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Zur EinfGhrung.

Ende 1930, viele Jahre bevor sich andere industrielle Stellen des In- und
Auslandes in eigener experimenteller Forschungs- und Entwicklungsarbeit
der Elektronenmikroskopie zugewandt haben, begannen im AEG For-
schungs-Institut die systematischen Untersuchungen mit dem Ziel, ,,die geo-
metrische Optik fir Elektronen durchzubilden” und ,ein Elektronenmikro-
skop mit sehr starker Vergréflerung zu bauen”. Im Vordergrund des
Interesses stand die ErschlieBung eines neuen, der Lichtmikroskopie un-
zugdnglichen Gebietes, namlich die Mikroskopie der Elektronenstrahler
und die Erforschung der hier zugrundeliegenden Vorgdnge. Bei Anwen-
dung sehr starker Vergrdferung konnte man auBerdem hoffen, zu Auf-
13sungen zu kommen, die dem Lichtmikroskop nicht mehr zuganglich sind.

Heute, nach 10 Jahren, ist die geometrische Elekironenoptik weitgehend
ausgebaut. Sie ist das Fundament, auf dem die neuzeitliche Oszillographen-
und Fernsehréhre, der Bildwandler, das Elektronenmikroskop und manches
andere Gerdt gewachsen oder zu hoher Vollendung gebracht worden sind.
Auch das ,Elektironenmikroskop mit sehr starker Vergréferung”, das wir
bei hoher Auflésung spéter als ,,Ubermikroskop” bezeichnet haben, ist in-
zwischen verwirklicht worden.

Diese kleine Schrift soll Uber den engen Kreis der Fachleute hinaus der
Allgemeinheit einen Einblick in unsere nunmehr zehnjdahrige Arbeit auf dem
Gebiete der Elektronenmikroskopie geben. Bei dieser Aufgabe muB das
Schwergewicht der Darstellung in den Bildern als den unmittelbaren Er-
gebnissen liegen, wahrend die zur Erreichung dieser Ergebnisse erforder-
liche experimentelle und theoretische Yorarbeit trotz ihrer grundlegenden
Wichtigkeit hier zurUckiritt. Der Text ist, soweit es sich nicht um Fragen
des grundsatzlichen Zusammenhanges und der historischen Entwicklung
handelt, auf das Notwendigste beschrankt worden. — Auch fir die Fach-
leute wird die Bildzusammenstellung als solche einen gewissen Wert haben.

Die einzelnen Mitarbeiter, denen die Firma die Erfolge bei der ErschlieBung
der Elektronenoptik und bei der Entwicklung und Anwendung des Elek-
tronenmikroskops verdankt, gehen am vollstandigsten aus dem Literatur-
verzeichnis hervor. Im Text sind sie gegeniber den gelegentlich genannten
institutsfremden Autoren an allen wichtigeren Stellen durch Hinweis auf das
Literaturverzeichnis gekennzeichnet.

Berlin-Reinickendorf, Dezember 1940.

AEG Forschungs-Institut. C.Ramsaver.
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+Oberschlagspunkt” beim Obergang einer Elektronenlinse
in einen Elektronenspiegel [83]*.

+ Ziffern in eckigen Klammern [ ] beziehen sich auf unsere im Literaturverzeichnis zv-
sammengestellten Arbeiten am Ende des Heftes. — Bei wdrtlichen Zitaten sind Hinweise
des Originaltextes auf FuBnoten und Verdffentlichungen meist fortgelassen.

6



I. Elektronenoptik und Elektronenmikroskopie.

Definitionen.

Der Tatsache, daB ein grofier Teil der geometrischen Elektronenoptik im AEG Forschungs-
Institut aufgebaut wurde, entspricht, daB die wichtigeren Definitionen des neuen Ge-
biets — wie sein Name selbst — zuerst in unseren Arbeiten auftauchen.

Die geometrische Elektronenoptik ist die Lehre von der Elek-
tronenbewegung in elekirischen und magnetischen Feldern, unter optischem
Gesichtspunkt betrachtet (1930 [1])*.

Das Elektronenmikroskop ist gegeniiber einem Lichtmikroskop
eine vergréfernde Vorrichtung, bei der Elektronenstrahlen an Stelle von
Lichtstrahlen verwendet werden (1932 [2, 3]i.

Das Ubermikroskop — genaver das Elektronen-Ubermikroskop —
ist ein Elektronenmikroskop, das iib er die Aufldsungsleistung des Licht-
mikroskops hinausgeht, was wegen der gegeniber den Lichtwellen um
GréBenordnungen kiirzeren Wellenlinge bewegter Elektronen méglich ist
(1933 [13]).

DerBildwandlerist eine Anordnung zur Umwandlung eines Lichtbildes
in ein Elektronenbild (1935 [48)).

Elektrisch (elektrostatisch) bzw. magnetisch, vor Elektronenoptik,
Elektronenlinse, Elekironenmikroskop gesetzt, bedeutet, dafl es sich um die
Elektronenoptik, die Elektronenlinse, das Elektronenmikroskop usw. mit
elektrischenbzw.magnetischen Linsenfeldern handelt (1932 [3]).

Die elektrische Einzellinse ist eine der Glaslinse entsprechende elek-
trische Elektronenlinse, die einzeln im Raum steht und zu deren beiden
Seiten der Brechungsindex (Elektronengeschwindigkeit) gleich ist (1932 [5]).

Die elektrische Immersionslinse ist eine Elekironenlinse, an deren
beiden Seiten der Brechungsindex (Elektronengeschwindigkeit) verschieden
ist (1932 [26)).

Das elekirische Immersionsobjektiv ist eine Immersionslinse, die
mit ihrem Feld an das Objekt anschlief}t (1932 [14]). Das Objekt kann dabei
ein Selbststrahler (z. B. Kathode) oder ein durchstrahlter Gegenstand (z. B.
Folie) sein.

* Die Zitate beziehen sich auf d|e|emgen Stellen unserer Arbeiten, an denen die be-
treffende Bezeichnung zum erstenmal in der Gesamtliteratur erscheint. (Vgl. das Literatur-
verzeichnis S. 120).



Aus der Entwicklungsgeschichte der Elekironenoptik.

Die Entwicklung der geometrischen Elektronenoptik ist aufs engste mit der
Entdeckungsgeschichte des Elektrons verbunden. Auch fir die Elektronen-
optik ist die Entdeckung der magnetischen und elektrischen Ablenkung der
Ausgangspunkt. Bei Goldstein, Croo-
kes, Birkeland und anderen finden wir
um 1880 die ersten Fokussierungser-
scheinungen durch Hohlspiegel-Katho-
den wund Schattenprojektionen be-
schrieben. Von Goldstein wurde auch
das erste Elektronenbild erzielt, wenn
man eine Projektionsabbildung, wie sie
nebenstehendes Bild zeigt, so nennen
darf. Jedoch erst 1906 wird eine elek-
trische Elektronenlinse im strengeren
Sinne benutzt, der Wehnelt-Zylinder,
den Westphal beschreibt.

Die magnetische Linse ist in Gestalt der
fokussierenden Stromspule schon frih
benutzt. Pliicker und Hittorf haben be-

" i  mit el iginal . S
Abbildung (?Jltd;'::,? Originalrohr reits die Verschraubung der Kathq_de:n-
Aus Briiche-Scherzer [26). strahlen beobachtet. Riecke beschaftigt

sich 1881 theoretisch mit der Elektronen-
bewegung im homogenen Magnetfeld. Wiechert benutzt 1898 das Magnet-
feld einer langen, Uber die Versuchsréhre geschobenen Spule zur Fokussie-
rung. 1905 zeigt Rankin, daf auch eine ibliche Spule, die kurz gegeniber
dem Strahlenweg ist, dhnliche Wirkungen auf Elektronen austbt. 1927 kon-
zentriert Gabor durch seine Spulenkapselung die Wirkung auf einen
engeren Bereich.
Die Theorie wird 1907 durch Stérmer gefdrdert, der eine Gruppe von kon-
zentrischen Stromringen in ihrer Wirkung auf Elektronen behandelt, aber
erst 1926/27 gelingt Busch der abschlieBende Erfolg. Er erkennt auf theo-
retischem Wege, daf} sich die Wirkung einer Spule auf Elektronenstrahlen
im Resultat durch den Begriff der optischen Linse beschreiben lafit, wenn
auch in den Einzelheiten der Wirkungsweise wesentliche Unterschiede vor-
handen sind. Wolf, ein Schiler von Busch, ist der erste, der diese Erkennt-
nisse verwertet, indem er das Bild der Mitte eines Fadenkreuzes beobachtet.

Bald darauf, im Jahre 1930, unterstreicht Briche nochmals die Erkenntnisse
von Busch, zieht verschiedene andere Parallelen und schliet das Ge-
biet durch den Begriff , geometrische Elektronenoptik” zusammen. Er
weist ferner darauf hin, daf3 es auch elektrische Linsen, die an sich in den
Formeln von Busch unerkannt enthalten waren, als selbsténdige Abbil-
dungsorgane geben misse und erkennt sie in einem aufgeladenen Ring
{vgl. S. 11). Doch erst 1931/32 tritt die elekirische Linse der magnetischen
Linse als gieichberechtigt zur Seite: Davisson und Calbick rechnen die
Brennweite von Blenden aus, Briche und Johannson zeigen, daf3 sich
mit elekirischen Lochblenden selbsténdige Abbildungsorgane aufbauen
lassen und beweisen experimentell die Brauchbarkeit solcher Systeme, wo-
bei sie die ersten neuartigen Elektronenbilder erzielen. Damit ist die elek-
trische Linse, das eigentliche Analogon zur Glaslinse, gefunden. Der Weg
zum Gebiet der geometrischen Elektronenoptik mit elektrischen und magne-
tischen Linsen ist frei geworden, und die Nitzlichkeit des Elektronenmikro-
skops ist durch das Experiment bewiesen.
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Wellenoptik und geometrische Optik des Elektrons.

Um die Jahrhundertwende gilt das Bild des Elektrons als abgeschlossen. Das
Elektron ist danach fir denPhysiker eine Korpuskel von bestimmter negativer
Ladung, bestimmter Ruhmasse und einer Geschwindigkeit, die bis zur
Lichtgeschwindigkeit reichen kann. Nach zwei Jahrzehnten, in denen be-
sonders Versuche Uber die Wechselwirkung zwischen Elektron und Ma-
terie durchgefihrt wurden, zeigen sich die ersten experimentellen Hin-
weise, dafl das Bild des Elekirons noch nicht vollstdndig ist. Ramsauver
findet 1920 die extreme Durchlassigkeit von Edelgasen gegeniber lang-
samen Elektronen, Davisson und Kunsman erzielen 1923 Reflexionen von
Elektronen in bevorzugten Richtungen an Metallkristallen, beides Erschei-
nungen, die mit der Korpuskelvorstellung des Elektrons schwervereinbarsind.
Ein Jahr spater stellt de Broglie die These auf, daf} ein Elektron bestimmter
Geschwindigkeit auch als Welle bestimmter Ldnge aufgefaf3t werden konne.
1925 weist Elsasser darauf hin, dafl bei den Versuchsergebnissen von
Ramsauer sowie Davisson und Kunsman Interferenzerscheinungen im Sinne
de Broglies vorliegen kénnten, 1927 verdffentlichen Davisson und Germer
Versuche iber Elektroneninterferenzen am Nickel-Einkristall, bei denen sie
die Giltigkeit der de Broglieschen Beziehung nachweisen. Damit ist erkannt,
daf® das Elekiron gleichzeitig Korpuskel- und Wellennatur besitzt. Eine
weitere besonders qnschuulic%w Parallele zwischen bewegten Elekironen
und kurzen Lichtwellen erzielt 1928 als erster G.P.Thomson, dem es gelingt,
die von Réntgenstrahlen her bekannten Debye-Scherrer-Ringe auch beim
Durchgang schneller Elektronen durch diinne Folien nachzuweisen.

Gegen die Deutung aller dieser Versuchsergebnisse kdnnte man noch
Bedenken erheben, da in allenFallen die Streuung an Kérpern von atomaren
Dimensionen erfolgt und infolgedessen die Versuchsergebnisse vielleicht
durch Wechselwirkungen zwischen Elektron und Atom in unbekannter Weise
beeinflut werden. Ein Versuch fehit noch, nam-

lich der direkte Nachweis des Wellencharakters

durch Interferenzerscheinungen an makrosko-

pischen Objekten. Die inzwischen entwickelte

geometrische Elektronenoptik macht 1940 die

Durchfihrung dieses Versuches mdglich. Boersch

[129] erzeugt einen &duferst feinen Brennfleck,

von dem aus er die Kante einer Halbebene be-

strahlt. Damit werden Fresnelsche Beugungs-

streifen erzielt, und es wird so der Wellen-

charakter des Elektrons mit der gleichen Sicher-

heit wie der des Lichtes bewiesen. So hat das

eine Teilgebiet der Elektronenoptik, die geome-

trische Elektronenoptik, dem anderenTeilgebiet,

der Wellenoptik des Elektrons, zu dem Schluf3-  Elekironenbeugung an einer
glied verholfen, das zum Uberzeugenden Be- Kante nach Boersch |128)
weise der Wellennatur desElektrons nochfehite. {1 3. 5theoretische Lage d.Maxima)

Geometrische Optik und Wellenoptik des Elek-

trons sind heute die beiden Disziplinen der Elekironenoptik, die der
geometrischen und der Wellenoptik des Lichtes entsprechen. Die geome-
trische Elektronenoptik beherrscht die geometrischen Strahlengénge, die
Wellenoptik des Elektrons beherrscht die Feinstruktur der Bilder und be-
stimmt die Aufldsungsgrenze der Apparatur. Fir die Elektronenmikroskopie
ist das Verhdlinis &hnlich wie bei der elementaren und der Abbeschen Auf-
fassung des Lichtmikroskops.



Die magnetischelinse.

Die magnetische Linse ist
ein rotationssymmetrisches
magnetisches Feld (Bei-
spiel: Stromspule).

Die magnetische Linse entspricht im Endergebnis ihrer Wirkung der Glas-
linse. lhre Funktion im einzelnen ist dagegen ganz anders. Fir sie ist die
Konstanz der Elektronengeschwindigkeit und die in der Lichtoptik unbe-
kannte Bilddrehung charakteristisch.
Die magnetische Linse wurde 1925-27 von Prof. Busch erkannt und mathe-
matisch behandelt, Briiche [1] referierte 1930 die Untersuchungen von Busch
in unserer ersten elekironenoptischen Arbeit mit folgenden Worten:
»Es gelang ihm dabei, eine geometrische Optik fiir Elektronen zu
entwickeln, in der die Konzentrationsspule an die Stelle der optischen
Sammellinse tritt. Busch konnte zeigen, dafi sogar die bekannte
Linsenformel der Optik Giiltigkeit hat, wenn man die von einer
punktférmigen Elektronenquelle ausgehenden Elektronen durch eine
kurze Spule zu einem Brennpunkt wiedervereinigt. Die Analogie
geht noch weiter: Ist die Elektronenquelle nicht punktférmig, sondern
z. B. ein Draht, so wird genau wie in der Optik durch die Spule
ein umgekehrtes Bild entworfen, dessen Grifie durch die gleichen
Beziehungen wie in der geometrischen Optik berechenbar ist. Auch die
Linsenfehler, so z. B. die Aberration, hat ihr Analogon. Es scheint
weiter méglich zu sein, die Wirkungsweise eines inhomogenen Magnet-
feldes von endlicher Ausdehnung in dhnlicher Weise zu beschreiben,
wie in der elementaren geometrischen Optik mit Hilfe der Gaufischen
Hauptebenen®.
Die magnetische Linse wird heute meist in der Form einer ,,gepanzerten
Spule” benutzt, d. h. einer Spule, bei der das AuBenfeld bis auf einen
kleinen Bereich im Spuleninnern durch einen magnetischen SchiuB auf-
genommen ist. Auf diese Weise lassen sich die fiir das magnetische Uber-
mikroskop erforderlichen kréaftigen Felder geringer Ausdehnung erzielen.
Die gepanzerte Spule ist von Gabor angegeben und durch Ruska, Knoll
und v. Borries wesentlich verbessert und in die heute benutzten Formen
gebracht worden.
Eine andere brauchbare Linsenform, die sich ebenfalls bei dem magnetischen
Ubermikroskop bewdahrt hat, ist die Jochlinse, die Kinder und Pendzich [113]
fir das Jochlinsen-Ubermikroskop verwandten, woriiber man S. 65 vergleiche.
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Die elekirische Linse.

