht ein vergrößertes Bild der 
Probe. Durch die hier eingebaute Feinbereichsbeugungsblende (engl. selected area diffrac­
tion = SAD) kann dann ein kleiner Bereich des Bildes ausgewählt werden, sodaß das am 
Ende aufgezeichnete Beugungsbild genau dieser Region zuzuordnen ist. 

Das aus Zwischen- und Objektivlinsen bestehende Vergrößerungssystem erzeugt nun 
ein dreistufig vergrößertes Bild bzw. ein zweistufig vergrößertes Beugungsbild vom unter­
suchten Objekt, das auf einem Leuchtschirm oder, über eine CCD-Kamera übertragen, auf 
einem Videobildschirm betrachtet werden kann. Die Bildaufzeichnung erfolgt durch eine 
Kamera mittels Negativfilm. 

Neben diesen abbildenden Linsen gibt es noch eine Vielzahl weiterer (s. Abb. 3.2), 
die zur Astigmatismus-Korrektur dienen. Ihre richtige Regelung ist für die Qualität des 
aufgenommenen Bilds von großer Bedeutung. 

3.3 Beugung und Kontrastentstehung im Transmis­
sionselektronenmikroskop 

3.3.1 Beugungsbilder 

Beim Durchgang durch die Probe streuen die Elektronen des Strahls elastisch und inela­
stisch. Für die abbildende Transmissionselektronenmikroskopie und die Beugungsanalyse 
sind die elastisch gestreuten Elektronen von Interesse. Die inelastisch gestreuten Elektro­
nen und die bei diesen Prozessen entstehende Röntgenstrahlung werden für die analytische 
Mikroskopie verwendet, etwa zur Elektronenenergie-Verlustspektroskopoe (EELS, s. Ab­
schnitt 8.2) oder zur energiedispersiven Röntgenspektroskopie (EDX oder EDS), die durch 
Detektion der charakteristischen Röntgenquanten eine Elementanalyse der ProbensteIle 
durchführt [191]. In diesem Abschnitt sollen kurz die wichtigsten Elemente der Theorie 
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Haarnadelkathode 

Wehneltzylinder---------- ... ,A ... 

Anode------------

Kondensorlinse _________ ~ 

Kondensoraperturblende (100-400 p) --

o~ew----------------­

Objektivlinse ~ 

abgebeugte Strahlen -------==--­
Hintere Bremebene des Objektivs, J 
zugleich Ebene des Becs;;ungsbides 
und der ObjektiV-Aperturblende 20 od.5OH, 

Cinstufig vergrößertes Bild, 
zugleich Ebene der ~e 10-5O#.I--~ 

Zwischenlinse ~ 

In (a) zweistufig ~rößertes Bild 
In (b) einstufig abgebildetes 
Beugungsdiagramm . Zugleich 

Eben. des Zwischenbildschirms. /f2l ' 
Projektivlinse----____ . 

In (a) dreistufig vergrößertes Bild. 
In (b) zweistufig vergrößerms 
BeugungSdiagramm . 
Endbildschirm b.zw. Photoplatte. 

a) b) 

Abbildung 3.1: Schematischer Strahlengang in einem Transmissionselektronenmikroskop: 
a) für drei stufige Hellfeldabbildung, b) für Feinbereichsbeugl1:ng (SAD) (aus [116]). 
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Abbildung 3.2: Querschnitt durch die Mikroskopsäule des JEOL 2000EX (aus [133]). 
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Abbildung 3.3: Ewald-Konstruktion zur Bestimmung der Streuvektoren kg , die die Bragg­
Bedingung ~rfüllen. Die Punkte des reziproken Gitters sind in TEM-Proben wie gezeigt 
entartet (aus [268]). 

für die elastische Streuung am Festkörper beschrieben werden. 
Fällt ein ElektronenstrahP mit dem Wellenvektor ko auf einen (Quasi)Kristall, so erhält 

man als Bedingung für konstruktive Interferenz aller elastisch an den Punkten des Gitters 
L gestreuten Strahlen, daß deren Wellenvektor kg folgender Gleichung gehorchen muß [3]: 

(3.1) 

Dabei ist m eine ganze Zahl. Die Gesamtheit aller Vektoren § == ko - kg bildet das 
reziproke Gitter. Gleichung 3.1 ist äquivalent [3] zur bekannten Bragg-Beziehung: 

2dsin {) = mA, A = l/lkol == l/lkg l, d: Netzebenenabstand (3.2) 

{) = 900 
- L(ko, kg ): Braggwinkel (3.3) 

IGleiches gilt für Röntgen- und Neutronenstahlung. 
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Sie hat aber den Vorteil, daß sie sich mit Hilfe der Ewald-Konstruktion [3] gut veran­
schaulichen läßt (Abb. 3.3). Hierbei wird ko ins reziproke Gitter eingezeichnet; konstruktive 
Interferenz tritt dann auf, wenn die Ewald-Kugel mit Radius Ikol durch einen reziproken 
Gitterpunkt geht. Aufgrund der endlichen Ausdehnung der Probe (des Gitters im Realraum) 
sind die reziproken Gitter'punkte' in der Realität jedoch ausgeschmiert [76], und zwar umso 
stärker, je geringer die Größe der Probe ist. Da Transmissionselektronenmikroskop-Proben 
in Einfallsrichtung immer besonders dünn sind, sind in diesem Fall die Beugungspunkte zu 
Stäbchen wie in Abb. 3.3 entartet, die parallel zur Probennormale orientiert sind. Daher 
lassen sich die Reflexe auch dann noch beobachten, wenn ko - k9 = 9 nur näherungsweise 
gilt. Di~ Differenz 89 := k9 - ko - g heißt Anregungsfehler. Je größer 8 9 wird, desto 
mehr nimmt die Intensität des Reflexes g ab. Bei einem stark angeregten Reflex (89 ~ 0) 
spricht man von dynamischen, bei schwach angeregtem (8g ~ 0) von kinematischen 
Anregungsbedingungen. 

Wird die Orientierung der Probe (durch die Einstellung des Doppelkipphalters ) so 
gewählt, daß außer dem Nullstrahl nur noch ein weiterer Reflex angeregt ist, spricht man 
von einem Zweistrahlfall. Für die bei Transmissionselektronenmikroskopen verwendeten 
Elektronenenergien ist die Krümmung der Ewaldkugel sehr klein. Ist ko parallel zu einer 
niedrig indizierten Richtung gewählt, liegen viele reziproke Gittervektoren g in der Nähe der 
Ewaldkugel und man erhält in diesem Lauefall ein Punktmuster aus vielen Beugungsrefle­
xen. Dabei ist jedoch zu beachten, daß bei bestimmten Kristallgittern auch spezielle Reflexe 
systematisch ausgelöscht sein können. Diese Auslöschungsregeln sind wichtige Hinweise auf 
die im Gitter enthaltenen Symmetrieelemente [149]. 

3.3.2 Kikuchilinien 
Ausser den scharfen Beugungsreflexen tritt bei dicken Probenstellen auch ein System aus 
hellen und dunklen Linien im homogenen diffusen Streuhintergrund auf. Diese Kikuchili­
nien werden durch Elektronen verursacht, die zweifach, zuerst inelastisch, dann elastisch 
gestreut werden [76, 128, 116]. 

Entstehung und geometrische Lage der Kikuchilinien können anhand von Abb. 3.4 gut 
veranschaulicht werden. Die Probe ist hierbei so orientiert, daß die Braggbedingung GI. 3.3 
nicht erfüllt ist. Die einfallenden Elektronen werden am Punkt 0 inelastisch gestreut. Da­
bei ist die Streuintensität in Vorwärtsrichtung am größten und nimmt mit zunehmendem 
Streuwinkel stark ab. Für die in Richtung A bzw. B gestreuten Elektronen sei dann die 
Braggbedingung erfüllt; sie werden an den eingezeichneten Gitterebenen X elastisch abge­
beugt und in die Richtungen C bzw. D gestreut. Da die Streuwahrscheinlichkeit für den 
Pfad OB(C) sehr groß ist, wird bei C eine gegenüber dem ansonsten (aufgrund des großen 
Winkels) relativ dunklen diffusen Hintergrund hohe Intensität beobachtet. Die entlang des 
Pfades OAD gestreute Intensität kann die in Richtung DIE fehlenden (da nach C abge­
beugten) Elektronen jedoch, wieder wegen des größeren Streuwinkels, nicht ausgleichen; D 
erscheint dunkel vor einem (relativ) hellen Untergrund. Da die Elektronen bei 0 in alle 
Richtungen, auch aus der Zeichenebene von Abb. 3.4 heraus. gestr~ut und ~ann an den 
Ebenen X gebeugt werden, sind die dunklen und hel~en Be:eIche mcht auf dIe Punk.te. C 
und D / E beschränkt, sondern bilden ganze Kegelschmtte. DIese dunklen und hellen LInIen 
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Abbildung 3.4: Schematische Zeichnung zur Entstehung einer dunklen bzw. hellen Kikuchi­
linie bei D / E bzw. C durch Elektronen, die bei 0 inelastisch gestreut wurden (aus (76)). 

heißen Kikuchilinien. 
Kikuchilinien sind für die Bestimmung des Anregungsfehlers sehr nützliche Hilfsmittel. 

Ist der Anregungsfehler Sg exakt gleich Null, liegt der Reflex 9 genau auf der dazugehörigen 
Kikuchilinie [76, 128, 116]. 

3.3.3 Beugungskontrast im Realbild 

Wie bereits erwähnt, lassen sich mit Hilfe der Objektivaperturblende gezielt Strahlen für 
die Bilderzeugung auswählen. Trägt nur der Nullstrahl zur Bildentstehung bei, spricht man 
von einer Hellfeldabbildung. Wird ein anderer Reflex 9 benutzt, nennt man dies Dun­
kelfeldabbildung. Da die Schärfe des Bildes aufgrund der Bildfehler nur für Strahlen 
optimal ist, die nahe der Mikroskopachse laufen, wird in der Praxis dabei nicht die Blende 
so weit verschoben, daß der gewünschte Reflex in ihre Mitte gelangt. Stattdessen wird mit-
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Abbildung 3.5: Anregungsfehler im Fall einer weak-beam Abbildung (aus [268]). 

tels Ablenkspulen der einfallende Strahl so weit verkippt, daß der Nullstrahl dort zu liegen 
kommt, wo zuvor -g war, und der Reflex § sich dann in der zentrierten Blende befindet. 
Um eine ausreichende Belichtung zu gewährleisten, ist es im Dunkelfeldmodus außerdem 
nötig, einen Zweistrahlfall mit dem zur Abbildung verwendeten § einzustellen. Um gut in­
terpretierbare Abbildungsbedingungen zu gewährleisten, wird dies aber üblicherweise auch 
bei Hellfeldbildern gemacht. 

Im Hellfeldbild erscheinen Bereiche, in denen sehr stark abgebeugt wird, dunkel - hier 
fehlt Intensität. Dagegen tritt in den Bereichen, in denen die Braggbedingung nicht erfüllt 
ist, praktisch kein Intensitätsverlust auf, die die Strahlintensität vermindern kann. Im Dun­
keifeldbild erscheinen jedoch alle Bereiche, die in Richtung des für die Abbildung benutzten 
§ abbeugen, als hell, alle anderen dunkel. 

Die abgebeugte Intensität hängt sehr sensitiv vom Anregungsfehler ab. Insbesondere 
können 'Probenverbiegungen oder lokale Gitterverzerrungen zu einer Veränderung der An­
regungsbedingungen führen, die sich im Bild in Intensitätsunterschieden bemerkbar macht. 
Besonders bedeutsam ist dies für die Verzerrungsfelder in der Nähe von Versetzungen, die 
auf diese Weise sichtbar gemacht werden können (s. Abschn. 6.2). 