Die elektrische (oder elek-
trostatische) Linse ist ein
rotationsymmetrisches
elektrisches Feld (Beispiel:
aufgeladener Ring}.

Die elektrische Linse entspricht nach dem Ergebnis ihrer Wirkung und den
Einzelheiten ihrer Arbeitsweise weitgehend der Glaslinse.

Die elektrische Linse wurde ebenso wie die magnetische Linse, lange bevor
man ihren Charakter als Abbildungselement erkannt hatte, benutzt. In
einer Arbeit von Jones und Tasker aus dem Jahre 1924 tauchte sie in der
Form des oben erwahnten aufgeladenen Ringes auf, der der Beeinflussung
der gaskonzentrierten Strahlen diente. Die Erkenntnis des Linsencharakters
ist jedoch weder in dieser noch in den Arbeiten der nachsten Jahre ent-
halten. Erst 1930 stellte Briiche [1] in unserer ersten elektronenoptischen
Arbeit diesen aufgeladenen Ring der Fokussierungsspule, deren Linsen-
charakter er in dem Abschnitt zuvor (s. Kursivtext auf der Nebenseite) be-
handelt hatte, mit folgenden Worten zur Seite:
»Gelingt es, einen Elektronenstrahl magnetisch zu fokussieren, so
mufi es auch elektrisch gelingen . .. Nachtrigliche Wiedervereinigung
durch elektrische Felder, ihnlich wie mit der Striktionsspule, fiihrten
Jones und Tasker durch, indem sie einen aufgeladenen Ring um
den divergierenden Elektronenstrahl legten®.
Uber die Erkennung dieser Llinse sagte 1936 Prof. Busch, der Begriinder
der geometrischen Elektronenoptik, in seinem Hauptvortrag auf der
Physikertagung:
»»Soviel iiber die Grundlagen. Sie wurden 1926/27 im Hinblick auf
die magnetische Konzentrierung von Kathodenstrahlen entwickelt,
nur die in ihnen enthaltene Folgerung der Existenz der elektrischen
Linse als selbstindigen Abbildungsorgans wurde damals noch nicht
gezogen, diese Moglichkeit wurde vielmehr erst 1931/32 unabhiingig
von Davisson und Calbick einerseits und Briiche und Johannson
andererseits erkannt.*
Die elektrische Linse wird heute fir das Emissionsmikroskop in der Form
des ,Immersionsobjektivs”, fir das Durchstrahlungs-Ubermikroskop in der
Form der ,Einzellinse” benutzt (vgl. auch S. 7).

Immersionsobjektiv [3] und Einzellinse [5, 8] wurden als elektronenmikro-
skopische Abbildungselemente von Briiche und Johannson angegeben.
Fir das elekirostatische Ubermikroskop wird die Einzellinse heute in der
von Boersch [100] und Mahl {99] den Hochspannungsanforderungen ange-
pafiten Form benutzt.
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Avufgabe der Elektronenmikroskopie.

Mit der Erkenntnis der Elektronenlinse durch Busch war die geometrische
Elektronenoptik erschlossen. Jedem Physiker war es nun mdglich, die aus
der Optik gewohnten Uberlegungen und Konstruktionen, wie Mikroskop,
FernroEr und Spektralapparat, auf das Gebiet der Elektronen zu iber-
tragen. Dabei schien insbesondere die Verwirklichung des Elektronen-
mikroskops erstrebenswert, denn das Elektronenmikroskop wiirde in zwei
dem Lichtmikroskop unzulangliche, neve Welten, zu den elektronenemit-
tierenden und den sublichtmikroskopischen Objekten fihren kénnen.

1. Emissionsmikroskop. Da das Elektronenmikroskop mit Elektro-
n e n statt mit Licht arbeitet, vermag es die Elektronen emittierenden Stellen
von Kathoden (z. B. bei Verstérkerréhren) zu sehen und erlaubt es, Emis-
sionsvorgénge zu studieren. Eine spezielle Anwendung dieses Prinzips
ist die Abbildung von Metallgefiigen, insbesondere im Glihzustand, die
Beobachtung von Umkristallisationen usw.

Lichtmikroskopisches Bild. Es zeigt die Elektronenmikroskopisches Bild. Es zeigt

geometrische Struktur. auBerdem die Emissionseigenarten.
2. Ubermikroskop. Da das Elektronenmikroskop mit Strahlen einer um
Zehnerpotenzen kirzeren Wellenldnge als das Lichtmikroskop arbeitet,
vermag es auch unterhalb der Aufldsungsgrenze des Lichtmikroskops
(0,0002 mm) noch Objekte getreu abzubilden.

Lichtmikroskopisches Bild an der Auf- ElektronenmikroskopischesBild. Eszeigt
I6sungsgrenze. Es vermag die sehr trotz sechsmal so hoher Vergréfierung
kleinen Teilchen nicht getreu zu zeigen. die genaue Form sehr kleiner Teilchen.
(Aufn. Zeiss) ergr.: 2100fach. Vergr.: 13000fach.

Das Emissionsmikroskop, das eigentliche Elekironenmikroskop, hat eine nur
dem Elektronenmikroskop zugéngliche neue Welt, das Ubermikroskop in
seiner heutigen Form als Durchstrahlungsmikroskop eine Welt neuer Fein-
heiten der bekannten Obijekte des Lichtmikroskops erschlossen. An der Ver-
einigung beider Mdglichkeiten im Emissions-Ubermikroskop wird gearbeitet.
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Il. Apparaturen und Abbildungen.

Aus den Versuchen von 1928/31 Gber gaskonzentrierte Elekironenstrahlien
und ihrer Anwendung zur Modelldarstellung von Stérmers Polarlichttheorie
entwickelte sich im AEG Forschungs-Institut die elektrische Elektronenoptik.

Versuche zum Studium der Elektronenbewegung in magnetischen
Feldern 1929/30.

1929/30

Polarlichtexperiment.

Die Elektronen wurden in das magnetische Dipolfeld der Modellerde (Terella) geschossen.
Der leuchtende Elektronenstrahl zeigt die Bahn der Elektronen, die unter entsprechenden
Bedingungen von der Sonne her in das Magnetfeld der Brde gelangen.

Briiche und Ende [Phys. Z. 31. 1015. 1930].
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192930

Elekironenbewegung im homogenen Langsfeld.

Das Feld wurde von einer sehr langen Stromspule geliefert, deren Drahte sichtbar sind. Die
Elektronen beschreiben Schraubenlinien {in der Projektion: Sinuslinien).
Briiche u. Ende {1].

1930

Elektronenbewegung im nahezu homogenen Querfeld.

Das Feld wurde durch eine senkrecht zur Zeichenebene stehenden Stromspule erzeugt, wie
sie als magnetische Linse benutzt wird. Da die Krimmung der Elektronenbahn der Feld-
starke proportional ist, zeigt die Figur, daB die Feldstérke in der Spulenmitte am stérksten
ist, indem sich bei vollstandig homogenem Feld ein Kreis ergeben wiirde.

Briiche [Naturwiss. 18, 1085, 1930.]
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Erste Versuche zum Studium von Strahlengéingen
der geometrischen Elekironenoptik.

1930/31

Fokussierung und Uberkreuzung von Elektronenstrahlen bei einer
magnetischen Linse.

Ein gaskonzentrierter Elektronenstrahl wird unter bestimmter, wéhlbarer Neigung durch
eine als Linse wirkende kurze Spule geschossen. Die entstehende Bahn ist bei verschie-
denen Anfangsneigungen auf der gleichen Platte photographiert. So enstand obiges Bild,
das die Fokussierung und UOberschneidung von Elektronenbahnen demonstriert, die von
einem und demselben Achsenpunkte kommend zu denken sind. Mit schwécherem Spulen-
strom 148t sich auch die Parallelisierung von Elektronenbahnen zeigen.

Briiche [132].

1931

Parallelisierung von Elektronenstrahlen durch eine elekirische ,Linse”.

Bei diesem Versuch wird ein breites Elektronenbiindel durch ein Netz in Einzelstrahlen
aufgeteilt. Die Strahlen durchlaufen nun das elekirische Feld eines als Linse angesehenen
Doppelkondensators, in dem sie parallelgerichtet werden. Ebenso 148t sich die Fokussie-
rung zeigen.

Briiche und Johannson [2].
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Erste elekirostatische Elektronenmikroskope 1931/39.
(Auswahl unserer daltesten Gerdte.)

1931 Erstes elektrisches Elekironenmikroskop.

Apparatur, mit der Briiche und Johannson die ersten Abbildungen von Glihkathoden durch
elektrostatische ‘Linsen erzielten [2, 3].

1932 Alteres elektrostatisches Elektronenmikroskop.

Emissionsmikroskop nach Briiche und Johannson [3, 6]. Aufgestellt im Deutschen Museum.
[Vgl. F. Fuchs: Deutsches Museum, Guericke-Ausstellung 1936, S. 42.]
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1936

Elekirostatisches Elektronenmikroskop
Elektrisches Immersiansobjektiv nach Behne [62] fir durchstrahlte und sekunddéremittierende
Objekte. Diese elekirische Linse steht in der Art ihres Potentialfeldes in der Mitte zwischen
dem Immersionsobjektiv nach Briche und Johannson und der Hochspannungseinzellinse
nach Boersch und Mahi, wie sie heute als Objektiv des elektrostatischen Abbildungs-Uber-
mikraskops benutzt wird.

1939 1939
Elektrostatisches Elektrostatisches
Schatten-Ubermikroskop, Abbildungs-Ubermikroskop,
Elektranen-Ubermikroskap fir durchstrahlte Elektronen-Ubermikroskop fiir durchstrahlte
Objekte nach Baersch [100, 105]. Objekte nach Mah! [99, 103].
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werden.

Entwicklung der elekirischen Einzellinse. 1932/40.

1932 Obermikroskop- 1940
Erste Einzellinse Hochspannungslinse Doppellinse
nach Briiche fir das fir das des AEG-Uber-
und Johannson Schattenmikroskop Abbildungsmikroskop mikroskops
[59]. nach Boersch [105]. nach Mahl [103]. nach Mahl [109].
Potentialfeld der elektrischen Einzellinse
[5] (Ansicht der Linse vgl. Bild oben links).
Die beiden dufieren Lochelektroden sind mitein-
ander und z. B. mit der Anode der elektronenopti-
schen Anordnung verbunden. Die mittlere Loch-
blende ist dagegen an positive oder negative
Spannung gelegt. Als Folge bildet sich das Po-
tentialfeld aus, dessen Flachen wie die Flachen von
Glaslinsen wirken; es entsteht eine Elektronen-
Linse und zwar stets eine Sammellinse.
Die Einzellinse entspricht der einzelnen Glaslinse. Mit ihr lassen sich, analog

wie mit einzelnen Glaslinsen, Mikroskope und andere optische Gerate aufbauven. Sie kann
als einzelne Linse mit und ohne Beschleunigungsfeld davor als ,einfaches Elektronen-
mikroskop” zur Abbildung selbstemittierender oder durchstrahlter Objekte auvfgefafit

Heute wird die Einzellinse z. B. zum Aufbau ,zusammengesetzter Elektronen-

mikroskope”, insbesondere von Ubermikroskopen benutzt {vgl. S. 77).
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2%

Erste elektrische Elektronenbilder 1931.

Erstes aufgenammenes Elektranenbild Elektranenbild zum Beweis der Abbil-
einer Glihkathade mit dem Schatten dung geametrischer Strukturen.
eines MNetzes.

(etwas verkleinert wiedergegeben)
Briiche und Jahannson [132]

Brstes verdffentlichtes Elekironenbild einer Glihkathode, zugleich die erste verdffent-
lichte Aufnahme, die mit elekirischen Linsen erhalten wurde. Es ist die erste Aufnahme,
die mehr als Umrisse van Blenden, Leuchtfiecke und MNetze zeigte. Das Bild bewies die
Méglichkeit, mit der elekiranenmikroskopischen Methode neue Gebiete zu erschlieBen.
1932 Briiche und Johannson [3]. Yergr, Original: 80fach,

Wiedergabe: 220fach.
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Erste elektronenoptische Durchstrahlungsbilder.

Die Aufnahmen dieser und der folgenden Seite sind die ersten Bilder
ithrer Art, die veréffentlicht wurden.

1931

.+Abbildung’’ eines Netzes,
die unter Mitwirkung von Gas-
konzentrotion sustonde kom.

Engel [5].
(Erst 1932 veroffentlicht.)

1932

Erste Abbildung eines Netzes
mit einer netzfreien elek-

trischen Einzellinse.
0,74 ekV-Elektronen.

Johonnson und Scherzer [9].

Vergr.: 27 foch.

20

1932
Erste Folienobbildung. Zerrissene Goldfolie ouf
einerWobenplotte {Lenordfener). 35 ekV-Elektranen.
Briche und Johonnson {8]. Vergr.: 2 u. 9foch.
{Die Bilder wurden September 1932 auf der Physikertagung
im Diapositiv gezeigt. In der Verdffentlichung des Tagungs-

vortrages [8] wurde auf sie hingewiesen, Sie wurden aber
erst 1933 [13] gedruckt.)

1936

Erste Abbildung einer zer-
rissenen Folie mit einem

elektr.Immersionsabjektiv.

0,3 ekV-Elektronen.
Behne [62].
Vergr.: é0foch.

1936

Erste Dunkelfeldobbildung
einer zerrissenen
Galdfolie.

30 ekV-Elektronen.
Boersch [65].
Vergr.: 16foch.



Erste elekironenoptische Oberfidchenbilder.

1932
Erstes Glihkathodenbild.
Briiche und Johannson [3].
Vergr.: 80fach.

1932
Erstes Strukturbild.

Briche und Johannson [8].

Vergr.: 100fach.

1935

Erstes Bild eines Drahtes.
Mahl [57]. Vergr.: 25fach.

1933

Erstes Kathodenbild mit licht-
elektrischen Elektronen und
kurzer magnetischer Linse.
Briche[18]. Vergr.: 3,5fach.

1933
Erstes Aktivierungs-Strukturbild.
Briche und Johannson [13].
Vergr.: 50fach.

1940
Erstes Abdruckbild.
Mahl[116]. Vergr.: 21000 fach.
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Die benutzten Mikroskope.

Alle folgenden Mikroskopsysteme sind bis auf die Systeme 2 und 5 im
AEG Forschungs-Institut entwickelt worden. Das System 2 wurde von Knoll,
Houtermans und Schulze, das System 5 von Knoll und Ruska an der
Berliner Technischen Hochschule entwickelt, und zwar ersteres im Physi-
kalischen Institut, letzteres im Hochspannungs-Laboratorium. — Im fol-
genden sind diejenigen Mitarbeiter des AEG Forschungs-Instituts ange-
geben worden, welche das betreffende Mikroskop zur Bilderzeugung ent-
wickelt bzw. welche die Systeme 2 und 5 als erste im Institut benutzt haben.

a) Emissionsmikroskope.

1. Elekirisches Immersionsobjektiv (Lochblenden)
1932, Briche und Johannson [2, 3].

2. Elektromagnetische Linse (kombiniert mit Lichtmikroskop)
1933, Johannson und Knecht [17, 24].

3. Elektrostatisches Zweipolsystem (gewdlbte Flache und Zylinder)
1935, Schaffernicht [58].

b) Durchstrahlungsmikroskope
(zumTeilUbermikroskope)

4. Elektrische Einzellinse
1932, Briche, Johannson und Scherzer [5, 9]

5. Elektromagnetische Linse
1932, Briche und Johannson [8].

6. Elektrisches Immersionsobjektiv
1936, Behne [62].

7. Elektrostatisches (Abbildungs-)Ubermikroskop
1939, Mahl [99].

8. Elekiromagnetisches Jochlinsen-Ubermikroskop
1940, Kinder, Pendzich und Steudel [113].

9. Elektrostatisches Schatten-Ubermikroskop
1939, Boersch [100].
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lll. Emissionsmikroskopie.

Aufgabe und Lésung.

In unserem ersten Bericht iiber experimentelle Ergebnisse formulierte 1932
Briiche [2] die Aufgabe, die wir uns zundchst gestellt hatten:

»» 1. Die geometrische Optik fiir Elektronen soll durchgebildet werden,
wobei mit einer ,,optischen Bank* die Abbildungsgesetze bei Elek-
tronen studiert und demonstriert werden.

2. Unter Benutzung der auf diese Weise erworbenen Kenntnisse
soll ein ,,Elektronenmikroskop® mit sehr starker Vergrofierung ge-
baut werden, um mit ihm den Emissionsvorgang einer Oxydkathode
zu verfolgen (Aufsuchen der Emissionszentren in Abhingigkeit der
Kathodenbehandlung, Verfolgen der zeitlichen Anderung einzelner
Emissionszentren u.s. w.)*.

In den folgenden Jahren bauten wir das Gebiet der geometrischen Elek-
tronenoptik auf. Allein rund 30 dieser Veréffentlichungen sind der Emissions-
mikroskopie gewidmet, woriber man das Literaturverzeichnis S. 120
vergleiche.

Elektrisches immersionsobjektiv.

Die von der Flache G abgestrahiten Elekironen werden durch das Feld, das die aufge-
ladenen Lochblenden Ly und Ly erzeugen, zu einem Bild von G auf dem Leuchtschirm S
vereinigt. (System 1 der Tabelle auf der Gegenseite, abgebildet auf S. 16.)

Mit diesem dltesten elekirischen Elekironenmikroskop von 1932 wurde ein wesentlicher Teil
der emissionsmikroskopischen Ergebnisse gewonnen. Das Immersionsobjektiv wurde spater
auch zur Abbildung durchstrahlier Folien benutzt. (System 6 auf der Gegenseite.)
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Typisches Elekironenbild des Emissionsmikroskops.

Dos Elektronenmikroskop eréffnet neue Welten, deren Kenntnis uns dos Lichtmikraskop
nicht zu vermitteln vermag. Diese Totsache gilt fir dos Emissiansmikraskap in-nach iber-
zeugenderer Weise als fir das Durchstrahlungs-Ubermikroskop (vgl. S. 12). Denn wahrend
es bei lelzterem immer nach dieseiben Objekte sind, deren Kenntnis durch das BElektranen-
mikraskap in 8hnlicher Weise, aber in stérkerem Mofie erweitert wird, wie z. B. durch dos
Ultrovialettmikraskap, filhrt dos Emissiansmikraskap in ein jungfréuliches Farschungsgebiet,
in die bildméfige Verfalgung der Emissionsvargénge, und eraffnet doamit gleichzeitig viele,
géinzlich neuartige Maglichkeiten der Anwendung. Sa hotte man z. B., bevar dos Elek-
tranenmikraskap varhanden war, keine Varstellung davan, wie eine glihende Kothade van
thariertem Walfram Elekiranen oussendet, wéhrend abiges Bild nun erstens zeigt, dof sich
Emissiansinseln gebildet haben, zweitens wa die oktiven Bezirke liegen, und drittens, dof8
bei dieser Kathade im varliegenden Aktivierungszustand grofie und krdaftige schorf-
begrenzte Emissionsstellen varhanden sind. Dos Bild zeigt ferner, da die Karngrenzen
fir die Emission eine besandere Ralle spielen.

1936 Mahl [79]. Vergr.: 90fach.
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Typen von Gliohkathodenbildern.

Die erste Frage, die sich dem Elektranenmikroskopiker aufdréngte, war die Frage nach den
Unterschieden im Elektranenbild der wichtigsten technischen Glihkathaden, wie sie in den
Verstarkerrahren der Rundfunkapparate, in den Senderdhren der Rundfunksender, in den
Braunschen Rahren usw. als Elektranenquelle benutzt werden. In unserern Bildern sind
vier typische Kathadenbilder zusammengestellt, die die Verschiedenartigkeit van Glih-
elektranenbildern erkennen lassen. Bilder 1 und 2 geben Oxydkathaden wieder, Bild 3
zeigt eine Aufdampfkathade, Bild 4 eine van ungereinigtem tharierten Walfram ab-
brennende Emissiansschicht. Beide Oxydkathadenbilder stammen van technisch unbrauch-
baren Kathaden. Bei ersterer sind nur ncch wenige grabe Oxydbracken varhanden, bei
letzterer ist die Schicht teilweise fein und zusammenhangend, aber — vermutlich infalge
van Sauverstaffadsarptian — teilweise inaktiv. GleichmaBiger ist die auigedampfte Schicht,
die nur Stérungen der aktiven Gebiete an denKarngrenzen der Kristallite aufweist. Bei dem
letzten Bild Ghnelt die Emissiansschicht in ihrem Verhalten einer benetzenden Flissigkeit.

1932/36 Jahannsan, Knecht, Mahl. Vergr.: 20...70fach.
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Zerstdrung einer Oxydkathode.

Eine mit Bariumpaste bestrichene Nickelkathode, auf die dann einige Rillen eingekratzt
worden waren, wurde gegliiht. Dabei dampfte das durch Zersetzen des Oxyds befreite
Barium zu dem freigelegten Metall, auf dem es sich auch bei dem weiteren Glihen der
Kathode am ldngsten hielt. Allmdhlich wurde alles Bariumoxyd reduziert und in ent-
sprechendem MaBie verschwanden die Oxydkérner. Wahrend des weiteren Glihens ver-
dampfte nun auch das Barium aus den Kratzern mehr und mehr, bis die Kathode beim
letzten Bild kaum mehr emittierte. Die Kathode ist ,ausgebrannt”. — Die obigen Bilder
geben die erste Versuchsreihe wieder, die mit einem Elektronenmikroskop aufgenommen
wurde. Bei dieser Untersuchung zeigte sich zum ersten Mal die Bedeutung der Elektronen-
mikroskopie zum Studium von Vorgdngen auf Kathoden.

1932 Briiche und Johannson [3]. Vergr.: 65fach.
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Bildumkehr bei Pastekathoden.

Bereits bei den ersten elektronenmikroskopischen Untersuchungen von Oxydkathoden, bei
denen einzelne Stellen blankgekratzt waren, zeigte sich folgende Erscheinung: Wdhrend
zunéchst diejenigen Stellen emittierten, auf die die Oxydpaste aufgetragen war (Bild a),
stellte sich nach einiger Zeit der Bildeindruck ins Gegenteil um: Jeizt emittierten die frei-
gekratzten Metallfldchenteile der Unterlage, wahrend die Oxydschicht keine Elektronen
aussandte (Bild ¢}. Diese ,Bildumkehr”, die wieder rickgéngig werden (Bild e) und sich
mehrfach wiederhalen kann (Bild f), ist durch das Fortdampfen des reduzierten Bariums
von der Paste zu den freien Metallflachen zu deuten. Die Wiederherstellung des Aus-
gangsbildes kommt durch Abdampfen des Bariums von den blanken Metallteilen und durch
neuve Reduktion des Bariumoxyds zu metallischem Barium zustande.

1932 Briiche und Johannsan [6]. Vergr.: 57 fach,

Uber solche und manche andere fiir den Emissionsfachmann interessante Erscheinungen
liegen gefilmte Beobachtungen var (6, 55, 60, 47}, die von der Reichsstelle fir den Unter-
richtsfilm 1938 zu einem Lehrfilm verarbeitet wurden. [Vgl. Veréffentlichungen der Reichs-
stelle fir den Unterrichtsfilm zu dem Hochschulfilm Nr C 313/1939.]
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Entwicklung des Strukturbildes aus der Bariumazid-Kathode.

Bei der Bariumazid-Kathade spielt sich die Entwicklung zum Strukturbild dhnlich wie bei
der auf der Gegenseite gezeigten Bariumaxyd-Kathode ab. Nur erfalgt hier nicht der
Abbau in Schichten; die Struktur erscheint vielmehr stets kdrnig. Auch spielen die Karn-
grenzen der Kristallite hier nicht die Ralle wie bei der Oxydkathode auf der Gegenseite.

An der gezeigten Azid-Kathade wurde die Entwicklung des Strukturbildes 1933 erstmalig
beabachtet.

1933 Jahannson [21]. Vergr.: 37 fach.
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Entwicklung des Strukturbildes aus der Bariumoxyd-Kathode.

Beim Gliihen der Oxyd-Kathode verschwinden die Oxydbrocken, das Bariumoxyd wird
reduziert. Allmdhlich bildet sich durch Uberdampfen eine zundchst dichte emittierende
Schicht ouf der Kathode ous, die nur an den Korngrenzen unterbrochen erscheint. Beim
weiteren Glihproze3 verdampft dos berschiissige Borium. Schichtenweise scheint dieser
Abbou zu erfolgen, bis schlieBlich dos elektronenoptische Strukturbild hervortritt, bei dem
dos Metall nur noch von einer ,monoatomoren” oktiven Schicht bedeckt ist.

1934 Knecht [24]. Vergr.: 32fach.
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Nickel-Strukturbild mit stark emittierenden Insein.
1934 Knecht [24, 26].

30
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Strukturbild einer Nickelkathode.

Die beiden Bilder auf dieser und der varhergehenden Seite zeigen das Strukturbild am
Anfang und Ende eines ldngeren Glihprazesses. Man beachte, daB die Oxydinseln in der
Mitte und links unten im Veriauf des Glihens verschwunden ist und daB® Anderungen in der
Emissiansverteilung erfalgt sind. Man beachte auch, daB einzelne Kristallite bzw. Kristallit-
teile ihre Emissian gegeniiber der Gesamtheit van Grund aus gedndert haben. Sa erscheint
beispielsweise der Kristallit ber der Bildmitte auf beiden Bildern in ganz anderer
Emissian. Die Bilder sind aus mehreren Aufnahmen zusammengesetzt. Der Durchmesser
der runden Kathade auf abenstehendem Bild betrug 3,3 mm.

1934 Knecht [24, 26]. Vergr.: 30 fach.
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Strukturbild von Nickel mit Bariumirdpfchen.

Im Gegensatz zu den varhergehenden zwei Bildern ist in diesem Bild ein einzelnes mit
einer elektrischen Linse aufgenammenes Strukturbild in 250facher Vergréfierung wieder-
gegeben. Die Karngrenzen erscheinen nach scharf und die aufgedampften Barium-
trapfchen deutlich begrenzt. Die engstbenachbarten, als Einzelteilchen nach deutlich er-
kennbaren Trdpfchen haben einen Mittelpunktsabsiand van 0,003 mm, sa daB man diese
GréafBe auch bei der scharfsten Beurteilung als sichergestelite Auflésung betrachten kann.
Vermutlich ist die Aufldsung des Emissiansmikraskaps in der damals benutzten Farm viel
héher, ja es ist kein prinzipieller Grund zu der Annahme varhanden, daf8 das Emissians-
mikraskap nicht auch ein Ubermikraskap sein kann.

1934 Briiche und Knecht [34]. Vergr.: 250fach.
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Bedeutung der Korngrenzen.

Bei der Betrachtung des Bildes auf der Gegenseite failt auf, daB manche Korngrenzen
sehr siark mit Bariumtrdpfchen belegt sind und daB hier die Trdpfchen viel unscharfer
erscheinen als auf den Kristalifidchen, Auch die Bilder dieser Seite lassen erkennen, daf
die Korngrenzen bei der Elektronenemission eine besondere Rolie spielen. Eine der
Deutungen dieser Beobachtung folgt aus der verschieden kraftigen Emission verschieden
geschnittener Kristallite (Strukturbilder). Diese Emissionsverschiedenartigkeit ist durch ver-
schiedene Austrittsarbeit der Elektronen bedingt. Verschiedene Austriltsarbeit bedeutet
aber verschiedenes Oberflachenpotential, was wiederum zur Folge hat, daf die Korn-
grenzen Gebiete hoher elektrischer Felder zwischen den Kristalliten sind.

1923/34 Johannson und Knecht. Vergr.: 50 fach.
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Struktur eines Platinbandes.

Die Aufnahme zeigt die sehr erheblichen Unterschiede in der Emission der verschieden
geschnittenen Kristallite. Platin a8t sich so hoch heizen, dafy die Aufbringung einer be-
sonderen aktiven Schicht nicht erforderlich ist.

1934 Pohl [34]. Vergr.: 60fach.
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Strukturbilder verschiedener Metaile.

Alle bisher im Emissionsmikroskop untersuchten Metalle wie Platin, Platin-Rhodium,
Wolfram, Molybddn, Nickel und Eisen zeigten im Glilhzustande das elekironenoptische
Strukturbild. Teils war es méglich, die Metalle wie Platin, Platin-Rhodium, Wolfram und
Molybdan so hoch zu erhitzen, daB die zur Erzielung geniigender Emission erforderlichen
Gliihtemperaturen erreicht werden, ohne daB Schmelzen eintrat. Teils muBte durch Auf-
dampfen einer aktiven Schicht die Emission so verstarkt werden, daB auch unterhalb des
Schmelzpunktes schon helle Elektronenbilder erhalten wurden.

1933/36 Johannson, Knecht, Schenk. Vergr.: 30..70fach.
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Wachsen eines Nickelkristallits.

1934 Knecht [24]. Vergr.: 55 fach.

Kristallwachstum,

Das Elektronenmikroskop erlaubt das Wachsen
von Metallkristalliten (Sammelkristallisation)
wahrend des Glihens zv beobachten. Die Ver-
tikalreihe zeigt das Zusammenwachsen von
feinen Eisenkristallen zu einem grdéberen Ge-
flige. Die Horizontaireihe 1aBt den viel seltener
beobachtbaren Fall des Wachstums einzelner
Kristalle bei Nickel erkennen.

Sammelkristallisieren von Eisen.
1934 Brijche und Knecht [32]. Vergr.: é0fach.



Eisenumwandlung bei 900° C.

Wird Eisen erhitzt, so geht es bei 906° C vom «.Zustand in den 7-Zustand Uber. Das Elek-
tronenmikroskop zeigt, doB diese innere Umwandlung mit einer Umkristailisation des
Gefiiges verbunden ist. Ist etwa die linke Seite der Kathode stets etwas wérmer als die
rechte, so sieht man bei steigender Temperatur schlieBBlich vom linken Rande ein neues
Gefiige hervorwachsen, das sich in einer scharfen Grenze mehr und mehr nach rechts schiebt.
Unsere Bilder stammen aus der ersten Untersuchung dieser Art, bei der die ganze Kathode
einer Temperaturschwankung unterzogen wurde, wonach man dann feststellte, ob eine
Verdnderung zu bemerken war. So ist zwischen den Bildern a und b keine wesentliche
Anderung im Geflige bemerkbar, wéhrend sich die Bilder b und ¢ von Grund aus unter-
scheiden usf.

1935 Briche und Knecht [32]. Vergr.: 55fach.
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Anheizen eines thorierten Wolframbandes.