Zwar nimmt die Intensität bei zunehmenden Anregungsfehler ab, dafür aber die 
Bildschärfe zu [75]. Dies versucht die von Cockayne entwickelte [49, 235] weak-hearn 
Technik [48], insbesondere bei der Versetzungsabbildung, auszunützen. Dabei wird die 
Dunkelfeldabbildung mit einem Reflex 9 durchgeführt, obwohl n . § (n E N) angeregt ist, 
was natürlich einen extrem starken Anregungsfehler zur Folge hat (Abb. 3.5). Eine detail-
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lierte Anleitung zur Durchführung solcher Aufnahmen findet sich im Buch von Edington 
[75]2. 

Für weitergehende Informationen über die Transmissionselektronenmikroskopie wird 
auf die Literatur verwiesen: Als Einführungen können die Bücher von Hornbogen [128] 
und Heimendahl [116] dienen. Der Band von Chescoe und Goodhew [45] beschäftigt sich 
schwerpunktmäßig mit der Bedienung des Geräts und ist, ebenso wie die umfassende und 
empfehlenswerte Darstellung von Edington [75, 76, 77], für Anwender geschrieben. Theoreti­
sche wie praktische Aspekte werden in dem von Bethge und Heydenreich herausgegebenen 
Band behandelt [21]j das sehr kompakt geschriebene Werk von Reimer [236] bietet eine 
Fülle weiterer Detailinformationen. 

2 Allerdings ist Fig. 1.12 (d) fehlerhaft: Das Kikuchiband müßte beim Reflex -3 laufen. 
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Metallurgische Untersuchungen 
Systelll AI-Co-Cu(-Si) 

4.1 Das AI-Co-Cu Phasendiagramm 

• 1m 

Bei Beginn dieser Arbeit gab es nur eine, sehr kurze Veröffentlichung mit einem vollständi­
gen AI-Co-Cu Phasendiagramm (bei 600°C) [258]. Die Phasenanalyse wurde jedoch al­
lein auf der Grundlage von Röntgendiffraktogrammen durchgeführt. Die dekagonale Phase 
taucht in diesem Phasendiagramm als "X"-Phase auf; ihre Struktur bzw. ihr Diffrakto­
gramm wird fälschlich als 'vermutlich ähnlich der von ,-Messing' bezeichnet. Überdies steht 
das Diagramm in -einer Reihe von Punkten im Widerspruch zu anderen Untersuchungen. 
Insbesondere weist das binäre Al-Cu Phasendiagramm [202] bei 600°C über einen relativ 
großen Bereich hinweg die flüssige Phase aus; diese fehlt in dem Phasendiagramm von Sko­
lozdra et al. [258] völlig. Eine Übersicht über den 'vor-quasikristallinen' Kenntnisstand und 
einen Versuch, die Widersprüche zwischen den Artikeln aufzulösen, gibt der Übersichtsarti­
kel von Ran [231]. Erstaunlicherweise ignoriert dieser Artikel, obwohl erst 1991 erschienen, 
völlig die inzwischen längst bekannte und bereits etablierte [112, 286] dekagon ale Phase und 
übernimmt stattdessen die falsche Strukturbestimmung von Skolozdra et al. [258]. (Deren 
"X"-Phase verwandelte sich allerdings in eine "K"-Phase.) 

Angesichts dieser Unstimmigkeiten erschien eine genauere Untersuchung des ternären 
Phasendiagramms angeraten. Eine detaillierte Kenntnis bietet die einzige Möglichkeit, die 
vielen, sich oftmals widersprechenden Einzelergebnisse (s. Abschn. 2.4.2) in ein geschlosse­
nes Gesamtbild einzufügen. Erst auf dieser Basis ist es möglich, fundierte Schlüsse z.B. zur 
Stabilität der quasikristallinen Phase in Abhängigkeit von der Temperatur zu machen; die 
Untersuchung nur einer oder zweier Zusammensetzungen reicht hierzu nicht aus. Um eine 
Vorstellung von den möglicherweise ablaufenden Reaktionen und Umwandlungsmechanis­
men zu erhalten, ist die Anfertigung von isothermen Phasendiagrammen bei verschiedenen 
Temperaturen nötig. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Bestimmung des Phasendiagramms für AI­
Konzentrationen von mehr als 50% [94, 95, 96, 100] eine genaue lokale Strukturanalyse 
der dekagonalen Phase mit Hilfe der Transmissionselektronenmikroskopie durchgeführt. In 
Abb. 4.1 wird der isotherme Schnitt bei 600°C durch das vorläufige ternäre Phasendia-
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Abbildung 4.1: Ausschnitt des vorläufigen Phasendiagramms von AI-Co-Cu bei 600°C 
(nach [95]). "D" bezeichnet die dekagonale Phase, "L" die flüssige. 

gramm gezeigt. Systematische Strukturuntersuchungen der kristallinen Phasen wurden nur 
mittels Röntgendiffraktometrie durchgeführt [97, 99] und werden hier nicht behandelt. In­
teressanterweise stellt man fest, daß entlang der Linie A1Cu-A1Co eine größere Anzahl von 
Phasen existiert. Diese Linie entspricht, unter der Hypothese der Valenzen 3 für Al, 0 für Co 
und 1 für Cu, einer Linie mit konstantem e/a = 2, was die Annahme von Hume-Rothery­
Phasen (s. Abschn. 2.3) unterstützt. Auch in AI-Co-Ni und AI-Cu-Fe wurden Hinweise 
auf Hume-Rothery-Effekte gefunden (s. Abschn. 2.3). 

Bei der Transmissionselektronenmikroskop-Untersuchung wurde besonderes Augenmerk 
auf eine Unterscheidung zwischen zwei- und eindimensionalen Quasikristallen sowie deren 
, Approximanten' gelegt. Dafür eignet sich am besten eine genaue Analyse der Beugungs­
bilder mit vermuteter zehnzähliger Symmetrie. In Abb. 5.1 (a) ist das perfekte zehnzählige 
Beugungsbild als Referenz zu sehen, dagegen in Abb. 4.13 die entsprechende Zonenachse 
eines eindimensionalen Quasikristalls. Die eindimensional-quasikristalline Phase [110, 327] 
wurde jedoch nie als Gleichgewichtsphase beobachtet. Bis auf die im nächsten Abschnitt be­
sprochenen Veränderungen bei Cu-armen Proben wiesen alle für die Erstellung von Abb. 4.1 
untersuchten Proben Beugungsbilder auf, die mit denen von Abb. 5.1 übereinstimmten. 

Mit der Bestimmung der Zusammensetzung der dekagonalen Phase im thermischen 
Gleichgewicht (s. Abb. 4.1 und 4.2) ist eine wichtige Voraussetzung für die Entwicklung ei­
nes genauen Strukturmodells geschaffen. Ein zweiter interessanter Aspekt betrifft jedoch die 
Veränderungen des thermodynamischen Existenzbereichs des Quasikristalls in Abhängigkeit 
von der Temperatur. Das in Abschn. 2.2.5 erwähnte 'random-tiling' Modell [118, 2981 sagt 
voraus, daß Quasikristalle unterhalb einer kritischen Temperatur instabil werden sollten 
[298]. In AI-Cu-Fe wurde experimentell bereits eine Zusammenschnürung des Stabilitäts-
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Abbildung 4.2: Detailausschnitt des vorläufigen Phasendiagramms von AI-Co-Cu (nach 
[96]). Gezeigt ist der Existenzbereich der dekagonalen ("D") und der monoklinen ("M") 
Phase bei 800°C (waagrecht schraffiert) mit ihren Verbindungslinien, sowie der der de­
kagonalen Phase bei 900° C (senkrecht schraffiert) und 1000° C (schräg schraffiert). "c" 
bezeichnet die AI(Co,Cu)-Phase mit CsCI-Struktur. 

bereichs mit abnehmender Temperatur nachgewiesen [78], ebenso in AI-Co-Ni [146]. 

Abb. 4.2 zeigt die Veränderungen des Stabilitäts bereichs der dekagonalen Phase im 
AI-Co-Cu Phasendiagramm. Im untersuchten Temperaturbereich findet eine starke Ver­
schiebung statt: Je höher die Temperatur, desto mehr wandert der Bereich in Richtung 
der monoklinen Al13COr Phase. Ausserdem beobachtet man eine Vergrösserung des Sta­
bilitätsbereichs mit abnehmender Temperatur. Dies ist jedoch ein typisches Verhalten bei 
Phasen, die, wie die dekagon ale (s. unten), durch eine peritektische Reaktion entstehen 
(können). Möglich ist, daß sich der Bereich bei noch niedrigeren Temperaturen (bei denen 
das thermodynamische Gleichgewicht jedoch aufgrund mangelnder Atombeweglichkeiten 
nur noch schwer innerhalb experimentell zugänglicher Zeiten erreicht wird) wieder, wie bei 
AI-Cu-Fe, verkleinert. 

Die Verschiebung des Stabilitätsbereichs hat zur Folge, daß sich die dekagon ale Phase, 
die bei hohen Temperaturen gebildet wird, beim Abkühlen je nach Temperaturverlauf ent­
weder in ein Phasengemisch aus dekagonaler und monokliner Alt3Cor Phase umwandelt 
oder stark übersättigt ist. Der Mechanismus der Entmischungsreaktion kann in Legierun-
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Abbildung 4.3: Schematische Veranschaulichung des Erstarrungsverhaltens von 
A16SCOlSCU20- (0) und A16SC020CUlS- (.6.) Legierungen im ternären Phasendiagramm (aus 
[98]). e: Gemessene Zusammensetzungen der jeweiligen Phasen in as-cast A16SCOlSCU20, .: 
in as-cast A16SC020CUlS, x: in langsam abgekühltem A16SCOlSCU20. 

gen, die nach der Entnahme aus dem Schmelzofen nicht weiter nachbehandelt wurden (" as­
cast"), durch das Auftreten von monoklinen Ausscheidungen in den dekagonalen Körnern 
nachgewiesen werden [97]; Effekte aufgrund von Übersättigung werden im folgenden Ab­
schnitt behandelt. 

Viele der bisherigen Untersuchungen an der dekagonalen AI-Co-Cu Phase wurden an 
Proben durchgeführt, die durch schnelles Abkühlen aus der Schmelze hergestellt wur­
den und dann weder einphasig noch im thermodynamischen Grundzustand waren. Zum 
genaueren Verständnis der dabei ablaufenden Prozesse wurden auch Untersuchungen 
zum Erstarrungsverhalten durchgeführt [98]. Demnach entsteht die dekagon ale Phase in 
A16sCo15-20CU2o-1s-Legierungen durch eine peritektische Reaktion zwischen der zuerst ge­
bildeten Also(Co, Cu)so-Phase mit CsCI-Struktur und der Schmelze. Durch eine weitere 
peritektische Reaktion des Quasikristalls mit der flüssigen Phase entsteht dann eine andere 
CsCI-Phase (T' in Abb. 4.1), diesmal jedoch mit einer leerstellengeordneten Überstruktur 
[40, 192, 288]. Zuletzt entstehen die AICu- und dann die Al2Cu-Phase aus der verbliebe­
nen Schmelze. Die Reaktionspfade sind in Abb. 4.3 schematisch durch gestrichelte Pfeile 
markiert. 

4.2 Die Cu-arme dekagonale Phase 

Wie im vorigen Abschnitt bereits erwähnt, weisen die Beugungsbilder von dekagonalen 
Proben mit geringem Kupferanteil signifikante Besonderheiten im Vergleich zu den bisher 
bekannten und in Abschn. 5.1 im Detail untersuchten auf. Diese Veränderungen [102] werden 
im folgenden erläutert. 
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4.2.1 Experimentelles 

Die Herstellung der A16SC021CUll und A16SC02SCUlO Legierungen erfolgte in der Schwebe­
schmelze unter Argonatmosphäre. Teile der Schmelzlinge (von jeweils etwa 10 g) wurden 
dann bei 1000°0 bzw. 1065°0 wärmebehandelt und danach in Wasser abgeschreckt. Po­
lierte Querschnitte wurden im Rasterelektronenmikroskop metallographisch untersucht und 
die Zusammensetzung der Phasen mit EDX bestimmt. Die Untersuchungen im Transmis­
sionselektronenmikroskop wurden an pulverisierten und auf Netzehen aufgebrachten Proben 
durchgeführt (s. Absch. 3.1). 

4.2.2 Ergebnisse 

Al68C021CUll wurde für 24 Std. bei 1000°0 getempert und war danach größtenteils ein­
phasig dekagonal; die Anwesenheit geringer Mengen von sekundären Phasen resultierte in 
keinen meßbaren Unterschieden der Zusammensetzung von Einwaage und Quasikristall. 

Abb. 4.4 (a) - (c) zeigt die Elektronenbeugungsbilder der dekagonalen Phase. Die Reflexe 
werden im folgenden mit dem von Kek [146, 147] ausgeführten Schema (s. Abschn. 2.2.2) 
mit fünf Indizes (hklmn) bezeichnet, wobei a = 0.38 nm und c = 0.41 nm gewählt wur­
den. Abb. 4.4 (a) zeigt perfekte zehnzählige Symmetrie. Die Beugungsbilder der zwei ver­
schiedenen zweizähligen Achsen weisen eine periodische Abfolge der Reflexe parallel zur 
[00001 ]-Richtung und eine quasiperiodische senkrecht dazu auf. Alle Beugungsbilder zeigen 
scharfe Reflexe. Die [00001]- und [OOlIO]-Zonenachsen (Abb. 4.4 (a) und (b)) entsprechen 
denen in Al62001s0u2oSi3 (Abb. 5.1 (a) und (j)). Dagegen zeigt die [12100]-Orientierung 
(Abb. 4.4 (c)) Reflexreihen mit ungeradem und geradem n, in deutlichem Gegensatz zu 
den bisher bekannten Aufnahmen dieser Zonenachse, wo die erste, dritte, ... Schicht jeweils 
systematisch ausgelöscht waren (Abb. 4.4 (d) .:-. Abb. 5.1 (g)). Stattdessen wurde dort nur 
diffuse Streuuung beobachtet [58, 124,275]. In A16SC021CUll sind diese Reflexreihen jedoch 
deutlich sichtbar, obwohl sie in der Intensität schwächer sind als die Reihen mit geradem 
n. 

Die Beugungsbilder zeigen kein periodisches Netz von schwachen Reflexreihen; ein Ap­
proximant ähnlich dem von Daulton et al. in as-cast Material beobachteten [58, 64] liegt 
also nicht vor, obwohl die dort für die Approximanten angegebenen Zusammensetzungen 
mit den hier verwendeten übereinstimmen. In den Hell- und Dunkelfeldaufnahmen konn­
ten auch keine Verzwilligungseffekte beobachtet werden. Die benachbarte monokline Phase 
Al13C04 hat eine ausgeprägte Neigung zur Verzwilligung [146] und würde sich daher für 
einen derartigen Mechanismus anbieten. Tatsächlich wurde bereits beobachtet, daß das 
isotype Ah3Fe4 zehnfach verzwillingt [331]. Die Röntgenbeugungsdiagramme entsprachen 
jedoch denen der bekannten dekagonalen Phase und waren deutlich von denen von Ah3C04 

unterscheidbar. 
Zwischen den Reflexreihen wird noch diffuse Streuung mit einer 0.82 nm entsprechenden 

Periodizität beobachtet (Abb. 4.4 (b) und (c)). Die Intensität ist in diesen Schichten jedoch 
nicht homogen verteilt, sondern weist eine innere Modulation auf. Ein Vergleich von Abb. 4.4 
(c) und (d) zeigt, daß diese Modulationen in A168C021CUll stärker ausgeprägt sind als in 

A16SCOlSCU20. 
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Aus DSC-Messungen (differential scanning calorimetry) ergibt 
Reaktion bei etwa 1065°C einsetzt. Da sich der jedoch dort 

ist die Herstellung einphasiger Proben in der Praxis nicht 
ungefähren Zusammensetzung der dekagonalen 

bei 1065°C für 20 Stunden getempert. Die Probe enthielt 
an Fremdphasen, sich aus der bei dieser Temperatur 
Röntgendiffraktogramme wiesen die dekagon ale Phase jedoch wieder 

wurde mit EDX zu A169.sGo22.5GUg bestimmt. Da 
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Abbildung 4.5: [12100)-Orientierung 
bei 10000 C und dann 17 





Abbildung Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme von as-cast Al68C021CUll mit 
Elektronen im kompositionellen Kontrast. Dunkel: monokline 

dekagonale Phase mit höherem Cu- und geringerem Al- Gehalt aufgrund 
(a.ussen um die grauen Körner) bzw. aufgrund von Unterkühlungs­

zwischen grauer und dunkler Phase). 

Beugungsbilder von AlssC021CUll (Abb. 4.4) Wie 
gibt es keine systematische Auslöschung für Reflexe mit ungeradem n; folglich 
keine Schraubenachse mehr [149]. Sowohl das Strukturmodell von 
das von Burkov [31] weisen jedoch eine solche Schraubenachse 
auf die an durch langsame Abkühlung 
Dekaprismen wurden. Diese Dekaprismen haben 

[98]. 
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bei Aluminiumlegierungen ist die Übergitterordnung ein bekannter und häufig auftretender 
Mechanismus [247]. Insbesondere tritt in AI-Co-Cu eine Reihe leerstellengeordneter CsCI­
Phasen (Tn-Phasen) auf [95]. In diesen auch aus anderen Legierungen bekannten Tn-Phasen 
entsteht eine Superzelle aus n kubischen Einheitszellen, indem sich in [111]-Richtung eine 
Leerstellenordnung mit der Periode n ausbildet [40, 192, 2881. Da experimentell nimmer 
eine Fibonacci-Zahl ist, wurde ein Zusammenhang mit den Quasikristallen vorgeschlagen 
[40]. Übergitterordnungsphänomene wurden in ikosaedrischen Quasikristallen bereits pro­
pagiert, um den beobachteten Übergang von P- zu F-Gittern zu erklären [213, 214]. 

Gegen eine Überstrukturordnung in meinem Fall spricht, daß sich diese üblicherweise 
bei niedrigen Temperaturen ausbildet [14], nicht wie in unserem Fall bei hohen. Dies ist 
jedoch nicht zwingend [173]. 

In der dekagonalen AI-Co-Ni-Phase wurde ebenfalls eine nicht ausgelöschte (hklm1)­
Reihe beobachtet [3121. In diesem Fall entsprechen die relativen Intensitätsunterschiede 
zwischen den Reflexen mit geradem n nicht den entsprechenden in der Reihe mit ungeradem 
n. Dies ist ein signifikat er Unterschied zu den in dieser Arbeit beschriebenen Ergebnissen. 

Die dekagonale A169Co23Cus Phase wies Beugungsbilder auf, die noch weit mehr Reflexe 
enthielten. Ein weiterer Ordnungsprozess kann nicht ausgeschlossen werden. Andererseits 
lassen sich die neuen Reflexe nicht mehr dekagonal indizieren; diese Erklärung würde dem­
nach ein hypothetisches und völlig unbekanntes Übergitter erfordern. Allerdings ist auch 
fraglich, ob die beobachtete Struktur überhaupt das Resultat der Wärmebehandlung oder 
der speziellen Zusammensetzung ist - immerhin wurden derartige Beugungsbilder auch in 
as-cast AI68Con CU21 gefunden. Im Gegenteil verschwinden diese Reflexe ja beim Tempern 
dieser Probe, was auf einen metastabilen Charakter der dafür verantwortlichen Struktur 
hindeutet. 

Die Erklärung, die neu auftretenden Reflexe dem Abkühlprozess nach dem Tempern 
zuzuschreiben, erscheint daher plausibler. Da mit abnehmendem Cu-Gehalt die Solvustem­
peratur der 'dekagonalen Phase zunimmt, tritt auch die Übersättigung bei immer höheren 
Temperaturen ein. Daher ist zu erwarten, daß die für die Unterdrückung der Relaxation in 
einen metastabilen Übergangszustand (der für die Beugungsbilder in Abb. 4.6 verantwort­
lich wäre) erforderliche Abkühlrate für 11% Cu niedriger ist als für 8% Cu. Dies spricht 
ebenfalls für die Annahme, daß zwar Abb. 4.4, nicht aber Abb. 4.6 Beugungsbilder der bei 
der Anlasstemperatur existierenden Struktur zeigt. 

4.3 Die Herstellung der dekagonalen Phase 

Wie schon angesprochen, stellt die Züchtung grosser und gleichzeitig perfekter Quasikristalle 
bis heute eine Herausforderung dar. 

G:,osse dekaprismatische Proben konnten durch die Methode des langsamen 
Abkuhlens aus der Schmelze gewonnen werden [1111. Die in dieser Arbeit verwende­
teten dekagonalen Quasikristalle wurden folgenden dermaßen hergestellt [303]: Erst wurde 
et:va 13 g Material der Zusammensetzung Al62Co15Cu2oSi3 in der Schwebeschmelze legiert. 
Dleser sehr homogene Schmelzling wurde dann in einen Aluminiumoxid-Tiegel mit Innen­
durchmesser 2.5 cm gegeben, unter Argon-Atmosphäre in einem horizontalen Rohrofen 
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bis 1100°C erhitzt und dadurch aufgeschmolzen. Mit einem Temperaturregler wurde die 
Ofentemperatur linear mit einer Kühlrate von 100C/Std. auf 900°C abgesenkt. Nach Ende 
dieses Programms wurde der Tiegel mit einem Greifer aus dem Rohrofen herausgezogen und 
konnte knapp neben diesem stehend weiter (aber schneller als der Ofen selbst) abkühlen. 
Bis Zimmertemperatur erreicht war, blieb das Material jedoch unter Argonatmosphäre. 

Durch das langsame Abkühlen einer relativ großen Probe schließen die bereits erstarr­
ten oberflächennahen Bereiche schmelzflüssige Phase in ihrem Innern ein. Beim weiteren 
Abkühlen schrumpft dieses Material und bildet dabei Poren; gleichzeitig kann die dekago­
nale Phase aus der Schmelze wachsen [248]. 

Als Ergebnis des Prozesses erhält man einen "brotlaib"förmigen Schmelzling. Die 
Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme eines Querschnitts zeigt seine große Porosität 
(Abb. 4.8). Diese Poren werden von Nadeln durchquert (Abb. 4.9), die sich durch Zerbre­
chen des Schmelzlings isolieren lassen (Abb. 4.10). Diese Nadeln haben dekaprismatische 
Morphologie, die makroskopischer Ausdruck für die mikroskopische Struktur des Materi­
als ist (Korrespondenzprinzip [149])1. Die so gewonnenen Dekaprismen2 haben Längen bis 
zu mehreren Millimetern und, wie insbesondere Abb. 4.10 zeigt, Durchmesser von bis zu 
einem Millimeter. Aus ihrer nadelförmigen Morphologie läßt sich ableiten, daß die Wachs­
tumsgeschwindigkeit entlang der zehnzähligen Achse des Dekaprismas erheblich größer ist 
als senkrecht dazu. 

Das Herauspräparieren durch elektrolytisches Ätzen mit einer 2%igen Kaliumjodid­
Lösung in Methanol [54], das bei Al-Mn sehr erfolgreich war [204, 277], gelang nicht; bei 
dem Prozess wurden auch die Dekaprismen sehr stark angegriffen. Vermutlich sind die 
Unterschiede in den Elektronegativitäten zwischen der dekagonalen Phase und den koexi­
sitierenden ternären kristallinen Phasen in AI-Co-Cu(-Si) viel geringer als die zwischen 
dekagonalem Al-Mn und der Al-Matrix. 