Gelegentlich ist es gar nicht erfarderlich, auf Kathaden eine besandere aktive Schicht kiinst-
lich aufzubringen. Die Kathade sendet bereits bei relativ tiefer Temperatur Elektranen
aus, da die ,Schmutzschichten” auf der Metallaberfliche bereits aktiv sind. Ein salcher
Fall liegt bei dem aben gezeigten Band van thariertem Walfram var, das nach nicht redu-
ziert ist, d. h., bei dem das Tharaxyd nach im Walfram eingeschlassen ruht. Tratzdem
sendet die Kathade in grafien Gebieten Elekiranen aus, die van sehr stark emittierenden
Grenzen scharf umrandet sind. Die Gebiete verengern sich schnell, und wenige Minuten, ja
Sekunden, nach dem Anheizen ist diese Erscheinung fir immer verschwunden. Die Kathade
ist gleichsam ,gereinigt”. Man hat die Erscheinung als Abdampfen aktiver, aber unbestén-
diger, dicker Szhichten gedeutet und hat vermutet, dafl ihr Rand darum verstarkt emittiert,
weil dart gerade die Schicht ,manaatamar” ist,

1935 Makhl. Vergr.: 50fach.
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Diffusionsvorgénge auf OberflGchen. .
Erhitzt man thoriertes Wolfram iiber 3000° C, so wird das Thoroxyd reduziert und das
Thorium tritt durch Poren an die Oberflache der Wolframkathode. Im Elektronenmikroskop
sind diese Austrittsstellen an der hdheren Emission zu erkennen (Bild a). Weiter 1&Bt sich
im Elektronenmikroskop verfolgen, wie das Thorium von diesen Thorquelien aus bei einer
bestimmten Temperatur iiber die Oberfidche wandert (diffundiert). Die Diffusionsgeschwin-
digkeit ist dabei nicht nur von der Temperatur abhangig, sondern auch auf den einzelnen
Kristalliten des Gefiiges verschieden (Bild b) und kann auf den Kristallfiéchen bevorzugt
nach bestimmten Richtungen erfolgen (Bild ¢). Die Korngrenzen kénnen dabei eine be-
sondere Rolle spielen (Bild d).

1937 Mahl [79]. Vergr.: etwa 50 fach.
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Thoriertes Wolfram.

Nach Langmuirs Anschauung sollte das Thorium, das dem Wolfram beim Herstellungsprozef
beigemischt wird, aus dem Wolfram beim Glihen ,herausdiffundieren” und die Oberflache
mit einer monoatomaren aktiven Schicht Gberziehen. Das Elekironenmikroskop zeigte, daB3
sich nach der Reduktion einzelne Emissionszeniren ausbilden (Bild a), von denen aus dann
die Aktivierung der Oberflache, d. h. das Oberziehen der Oberflache mit aktivem Thor, er-
folgt (Bilder a, d, e, f). Ferner lehrt das Elekironenmikroskop, das auBer den Aus-
trittsstellen des Thors auch die kristalline Struktur des Wolframs zv zeigen vermag, daBl
das Thor mitten aus den Kristalliten durch feinste Poren hervorbricht (Bilder b, c}.

1935 Briiche und Mahl [55]. Vergr.: 24 fach.
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Nach der Reduktion Beginnende Thorausbreitung " Strukturbitd

Thoriertes Wolfram und thoriertes Molybddn.

Es ist eine auch technisch interessante Frage, ob die Emissionsbilder von thoriertem Wolfram
und thoriertem Molybdén wesentliche Unterschiede aufweisen. Nach der Stellung von
Wolfram und Molybdéan in der gleichen Gruppe des periodischen Systems und nach dem
allgemeinen physikalischen Verhalten liegt es nahe, gleichartige Emissionsbilder in ent-
sprechenden Temperaturbereichen anzunehmen. Das Elektronenmikroskop bestéatigt ein-
deutig diese Vermutung, wie es die obigen Bilder zeigen, deren obere thoriertes Molybdan,
deren untere thoriertes Wolfram in entsprechenden Aktivierungsphasen zeigen.

1936 Briiche und Mahl [67]. Vergr.: 25fach.
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Zerstorung der akfiven Schicht bei thoriertem Wolfram.

Die beiden Bildreihen zeigen zwei Beispiele fir die Entaktivierung einer aktivierten
Tharium-Walfram-Kathade (vgl. S. 40, insbesandere Bild f). Bei der aberen Reihe wurde
die Kathade sehr stark geheizt, sa daB die Zerstdrung der Emissiansschicht durch Ab-
dampfen des Thariums stattfand. Bei der unteren Bildreihe wurde etwas Sauerstaff in
das Versuchsrahr eingelassen, der sich an das Tharium anlagerte und auf diese Weise die
Emissian der Kathade herabsetzte. Bei beiden Versuchsreihen zeigt sich, dafl der Ent-
aktivierungsvargang, d.. h. das Abdampfen bzw. der Sauerstaffangriff, van der Schnitt-
richtung der Kristallite abhdngig ist.

1936 Mahi [73]. Vergr.: 25fach.
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Schmelzvorgéinge.

Wenn der Schmelzpunki eines Metalles oder eines anderen leitenden Stoffes hoch genug
liegt, ist es mdglich, mittels der ausgesandten Giihelekironen den Schmelzvorgang zu ver-
folgen. So zeigt die obere Bildreihe den Schmelzvorgang eines Steatitréhrchens, in dessen
Innern ein Wolframdraht gliht. Das Uberheizte Réhrchen schmilzt weg, bis schlieBlich der
Wolframdraht selbst erscheint. — Liegt die Schmelztemperatur nicht se hoch, dafl geniigend
glihelekirische Eiekironen austreten, so vermag man doch den Vorgang durch andersartig
ausgeldste Elekironen zu verfolgen. So 14ft die untere Bildreihe das Schmelzen einer
Goldfolie erkennen, die von hinten durch einen intensiven Elektronenstrom zum Schmelzen
gebracht wurde. Die Abbildung erfolgte hier durch Sekunddrelekironen.

1938 Mahl [94]. Vergr.: 20 fach.
1936 Behne [63]. Vergr.: 60 fach.
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Emissionsverteilung bei einer Malterschicht.

1936 wurde von Malter eine eigenartige Emissionserscheinung gefunden: Bestrahlt man

eine oxydierte Aluminiumflache, die mit Casium behandelt ist, mit Elektronen, so kann die

Kathode bis zv 1000mal mehr Elektronen aussenden, als

Casiumoxyd auf sie auftreffen. Dieser schlieBlich sehr starke Strom

| klingt nach Aufhoren der Bestrahlung langsam ab. Zur

ErklGrung dieser Erscheinung nimmt Malter an, daB sich

die Casivmoxydfiéche, die vom Aluminium durch eine

schlecht leitende Oxydschicht getrennt ist, bei Elek-

tronenbestrahlung zundchst durch Aussenden von Sekun-

ddrelektronen positiv avfladet. Wegen der geringen

Unteriage Dicke der Oxydschicht entsteht ein hohes Feld zwischen

/////// // der Cdsivmoxydoberfliche und der Aluminiumunter-

4 lage, das zu einem Ausbruch von Elektronen aus dem

Aluminium fGhren kann. Das Elektronenmikroskop zeigt,

daf} diese Ausbriiche von Feldelektronen aus vielen Gber die Kathode verteilten Emissions-

zentren erfolgen. Diese Zentren flackern auf und erl8schen wieder, um dann an einer
anderen Kathodenstelle wieder aufzutauchen.

1937 Mahl [82]. Vergr.: 18 fach.

4 4
AL IR MY
Aluminiumoxy
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\\
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Auf- und Abbau der Emission beim Maltereffekt.

Obere Reihe Avfbau: 0, 10 u. 60 Sekunden nach Beginn der Elekironenbestrahlung.
Untere Reihe Abbau: 10, 60 u. 180 Sekunden nach Aufhdren der Elekironenbestrahlung.

Das Elektronenmikroskop 18t den Aufbau (obere Reihe) und den Abbau des Maltereffektes
{untere Reihe) verfolgen. Das erste Bild zeigt die anfanglich schwache gleichmafige Sekun-
ddremission, die mit der Elekironenbestrahlung beginnt. Zehn Sekunden nach Beginn der
Elekironenbestrahlung sind die ersten Elekironenausbriiche aus der Malterkathode deutlich
erkennbar. Nach 60 Sekunden sind die Ausbriiche so zahlreich, daf die bestrahlten Fldchen-
bezirke fast gleichméfig emittieren. Entsprechend klingt nach Aufhéren der primdren
Elekironenstrahlung die Feldemission langsam wieder ab.

1937 Mahl [87]. Vergr.: 6 fach.
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Nachweis von Fetischichten.

Eine geschabte Aluminiumplatte wurde mit Ultraviolettlicht bestrahlt und mit einer Elek-
tronenlinse abgebildet. Die geringe, auf das Aluminium von einem Fingerabdruck her-
rihrende Verunreinigung, die mit dem Auge nicht zu erkennen war, verwehrte den Elek-
tronen den Austritt, so daf3 diese Stellen im Elektronenbild dunkel erscheinen. Hier zeigt
sich also abermals ein neves Anwendungsgebiet fir das Elektronenmikroskap, namlich die
Nachweismdglichkeit dinnster Schichten von Fremdstaffen auf Metallen.

1934 Pohl [34]. Vergr.: 60 fach.
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Nachweis von Gasschichten.

Zeigt das Bild auf der Gegenseite die Verringerung der Emission durch dilnnste Ver-
unreinigungen, die auf eine Metallplatte aufgetragen waren, so 168t das obige Bild im
Gegensatz dazu die Erhéhung der Emission durch Abiragung der obersten Schicht einer
Metallflache erkennen. Bei dieser Abtragung, die mit einem Stichel im Vakuum vorge-
nommen wurde, ergab sich eine erhdhte Emission des geschabten Metalls. Die Erscheinung
ist dadurch bedingt, daB Metalloberfldchen sich mit Gasen zu beladen pflegen,
wodurch die Emission herabgesetzt wird. Das Elekironenmikroskop kann also auch zum
Nachweis unsichtbarer Gashaute dienen.

1934 Pohl [49]. Vergr.: 15 fach.
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Lichtelekirisches Strukturbild.

Nachdem in friheren Bildern die Anwendung des Elektronenmikroskops zur Strukturunter-
suchung bei Glihelektronen gezeigt war, seien nun Beispiele aus dem Gebiet der Licht-
elektrizitdt betrachtet. Unser Bild gibt ein lichtelektrisches Strukturbild wieder. Struktur-
bilder waren bei lichtelektrischen Bildern zunachst nur gelegentlich zu erhalten. Bei
Metallen, deren Oberflache poliert worden war, waren sie besonders schwer zu erhalten.
Erst als man die zu untersuchenden Metalle gegliht hatte, entwickelten sie sich in voller
Deutlichkeit. Zur Deutung dieser Beobachtungen wird man annehmen, daff vor dem Glihen
keine kristallische Oberflachenschicht vorhanden war, sondern eine verschmierte Schicht,
die erst durch das Glihen aus dem Vollmaterial heraus rekristaliisierte.

1937 Grof {als Gast) [Z. Phys. 105, 734]. Vergr.: 75fach.
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Lichtelektrisches Strukturbild von Platin.

Waéhrend das Bild auf der Gegenseite das Strukturbild einer vallstandig planen Ober-
flache zeigt, gibt abiges Bild eine Platinaberflache wieder, deren einzelne Kristallite durch
starkes Glihen etwas in der Hdhe gegeneinander verschaben sind. Sa freten neben der
verschieden kréftigen Emissian der Kristallite die Karngrenzen deutlich hervar. Nehmen
wir an, dafl das Licht, das die Elektranen auslést, schrég van aben auf die dem Bild ent-
sprechende Kathade trifft, sa werden wir schlieBen, daB die Kristallite mit einem hellen
aberen Rand aus der Flache herausgetreten, die Kristalle mit einem dunkien aberen Rand
aber in die Flache versenkt sind.

1934 Pahl [34]. Vergr.: 70 fach.
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Abbildung mit verschiedenartig ausgelosten Elektronen.

Elektronenausldsung durch Glilhen und durch Lichtbestrahlung sind die beiden wichtigsten
Méglichkeiten, die Elektronen zur Emissionsmikroskopie zu erhalten. AuBerdem gibt es
noch andere Mdglichkeiten, die jedoch seltener zur Anwendung gekommen sind. Yon
letzteren berichtet die Bildzusammenstellung.

a) Elektronenaus!dsung durch Gasentladungsionen. Kupferkathode mit Kratzern.

1938 Mahl [91]. Vergr.: 100 fach.
b) Elektronenausldsung durch Gasentladungsionen. Teil eines vertrockneten Buchenblattes.

1938 Mahl [91]. Vergr.: 15 fach.
c) Elektronenausldsung durch Glihionen. Geritzte Nickelkathode.

1938 Mahl [94]. Vergr.: 30fach.

d) Elektronenausldsung durch Elektronen (Sekunddrelektronenauslésung). Oxydierte Alu-
miniumoberflache, auf die durch Elektronenbestrahlung ein Netzschatten aufprojiziert ist.
1937 Mahl [87]. Yergr.: 6fach.

e) Elektronenauslésung durch Elektronen, die auf der Rickseite der Folie auftreffen (Sekun-
darelektronenausiésung bei Durchstrahlung). Goldfolie.

1936 Behne [63]. ' Vergr.: 50 fach.

f) Elektronenausldsung durch ultraviolettes Licht (Lichtelektrische Ausldsung). Kupferkies
mit Einschlissen.

1935 Mahl [40]. Vergr.: 7 fach.
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Strukturlose lichtelektrische Schicht mit aufprojiziertem Diapositivbild.

Auf _eine weitgehend strukturlose lichtelekirische Schicht wurde das Diapositivbild Otto
v. Guerickes projiziert. Durch das Aufireffen des Lichtes wurden Elekironen ausgeldst,
die von einem elekironenoptischen Abbildungssystem erfafit werden. Da die an jedem
Punkt der Schicht ausgeléste Elekironenmenge der auftreffenden Lichimenge proportional
ist, ergibt sich so auf dem Leuchischirm dem Bilde der strukiurlosen Kathode iberlagerst
dus avfprojizierte Diapositivbild.

1936 Briiche und Komitsch [75].
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Bild einer fehlerhaften lichtelektrischen Schicht.

Lichtelektrische Schichten, wie sie z.B. bei Fotozellen verwendet werden, sollen Uberoll
méglichst viele Elektronen bei einer geringen ouftreffenden Lichtmenge obgeben. Sie sollen
doher ouch strukturlos sein. Die Schicht, von der dos oben wiedergegebene Elektronen-
bild erholten wurde, erfillt diese Bedingung nicht, denn es hoben sich verschiedene
Stérungsbezirke ousgebildet. Die Kothode ist doher insbesondere fir olle Anwendungen
{s. Nebenseite} unbrouchbor, bei denen Strukturlosigkeit der Schicht Voroussetzung ist.

1935 Schoffernicht. Yergr.: etwo 3 foch.
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Infrarotbild eines Hauses.

Bei dieser Aufnahme wurde das Bild des Hauses direkt auf die Photokathode projiziert und
in ein Elektronenbild umgewandelt. Dieses Verfahren gibt die Mdglichkeit, ein unsichtbares
Ultrarotbild sichtbar zu machen, indem man dem Elektronenstrahlengang durch Beschleu-
nigung der Elektronen Energie zufiihrt. Auch obiges Bild ist ein umgewandeltes Ultrarot-
bild, was man an dem ,schneeigen” Baum im Vordergrund erkennt.

1935 Katz und Schaffernicht [42].
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Elektronenbild einer Strichzeichnung.

Bei dem kleinen Bild links ist die Zeichnung von Wilhelm Busch auf eine strukturiose licht-
elekirische Kathode projiziert und elektronenoptisch abgebildet worden. Bei dem léng-
lichen Bild rechts, das nachvergréfiert wiedergegeben ist, war auflerdem eine elek-
tronenoptische Zylinderlinse eingeschaltet worden, die das Elektronenbild in die Ldnge
zog. Mit Hilfe der Elektronenoptik ist eine solche Anderung des Verhdlinisses von Breite
und Lénge eines Bildes sehr einfach kontinuierlich durchfishrbar.

1936 Briiche und Komitsch [80].
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IV. Durchstrahlungs-Mikroskopie.

Elektronenmikroskopie bei geringer Vergréferung.

Das Elektronenmikroskop ersetzt das Lichtmikroskop bei Fragestellungen,
die letzterem unzugdnglich sind. Solche Fragestellungen sind erstens die
Abbildung von Elekironen ausstrahlenden Kérpern (Emissionsmikroskopie},
zweitens die Uberschreitung der Aufldsungsgrenze des Lichtmikroskops
(Ubermikroskopie, insbesondere Durchstrahlungs-Ubermikroskopie}.

Wie man bei der ersten Aufgabe im allgemeinen an die Untersuchung von
emittierenden Kathoden zum Studium der Emissionseigenschaften denkt, so
bei der zweiten an die Ubermikroskopische Abbildung der Ublichen licht-
mikroskopischen Objekte wie Bakterien usw. In beiden Fallen gibt es jedoch
auch Anwendungen, die nicht zu diesen Hauptproblemen gehdren, so bei
der Emissionsmikroskopie die auf den Seiten 46, 36 behandelten Probleme
des Sichtbarmachens von Fremdschichten, die Umkristallisation von Metalien
usw. Auch bei der Durchstrahlungs-Mikroskopie sind nicht nur die Fragen
der Ubermikroskopie von Interesse, wie es die folgenden beiden Dunkel-
feldbilder zeigen.

Goldfolie, Dampfstrahl

bei der die Kristalichen einer bestimmten sehr geringer Dichte tritt aus einer Diise in
Lage an ihrer starken Helligkeit erkennbar einen Hochvakuumraum aus. Dampfstrahl
werden {vgl. auch S. 75). und Rand der Diise sind erkennbar,

1936 Boersch [48]. 1937 Boersch [84].
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Ubermikroskopie und Beugung.

Im Lichtmikroskop entsteht nach Abbe aufler dem eigentlichen Bild des
Gegenstandes auch ein Beugungsbild. Dieses Beugungsbild ist fir die Bild-
entstehung von grofiter Wichtigkeit. Deckt man das Beugungsbild teilweise
ab, so entsteht ein gefdlschtes Bild des Gegenstandes. Das geschieht auch
durch die Begrenzung des Obijektivs dann, wenn bei der Abbildung klein-
ster Teilchen die abgebeugten Strahlen stark gegen die optische Achse
geneigt sind. Gelangt namlich dieses Licht, das dem ersten Beugungs-
maximum entspricht, nicht mehr ins Objektiv, so wird der betreffende
Gegenstand nicht mehr abgebildet, die Aufldsungsgrenze ist erreicht.

Im Elektronenmikroskop liegen die Verhdltnisse ebenso. Auch hier ist
ein Beugungsbild vorhanden und zu beobachten. Auch hier ist das Studium
der Beugungserscheinungen und die Untersuchung des Beugungsbildes
notwendig, um Klarheit Uber den Vorgang der Bildentstehung im Elek-
tronenmikroskop, insbesondere im Durchstrahlungs-Ubermikroskop, zu er-
halten (1936, Boersch [65, é8]).

Elektronenbild und Beugungsbild.

In der Mitte ist das Elekironenbild einer durchstrahlten Goldfolie wiedergegeben. An den
Seiten stehen die zu den angegebenen Bezirken der Folie gehdrigen Beugungsbilder.
Durch Ausblenden im Bild erhalt man Aufschlisse iber den Aufbau der Folie von Punkt zu
Punkt. Man kann aber quch durch Ausblenden im Beugungsbild Aufschlisse Gber alle
Kristalle bestimmter Lagerung in der Folie erhalten.

1936 Boersch [68]. Vergr.: 80 fach,
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Elekironenbeugungsbild.

Diese Avfnahme wurde beim Durchiritt eines feinen Elektronenstrahls durch einen Koch-
salz-Kristall erzielt. Da solche Bilder nur bei der Wedselwirkung von Wellenstrahlung
mit den Gitterstrukturen der Kristalle auftreten, gelten sie als Beweis des Wellencharakters
der Elektronenstrahlung.

1940 Boersch [114].
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Elektronenbeugungsbilder

von Gold (oben) und von Kochsalz (unten). Derartige Aufnahmen geben AufschluB Uber die
Abstdnde der Atome in den Kristallgittern und die Ausdehnung der zusammenhdngenden
Gitterkomplexe. Solche Beugungsaufnahmen erganzen die Leistungen des heutigen Uber-
mikroskops, das solche Aussagen wegen der praktischen Begrenzung des Auflésungsver-
mégens direkt noch nicht erméglicht.

1940 Boersch [115].
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Vom Mikroskop zum Ubermikroskop.

1876 spricht Abbe'), der grofie Optiker des vorigen Jahrhunderts,
der die prinzipielle Grenze des Lichtmikroskops erkannte, seinen Glauben
dahin aus, dafl einst das Vordringen zu kleinsten Dimensionen Uber die
Grenze des Lichtmikroskops hinaus méglich sein wirde:

»Nach allem, was im Gesichtskreis unserer heutigen Wissenschaft
liegt, ist der Tragweite unseres Sehorgans durch die Natur des Lichtes
selbst eine Grenze gesetzt, die mit dem Riistzeug unserer dermaligen
Naturkenntnis nicht zu iiberschreiten ist. Es bleibt natiirlich der Trost,
dafi zwischen Himmel und Erde noch so manches ist, von dem sich
unser Unverstand nichts triumen ldfit. Vielleicht, dafi es in der
Zukunft dem menschlichen Geist gelingt, sich noch Prozesse und
Krifte dienstbar zu machen, welche auf ganz anderen Wegen die
Schranken iiberschreiten lassen, welche uns jetzt als uniibersteiglich
erscheinen miissen. Das ist auch mein Gedanke. Nur glaube ich, daf
diejenigen Werkzeuge, welche dereinst vielleicht unsere Sinne in der
Erforschung der letzten Elemente der Kérperwelt wirksamer als die
heutigen Mikroskope unterstiitzen, mit diesen kaum etwas anderes
als den Namen gemeinsam haben werden*.

1927 beschreibt Stintzing?), nachdem man schon die Anwendung der
kurzwelligen Réntgenstrahlung zur Uberschreitung der Auflésungsgrenze
diskutiert hat, eine mikroskopische Einrichtung mit Korpuskularstrahlen,
die wir heute ,Rastermikroskop” nennen. Der Erfinder, der dabei die
Eigenschaft rotationssymmetrischer Felder, wie Linsen zu wirken, nicht aus-
nutzt, faBit die Elekironen als Korpuskularstrahlung auf. Er behandelt die
von Abbe gestellte Aufgabe auf korpuskularer Basis und 16st sie ohne
Verwendung elektronenoptischer Abbildung durch Abrasterung des Objekts
mit einem submikroskopisch feinen Korpuskelstrahl.

Inzwischen sind durch Busch die Elektronenlinsen gefunden und ist durch
de Broglie die Wellennatur des Elektrons postuliert worden. Es entsteht
in analogem Aufbau zum Lichtmikroskop das eigentliche Elektronenmikro-
skop, dessen Méglichkeiten man nun natirlich auch vom Standpunkte der
Wellenvorstellung des Elektrons diskutiert.

193 3 erhalten die neuen Mikroskope, die Uber die Aufldsungsgrenze des
Lichtmikroskops hinausgeben, ihren Namen. Briche [13}] schlagt fur sie die
Bezeichnung ,Ubermikroskop” vor (s. folgende Seite).

So ist aus Abbes Glauben an , diejenigen Werkzeuge, welche dereinst viel-
leicht unsere Sinne in der Erforschung der letzten Elemente der Korperwelt
wirksamer als die heutigen Mikroskope unterstiitzen” werden, eine Auf-
gabestellung der Elektronenoptik geworden. An die Stelle der Glaslinse
tritt die Elektronenlinse. Aus dem Mikroskop wird das Ubermikroskop.

1) E. Abbe, Gesammeite Abhandlungen |. Band, Fischer 1904, S, 152.
?) Stintzing in seinem DRP 485 155, angemeldet am 13. 5. 27, ausgegeben 28. 12, 1929.
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Schatten-Ubermikroskop.

Das Schattenmikroskop nach Boersch [100]k ist das einfachste Durchstrah-

lungs-Ubermikroskop.

Die VergrdBerung des Schottenmikro-
skaps ergibt sich, wenn man die Uber-
schneidungsstelle der Strahlen als punkt-
farmige Elektronenquelle onsieht, zu
v= %,
a
Das Schottenmikraskap van Baersch ist
wie daos elektrostotische Abbildungs-
mikraoskop Seite 77 ein Ubermikroskap,
das statisch ols Zweipalsystem arbeitet.

60

Van der Kathade K (ader von einer
engen mit Elekiranen bestrahlten Blende)
wird durch die Linsen Lj und L; {s. dos
Bild links) in zwei Stufen ein sehr
kieiner Elektronenfleck dicht var dem
Objekt erzeugt. Von diesem ,Uber-
kreuzungspunkt” der Elektranenstrahlen
aus wird nun dos Objekt durchstrahit
und als vergréBertes Schottenbild auf
den Leuchtschirm LS oder die Foto-
platte F prajiziert.

Schaottenmikraskap noch Boersch [100].

Schema der Bilderzeugung beim Schat-
tenmikraskap und Schottenbild von
Bokterien verschiedener Art.



Diatomeenschatten.

Nach der Wahl des Abstandes a {s. Gegenseite) bestimmt sich die Vergréferung. Es ist
ein besonderer Vorteil der Obermikroskopie mit dem Schattenmikroskop, daf sich die Ver-
gréBerung durch eine einfache mechanische Abstandsverstellung in weiten Grenzen dndern
laBt. So kann man sich, wie es obige Bildreihen fir zwei Diatomeen von verschieden
grobem Gitter zeigen, zundchst ein Ubersichtsbild verschaffen und dann zu einer inter-
essierenden Einzelheii Ubergehen.

Oben Vergr.: 1100- bzw. 4200fach,
1939 Boersch [115]. Unten Vergr.: 1380- bzw. 5700 fach.
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Zur Entwicklung des Ubermikroskops.

1933

»Bei der Weiterentwicklung der Abbildungssysteme geht die Arbeit
dem fernen Ziel des ,,Ubermikroskops* entgegen, d. h. eines Mikro-
skops, das infolge der Kleinheit der Elektronenwellenlinge auch dann
noch aufzulésen vermag, wenn das Lichtmikroskop ldngst seine
prinzipielle Grenze erreicht hat.* [13]

1934

»Die Hoffnung der Elektronenmikroskopie ist es, die prinzipiellen
Méglichkeiten auszunutzen, die sich bei der Verwendung der kurs-
welligen Elektronenstrahlung zur Abbildung bieten.... Heute stehen
wir am Anfang der Entwicklung des Ubermikroskops.“ [26]

1935

»Es scheint zundchst, als ob die weitere Verfolgung dieses Weges
wenig Aussichten verspriche, denn die hohen Elektronenenergien
und die Einbringung des Objektes ins Vakuum bedeuten fiir die
Untersuchung empfindlicher organischer Substanzen grofie Schwierig-
keiten. Dafi man die Hoffnung jedoch nicht aufzugeben braucht,
zeigen die kiirzlich durch Marton erzielten Ergebnisse.... Wenn
auch sehr hohe Vergrifierungen bei diesen Objekten bisher nicht
durchgefiihrt sind und die Bilder noch an Schirfe zu wiinschen
ibrig lassen, so ist doch durch das Experiment ein gangbarer Weg
gezeigt, mag es auch noch lange wihren, bis sich das Elektronen-
mikroskop auch hier seinen Platz neben dem Lichtmikroskop er-

obert hat.” [38]

1937

»Die bisherigen Ergebnisse sind vielversprechend. Man hat Hell-
und Dunkelfeldaufnahmen durchgefiihrt. Von biologischen Objekten
sind, teils nach Praparierung mit Wismutsalzen, teils ohne Prépa-
rierung, beachtliche Vergrifierungen erzielt worden. Heute wird
daran gearbeitet, den exakten Beweis fiir die Uberschreitbarkeit der
Auflésungsgrenze des Lichtmikroskops zu erbringen.” [80]

(Weitere Zitate aus unseren Arbeiten s. $.76.)



V. Die beiden Abbildungs-iibermikroskope
des Forschungs-Instituts der AEG.

Die heutigen Abbildungs-Ubermikroskope sind unter dem Vorbild zweier bekannter

technischer Gerdte entwickelt worden, und zwar des Projektions-Lichtmikroskops und des
Kathoden - Oszillographen. VYom Licht-
mikroskop tbernahm das Ubermikroskap
— abgesehen von der Aufgabe — das
Durchstrahlungsprinzip,. die Abbildung
mit zwei Linsen in zwei Stufen, den Kon-
densar und manche Einzelheit, wie z. B.
den senkrechten Aufbau. Yom Kathoden-
Oszillographen, der ebenfalls eine zwei-
stufige Abbildung benutzt, stammt die
Yerwendung des glruhls schneller Elektro-
nen und damit Glihkathode, Beschleuni-
gungseinrichtung, Yorkonzentratian, Piat-
tenschleuse sowie die sonstige Technik
des Vakuumaufbaus.

Gegeniber dem OQszillagraphen ist in
konstruktiver Beziehung am Ubermikro-
skop bemerkenswert, daf3 noch eine
zweite Schleuse, die Objekischleyse mit
der Objektverschiebungs-Einrichtung hin-
zugetreten ist und daf} sich die Rolle der
Linsen insofern verschoben hat, als beim
Ubermikroskop wegen der erforderlichen
hohen Vergréfierung Linsen kleiner Brenn-
weite angewendet werden. Neuartig ist
beim elektrostatischen Ubermikroskop
auch die Yerwendung elektrischer Linsen,
die beim Oszillographen in dieser Form
nicht gebré&uchlich sind.
Nebenstehende Abbildung zeigt den
grundsdtzlichen Aufbau des Elektronen-
Ubermikroskops im Vergleich zum ficht-
optischen Strahtengang. Von der Quelle
Q, einer Glihkathode, werden die Elek-
tronen zur Anodenblende A durch einige
zehntausend Volt beschleunigt.  Sie
durchdringen nun die Objektschieuse OS
und das Objekt O. Die erste Linse L
entwirft das Zwischenbild Z des Objektes
dicht vor der zweiten Linse L;. Diese
Projektionslinse, die in der Abbildung als
Doppellinse ausgebildet ist, zeichnet das
endgiiltige Bild auf dem Leuchtschirm §
der Plattenschleuse PS. Rechnet man bei-
spielsweise fiir jede Linse 100fache Ver-
groflerung, so erhdlt man also ein
10000fach vergréBertes Bild auf dem
Leuchtschirm oder der photographischen
Platte.
Je nachdem, ob man fiir die Linsen
magnetische oder elektrische Felder ver-
wendet, spricht man vom magnetischen
oder elektrischen Elektronenmikroskop.
Im AEG Forschungs-Institut werden beide
Typen entwickelt; die erstere als Labora-
toriumsgerdt zur Erzielung von Aufnah-
men mit sehr hohen Elekironenenergien,
die letztere, deren Entwicklung infolge
des Fehlens jeglicher Erfahrung vom
Kathoden-Oszillographen her schwieriger war, um ein einfaches Gebrauchsgerdt — eine
»rationelle Konstruktion” im Sinne von Abbe — zu erhalten. So entstanden das

Jochlinsen-Ubermikroskop und das
Elektrostatische Ubermikroskop.
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Aufnahme mit sehr hoher Durchstrahiungsspannung.

Diese Aufnahme mit unserem magnetischen Jochlinsen-Ubermikroskop (vgl. auch $. 73) zeigt
ein Elektronenbild bei Anwendung von 135 kV zur Elektronenbeschleunigung. Diese Auf-
nahme von Bact. Pyocyaneus steilt die Spitzenleistung in dieser Beziehung dar. Infolge der
hohen Durchdringungsféhigkeit der sehr schnelien Elekironen zeigt die Aufnahme deutlich
die Innenstrukturen der ,dicken” Bakterien, wahrend die ,diinnen” Geifieln und andere
sehr feine Objekte nun allerdings kaum mehr sichtbar sind.

Kinder. Vergr.: 16000 fach.
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Magnetisches
Jochlinsen-Ubermikroskop.

Wahrend die von onderen Stellen gebauten
elektromognetischen Ubermikroskope stets
gekopselte Spulen rototionssymmetrischer
Form als Linsen verwenden, fonden hier
erstmolig die unten abgebildeten Jochlinsen
Anwendung. Sie lassen den Objektroum
leicht zug8nglich und kénnen leicht gekiihlt
werden. lhre Auswechslung gegen Permo-
nentmognete ist einfoch durchfihrbor. Dos
Jochlinsen-Mikroskop wurde fiir Betriebs-
sponnungen bis etwo 150 kV dimensioniert
und ist bisher bis 135 kY benutzt worden.