Zur strukturellen Untersuchung wurden Dekaprismen zusammen mit Kupferlitze und 
Klebstoff in einen Messingzylinder mit Aussendurchmesser 3 mm eingebettet und davon 
Querschnitte mittels Ionendünnen (s. Abschn. 3.1) präpariert. Der Klebstoff wird jedoch 
wesentlich schneller gedünnt als der (sehr harte) Quasikristall. Daher kann es sehr leicht 
vorkommen, daß die Einbettrnasse bereits völlig löchrig ist, obwohl das Dekaprisma noch 
keine fÜr den Elektronenstrahl transparenten Stellen aufweist. Der Effekt wird durch die 
Beigabe von Kupferlitze verlangsamt. Trotzdem ist die Qualität der präparierten Proben 
relativ schlecht. Deshalb ist das in Abb. 4.11 gezeigte zehnzählige Beugungsbild des Deka­
prismas weniger detailreich als das in Abb. 5.1 (a). Die dekagonale Struktur der Dekapris­
men wurde jedoch auch mit Elektronenchanneling-Muster im Rasterelektronenmikroskop 
(s. Abschn. 5.2) und Ionen-Gitterführung (s. Abschn. 5.3) nachgewiesen. 

Es muß betont werden, daß die so hergestellten Quasikristalle keine homogene Zusam­
mensetzung aufweisen [98, 101]. Da die zentralen Bereiche des Dekaprismas früher erstar-

1 Für Änderungen der Morphologie sind allerdings auch makroskopische Umordnungen erforderlich, die 
entsprechend langsamer ablaufen als die mikrostruktu~elle U~wan~lung. ~s kann d.aher vorkomme~, .daß 
die äußere Form noch der Symmetrie einer Phase entspricht, dle zu emem fr~her~n Zeitpunkt zwar ~xl~.tler~, 
sich aber dann umgewandelt hat. Daher kann die Morphologie zwar als Indlz, mcht aber als Bewels fur dle 

kristallographische Symmetrie dienen. ,. ,. . 
2Der kristallographisch korrekte Ausdruck wäre streng genommen dekagon ales Prisma, m der em-

schlägigen Literatur wird jedoch der Ausdruck 'Dekaprisma' verwendet. 
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der Quasikristalle zu verbessern, wurden 
Czocbralski-Verfahren unternommen. Die Ergebnisse waren 

UIUJ<CH H-,Y,>",vuv.. Problematisch ist die hohe Keimbildungsrate, verbunden mit 
Wachstumsgeschwindigkeiten (längs und senkrecht zur Z,CJ,HUJo,jJlU 

aus der äußeren Morphologie ablesen läßt [149J. Es bilden sich nach 
gleich mehrere Keime, die sich dann aber aufgrund 

R.ichtung bevorzugt entlang der dekagonalen Achse vergrößern, 
Zwischen den Nadeln hält sich jedoch noch Schmelze 

die dann beim Erstarren kristalline Phasen bildet [23]. Auch 
Gleichgewichts zwischen dekagonaler und flüssiger Phase 

('Flüssigphasensintern') grosse Quasikristalle zu wachsen, ergaben aus 
den erwünschten Erfolg [81J. 

Der Einfluß von Silizium auf das Erstarrungsver ... 
halten von AI-Co-Cu(-Si) 

bereits besprochenen Problemen gehört 
zur Legierung einen Einfluß auf die Stabilität der quasikristalli­

auf den Untersuchungen zum AI-Co-Cu Phasendiagramm wurden 
~'-'''lUU.F.vU an Si-haltigen Proben durchgeführt [101]. 

Erstarrungverhalten von Legierungen der Zusam-
1), Als2Co15Cu2oSi3 und AI61C014.5CU19.5Si5 

Y~"'~""'A ,",,!JJlU"''-'llC Untersuchungen wie auch Röntgenbeu-
ähnliche sowohl 

.~u"'u""u> (lO°C/Std., s. Abschn. 4.3) ab-
in Abb. zu Alle Proben 

deutlich dominiert. EDX-Analysen 
Si-Gehalt 
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in anderen gefundenen Effekte durch Zulegieren von Silizium sein: Si beeinfiußt 
nicht die strukturelle Stabilität der dekagonalen Phase, sondern deren temperaturabhängi­

Wachstumsverhalten. Je nach dem (immer sehr unzureichend definierten) Temperatur-
verlauf kann sich das positiv oder negativ auf die Quasikristall-Bildung 



Kapitel 5 

Strukturelle Untersuchungen der 
de gonalen Phase in 
Al62C015CU20Si3 

.. 1 Beugungsbilder und Zonenachsen der dekagona ... 
len Phase 

im System AI-Co-Cu(-Si) bereits seit ist 
systematische Untersuchung der Elektronenbeugungsbilder. Im 

sind die Zonen ach sen der dekagonalen Phase System Al-Mn bereits 
bekannt [62, 204]. Dort treten beispielsweise pseudo-fünf- und pseudo-

."u,,,,,",u auf, denen eine enge Verbindung mit den fünf- bzw. dreizähligen 
lKaiSa(~QrlSCJtlen AI-Mn-Quasikristalle besteht. Nun existiert in AI-Co-Cu( -Si) 

Man hat daher die Frage gestellt, ob damit nicht auch die 
Zur Klärung derartiger Fragen wurde eine Transmissionsel-

.... "'" ...... .1". aller wichtigen Beugungsbilder mit präziser Bestimmung 
ua,\.,l1>:)~;l1 durchgeführt. 

ca. 15 g der Einwaage A162Co15CuzoSb 
von mindestens 99.99 % in der Schwebeschmelz­

Material kühlte nach dem Abschalten der 
Kupfertiegel ab. Aus diesem 

thermische Nachbehandlung durch Schnei­
$.vU''-UUUUL''CCH (s. A bschn. 1) hergestellt. 

wurde ein JEOL 4000FX benutzt. Zur 
bei 400 kV [113,,323], nur 

Präzision, 
darauf daß 

um die Probenhalterachse (im folgenden als ~ 



der 
Mayer [203] wurde 

Beschränkung auf 
auch im vorliegenden Fall 

zwischen zwei Zonen achsen aus am 
Zonenachse zur anderen gemessenen Winkeln 
4>~nitial nach folgender Formel berechnet: 

= 2 arcsin 

wird im Anhang A hergeleitet. Der Fehler der lVlCI,llU 

[203] zu °abgeschätzt. 
für Kippexperimente ausgewählten Stellen mußten 

erfüllen: Neben der dekagonalen Struktur war auch eine 
derlich, bei der es möglich war, von der zehn- in der 
und das unter möglichst geringer Benutzung der (ungenauen) 
Kippbereich war hierbei 90°, der Kippbereich um ~-Achse 
aber nur ±48°. Außerdem mußte die Probenstelle natürlich 
markante Charakteristika aufweisen, da die Probe beim Kippen HHJlU"" 

feld auswandert und daher nachgeführt werden muß. 
erfüllt 

darauf geachtet wurde, daß sowohl 
am gleichen Korn erreichbar waren, konnte 

UIJJlH"'L"~;U Projektion vermieden werden. 

5.1.1 Beugungsbilder der dekagonalen Phase 

Abb. 1 zeigt die wichtigsten Zonen achsen der dekagonalen 
Im folgenden werden die Orientierungen als (a) - 0) wie in 
handelt es sich um alle hochsymmetrischen und 
tronenbeugungsbilder. In einigen Fällen lagen 
Abschn. 3.3.2) so nah beieinander, daß 
mer vorhandenen Strahldivergenz nicht 
bild entstand, ..... "',,,,,'-'-' 

1) 

von 











a~~~--~~~------~ 
b c d e f 9 

iSt)v-;::',el!rneIlt der stereographischen Projektion. Eingezeichnet sind die 
von Abb. 5.1 und die hellsten Kikuchibänder (" 1" "3"). Die 

deuten die unterschiedlichen Helligkeiten verschiedenen 

im zehnzähligen Beugungsbild von Abb. 5.1 ist ein 
Perfektion der dekagonalen Phase. Die zehnzählige Sym­
UCH1<kU.U.lC (CBED: convergent beam electron diffraction) 

der Elektronenstrahl einer Probenorientierung ent-
des reziproken Gitters zur 



5.1. 

Abbildung 5.3: 
Phase in as-cast A162Co15Cu2oSi3, aufgenommen entlang 

Orientierung (f) 
Winkel zur hC'UIL,aUil "'~~Ll 

UU'''''v sind so 
,rJ,lJr:lI. daß die Veränderungen 

bei den Pseudoachsen 
bei zehnzähligen Achsen. 
Es scheint daher wichtig zu beim 
zehnzähligen Beugungsbilder, wie oft 

Die Punktgruppe der UC;Jtl.a,):~VH 
275]. man, daß 



Phase 
[283]; diese Bilder sich 

lCUlGn insbesondere Pseudoachsen; statt dessen 
I!ernessen wurden, die Orientierung (d) (I 

als pseudo-fünfzählige bezeichnet. 
mit der dekagonalen Phase in [146, 147]; 

Unterschiede in den Reflexintensitäten zu 
Reflexen sind in den Orientierungen (b) (j) auch Schichten 
Schichten sind senkrecht zur zehnzähligen Achse angeordnet 

[146, 147]; nur bei Al-Fe enthalten die diffusen Schichten die 
diffuse Streuung ist zwar schon seit Entdeckung der dekagonalen 
jedoch erst in letzter Zeit erforscht [85]; ihr mikrostruktureller 

5.1 Winkel zwischen den Zonenachsen 

4~""'v'"'''''-'U Tabelle aufgeführten Winkel wurden zwischen den in Abb. 5.1 gezeigten 
und der zehnzähligen Achse (a) gemessen, mit Ausnahme der Werte in 

den Winkel zwischen beiden zweizähligen Achsen angibt. Zum Vergleich 
von anderen Gruppen publizierten Ergebnisse zur dekagonalen in 

und der dazu isotypen in AI-Co-Ni angeführt. Die Winkel wurden in Grad 

0 0 
29.85 30.1 
35.24 36 35.5 
62.27 63 61.6 
66.03 66.4 
80.81 80 

[1 2 1 0 0] 91.19 90 (90) 
31.14 36 

100 1) 44.12 46 46 
[0011 90.49 90 (90) 

18.1 18.10 18 (18) 

147J 



5.2. ELECTRON CHANNELING PATTERNS 65 

In der folgenden Tabelle sind außerdem die Werte der dekagonalen in Al-Mn 
und dazu isotypen in AI-Mn-Pd angeführt. In der ersten Spalte findet man 
der AI-Co-Cu(-Si)-Phase, die den AI-Mn-Zonenachsen am besten 
von der in den Bildern natürlich immer sichtbaren verschiedenen Periodizität 
zehnzähligen Achse, die einen direkten Vergleich der Winkel verbietet). 

0 000001 0 0 
22.7 133142 21.74 20.49 
27.2 3883104 26.08 24.99 

(b) 31.5 255262 31.68 29.47 
(c) 36.6 133141 37.03 34.96 
(d) 51.7 8 21 8 26 4 52.84 50.97 

58.0 5 13 13 5 16 2 58.85 56.81 
(e) 62.3 3883101 63.96 62.53 
(f) 78.7 8 21 21 8 26 1 80.32 78.98 
(g) 89.7 000010 91.51 90.51 

21.75 21.35 

(h) 31.79 32.91 

(i) 45.59 
59.36 57.91 
70.49 68.18 

(j) 100000 90.59 88.91 

(g)-(j ) 17.9 18.1 18.24 

Hier wurden die von den Autoren der jeweiligen Artikel 
zes angegeben (vgl. Abschn. 2.2.2). Dabei erkennt man einerseits, daß 
hohe Indizes benötigt werden, andererseits fällt sofort die Redundanz 

5.2 Electron Channeling Patterns 

Zur Charakterisierung in den Abschn. erwähnten, 
gestellten Dekaprismen wurden u.a. Electron Channeling 
tronenmikroskop aufgenommen. 