Die Auflésung des Lichtmikroskops liegt bei
200 mu, die der Ubermikroskope heute be-
reits merklich unter 10 mu.

T =100 mm,
1 my =000 mm.

Magnetisches Jochlinsen-
Ubermikroskop

noch Steudel,
Kinder und Pendzich [113].

Doppeljochlinse,

die Linse
des Jochlinsen-Mikroskops [113].

5 65



Zerrissene und uberschlagene Zaponfolie.

Solche Folien von etwa 10 mu Dicke dienen als Objekitrdger fiir die submikroskopischen
Obijekte, die untersucht werden sollen. Hier ist der bandférmige Fetzen einer derartigen
Folie nach unten umgeschlagen und verdreht, so daf} die Folie teilweise dreifach liegt
Kinder. Vergr.: 50000 fach.
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Blasen in einer Zaponfolie.

Die Objekitragerfolien sind gelegentlich fehierhaft. So bilden sich héufig Lécher und
Risse aus. Seltener sind Blasen zu beobachten, wie sie das Bild zeigt.

Kinder. Vergr.: 40000 fach.
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Kristalle von Magnesiumoxyd.

£in Magnesiumband, wie es auch als Blitzlicht dient, wurde verbrannt. Rauchteilchen schlugen
sich auf der Uber die Flamme gehaltenen Zaponfolie als wirfelférmige Kristalle nieder.

Kinder. Vergr.: 20000fach.
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Durchscheinende Kristalle aus Magnesiumoxyd.

Ausschnitt aus dem Bild der Gegenseite (Kristallgruppe Mitte unten). Die Aufnahme
wurde mit Elektironen hoher Energie gemacht (84 kV), so daB die kleinen, verschieden ge-
lagerten Wiirfel von Voo mm Kantenlénge zum Teil durchstrahlt werden.

Kinder. Vergr.: 100000 fach.
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Niedergeschlagener Molybdénrauch.

Molybdén wurde im Lichtbogen verdampft. Auf der Zaponfolie (vgbl. S. 66) schlagen sich
Metallkiigelchen und Kristallplattchen aus Molybdénoxyd nieder.
Kinder. Yergr.: 20000fach.
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Kolloidales Silber,
Kolloide sind Stoffe in sehr feiner Verteilung. Bekannt ist kolloidaler Graphit, den der

Avtofahrer als Zusatz zum Schmierdl benutzt.
Kinder. Yergr.: 50000fach.
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Zwei Objekte aus dem ftaglichen Leben.

Oben: Filifederhaltertinte in starker Verdiinnung auf einer Zapanfalie.
Unten: Zigarettenrauch gegen eine Zapanfalie {(mit Lach) geblasen.

Kinder. Vergr.: 10000 fach.
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Fliegenfligel mit ,langsamen” und ,schnellen” Elekironen abgebildet.
Der Fligel ist auf dem oberen Bild mit Elektronen abgebildet, die durch 50kV beschleunigt
wurden. Bei dem unteren Bild wurden 110kV benutzt. Wahrend bei Bakterien mit
feinen GeiBeln im allgemeinen die weniger durchdringungsfihigen, langsameren Elek-
tronen zur Abbildung der Einzelheiten geeigneter sind, sind bei dem dicken Fliegen-
fligel die schnelleren Elektronen giinstiger. Vgl. auch das Bild S. 64, das mit der h&chsten
bisher in einem Elektronenmikroskop erreichten Spannung von 135kV erzielt wurde.

Kinder. Vergr.: 10000fach.
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Hell- und Dunkelfeldbild einer
Diatomee.

Die Diatomee mit ihrer regelméfig
wiederkehrenden Struktur ist das Test-
objekt des Lichtmikroskopikers zur Be-
stimmung des Aufldsungsvermégens. Im
Lichtmikroskop werden Gilterpunkte von
0,2u Abstand gerade noch getrennt.
Im oben wiedergegebenen Elektronen-
Hellfeldbild erkennt man wesentlich
feinere Einzelheiten. Aus der Struktur
des Hellfeldbildes ahnt man den Auf-
bau der Diatomee aus zwei gewdlbten
Schalen, die im Rande rechts zusammen-
laufen.

Kinder. Vergr.: 12000- bzw. 6000fach.
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Hell- und Dunkelfeldbild von
. Wolfram-Rauch.

Wie bei dem Bild S. 70 wurde das
Metall im Lichtbagen verdampft und
auf eine Zaponfolie niedergeschlagen.
Man erkennt auf dem Hell- und Dunkel-
feldbild sich entsprechende Einzel-
heiten, so die gréBeren Wiirfel und
das groBle Loch oben in der Zapon-
folie. Besonders bemerkenswert sind
im Dunkelfeldbild die vereinzelten
kraftigen Reflexe, die von einzelnen
Kristallchen in giinstiger Lage zum
Strahl herriihren. Die Aufldsung des
Dunkelfeldbildes liegt unter 50 mp.

Kinder.  Vergr.: 12000- bzw. 6000fach.
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Magnetisches und elektrisches Ubermikroskop.

1932 Briiche und Johannson [3]:

»Wihrend bei der geometrischen Lichtoptik nur ein Weg vor-
handen ist, um eine gewiinschte Erscheinung zu erzielen, bieten sich
in der geometrischen Elektronenoptik prinszipiell zwei verschiedene
Wege, entsprechend der magnetischen und elektrischen Beeinfluf-
barkeit des Elektrons.”

1937 Ruska:

»»Das bisher und wahrscheinlich auch in Zukunft wichtigste Verfahren
der eigentlichen Elektronenmikroskopie, d. h. fiir die Untersuchung
beliebiger Gegenstinde mittels Elektronenstrahlen, ist jedoch ebenso
wie in der Lichtmikroskopie das Durchstrahlungsverfahren. Hier
erhilt man aus verschiedenen Griinden die besten Verhdiltnisse mit
schnellen Elektronen. Als Linse kleiner Brennweite kommt fiir diese
Elektronen nur das magnetische Objektiv in Frage.“

Dr. E. Ruska in seinem Hauptreferat iber Elektronen- und UObermikroskop auf der Physiker-
tagung 1936. {Vgl. Busch-Briiche, Beitrdge zur Elektronenoptik, Barth, Leipzig 1937, S. 52.)

1939 Mahl [99]:

»Wihrend mit magnetischen Linsen seit 1932 fortlaufend Unter-
suchungen zur Erzielung sehr hoher Auflésungen durchgefiihrt und
verdffentlicht worden sind, ist bisher iiber entsprechende Versuche
mit elektrischen Elektronenlinsen kaum etwas bekannt geworden.
Daraus konnte der Eindruck entstehen, dafi es nicht moglich sei,
mit elektrischen Linsen ebenfalls die Auflésungsgrenze des Licht-
mikroskops . . . . zu unterschreiten. In Wirklichkeit liegt natitrlich
kein Grund zu einer solchen Annahme vor . ... Die Aufnahme
zeigt also, daff auch mit dem elektrischen Elektronenmikroskop
die Auflésungsgrenze des Lichtmikroskops wesentlich unterschritten
werden kann.®

1940 Ramsaver:

»Unser Ubermikroskop, das nach zehnjihriger Entwicklungsarbeit
jetst in seinem grundsditszlichen Aufbau vorliegt, benutzt nicht, wie
das Ubermikroskop nach Ruska, die magnetische Elektronenlinse,
sondern unsere elektrostatische Abbildungsoptik. Fiir die Wahl des
elektrostatischen Prinzips sprach die wesentlich grifiere Einfachheit
von Konstruktion und Handhabung, gegen diese Wahl sprach die
wesentlich gréfiere Schwierigkeit der physikalischen und technischen
Durchbildung.“

C. Ramsaver in der Einfiilhrung zu dem Ubermikroskop-Sonderheft des Jahrbuches der
AEG-Forschung 7, 1, 1940.
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Elektrostatisches
Ubermikroskop.

Wahrend olle von onderen Stellen ge-
bauten wund benutzten Ubermikraskape
elektromagnetische Linsen verwenden, ist
dos folgende Ubermikraskap mit elektrischen
Linsen ausgeristet. Es kann in der heutigen
Farm bis 60 kV benutzt werden. Durch Waohl
des Zweipalsystems wird die elektrotech-
nische Anloge sehr einfach. Das Gerat ar-
beitet mit vallem NetzanschluB.

1940 Thiessen:

swParallel zu der Entwicklung des ma-
gnetischen Elektronenmikroskopes ent-
stand, aufbauend auf den Arbeiten
von Briiche und seiner Mitarbeiter, in
den Laboratorien der AEG ein elektro-
statisches Elektronenmikroskop, das
durch Mahl eine aufierordentlich lei-
stungsféhige Gestalt gewann. Dieses
Gerdt zeichnet sich durch bestechende
Einfachheit und Handlichkeit aus.*

Prof. Thiessen im Vierjohresplan 4, 1940,
S. 503.

1@ =10 mm,
1 mue ="y 000000 mmM.

Elekirostatisches Ubermikroskop
nach Mahl (Modell 1939/40).

Aufgestellt im Institut fir Infektions-
kronkheiten Rabert Koch. Die aquf
den Seiten 82 bis 91 wiedergege-
benen Aufnohmen wurden in Zu-
sammenarbeit mit dem [nstitut
Rabert Kach, Abt. fiir Zell- und Virus-
farschung (Prof. Hoogen), durchge-
féhrt.

Elekirische Einzellinse.

Die Linse des
Mikraskaps [116].

elektrastotischen
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Elektrostatisches AEG-Ubermikroskop (Modell Ende 1940},

Das Gerat, das sich durch grundsétzliche und praktische Einfachheit auszeichnet, mit allen
erforderlichen Hilfseinrichtungen: Pumpen, NetzanschluBgerat und Schaltpulten.
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Vorbereitung eines Objektes.

Ein Trapfen van Zapanlack ist auf Wasser getrapft warden und hat sich zu einer sehr feinen
Haut verteilt. Gerade sall der Objektirager unter die Zapanhaut geschaben werden, sa
daB beim Herausheben der Trégerplatte alle 8 Pléttchen, die in der Mitte eine feine
Offnung tragen, mit dem Hautchen iiberzagen sind.

Auf ein Trdgerplaitchen mit dem iiber die zentrale Uffnung gespannten Hé&utchen ist das
Objekt (z. B. Bakterien in Wasser) gebracht warden. Das Pl&tichen wird nun in die abge-
schraubte Kappe des Objekthalters eingelegt.
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Einschleusen des Obijektes.

Die Obijekischleuse ist gedffnet, so daf} eine Gabel zum Vorschein kommt. In diese Gabel
wird nun der Objekthalter mit dem am unteren Ende befindlichen Objekt eingehdngt.

Nach SchlieBen der Schleusenklappe wird das Objekt durch einen Drehknopf an der
linken Schleusenwand in den Kreuztisch gesenkt, so dafl das Objekt nun dicht vor dem

Elekironenobjektiv liegt.
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Ubersichtsaufnahme von Bakterien.

Die stdbchenférmigen Gebilde, zu denen die GeiBeln aehdren, sind Tetanomarphus-Bak-
terien, die Kugeln Eiterkokken (Staphylokokken). Das Bild ist mit relativ schwacher Ver-
gréBerung auvfgenommen, o dafl cin groBer Teil des Mischpraparates ibersehen
werden kann.

Jakob und Mahl [120]. Original: 1000 fach, Wiedergabe: 4500 fach.
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Einzelbakterien in hoher Vergréfierung.

Der umrandete Bezirk des Ubersichtsbildes auf der Gegenseite ist hier durch Einschalten
der hohen Vergrofierungsstufe des Ubermikroskops rund 10fach weitervergréfert, Jetzt
erkennt man z. B., daf die Eiterkokken von weniger als einen Tausendstel Millimeter
Durchmesser eine sehr regelméiige Kugelform mit sehr scharfer Umgrenzung haben.

Jakob und Mah! [120]. Original: 9000 fach, Wiedergabe: 37000 fach.
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Bakterien mit Geifieln.

Bei dieser Ubersichtsaufnahme von Tetanomorphus-Bakterien sind die Geifieln, deren Hell-
feld-Abbildung ohne besondere Préiparierung im Lichtmikroskop nicht mehr gelingt, be-

sonders gut zu séhen.
Jakob und Mahl [120]. Vergr.: 4500 fach.
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Einzelne Bakterien mit Geif3eln.

Dieselben Bakierien wie bei dem Bild auf der Gegenseite, Bemerkenswert sind aufier
den Geiieln die kleinen Begleitkarper, die in der Ndahe der Baklerien besanders dicht
gelagert sind.

Jakab und Mahl. Yergr.: 25000fach.
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Bakterienhiilien (Bakterienschatten, Bakterienkapseln).

Das Bild oben zeigt Gasbrandbazillen, teils innerhalb, teils auBerhalb der Hillen. Diese
Bazillen sind &ufierst gefahrliche Krankheitserreger.

Unten: Leere Hiillen von Bazillus Tetanomorphus.

Jakob und Mahl [120]. Vergr.: 12500 bzw. 15000 fach.
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Ein Bakterium schlipft aus der Hulle (Bact. Tertius).

Hier ist der Augenblick im Bilde festgehalten, in dem das Bakterium gerade seine Hille zu
verlassen scheint.

Jakob und Mah! [124]. Yergr.: 19000fach.
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Bakierien mit Innenstruktur.

Hdéufig lassen Bakterien im Elektranenmikraskap eine innere Struktur erkennen, sa z. B. bei
Bact. putrificus verrucasus (aben) und den Prateus-Bakterien (unten). Derartige Innen-

strukturen werden besanders bei alteren Kulturen beabachtet.
Jakab und Mahl [120]. Vergr.: 20000 fach.
23000 fach.
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Bakterien mit Innenstruktur.
Das obere Bild zeigt Bact. vibrio albensis Sonnenschein, eine Bakterienart, die beim

Meeresleuchten eine Rolle spielt.
Das Bild unten gibt einen Turbekelbozillus wieder {Typus bovinus). Man beachte die be-
gleitenden Kérner, die manchmal bei Tuberkelbazillen beobachtet werden.

Jakob und Mahl [120]. Vergr.: ll%;uch.
1 ach.
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Zerfallende Bakterien.

Die Bakterien {(Bact. Sphenoides) haben ihre schitzenden Hillen verlassen. Es beginnt der
Zerfall, der bei den einzelnen Bakterien verschieden weit fortgeschritten ist. Wahrscheinlich

bedeutet dieser Zerfall den Untergang der Bakterien.

Jakab uynd Mahl. Yergr.: 5000fach.

90



Zerfallende Bakterien.

Bei der finfmal so hohen VergréBerung wie bei dem Ubersichisbild auf der Gegenseite
erkennt man, daf die Enden der Bakterienkdrper nicht so weit zerfallen sind wie die
ibrige Zellsubstanz. Yermutlich weisen diese ,Polkdrper” eine andere widerstandsfdhigere
Zusammensetzung auf.

Jakob und Mahl. Yergr.: 27 000fach.
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Diatomeenpanzer der navicula nobilis.

Der Kieselsdurepanzer dieser besonders feinen Diatomeen ist von breiten festen Rippen
gréitenartig durchzogen, zwischen denen feine Wabenldcher ongeordnet sind. Diese Locher
mit einem Mittenabstand von 150...200 mp sind unter ginstigen Bedingungen im Ultraviolett-
mikroskop gerade eben noch zu trennen, wéhrend das Ubermikroskop auch ihre Form zeigt.

Mohl. Vergr.: 3000- bzw. 24000foch.

92



ZertrOmmerter Diatomeenpanzer.

Das Innere der navicula nobilis (s. auch Gegenseite) ist herausgebrochen. Die Ansdtze
der Rippen sind stehengeblieben, die teilweise durchstrahlt werden. Die Rippen zeigen
eine sehr feinkérnige Struktur.

Mahl. Yergr.: 3000- bzw. 24000 tach,
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Fibrillen von Natronpapier.