In Näherung ist der UHU"''-'''''' 

UHjl"""J.J\C.-U Struktur 

0 
0 

0 
0 
0 
0 

0 

000001 
o 11 8 
074 

077042 
044031 

o 18 4 
0112 
o 7 1 
o 18 1 

000010 
085584 
032231 
053351 
085581 

88 13 1 
001100 



5. STRUKTURELLE UNTERSUCHUNGEN 

daß die relativen Änderungen nur in der Größenordnung von 

ECP wird der Kippwinkel des Elektronenstrahl beim Abrastern 
systematisch variiert und die Änderungen der Rückstreu­

ECP-Bild entsteht also essentiell durch den Prozess der Abrasterung 
feststehendem Strahl (wie bei der Kikuchikarte oder dem CBED-Bild 

Obwohl auf den ersten Blick sehr ähnlich, haben 
CBED-Bilder ganz unterschiedliche physikalische Ursachen: ECP-Bilder 

gestreuten Elektronen, während für CBED-Bilder hauptsächlich 

einem JEOL-840A-Rasterelektronenmikroskop auf der unbehandel-
dekaprismatischen Nadel aufgenommenes ECP-Bild. Die zehnzählige 

zur Bildebene, die mit der Bruchfläche in etwa übereinstimmt. 
des ECPs ist gut erkennbar und bestätigt das Resultat, daß die 

hergestellten Dekaprismen tatsächlich eine dekagonale Struktur 
LereSSanL ist auch die Tatsache, daß jeweils zwei parallel verlaufende Bänder 

sich wie 1 : 1.59 0.03 ~ 1 : T verhalten, d.h. es werden beide 
Längenskaien abgebildet. Diese lassen sich über die Braggbeziehung aus 

ECP-Bänder von 2()Bragg zu 0.13 nm und 0.21 nm berechnen. Diese Werte 
in etwa mit den {01220}- bzw. {lOIOO}-Gitterabständen. 

Channeling-Effekt sehr sensitiv auf Gitterverzerrungen reagiert, ist es im Prinzip 
U"L,vU.L~ Versetzungen (bzw. deren Verzerrungsfeld) abzubilden [210]. Dafür 
Feldemissionskathode notwendig. Für die im Rahmen Arbeit durch­

Versetzungsuntersuchungen (s. Abschn. 6) wurde ausschließlich die Transmis­
·Ulllt:IlIHH\~rm)KUDle verwendet. Interessant könnte die Ausnutzung des Channeling­

deformierter Proben [319] werden. 

Ionen-Gitterführungs-Experimente 

Strahl von leichten 10-
UiGU);;:.";U (der 



B 

• • • 
• • • • • 
• • • • • • • • 
• • • • • • 
• • • • • • 
• • • • • • 

• • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • 

Abbildung 5.4: 
und dem Einfluß auf die 



o 

-.a Bragg .a Bragg 

Intensität der rückgestreuten Elektronen vom 
Intensitätsabfall tritt bei n(}Bragg auf (nach [237]). 
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Abbildung 5.7: Trajektorien von Ionen, die an der Oberfläche gestreut 
vom Gitter geführt werden (schematische Zeichnung; Tiefe gegenüber 
verkürzt gezeichnet; aus [266]). 

des Festkörpers ergibt sich eine korrelierte Folge von 
der oszillierenden Trajektorien der Ionen (Wellenlängen der 

Abb. 7 und 5.8). Die Ionen werden so von der Atomanordnung 
planare Ionen-Gitterführung, bei denen 

von und axiale Ionen-Gitterführung, denen er '-'>A." ..... ,'" 

achsen geführt wird. Liegt die Einfallsrichtung des Strahls nicht in 
Kristalls, sondern weicht deutlich davon ab, tritt keine Gitterführung 

alle Ionen vom Festkörper zurückgestreut (normales Rutherford V""'JL~""v""" 
RBS). Hat der Strahl dagegen die richtige Orientierung für die 
niedrjgt sich die RBS-Ausbeute drastisch. 
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[27]). 



5.3. IONEN-GITTERFÜHRUNGS-EXPERIMENTE 

mit Hilfe von Computersimulationen positiv beantwortet [168]. 
einern ikosaedrischen Modellgitter lineare und Atomanordnungen 
deren Belegungsdichten berechnet. Die Existenz Atomketten 
Quasikristall ist ein durchaus nicht triviales Ergebnis. Mit 
RBS- Profile berechnet werden, die deutlich die J:,XlSLt~nZ 

terführung zeigten. 
Für die Gitterführungs-Experimente [36, 37] wurde das in 

ECPs vorcharakterisierte Dekaprisma mit den Abmessungen 0.8 x 0.8 x 0.8 mm aus­
gewählt und (zur Vermeidung von Störungen durch das Haltermaterial) 
Kohlenstoff-Film befestigt. Die Experimente [36, 37] wurden mit '-"H~'H 
bei Energien von 2 MeV (für die RBS-Messungen) bzw. 3 MeV (für 
am Pelletron-Beschleuniger des MPI für Metallforschung, Stuttgart [35J, durchgeführt. 

Abb. 5.9 zeigt einen Vergleich der RBS-Spektren im nichtorientierten parallel 
zur zehnzähligen Achse orientierten Fall. Die Absenkung der RBS-Rate 
terführung ist deutlich erkennbar. Die Orientierungsabhängigkeit 
tragen. Für die getrennte Auswertung der Co/Cu- bzw. 
Abb. 5.9 schraffierten Energiefenster gesetzt. Profile 
Normiert man die Ausbeuten X so, daß für den normale 
Gitterführung X = 1 gilt, erhält man Minimalausbeuten 
Linienbreiten (HWHM) '1/;1/2 von 0.51 0 bzw. 0.370

• Diese Werte L""';:;'''-U 

lität des Quasikristalles; das Auftreten von Ionen-Gitterführung 
zehnzähligen Achse ist aber weniger überraschend. 

Zur Untersuchung der quasiperiodischen Gitterebenen 
geführt, bei denen der einfallende Ionenstrahl festem Neigungswinkel 
nale Achse taumelt. Dabei tritt bei bestimmten Azimutwinkeln 
entlang aller Ebenen auf, die die zehnzählige enthalten 
fen Hauptminima gibt es eine ganze Reihe schwächer 
5.12 wurde durch Auftragung der Minima in einern (8x ,6y)-Graphen 
gramm erstellt. Dieses bietet zugleich eine 
der untersuchten Probe. Ein Vergleich Winkel 
keIn zwischen den am dichtesten belegten 
gute Übereinstimmung [36, 37]. 

Wie bereits erwähnt, sich die 
Gitterdekoration mit den 
vorgestellt. 

In Abb. 
Abb. 
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5.3. IONEN-GITTERFÜHRUNGS-EXPERIMENTE 

entlang, der Zwischenebenen: Hier liefert das Modell ein Verhältnis 
und der Al-Profile von 4:1, statt 1:2 wie gemessen. Dies legt leichte 
bisherigen Modellvorstellung nahe. 

Soweit war noch Unterscheidung zwischen Co- und 
das mittels Röntgenbeugung erhaltene Steurer'sche Modell erlaubt hier 
Kombination von Gitterführung mit PIXE ermöglicht es jedoch, zwischen UIC"CU 

ten zu diskriminieren [37]. Zu diesem Zweck wurde ein PIXE- Spektrum 
(Abb. 5.15) und damit Energiefenster um die Al KOt-, Co KOt und 
anschließende Gitterführungs-Experimente gesetzt. 

Beispiele dafür die Abb. 5.16 und 5.17. Im Fall der Gitterführung entlang 
dekagonalen Achse stimmen die Profile für Co und Cu sehr gut überein, deutliche 
schiede treten jedoch im Fall von Gitterführung entlang der Hauptebenen auf. 
darauf hin, daß beide Atomsorten nicht beliebig gegeneinander substituierbar 
Gitterführung liefert somit qualitativ neue Information über den Aufbau 
dekagonalen Quasikristalles. 

N ach der hier besprochenen eigenen Untersuchung wurde nur 
ner holländischen Gruppe) über Ionen-Gitterführungs-Experimente an 
CuFe veröffentlicht [199]. Beim Vergleich beider Untersuchungen fällt 
bei den RBS-Spektren angegebenen Werte für Xmin und 'l1 1/ 2 etwas 

AICoCuSi-Experimenten, was auf deren schlechtere 
Simulationen fehlen dort völlig. 
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Abbildung 16: Winkelabhängigkeit der PIXE-Profile für 
zehnzähligen Zum Vergleich ist auch das RBS-Profil für 
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Kapitel 6 

Versetzungen in der dekagonalen 
Phase 

6 .. 1 Versetzungen in Quasikristallen 

Störungen des 'idealen' quasiperiodischen Gitters disku­
UVJlIV11COU und Phasonen. Dabei handelte es sich um Punktdefekte. In Quasi­

ICU'JI.,U auch linienhaft ausgedehnte Defekte, vergleichbar Versetzungen 

in Kristall wird mathematisch durch den Volterra-Prozess [26J 
wird der Kristall entlang einer, von der Linie L berandeten Fläche "aufge­

u,''''J.GU Schnittflächen um den Gittervektor b gegeneinander verschoben. 
zwischen den bei den Schnittflächen, so ist dieser mit kri­

überlappen dagegen die bei den Hälften, so ist entsprechend 
beiden Schnittflächen miteinander "verklebt" werden. Da 

Kenngröße zur 
'J~~.n~" l.U"""'"U mit b r heißen 

1) 



6.1. VERSETZUNGEN IN 

Abbildung 6.1: Eine Stufenversetzung in einem Kristallgitter. 
umlauf.und Burgersvektor b (aus [148]). 

Zur Konstruktion einer Versetzung in Quasikristallen greift man U'1<'n"",. 

V"-",UU>"'-' Hypergitter zurück und baut in eine Versetzung 
[26, 

Vektor 
260, 307]. 

154, 305, 307]. Der Burgervektor ist dann nicht 
Realraum, sondern ein Gittervektor Hyperraum [109, 

Burgersumlauf ist wie folgt durchzuführen: 

Dabei sind Bund Ü jetzt Vektoren im 
den von Kleman und Sommers analytische 
Schrauben- und Stufenversetzungen erfolgt 
bll und TII (154]. 

Aufgrund der inkommensurablen 
vektor geben, der nur eine b Komponente 
Orthogonalraum hat (vgL Abb. 2.3). wird 
von phononischen und phasonischen 
nicht nur durch phononischen Anteil 

Umordnung 

von 
von 
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[193]. Damit könnte der phasonische Anteil des Ver-
behindernden Einfluß auf Versetzungsbewegung ha-

Burgersvektoren zu konstruieren, die keinen Pha-
auf Widersprüche [26, 260}. gelingt in diesem Fall 

""''''-;11 auf endlichen Bereich um die Versetzungslinie zu 
also nicht um einen (im Realraum) linienhaften Defekt. 

wird nicht mehr als Versetzung bezeichnet. 

6.. Theorie des Kontrastverhaltens von Versetzun­
gen 

der Methoden zur Analyse von 
Möglichkeit, Versetzung mit Hilfe der hoch-

durch eine direkte Gitterabbildung sicht­
!uu:'"", auch schon für Quasikristalle versucht wurde 

mit Fourierfilterung der Bilder können dabei je-
. Zum anderen kann eine Versetzung auch konventionellen 

Dabei wird aber nicht der Versetzungskern sichtbar gemacht, 
Verzerrungsfeld. Im folgenden soll erläutert wer­

der Bildkontraste Aussagen über den Burgersvektor der 
geschieht zunächst für den Fan einer Versetzung im kri-

(d.h. bei schwacher Streuung, s. Abschn. 3.3.1) gilt für die 
\;VIllICll (mit Formfaktor Ii und Atomposition rj) gestreuten Elek-

(6.3) 
J 

sich die Probe 

(6.4) 
j 



<:CLJl'<:Ol1LlUJ;:. wurde erstmals für Kristalle von 
daß die Beziehung analog auch für Quasikristalle 

entsprechenden Vektoren ä und jj Hyperraum ersetzt 
man experimentell, daß die betrachtete Versetzung UH~.HAI 

Vektoren ih, ... ,gn oder einer Linearkombination aus u .. ",aCll 

sich daraus Aufschluß über die Richtung des Burgersvektors ",,,,,,xnr'Tl 

werden Auslöschbedingungen (mit nicht-kollinearen Vektoren) 
tung von vollständig zu bestimmen, bei Quasikristallen 
wobei D die Dimension des Hyperraums ist. Absolutbetrag 
sich mit Methode nicht bestimmen. 

von ä . jj = 0 durch 9i1 . b 11 0, 
57, unzulässig und führt auf Widersprüche. 