Die zur Papierherstellung notwendige Zellulose wird beim Natronpapier z. B. aus Holz
durch chemische Behandlung mit einer Natriumverbindung gewonnen. Zur Unfersuchung
wurde solches Natronpapier in der Kugelmiihle zermahlen, so daf3 die einzelnen, fir eine
bermikroskopische Abbildung viel zu dicken Fasern in feinste Bruchsticke (Fibrillen} zer-
schlissen wurden.

Mah! [131]. Vergr.: 40000fach.
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Fibrillen von Hadernpapier.

Wahrend das Natronpapier (s. Gegenseite) z. B. aus Holz gewonnen ist, wird Hadern-
papier z.'B. aus Baumwolle (Lumpen) hergestellt. Die elastischen Flbrl”en, die das Ober-
mikroskop als bandartige Gebilde zeigt, sind beim Hadernpapier in weit geringerem
MaBe durch Fremdkérper verunreinigt als beim Natronpapier.

Mahl. Vergr.: 26000 fach.
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Rost-Partikel.

Zur Rostbildung wurde ein Stiickchen Eisen in Wasser gelegl. Das Ubermikroskop zeigt,

da die sich bildenden gelbbraunen Flocken (Ferrihydroxyd) aus diinnen durchsichtigen

Pigitichen, besonders aber aus ausgeprdgten Kristallnadeln bestehen, wie es die beiden

Bilder erkennen lassen. Im Gegensaitz dazu zeigen Aufnahmen von chemisch gefdlliem

Ferrihydroxyd keine Kristalle, sondern kolloidale Teilchen.

Mahl [119). Vergr.: 12000 fach.
22000 fach.
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Rost-Kristallplatichen.,

Wahrend bei .jungem” Rost (s. Gegenseite) die durchsichtigen Kristallplattchen eine un-
regelmdBige, meist gezahnte Begrenzung aufweisen, haben sich bei dem .alten” Rost
auf obigem Bild, der monatelang in Wasser lag, regelmdBige sechseckige Kristall-
platichen entwickelt,

Mahl. Vergr.: 27000 fach.
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Silber-Aufdampfschicht.

Schichten von avfgedampftem Metall erscheinen im Lichtmikroskop im allgemeinen véllig
strukturlos. Aus Elektronenbeugungs-Aufnahmen weit man dagegen, daff solche Schichten
meist aus kleinsten Kristalichen zusammengesetzt sind. Das Ubermikroskop bestdtigt diese
Avussage und erlaubt ihren Abstand zu etwa 20 my und damit die Anzahl zv mehr als
101" Kérner je Quadratzentimeter abzuschéitzen. Denkt man sich diesen Quadratzentimeter
auf eine Flache von 1000 gqm vergréBert, so wiirde ein Kristallchen etwa die Gréfie eines
millimetergroBen Kérnchens haben.

Mahl [103]. Yergr.: 50000 fach.
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Oberflachenoxydfilm und Korrosion.

Die Oxydfilme, die sich auf Metallen bilden, verhindern je nach ibrer Struktur mehr oder
minder gut die weilere Oxydierung (Korrosion) der unter dieser Schutzhaut liegenden
Metallschichten. Wahrend der durch elektrolytische Oxydation erzeugte Oxydfilm von
Aluminium (oberes Bild) lochfrei ist und damit einen guten Schutz gegen Korrosion bildet,
ist der Oxydfilm auf gelb angelassenem Eisen (unteres Bild) ungleichméBig dick und sehr
pords (etwa 108 Poren pro mm?), wie es nach dem starken Rosten des Eisens zu vermuten ist.
Mahl [107]. Yergr.: 27000fach.

Vergr.: 18000 fach.

7 99



Zerrissener Oberflachenfilm.

Die sehr dinnen Oxydfilme (Elaxalfilme) auf einer Aluminiumaberfiéche, die sich leicht van
der Oberflache abheben lassen, zeigen im Durchstrchlungsmkrcskcp ein genaues Bild der
Oberflachenstruktur des Metclls Unser Bild gibt eins der ersten sa van Mah! erhaltenen
Abdruckbilder wieder. Der Film ist zerrissen und liegt teilweise dappelt. Welche Fart-
schritte bei der Weiterentwicklung in der Technik des Abdruckverfahrens erzielt werden
kannten, zeigt besanders instruktiv der Yergleich mit den Bildern $. 112—115,

Mahl. VYergr.: 4000 fach.
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Oberfléche von gedtztem Aluminium.

Oberflachenbilder von Metallen konnten friher nur mit dem Emissionsmikroskop erhalten
werden, Nach dem Abdruckverfahren von Mahl (s. Gegenseite) kdnnen nun auch iber-
mlkroskop|sche Oberflachenbilder erzielt werden. Das Bild zeigt technisch reines Alu-
minium, das mit Salzséure gedtzt worden war, Bemerkenswert sind die nach rechts Gber-
hungenden kubischen Aufbauten, deren iiberhéngendes Gebiet infolge der mehrfachen
Durchstrahlung sehr dunkel erscheml

Mahl. Vergr.: 3000fach.
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Gedtztes Duraluminium.

Bei der Aufnahme von geditztem Duraluminium sind die kleinen schwarzen Kérner be-
merkenswert, die in den groBfléichig gedtzten Bezirken eingestreut sind. Vielleicht handelt
es sich um Abscheidung von metallischen Beimengungen bei der Metallhdrtung.

Mahl, Vergr.: 4000fach.
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Gedtztes Aluminium mit Eisen verunreinigt.

Auch van Aluminiumlegierungen lassen sich Oberfldchenabbildungen durch den elekira-
lytisch erzeugten Oxydfilm erhalten. Das Elekfranenbild gibt mit Eisen verunreinigtes
Aluminium wieder, das mit einem FluBsdure-Salzsaure-Gemisch angedtzt war.

Mahl. Yergr.: 5000fach.
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Gedtztes Nickel.
Bei geditztem Nickel herrscht nicht der Abbau in Wirfelfiichen vor. Vielmehr treten andere
Atzfiguren auf, die on Eiskristalle am Fenster erinnern. Der Oxyd-Abdruckfilm wurde
thermisch erzeugt und galvanisch abgeldst,

Mahl und Seeliger. Vergr.: 7000fach.
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Gedtztes Kupfer.
Verlief schan bei Nickel die Herstellung des Abdrucks etwas anders als bei Aluminium, sa
wurde bei Kupfer ein stark abweichendes Verfahren durchgefiihrt. Auf das Metall wurde
sehr verdiinnter Zapanlack aufgetracknet und der Lackfilm abgelést, der dann ebenfalls
die Unebenheiten enthélt.
Mahl und Seeliger. Yergr.: 10000fach.
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Blankes Aluminium.

Bei diesem ungedtzten, blankem Aluminium, wie es handelsiiblich ist, zeigt das Ober-
mikroskop viele feine Unebenheiten, Fremdkérper und Locher. Die Walzstruktur von oben

nach unten ist deutlich erkennbar.

Mahl [121]. Vergr.: 8500fach.
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Aluminium bei Salzsdure- und Fluf3sGureatzung.

Es ist gerade die Edke von drei Kristallkdrnern verschiedener Lagerung in das Bildfeld
gebracht. Bei der Atzung mit SalzsGure und FluBsdure sind die Atzwiirfel in ihrer ver-
schiedenen Lage und Orientierung deutlich erkennbar.

Mahl. Vergr.: 5000 fach.
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Aluminium bei Kalilaugendtzung.

Im Gegensatz zur Salzséureétzung (s. vorige Seite) erfolgt bei Kalilaugenatzung der An-
griff in einzelnen Griibchen, die wieder je nach der Schnittrichtung der drei zusammen-

treffenden Kristallkérner eine andere Form haben.

Mahl [121]. Vergr.: 5500fach.
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Aluminium bei Stromd&tzung.

Wieder anders ist der Bildeindruck bei Stromatzung. Doch erkennt man bei genaverem Hin-
sehen, dafl wieder wie beiSalzsureatzung der Abbau in Wiirfelfiachen erfolgt. Bemerkens-
wert jst die ,verworfene” Struktur oben und der Abbau der grofien Atzgrube unten links.
Mahl, Vergr.: 5000fach.
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Korngrenze bei gedtztem Aluminium.

Zwei Kristallite, die léngs der Bildmitte zusammenstoien, sind durch die Salzsduredtzung
verschieden stark abgebaut worden. So ist zwischen den Kristalliten eine Stufe entstanden,
die sich in der Korngrenze durch eine steile Bruchkante (s. oben Bildmitte) ausgleicht.

Mahl. Vergr.: 11000fach.
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Korngrenzendtzung bei Nickel.

Wadhrend bei der Kristallfigurendtzung (vgl. das Bild auf der Gegenseite) die Kristalle ver-

schieden stark abgebaut sind, werden bei der Karngrenzenatzung hauptséchlich die Korn-
grenzen angegriffen, sa daB sie als Graben erscheinen.
Mahl.

Vergr.: 22000fach.
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Aluminium mit Salzsaure gedtzt...

Die Atzung mit einem Salzsdure-FluBsauregemisch hat ein scharfkantiges Gebirge aus
Wiirfeln hervorgerufen, das einem Mamorbruch &hnelt.
Mahl. Vergr.: 11000fach.
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... und mit Salpetersdure nachgeditzt.
Die nachfolgende Atzung mit heifier Salpeterséure rundete die Kanten der Wirfel und

bildete Grilbchen und Kiigelchen auf den vorher weitgehend ebenen Wirfelfidchen.
Mahl. Vergr.: 13000fach.
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Gedtztes Reinstaluminium.

Bei dem hier untersuchten sehr reinen Aluminium (99,99%) zeigen sich bei Salzsduredtzung
sehr verschiedenartige Flachen, insbesondere Pyramidenfliichen, wéhrend der Atzabbau
bei technisch reinem Aluminium in Wirfelflachen erfolgt, wie es die Bilder der vorher-
gehenden Seiten zeigen.

Mahl. Vergr.: 4000fach.
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Gedtztes Reinstaluminium,

Die hochvergrdfierte Einzelheit stellt einen Teil einer Stufe dar, die bei Salzséuredatzung
entstand. Sehr plastisch gibt das Bild die scharfen Kanten des Oberfléchengebirges wieder,
denen sich die Oxydfolie angeschmiegt hatte und deren Abldsung auch hier fast ohne Ein-
reiBen gelang.

Mahl. Vergr.: 25000 fach,
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Mit Salzsdure gedtzte Aluminiumaberflache.
Mahi. Vergr.: 3000 fach.

Magnesiumaxydwirfel.
Mah! [109]. Vergr.: 17000 fach.

Stereoskopische Aufnahmen.

Die stereaskapischen Bilder werden beim Durchstrahlungsmikraskap durch zwei Aufnahmen
nacheinander erzielt, bei denen die Objekifalie eine etwas verschiedene Neigung gegen-
Uber der apfischen Achse des Mikraskaps erhdlt. Rasterfreie Originalavfnahmen dieser
Art vermitteln ein sehr plastisches Bild van ibermikraskapischen Strukturen.
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Zum Schlusse unserer Ergebnisse bringen wir noch ein aus-
ldndisches Urteil Gber die Arbeiten des AEG Forschungs-
Instituts auf dem Gebiete der Elektronenoptik. Wir tun dies
nicht allein, weil dieses Urteil die Freunde unseres Instituts
interessieren wird; wir tun es besonders deswegen, weil
hier die deutsche elekironenoptische Forschungsarbeit auch
den amerikanischen Anspriichen gegeniiber von einer Seite
als fihrend anerkannt wird, die nur sachliche Griinde haben
kann,von einer deutschen Forschungsstelle besonders glinstig
zu sprechen. In dem Vorwort des englischen Hauptwerks
Gber geometrische Elektronenoptik sagt 1939 L. M. Myers*).

wZweifellos wurde in den letsten Jahren der grifite
Teil der experimentellen und theoretischen Arbeiten
im Forschungs-Institut der AEG in Berlin unter der
Leitung von Dr. Briiche durchgefiihrt; es ist daher
verstindlich, daf eine Einfithrung in dieses Sach-
gebiet sich sehr eng an die Veriffentlichungen dieses
Forschers und seiner zahlreichen Mitarbeiter anlehnt.
Ferner haben wir uns auf die Arbeiten Zworykins
und seiner Mitarbeiter in den RCA-Laboratorien in
Amerika gestiitst.

*) L. M. Myers, Electron Optics, Chapman & Hall Ltd., London 1939, 618 Seiten. ,Without
doubt the greatest proportion of experimental and theoretical work during the last few
years has been carried out at the A.E.G. Farschungsinstitut in Berlin, under the super-
vision of Dr. Briiche, consequently it is understandable that this introduction to the subject
should follow very closely the writings of this investigator and his numerous collaborators.
We have also followed the work of Zworykin and his collaborators at the R.C.A. Labo-
ratories in America.”
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V. Veréffentlichungen.

Geometrische Elektronenoptik’).
E. Briiche u. O. Scherzer.
Julius Springer 1934. 332 Seiten.

Aus dem Vorwort:

~Selbst die grundlegende Arbeit von Busch, die den mathematischen
Existenzbeweis der magnetischen Linse brachte, fihrte noch nicht un-
mittelbar zum Ausbau der geometrischen Elektronenoptik, wenn sie
zweifellos auch Fundament und Antrieb der neuveren Entwicklung
darstellt. Den néchsten Schritt vorwérts bedeutete die Erkenntnis, daf3
man brauchbare Elektronenlinsen ebenfalls mit elektrischen Feldern
herzustellen vermag. ...So trat der magnetischen Elektro-
nenoptik mit ihren Eigentimlichkeiten hinsichtlich Konstanz der
Elektronengeschwindigkeit, Bahnverschraubung und Bildverdrehung die
elektrische Elektronenoptik als eigentliches Analogon zur
geometrischen Lichtoptik an die Seite.

Doch auch diese engere Analogie hatte kaum zum weiteren Ausbau
der geometrischen Elektronenoptik veranlassen kdnnen, wenn nicht
erstens experimentell gezeigt worden wéire, dafl — was kaum zu er-
warten war — die Erzielung einwandfreier Abbildungen mit Elektronen
nicht an sekunddren Effekten scheitert, und wenn nicht zweitens die
ferne Hoffnung auf die Uberschreitung der Auflésungsgrenze des
Mikroskops bestanden hétte ... Wir stehen zur Zeit auf jener Stufe, wo
die erste stirmische Entwicklung in die ruhigen Bahnen systematischer
Feinarbeit ibergehen muf3. Die Verfasser glauben, daf} eine organische
Darstellung, die eine Ubersicht Gber das bereits Erreichte, Uber die
groflen Zusammenhdnge dieses Gebietes und die ndchsten Aufgaben
ermdglicht, einen merklichen Impuls fir die Weiterentwicklung geben
kann...

So mége denn diese Monographie der Weiterentwicklung der Mikro-
skopie, der Metallurgie, der Massenspekirographie, dem Fernsehen
und anderen Disziplinen, die von der Entwicklung der geometrischen
Elektronenoptik beriihrt werden, von Nutzen sein! Mdge sie neue
physikalische Arbeiten und technische Entwicklungen anregen helfen
und so auch einen bescheidenen Anteil an der Ldsung gréfierer
Fragen haben!”

SchiuBBsatz:

»~Das Ziel der Yerfasser war, mit der quasioptischen Betrachtungsweise
der Bewegung geladener Teilchen vertraut zu machen, denn fir die
Zukunft wird diese natirliche und einfache Betrachtungsweise bei
Problemen der Elekironenbewegung ebenso unumgénglich sein wie es
die optische fir die Strahlengénge des Lichtes ist.”

) Dieser Monographie folgte erst nach 5 Jahren das zweite Buch Uber das gleiche Gebiet.

Heute gibt es mehrere deuvische und ausléndische Darsteliungen Gber geometrische Elek-
tronenoptik.
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Elektronengerate').
E. Briche u. A. Recknagel.
Julius Springer 1941, 425 Seiten.