Abbildungsvektoren 
. b.1. ~ 0 ist, überzeugt 

dafür spricht, daß 
läßt sich bei Quasikristallen 

9iI'bl! g.1..b.1.=O. 

Man sieht, daß bei Quasikristallen 
erfüllt werden kann: Einmal können beide 
kann gelten: gWbll = -g.1. .b.1.' Fall 
gung genannt. Für Fall 
daß, hat man mit 

6 .. 





zwischen dekagonaler 
existieren; sie befinden sich jedoch 

nicht von Um 
und im Volumen der dekagonalen 

Beschleunigungsspannungen gedünnt, 
~U'HUvH Oberflächen schicht vermeiden ließ (s. Abschn. ). 

6.3.1 "Typ A"-Versetzungen 

aUvU'J'V mit Zweistrahlanregungen an "Typ A"­
Auslöschungsverhalten analog dem zu Versetzungen in kristallinen ~'L<J'~v' 
Die ist unsichtbar für alle Anregungsvektoren 9 ..L [00001}; 
Versetzung am besten erkennbar. Daraus folgt für den Burgersvektor 

Periodizität entlang der [00001 ]-Achse beträgt 0.4 nm; 
Länge erzeugt ein, jedenfalls für kristalline Materialien, ungewöhnlich 
feld. wäre daher zu erwarten, daß die Versetzung in zwei 
Länge 0.2 nm aufspaltet, die durch einen Stapelfehler verbunden 
Zweistrahlbildern nie beobachtet. Bei hohen Stapelfehlerenergien ist 
jedoch sodaß die Auflösung hierbei für eine Beobachtung 
mehr kann. Deshalb wurden weak-beam- Aufnahmen 

Auch damit konnte jedoch keine Aufspaltung beobachtet 

In Abb. 6.4 sichtbar außerdem aus vielen parallelen 'Typ 
die Kleinwinkelkorngrenze darstellen. 

untersuchten Probenmaterial beobachten; Abb. 6.5 und 6.6 u~" .. '-'U 

u,,::;;:>c;u Aufnahmen ist die beobachtete "Linienrichtung" 
Projektion der wahren Linienrichtung f entlang der 
men entlang verschiedener, möglichst gut definierter 
men [115, 116]. Dazu wurden einzelne 
winkelkorngrenze waren) in oder nahe 
(Abb. 6.7). Deutlich bevorzugte 
von zweizähligen [OOllO]-Achsen. 

"' .. r"'''' .. ''' Abweichungen und 

6 .2 " 





6.4. 

Abbildung 
zeigt die 
g= 

6.4 Diskussion 

Aufgrund 
A'-Versetzungen um 
nicht beobachtet 
'Typ A 



9 11 [00001] 





in Als2Co15Cu:;wSi3, aus "Typ 
abgebildet. An Länge Versetzungen 





a 

b 



6.4. DISKUSSION 

Versetzungen im Hyperraum durchzuführen. Dafür konnten jedoch 
dingungen gefunden werden; insbesondere konnte nie eine 'schwache' 
beobachtet werden. 

Folgende Erklärungen für das Nichterfüllen der theoretisch erwarteten 
gungen sind möglich: Einmal setzt die Annahme, daß Burgersvektor b 
vektorfeld ü immer annähernd parallel sind, implizit voraus, daß sich 

91 

den elastischen Eigenschaften her isotrop verhält; ansonsten kann es zu FaU kom­
men, daß Spannungen durch Verzerrungen entlang von "weicheren" Richtungen abgebaut 
werden und daher die Verzerrungsvektorfelder weitaus kompliziertere annehmen 
[77, 130]. Bereits in kristallinen Materialien kann dies dazu führen, daß es wohldefinier-
ten Auslöschbedingungen mehr gibt [77]. Wie jedoch in Abschn. 7 wird, urt:>"".,n 

mechanischen Eigenschaften von dekagonalem AI-Co-Cu( -Si) tatsächlich Anisotropien 
Versetzungen mit komplizierten Versetzungsfeldern, die überhaupt nicht durch einen 
chen Burgersvektor beschreibbar sind, sind ebenfalls denkbar [155, 305, 310]. 
Verzerrungsfelder könnten durch Überlagerung und Wechselwirkung 
der Versetzung und der insbesondere durch die Inhomogenitäten des 
Spannungen entstehen. In normalkristallinen Materialien findet man 
genannten Restkontrast (die Versetzung kann unter keiner Bedingung 
werden), wenn im Versetzungskern Fremdatome eingelagert sind. 

Bisher ist eine komplette Bestimmung der Burgersvektorrichtung im 
in AI-Pd-Mn geglückt (308), das gleichzeitig eine 
genität und strukturelle Perfektion aufweist. Dagegen konnte in lKOlsa~~ctrlscneln 
keine Bestimmung des Burgersvektors erfolgen [306]. In 
AI-Cu-Li zwar Kontraste wie von Versetzungen beobachtet, es 
systematischen Auslöschbedingungen gefunden werden [42). Ein spätere 
zwar die Richtung Burgersvektors in AI-Cu-Li bestimmen, jedoch nur 
vier untersuchten Versetzungen; bei den anderen drei konnte ebenfalls 
angegeben werden. 

Die Möglichkeit einer Aufspaltung von Versetzungen in 
theoretisch untersucht [154, 220]; der dabei zwischen 
bestünde demnach aus einer Wolke von Phasonen [154]. Da 
modell der dekagonalen Phase jedoch noch nicht in allen 
2.4.1, 2:4.2 und 5), wird die Aufklärung der 
noch einige Zeit benötigen. 

Theoretisch ist es auch für 
[154, 208, 220]. In Simulationen 
stehung und wie in Kristallen beobachtet 
offen auf Zeitskala 
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___ ,~ ___ beobachtet. A ueh bei 
wurden keine Versetzungsbewegung be-

während des Wachstums eingewachsene Versetzungen, wie 
Kristallen oftmals nicht gleitfähig, da sie nicht in ei­

liegen. Daß beim Abkühlen Versetzungen im Quasikristall 
durch Simulationen Lennard-Jones Systems nahegelegt 
man in Halbleitern, z.B. GaAs, in denen ebenfalls eingewach-

daß kaum beweglich sind; in diesem Fall liegt 
im Versetzungskern. Aus der Tatsache, daß in 

Versetzungsbewegung beobachtet wurde, läßt sich also noch 
»v.",u,- Versetzungsbewegung in Quasikristallen verboten 

behindert ist. Die beobachtete und für Quasikristalle all­
Abschn. 7) spricht aber gegen eine sehr gute Beweglichkeit 
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MikrOlllechanische Experimente an 
quasikristallinen Dekaprismen 

Seit der Entdeckung Quasikristalle steHt man sich die 
rellem Gesichtspunkt völlig neuartigen Materialien auch U'-,,'VU'U.""L 

aufweisen. Für ersten diesbezüglichen Messungen standen jedoch 
Verfügung, in denen Quasikristalle nur als mikrometergroße 
Alumin!UInmatrix existierten; wollte man hier etwa die 
sikristalle so mußte man diese aus dem 

]. Später konnten derartige Messungen bereits an 
polyquasikristallinen Proben vorgenommen werden (301). Erst 
möglich, Ein-Quasikristallen zu messen. 
bereits Resultate geliefert (s. Abschn. 2.4.3). 

waren Messungen der mechanischen U'~'''''U.~'-'UU,l 
Bisherige beschränkten sich auf polyquasikristalline 
252,280, 289, 318] und die ikosaedrische Phase in 
[256J. Ein Gutteil dieser Arbeiten beschäftigte 
242, 246, 289], insbesondere bei tiefen 
auf die Werkstoffeigenschaften bei 
[72, 144, 145, 146, 281), die nach Abschluß 
wurden keine Ergebnisse über mechanische .t;uren:5cnaI 
veröffentlicht. 

durch Abkühlen aus 
sikristalle (s. Abschn. 4.3) 

"",,,, ... vA> mit besonderem 
[303] "CI,",LH 

1 



MIKROMECHANISCHE EXPERIMENTE 

aufgrund der nur mikroskopisch kleinen Eindrücke - de-
nicht in stellen. In diesem Sinne bezeichnet man diese Ver-

. So läßt die mechanische Ermüdung von Zahnrädern zeit-
Hlll.HCl wieder auf eine Härtemessung durchgeführt wird. Das 

werden, wenn die Härte einen bestimmten Erfahrungswert er­
mit Methoden zugänglichen und hier behandelten mechanischen 
Mikrohärte, Elastizitätsmodul, kritische Rißzähigkeit und abrasiver Rei-

7.1.1 Vickershärte 

H Materials wird ein speziell genormter Prüfkörper (In-
die Oberfläche der Probe gedrückt und dann wieder 

ein kommerziell erhältliches Mikrohärtetestgerät zeigt Abb. 
durch plastische Verformung entstandenen Eindrucks wird mit einem 

Härte ist definiert durch: 

= FIS. (7.1 ) 

Querschnittsfläche des Eindrucks, dessen Oberfläche. 
sind für Mikrohärtetests verschiedene, von Vickers bzw. Knoop 

(ersterer s. Abb. 7.2). Während die Knoop-Form rau­
Seitenverhältnis von 1 11 hinterläßt, deren lange 

ausmessen kann, ist der Querschnitt Diamanten quadratisch 
im getesteten Material daher etwas Die unter-

können auch zu geringfügig unterschiedlichen Meßwerten führen. 
sich die Oberfläche des Eindrucks aus der Halb-

[30]. Oft wird die gemessene Vickershärte in der 
daß bei Auflagegewicht von x Gramm eine 

des Prüfgewichtes ist deshalb notwen-
Mikrohärte deutliche Abhängigkeit von 

glatt polierte 
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Abbildung 1: 
). 



EXPERIMENTE 

der Diamant-Prüfkörper nach Vickers (aus [30]). 

mußten die Querschnittsflächen HHJ.Hv> für die 

1.2 Messung des Elastizitätsmoduls 

Querschnittsfiäche A, an deE;SeITI 
zur Stabachse angreift, so wirkt auf den Querschnitt 

Dehnung (oder Kompression) des Stabes um 81; 
Analog zum Hooke'schen Gesetz 

linearen Zusammenhang 

(J':::::: (7.2) 
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Indenter 

Abbildung 
denters, I 

Seitenansicht des Vickerseindrucks; tP 
definiert als I = Z / Z (aus [177]). 

halbe ,-,aLEU"':: 

zu ersetzen, wobei (J' und E zu Tensoren Stufe, zu 
dann Verzerrungstensor. Experimentell beschränkt man sich 

Normalerweise mißt man das Elastizitätsmodul in 
durch direkten Test von Gleichung 7.2. 
Möglichkeit, E aus der genauen Vermessung 
man vorstellen kann, federt elastische Probe 

und führt zu 

daß das 'Zurückfedern' bei Verwendung 
lang des Eindrucks erfolgt; die Länge 
unbedeutend. (Das ist natürlich Voraussetzung 
Mißt man die Tiefe d des Härteeindrucks nach dem 
Elastizitätsmodul nach folgender semiempirischer Formel OeI~eCJnm~L 

tP 
tP = 74.05°. v 
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EXPERIMENTE 

I 
'-

a* 

beim Vickerseindruck einmal im Fall der 
senkrecht zur Blickrichtung (links) und für leicht um die Horizontale 

(nach [177]). Links sind außerdem noch Risse der Länge 1, von den 
Eindrucks eingezeichnet. 

Messung 

(7.5) 

kritischen Rißzähigkeit 

Spannungen nicht mehr elastisch, son-
Verformungen; Extremfall kommt es zum 

Sprödigkeit, zu charakteri­
wird an eine 

Richtung von bund 
aH"U<C11 (Abb. 7.5). Man 
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ausgehen, und Medianrisse, die unter gesamten 
7.6). von Palmqvist-Rissen besteht 
I<! c und der 1 7]: 

I<lc = 0.035· (a*jVl)(HjE)-OAcp-O.6H, 

<P = H j (J' 11 ::::: 3 der 1 constraint factor' ist. (0' y ist 
Für median erhält man dagegen [217J: 

7.1 . Messung des abrasiven Reibungskoeffizienten 

Für Anwendungen ist das Verschleißverhalten eines 
Bedeutung. Eines Verfahren, um diesbezügliche Informationen zu 
lographische Ritzmethode [218, 249]. Dabei wird wieder ein (jetzt 
auf das Probenstück mit definierter Kraft Fn aufgedrückt, dann 
schwindigkeit über Oberfläche gezogen (s. Abb. 7.7). 
die Ritzspur, einmal qualitativ auf die Art des 
werden: Wird Material durch Scherung zu bei den hin 
dort sprickt man von Pflügen; Materialabtrag tritt 

Schervorgang abgelöst, nennt man 
durch Sprödbruch abgetrennt. 

1m tritt 
kann aber auch 

FT Material wird dann 
bungskoeffizienten /-tab, der definiert ist [218] als: 

Der adhäsive 
kraft [249]. 

Bei 
chum 

von ist um 

.) 
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KAPITEL 7. MIKROMECHANISCHE EXPERIMENTE 

x 

Mode 11 Modell! 

der Hauptbeanspruchungsfälle bei der Rißpropagation 

+ .. ----RADIAL CRACK ---.......... 

CRACK 

TOP 
VIEW 

MEDIAN CRACK~~c----'" 
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y 

l 
I 
_ A)( 

SI 

A% '~==========!I=AZ==== ____ 
----,----------r~/ ,-------

Abbildung 7.7: Schemazeichnung des Ritzversuchs (aus [218]). 
auf das .A ussehen der Ritzspur wird hier anhand Gefüges aus ...... ! .... UA 

Material (Al) und einem harten, spröden (Si) dargestellt. 
Diamanten waren bei unseren Versuchen a: = 1 
wird an einem Schlitten über die Probe geführt; 

RiLz­
dia.ffia.:l t 

( 

) 

). 



Mit 

aus 

man 

p 

EXPERIMENTE 

Winkel 0: ergibt sich: 

Aw = b2/4 tan( 0:/2). (7.11) 

cosp = VFj.+ F~cosp. (7.12) 

11 und 7.12 in Gleichung 7.10 ein, erhält man: 

= (4V F~ + Fjcos ptan(o:j2))jb2
, 

wieder aus Abb. 7.8: 

(7.13) 

(7.14) 

und b kann auch eine räumliche Variation von (J'y gemessen werden, 
Zug-und-Druck-Experiment nicht zugänglich ist. 

7. Experimentelle Ergebnisse 

den gerade beschriebenen Methoden 
sich um die bisher einzigen mechanischen Messungen an u'-',,,u."'.ovU .... ,'-,u 

überhaupt. 

o berfiächen für verschiedene 



2 

expennne][ltE~lle~n Werte für v und I bekannt 
und von Lawn und Howes [177] bestimmte Wert von I = 0.9 

.3 Riß zähigkeit 



1 



Vergleicht man ua:C;:.c;~~c;l1 
/r;b immer kleiner ist 

Die an 
unserem Fall gültig. 

iskussion 

von 



A1CuCo5i. ~. längs S~ur 3 

0.20 

0.10 

O.OO+-----.------r----~---..,._----,---___. 

0.00 0.10 0.20 0.30 
Weg lrrmJ 

Variation von /1ab entlang zur 
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AI-Co-Ni [146] 
~,",n'~"''-'''"''''A'-O AI-Co-Ni (RU) [281) 

AI-Co-Ni (Rl.) [281} 
Al-Mn [249] 
AI-Mn-Si [249] 

Kosaeanscnes AI-Cu-Li [24] 
AI-Cu-Li [281} 

[144] 
AI-Cu-Fe [249] 
AI-Cu-Fe [160J 
[72] 

[160] 
Kosaeanscnes AI-Cu-Ru [188] 

AI-Cu-Ru [281] 
,,),v,;,u,",u. "''-'Hv'' AI-Pd-Mn [281] 

4.45 
6.45 

3.41 - 3.82t 

5.20 
7.15 

9.10 - 1O.50t 

9.95 
5.4 5.5t 

8.50 
10.60 
10.70 
9.50 

liegt die Härte stabiler 
LV'F,UvU weit über den Werten metastabiler 
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von 

7. MIKROMECHANISCHE EXPERIMENTE 

Größenordnung wie anderen Werkstoffen 
Elastizitätsmodul von ~ 140 GPa, das wie-
(E = 168 GPa [24]). Unsere Abschätzung von E 

Wert von 84 bei ikosaedrischem AI-Cu-Li [24,242] 
Al64Cu22Fe14 von = 110 10 GPa [160]. Selbst bei 

der bei Lasten von 0.25 N gemessen wurde, bleibt 
~ ..... ,~",,~.u ergibt sich aus den an poly-quasikristallinem 
Kompressionsexperimenten ein Elastizitätsmodul von 

Elastizitätsmodul wurde für normal-
auf Aluminium-Basis empirisch folgender Zusam-

Tm = 16I«E/GPa) 276.8I<. (7.15) 

auch auf Quasikristalle übertragen läßt (wie das 
Elastizitätsmoduls von ikosaedrischem AI-Cu-Fe 

[160]), so würde aus den in Abschn. 4.4 bestimmten peritektischen 
die dekagon ale in A162ColsCu2oSi3ein Wert von 113 GPa 
mit obigen Abschätzung übereinstimmt. Für A16SCOlSCU20 
und A161C014.SCU19.SSis E = 110 GPa. 

AI-Co-Cu-Si ein Material, das für 
Dem entgegen steht jedoch 

MPa m 1/2, der das Material als ziemlich 
(qualitativ) seit langem v,-"."",,,,u 

vergleichbar ( c = 0.7 MPa m 1/2 
Größenordnung als der bei typischen Werkstoffen 

Verbesserung der Zucht verfahren (inklusive 
Verständnis der Rolle von 

Verbesserung me-
Elastizität und 
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aus der Morphologie 
bedingt sein 

gut abgebaut werden kann, weil 
~'HUU'u\C Gleitebenen eingeschränkt 

Ergebnisse nur auf 
von der Druckrichtung. Werte 
(in denen Struktur also zweidimensional-quasiperiodisch ist) 
für die die die periodische Achse enthalten. 
Eindruck dreidimensionales Spannungs- und Velrzerrunlrsteld 

eignet ist, Anisotropien des plastischen Verhaltens, 
in ähnlich markanter Weise wie bei den Leitfähigkeitsmessungen 
zu können eingewachsene Spannungen diese 
gelmesst:me Unterschied in den Härten kann bei der vorhandenen 
nicht verläßliches Indiz für das Vorhandensein von 

Im 
eine deutliche 
zehnzähligen 
entlang der 
Vergleich zu UIC,",,"" 

Mikrostruktur 

duktilen Materialien wächst der 
grund der größeren Eindringtiefe des 
und H besteht jedoch nicht [143, 185].) 
kristalline, als amorphe 
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jedoch weder 
eX1Der'lI1llentelle Resultate, die ein 

französi-



Kapitel 8 

Experimente zur 
P lasInonendispersion 
Quasikristallen 

Wie in Abschn. erwähnt, 
AI-Co-Cu(-Si) und AI-Co-Ni durch sehr 

stellt 

• In 

8 .. 1 Theoretische Überlegungen 
dispersion 

rn-=: 

111 

1 



EXPERIMENTE ZUR PLASMONENDISPERSION 

a2] 

m atZ = 
die Ladungsdichte P und 

Plasmaschwingung: 

•• 2 0 Pr + wpopr = . 

WpO = J_n_e_2 

(Dm 

(8.2) 

Maxwell'schen Glei-

(8.3) 

(8.4) 

Man kann sich diese Plasmaschwingung so vorstellen, 
zu einer kollektiven Oszillation angeregt werden: Eine Verschie-

vr1",nn""n aus Ruhelage führt zu einer rücktreibenden Kraft, die die Elek-
zu beschleunigt. Die Trägheit verursacht jedoch ein 'Überschießen ' der 

!Wlnnlt damit zu einer Schwingung. Es handelt sich um eine quantisierte 
Elektronengases. 

Ableitung [171, 230, 278] geht von der dielektrischen Funktion taus 
der experimentellen Ergebnisse gut geeignet. t verknüpft die 

mit dem elektrischen Feld E. D beschreibt die äußeren Felder, 
Da man an den Eigenschwingungen des Systems interessiert ist, setzt 

endliches ist demnach nur mit der Bedingung: 

(8.5) 

eines Dielektrikums werden also durch den Nulldurchgang 
beschrieben. Die Berechnung und Auswertung von t für das 
Gleichung 8.3. 
wird Methode vorgestellt, Plasmonenanregung durch 

wird der doppelt differentielle Streuquerschnitt 
"''''''Lv'' Strukturfaktor S(k,w) ist (E 

man [279], daß: 

(8.6) 



8.2. ENERGIEDISPERSIVER 

Ist das Kristallpotential V bzw. seine einzelnen 
Vg EF , wobei die Fermienergie ist (Moden 
Modell), lassen sich ebenfalls noch analytische r<iPl'prtln 

Für die. Dispersionrelation erhält man [225]: 

Wpk = wpo(l + 0.3k2v}jwpo + ... ). 
VF bezeichnet hierbei die Fermigeschwindigkeit. Wichtig hier 

parabolische Abhängigkeit der Plasmafrequenz wpk vom Wellenvektor 
Das FE-Modell ist völlig isotrop; folglich lassen sich auch bei 

deren Dispersionskoeffizienten keine Anisotropien erwarten. Durch 
KristaUpotentials in der NFE-Näherung erhält t jedoch 
Damit wird plausibel, daß auch wp Anisotropien aufweisen kann [87, 230J. 

Auch nach Modifikation durch Gleichung 8.7 ist Gleichung 
rung, als sie eine völlig ungedämpfte Schwingung beschreibt. In 
Plasmonen jedoch in Teilchen-Loch-Paare zerfallen [90]. Die 
läßt sich aus der (endlichen) Linienbreite der 

Zum Verständnis der Dispersionskurven von Plasmonen ist es 
gen zu führen, daß Plasmonen nicht mit beliebig großen 
können. Oberhalb eines kritischen Wellen vektors kc ist die 
günstiger und die kollektive Schwingung zerfällt 

der Wellenvektor, bei 
wp/kc gerade gleich der Fermigeschwindigkeit VF ist [230]: 

Trotz der starken Vereinfachungen 
von Plasmonen in einer ganzen Reihe von Systemen 
Beispiele sind einfache Metalle (d.h. Metalle ohne 
Aluminium oder Magnesium. Da für die Plasmonen, 
werden, nwp ~ Egap erfüllt ist [278], lassen 
gut durch das NFE-Modell beschreiben. 
jedoch detaillierte Kenntnisse Bandstruktur 

8 .. 2 Messung der Plasmonendispersion 
energiedispersiven Elektronenfilters 



1 KAPITEL 8. EXPERIMENTE ZUR PLASMONENDISPERSION 

Specimen-­
Objec:.tive lens-~--

Il1 

C 

Selecting slit-- C' 

Il2 
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ein Teil ihrer kinetischen im deponiert 
prozesse sind die Erzeugung von Phononen und Plasmonen, 
bandübergänge, denen Elektronen innerhalb 
zur nächsten angehoben werden [300]. Die unten aus 
haben durch diese also Energieverluste und 
verluste werden bei der konventionellen Energieverlustspektroskopie ( 
loss spectroscopy = EELS) integral über ausgeleuchtete 
kel gemessen. Aufgrund der beschränkten Auflösung 
nur Phononen erzeugt haben, nicht von rein elastisch gestreuten 
[300] - die Phononenenergie von ::::= 20 meV liegt um Größenordnungen unter 
unschärfe des Elektronenstrahls von einigen e V. Plasmonenanregungen 
sind jedoch deutlich detektierbar; letztere werden aufgrund ihrer 
der Kernladungszahl zur Elementanalyse verwendet [300]. 

Magnetfeld wirkt auf ein senkrecht dazu bewegtes n~"~~~U'vU 
separator: Verschieden schnelle Teilchen folgen verschiedenen 
einandersetzen von Magnetsegmenten und Einschalten in 
missionselektronenmikroskops erhält man ein 
Unterseite an der gleichen Position, aber unter 
Winkel, austreten, an der sie an der Oberseite 
mit räumlicher 1:1 Abbildung [174J. Abb. 8.1 zeigt die 
!1-Filters - so genannt, weil die Trajektorie Elektronen 

beschreibt. Bei dem für diese Arbeit verwendeten Gerät u~u~~. 
Variante mit vier 90o-Ablenkmagneten, bei dem Trajektorie 

Omega ähnelt. Der Filter ist in ein Elmiskop 
tronenmikroskop mit Beschleunigungsspannung von u .... ""u, ..... , 

konstruktive Aufbau wurde von Kujawa et beschrieben [166}. 

Ein mit diesem Filter ausgestattetes Mikroskop 
dungsmöglichkeiten [87, 161, 179,238, 239J, von 
erwähnt werden: Blendet man die inelastisch 
kontrast und -auflösung, sowie die Schärfe 
zeugung nur Elektronen verwendet, die 
Energieverlust erlitten haben, ist die 
mical mappings) möglich. '-''--'LjU 

aufzeichnen. Zu Untersuchung der 
giespektren aufgenommen werden. 
(297) und im folgenden erläutert. 



ZUR PLASMONENDISPERSION 

Bethe ridge 

Zeichung der Intensitätsverteilung der 
doppelt differentiellen Streuquerschnitt bzw. der Energieverlustfunk­

von Beugungswinkel e und Energieverlust b.E. Im folgenden interes­
Man beachte die parabolische Krümmung der dazugehörigen 
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Abbildung 8.3: GIIIC""C!lCi'l Cf, 
Helligkeit entspricht der 

Spektrums 
e wird senkrecht 

wurden alle 
direkt vergleichbar. 

8.3 Experimentelle und 
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EXPERIMENTE 

Aus diesen Aufnahmen kann geschlossen werden, daß sich die 
zu Aluminium) in den untersuchten Quasikristallen nur mit sehr fiHC,HH"U 

sprechend kleinen reziproken Gittervektoren) anregen bzw. beobachten la,~,1;C;H 
Da sich durch das Substituieren von 30 at.% Al durch andere Metalle 

Valenzelektronenzahlen auch die Elektronendichte ändert, wären nach NFE-Modell 
auch Änderungen der Plasmafrequenz WpO zu erwarten. Bereits in Abschn. 4.1 wurde 
Valenzelektronenanzahl von 3 für Al, 1 für Cu und 0 für Co angenommen. Im Experiment 
liegt die Plasmafrequenz jedoch in allen Substanzen (im Rahmen der Messgenauigkeit) etwa 
beim gleichen Wert wie bei reinem Aluminium (15 eV). Dies läßt sich mit dem NFE-Modell 
nur durch die Annahme vereinen, daß die Niveaus der d-Elektronen von Co, Cu, .. , im 
Quasikristall stark gegenüber denen in reinem Co, Cu, ... verschoben sind, sodaß sich die 
Anzahl der Valenzelektronen nicht mehr mit der der Elemente gleichsetzen läßt. 

Im NFE-Modell ist das Quadrat der Plasmafrequenz proportional zur Anzahl der Lei­
tungselektronen und diese wiederum proportional zur Leitfähigkeit. Da bei Zimmertempe­
ratur für Al~Co-Cu-Si pqc / pc ~ 3.4 [187] bzw. 8 [201] und für AI-Co-Ni pqc / pc ~ 25 [255] 
bzw. 7 [201} gemessen wurden, wären Unterschiede in den Plasmafrequenzen von 1.8 2.8 
bzw. 2.6 5 zu erwarten. Derartig große Anisotropien in wp,o wären in den Abb. 8.4 und 
8.5 bzw. 8.6 leicht zu erkennen gewesen. 

Das Fehlen von Anisotropien trotz drastischer Unterschiede bei den Leitfähigkeitsmes­
sungen läßt sich jedoch dadurch erklären, daß für die Leitfähigkeit nur die Elektronendichte 
an der Fermikante wesentlich ist, während bei der Plasmaschwingung auch tieferliegende 
Niveaus beitragen. Eine kleine, aber bei EF liegende (Beweglichkeits )Lücke reicht aus, um 
den elektrischen Widerstand stark ansteigen zu lassen; dagegen "sehen" die mit wp schwin­
genden Elektronen die vermutlich relativ kleine Bandlücke mit Eg Tiwp nicht mehr, 
die nur im Fall w ~ 0, insbesondere also für die (Gleichstrom-)Widerstandsmessungen eine 
Rolle spielt. Bei Messungen der optischen Leitfähigkeit von ikosaedrischem AI-Cu-Fe wurde 

ungewöhnlich starke Absenkung der elektronischen Zustandsdichte bei tiefen 
Uv,U,UvU nachgewiesen [126]. 

Unterschied der Aufnahmen von Aluminium und von Quasikristallen 
.L<L""a,LUC:, daß nur Plasmonen mit k ~ 0 beobachtet wurden. Auch in 

zur Plasmonendispersion in Quasikristallen [292] wurden nur 
'I'",r,'lt'\lrr1 Gittervektor von 27r /6Ä gezeigt; allerdings ist nicht klar, 

geschah oder tatsächlich das Verhalten 



8.3. EXPERIMENTELLE RESULTATE UND 

der von Aluminium. Andererseits sind die 
vergleichbar. Da im kc und W p nur von 

Unterschiede in kc bei vergleichbarem W p nicht 
Halbwertsbreite Plasmonenpeaks, jedenfalls 

Interbandübergänge dominiert wird [278], wurde in 
große Lininenbreite bereits so interpretiert, daß die im quasi periodischen 
elektronische Bandstruktur den Plasmonen mehr Zerfallskanäle 
ermöglicht. Levine et al. [183] konnten die erwähnten Daten für Al-Mn zwar 
fanden jedoch für AI-Cu-V und U-Pd-Si ebensowenig Unterschiede 
[245] für AI-Cu-Li. Verger-Gaugry et al. [291, 292] interpretierten 
Mn dann als Folge der in den verschiedenen Phasen up,r",,-nlp'rlPTIPTI 

Mn-Streuzentren. 
Da diese in der Literatur untersuchten Substanzen bei 

charakteristischen Unterschiede zu verwandten Phasen im gleichen ~~>~.~. 
besondere nicht das charakteristische und mittlerweile als typisch für 
kristalle angesehene Verhalten gezeigt haben, sind wohl auch für 
monen spektakulären Unterschiede zu erwarten. Dies "'-'<.lU'-·'" 

Unterschiede nicht in AI-Co-Cu( -Si) oder anderen Systemen mit 
kristallinen Phasen gibt. Für diese Systeme fehlen aber Vergleiche 
mit komplexen kristallinen (z.B. Frank-Kasper-Phasen oder Alt3C04 ) 

sen. Untersuchungen durchgeführt wurden, muß offen 
Verhalten der Plasmonendispersion tatsächlich um 

Struktur herrührenden Effekt handelt. 



Kapitel 9 

Ausblick 

Arbeit erzielten Ergebnissen ist Reihe von wei-

w .. r," ... n Ein-Quasikristallen, Herstellung in Abschn. 4.3 beschrieben wurde, 
Vielzahl von neuen Experimenten. Interessant ist etwa die Unter­

von dynamischen Gitteranregungen mittels inelastischer Neutronenstreuung, 
bereits durchgeführt [228]. In der dekagonalen Phase eröffnet sich 

direkt den Unterschied zwischen Anregungen in der quasipe-
und entlang der periodischen zu Erste Experi-

.. "unH'''''' dieser Arbeit hergestellten Proben wurden bereits erfolgreich 
[175J. 

.. Neutronenstreuung mit Flugzeitspektrometer konnten bereits AI-Cu-Fe An-
'hopping' von Phasonen festgestellt werden [50, 51). Analoge Experi-

mente an AI-Co-Cu( -Si) möglich. 

1 

Verfeinerung des Strukturmo­
Unterscheidung von Co- und 



suchungen an Al-eu-Fe [92]. Dafür müßte 
Synochrotronstrahlung untersucht werden. 

• Verständnis des Zusammenhangs 
gun gen und mikrostruktureller Perfektion 
stallzucht entscheidend verbessern. 

• Die Untersuchung von Keimbildung und Wachstum 
schnelles Abschrecken aus der Gasphase in 

.. Die hergestellten AI-Pd-Mn Quasikristalle (s. 
Rastertunnelmikroskop-Messungen, mit denen 

• Ein noch ungeklärtes Problem ist die Ursache des 
plastischen Verhaltens (s. Abschn. 7). Die Größe der ,,,v',"''---''''," 

ermöglicht die erstmalige Durchführung von 

von 



Anhang A 

erechnung des resultierenden 
ippwinkels 

.... 
~ll1':;UC;JlIC;H LJVJlIC;lla~H"<:;H al aus 

V""'VI-J" ("'J~~C1C;"C;11C;1l Winkeln. Es um die 
und (parallel zur y-Achse) gekippt, wobei ~ die 

Elektronenstrahl parallel zur (-z)-Achse (s. 

'Ur.~iH'vU~J'4'-"V nehmen wir an, daß 
wurde, also = (0,0,1). 

man für Darstellung: ä1 = (sin 4>~nitial, 0, cos 4>~nitial). 

um Winkel !::t.4>x und !::t.4>y um ~-Achsen 
(!::t.4>y)äll wobei Di ( !::t.4>i) die üblichen 3 x 3 um 

nun 

1) 

=2 (A.2) 

1 



z 

I(l~nitial .,--........... __ +L_-

x 

1: 



Anhang B 

Neu entdeckte kristalline 
A pproximanten 

wurden auch zwei bisher unbekannte Approximanten deka-
im folgenden vorgestellt werden sollen. 

vu,~u~,u 15 g-Schmelzlingen wurde auch einmal der Versuch unternom-
Schmelzling mit 90 g Gewicht herzustellen. Ein metal10graphischer 

deutlich, daß Entmischungsreaktionen stattgefunden hatten. Im 
Uvj'U'u,vU'-"H,,'" wurde Beugungsbild Approximanten beobachtet 

sowohl mit [00001 ]-Orientierung der deka-
auch mit einer [010]-Orientierung der orthorhombischen 

Gitterparameter ermitteln sich a == 2.00 nm und c == 2.06 wenn 
ebenfalls mit einer [OlOl-Orientierung orthorhombischen 

Vergleich der Gitterparameter mit denen von fällt daß 
so groß sind wie die entsprechenden Werte von 

Kuo schon einen Approximanten in Al-Co 
(010)- mit gegenüber dem von Al13G04 

A16sGo21 Gun-Probe wur­
[00001 ]-Orientierung 
"""Al"-'" entdeckt man 







Anhang C 

Züchtung von AI- Pd-Mn 
Quasikristallen mit dem 
Czochralski-Verfahren 

von denen zufolge sich von der AU;:"a,CI.HH'Ll1C:U 

lativ grosse Ein-Quasikristalle herstellen lassen [18,316] wurden 
Züchtung Während Arbeiten kam 
et 1 

Züchtung zusammen mit M. (Institut 
Zusammensetzung Al73.5Pd2oMn6.5 

Zusammensetzung von etwa A17oPd20MnlO 
keit steht. Die Phase dominiert, damit 
und es insbesondere zu möglichst 

durch Kokillenguß 

1 
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_------..10 

, 
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20 21 22 23 24 25 
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Schnitts durch das AI-Pd-Mn Phasendiagramm bei 
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