In den sechs Jahren, die seit Erscheinen des ersten Buches Uber die
geometrische Elektronenoptik vergangen sind, hat sich das junge Ge-
biet kréftig weiterentwickelt. Die Theorie ist ausgebaut worden und die
neue Auffassung der Elektronenbewegung hat erfreuliche praktische
Konsequenzen gezeitigt. So ist z. B. die Braunsche Réhre unter Mitwir-
kung der Elektronenoptik zu der Form der lang erstrebten Hochvakuum-
réhre gelangt, die heute bereits einen hohen technischen Stand hat; so
ist ferner das Ubermikroskop verwirklicht und schon fast als Gebrauchs-
gerdt anzusprechen. Wie lebhaft die Entwicklung allein bei diesen bei.
den Entwicklungszweigen war, zeigt die Tatsache, daf3 inzwischen aus-
fohrliche Darstellungen in Buchform Uber diese Themen erschienen sind.

Bei dieser Sachlage schien es zweckmdaflig zu sein, die in der Erstauf-
lage bereits vorhandene Hauptunterteilung in Grundlagen und Anwen-
dungen durch Zerlegen des urspringlichen Werkes in zwei Bicher zu
erweitern. Wahrend die r e i n e geometrische Elektronenoptik spéter
eine lehrbuchartige Behandlung finden soll, sei zundchst die ange -
wandte geometrische Elektronenoptik in neuer Fassung vorgelegt.

Fir die Neuauflage dieses zweiten Teiles war zu bericksichtigen, daf3
es nun nicht mehr, wie bei der Erstauflage, genigte, an den drei Bei-
spielen Braunsche Réhre, Elektronenmikroskop und Materiespekiro-
graph die elekironenoptische Auffassung zu erlGutern. Vielmehr sollte
danach gestrebt werden, die Mannigfaltigkeit der Elektronengerdte,
d. h. der Gerdte, fir die die Bewegung von freien Elektronen charak-
teristisch ist, unter elektronenoptischen Gesichtspunkten zu behandeln.
Dabei mufite der Elektronenoptik das Schicksal zuteil werden, das allen
anregenden ldeen beschieden ist: Sie missen gegeniber dem, was
sie geleistet haben, zuriicktreten. So entstand praktisch ein neues Buch:
,Die Elektronengerdate.”

Das Buch ist, wie seine Erstauflage, als Niederschlag gemeinschaftlicher
vieliahriger Forschungs- und Entwicklungsarbeit eines grofien physika-
lisch-technischen Laboratoriums entstanden, in dem theoretische und
experimentelle Physiker mit Entwicklungs - Ingenieuren zusammen-
arbeiten. Grofie Buchteile sind daher durch unsere eigenen Arbeiten
merklich beeinflu3t, wobei manches mitgeteilt ist, was an anderer Stelle
noch nicht veroffentlicht wurde.

Wir Ubergeben nun dies Buch nach langem Zdgern der Offentlichkeit,
denn wenn wir auch viel Mihe und Arbeit auf die Fertigstellung ver-
wendet haben, so wird doch der Fachmann der Einzelgegiete, die uns
nicht alle gleich nahe lagen, manche Mangel entdecken. Trotzdem
haben wir — wie bei der Erstauflage — die Hoffnung, dafd das Buch
auch so der Weiterentwicklung der Elektronik in physikalischer und
technischer Beziehung von Nutzen sein und einen bescheidenen Anteil
an derldsung der grofien technischen Aufgabe unserer Zeit haben wird.
1} Nevauflage des zweiten Teils: ,Anwendungen” des nebenstehenden Buches von Briiche
und Scherzer.
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Unsere Zeitschriften-Veroffentlichungen
iber geometrische Elektronenoptik.

(Titel gekiirzt.)
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Verlag von Julius Springer in Berlin

Jahrbuch der AEG-Forschung.

Urspriinglich (Band 1—5) Jahrbuch des Forschungs-
Instituts der Allgemeinen Elektricitéts-Gesellschaft.

Erster Band 1928—1929. Mit zahlreichen Textabbildungen und Tafeln.
240 Seiten. 1930. Vergriffen.

Zweiter Band 1930. Mit 450 Abbildungen, 47 Zahlentafeln und 3 Tafeln.
332 Seiten. 1931. Vergriffen.

Dritter Band 1931—1932. Mit 301 Textabbildungen. 205 Seiten. 1933.
Geb.RM 18—

Aus dem Inhalt: V. Elektronenstrahlen: Gaskonzentrierte Elektronenstrahlen und ihre
:\nw;‘ndung. — Geometrische Elekironenoptik. — Mitarbeit der AEG an der Nordlicht-
orschung.

Vierter Band 1933—1935. Mit 318 Textabbildungen und 14 Zahlentafeln.
196 Seiten. 1936. Geb.RM 18—

Aus dem Inhailt: 11. Elektronensirahlen: Fortschritte auf dem Gebiet der geometrischen
Elektronenoptik. — Entwicklung technischer Elektronenstrahlrdhren und ihre Anwendung.

Finfter Band 1936—1937. Mit 255 Abbildungen und 9 Zahlentafeln im

Text. 172 Seiten. 1938. Geb.RM 18,—
Aus dem Inhalt: Il. Elektronik: Elektronenbewegung (Fortschritte 1935 bis 1937). — Elek-
tronenemission. — Elektronengerdite.

Sechster Band 1939. Mit 232 Abbildungen, 11 Tabellen und 15 Zahlen-
tafeln. 1V, 204 Seiten. 1939. Geb.RM 17—

Aus dem Inhalt: Il. Physik: Uber die Elektronenbewegung in hochfrequenten Wechsel-
feldern (Laufzeiterscheinungen). — Geschwmd|gke|lsmodu||er|er Elektronenstrahl in
gekreuzten Ablenkfeldern. — Die Elektronenlinse mit Laufzeiterscheinungen. — Uber
Achromasie von Elektronenlinsen. — Zur Wirkungsweise des Elektronenvervielfachers.
— Geschwindigkeitsinderung der Elektronen im Ablenkkondensator bei Ultrahoch-
frequenz. — Modellversuche iber die Elektronenbewegung in Wechselfeldern. — Bei-
trége zur Theorie der Barkhausen-Kurz- Schwingungen. — Zur Theorie der Elekironen-
pendelung im Hochirequenzield. — Beobachtungen iber die Sekundarelektronen-
Emission von Alkali-Avfdampfschichten mit einer oszillographischen Methode.

Siebenter Band 1940. Bisher erschienen zwei Lieferungen. I.ief,erung 3
(SchluBlieferung des Bandes) befindet sich in Yorbereitung.

Aus_dem Inhalt der ersten Lieferung (Sonderheft Ubermikroskop): Zur

Einfihrung. — 10 Jahre Entwicklung. — Das Zweipolsystem als Ziel rein elektrischer
Abbildungsgerdte. — Uber Fehler von Elektronenlinsen. — Eine neue magnetische
Linse kleiner Brennweite. — Das Problem der Bildentstehung. — Das Elektronen-

Schattenmikroskop.—Das elekirostatische Elektronen-Ubermikroskop.— Untersuchungen
tiber die Spannungsfestigkeit der Elektrodenmetalle fiir die Linse des Ubermkroskops
— Einschleusung von Objekt und Platte. — Anwendung des Ubermkroskops in der
Kolloidchemie und Metallurgie. — Anwendung des Ubermikroskops in der Bakteri-
ologie, insbesondere fir Versuche der Kapseldarstellung. — Die Bedeutung des Elek-
tronenmikroskops fir die experimentelle Yirusforschung.
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Geometrische Elektronenoptik.
Grundlagen und Anwendungen.

Von E. Brilche und O. Scherzer.
Mit einem Titelbild und 403 Abbildungen. Xil, 332 Seiten. 1934. RM 26—

Aus dem Inhalt:

Teil A. Grundlagen.

Allgemeine Grundiagen der Elektronenoptik: — Welle und
Korpuskel. — Zur Analogie zwischen Licht und Elektron. — Geometrische Licht- und
Elektronenoptik. — Die brechenden MedienderElektronenoptik:
— Allgemeines {iber elektronenoptische Medien. — Elektrische Potentialfelder. —
Magnetische Felder. — Die Brechungselemente der Blektronen-
optik: — Elektrische Linsen. — Magnetische und kombinierte Linsen. — Ablenk-
elemente und Zylinderlinsen. — Raumladungsfelder: — Gaskonzentration.
— Elektronenoptische Wirkungen des Kathodenfalls.

Teil B. Anwendungen.

DieBraunsche Rdhre : — Braunsche Rdhre und Elekironenoptik. — Braunsche
RShre mit ruhender Optik. — Braunsche RShre mit bewegter Optik. — Neuere Entwick-
lung der Braunschen Réhre. — Das Elektronenmikroskop : — Die elek-
tronenmikroskopischen Systeme. — Methodisches zur elektronenmikroskopischen Ab-
bildung. — Elektronenmikroskopie von Glihkathoden. — Ausbau der Elektronen-
mikroskopie. — Der Spektrograph: — Spektrographie von Materiestrahlen.
-s— S}E)Ieklrogruphie einparametriger Strahlung. — Spektrographie zweiparametriger
trahlung.

Aus den Besprechungen:

Professor K. W. Wagner in der ,Elektrischen Nachrichtentechnik”: Fir die
Herausgabe der ersten systematischen Darsteliung dieses Gebietes gebihrt
den Verfassern der Dank der Fachwelt.

Professor Sommerfeld in der ,,Elekirotechnischen Zeitschrift’”: Ein wertvolles,
fesselnd geschriebenes Buch mit reichem Inhalt.

Professor Joos in der ,Physikalischen Zeitschrift”: Dieses aus dem For-
schungs-Laboratorium der AEG hervorgegangene prdchtige Werk steht
wissenschaftlich auf einem so hohen Niveau, daf3 mancher ,reine” Physiker
neiderfillt zu ihm aufblicken mag.

Professor Mark in der ,,Metallwirtschaft’”: Das ganze Buch wirkt durch die
Durchdringung von Experiment und Theorie besonders anziehend. Saubere
und wohldurchdachte Abbildungen vermitteln das Versténdnis in unge-
wohnlich anschaulicher Weise.

Professor Gehrts in der ,Zeitschrift fir technische Physik”: Daf3 die Elek-
tronenoptik eine derartige Bedeutung fiir die technische Physik in so kurzer
Zeit erreichen konnte, verdankt sie vornehmlich der rastlosen Arbeit der
Verfasser und ihrer Mitarbeiter.
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Im

Frithjahr 1941 erscheint

Elektronengerdite.
Prinzipien und Systematik.

Von E.Briich e, unter Mitarbeit von A.Recknagel.

(Neuauflage des zweiten Teils, ,,Anwendungen”, von Briiche - Scherzer,

LT

Geometrische Elektronenoptik.)

Mit etwa 600 Abbildungen und 10 Grofibildern. Etwa 465 Seiten.
Etwa RM 45—, geb. etwa RM 48—

Aus dem Inhalt:
eil. Die Elektronenbewegung unter technischen Gesichtspunkten:

DieElektronenbewegungimstatischenFelde: — Die Bewegung
eines Elekirons, — Das Elektronenbiindel unter optischen Gesichtspunkten, — Besonder-
heiten des elektronenoptischen Strahlenganges. — Die Elektronenbewe -
gung im Hochfrequenzfeld: — Fragen der Bewegung. — Energetische
Fragen. — Prinzipielle Fragen: — Befreiung von Elekironen aus dem
Metall. — Elektronenoptische Fihrungsprinzipien, — Wahl der Energiegrdfie. —
Steverungs-Prinzipien. — Wiedereintritt der Elektronen ins Metall. — Wechselwirkung
mit dem auBeren Stromkreis. — Kunstgriffe der Strahlfihrung: —
Wahl und Gestaltung des Feldes. — Geschwindigkeitseinflul. — Fragen der Geometrie
des Strohlenganges. — Mehrfachanwendung. — Rickwirkung und Rickkopplung. —

Aufbauvelemente: — Quelle der Lodungstrdger. — Beeinflussungselemente
mit statischen Feldern. — Beeinflussungselemente mit Wechselfeldern. — Nochweis der
Lodungstréger.

1l. Teil. Aufbau der Geréte:

Intensitédtsgerate:— Einfachste Intensitdtsgerate zum Umsatz von Strohlung
in Strom (Photozelie). — Intensitdtsgerate mit Sekundar-Elekironen-Verstérkung (Ver-
vielfacher). — Weitere Intensitaisgerate mit Verstérkung. — Intensitatsgerate mit
Steverung (Elektronenréhre). — Lenard- und Réntgenréhre: — Lenard-
und Rértgenrdhre unter einheitlichen Gesichtspunkten., — Héchstspannungsréhre. —
Einzelheiten iber die Réntgenrhre. — Verwandte R&hrenformen. — Strohl-
geré&te: — Zur Theorie der Braunschen R3hre ohne Gaskonzentration. — Kalt-
kothoden-Oszillograph. — Glihkathoden-Gaskonzentrations-R6hre. — Glihkathoden-
Hochvakuum-Réhre, — Strahlgerate als Bildfeldzerleger. — Abbildungsge-
rdte: — Abbildung mit Elektronen. — Elekironenmikroskop geringer Vergréfierung.
— Elektronen-Ubermikroskop. — Bildwandler, — Laufzeit-Gerate : — Rich-
tungsanderungen im Hochfrequenzfeld. — Erzeugung schneller Teilchen (Vielfoch-
beschleuniger). — Stromverstérkung (Vervielfacher). — Erregung von Schwingungen, —
Spektralgeréte: — Die allgemeinen Fragen der Aufspaltung. — Die ollge-
meinen Fragen der Fokussierung. — Spekitrographen fiir einparametrige Strohlung. —
Altere Spekirogrophen fiir zweiporametrige Strohlung. — Massenspekirographie mit
doppelter Fokussierung.
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Das freie Elekiron in Physik und Technik,

Vortréige namhafter Fachleute.

Veruns!ulfe! durch den Bezirk Berlin des Verbandes Deutscher Elektrotechniker — vormals
Elekirotechnischer Verein e. V. — in Gemeinschaft mit dem AuBeninstitut der Technischen
Hochschule Berlin.

Herausgegeben von Professor Dr. C. Ramsauer, Berlin.
Mit 223 Abbildungen. VI, 270 Seiten. 1940. RM 24,—; geb. RM 25,50.

Das Buch bildet die Wiedergabe einer Vortragsreihe, die im Winter 1938/39 durch den Be-
zirk Berlin des Verbandes Deutscher Elekirotechniker in Gemeinschaft mit dem AuBeninstitut
der Technischen Hochschule Berlin veranstaltet wurde. Die Reihe behandelt in den ersten
sechs Yortrégen Fragen der Physik des Elektrons, wdhrend in der zweiten Gruppe von
sechs Vortrégen die Ausfihrungen iiber technische Anwendungen der Elektronenstrahlung
im Vordergrund stehen.

Aus dem Inhalt:

Prof. Dr. W. Gerlach: Das freie Elektron. — Prof. Dr. C. Ramsauer: Wechselwirkung
zwischen Elekiron und Materie. — Prof. Dr. W. Schottky: Elekironenbefreiung. — Dr.
M. Steenbeck: Entladungserscheinungen. — Dr. R. Frerichs: Strahlungsanregung von Gasen
und festen Kérpern. — Prof. Dr. W. Kossel: Réntgenphysik. — Dr.-Ing. habil E. Briiche:

Systematik der Elektronengeréite. — Prof. Dr. H. Rukop: Verstérker- und Senderréhren
(stationére Vorgange). — Dr.-Ing. H. Rothe: Nichistationéire Vorgénge in Elekironen-
réhren. — Dr. A. Glaser: Stromrichter. — Dr.-Ing. E. Ruska: Abbildungsgerdte. —

Dr. H. Ewest: Leuchtréhren.

Forschung und Technik.

Im Auftrage der Allgemeinen Elekiricitéits-Gesellschaft herausgegeben von
Prof. Dr.-ing. Dr. rer. pol. e. h. W.Petersen.

Mit 597 Abbildungen. VI, 576 Seiten. 1930. Vergriffen.

Das Werk gibt einen Einblick in die wissenschaftliche Arbeit, die in den Forschungsstéatten,
Fabriken und projektierenden Abteilungen eines GroBunternehmens, wie es die AEG dar-
stellt, geleistet wird. — In 41 Aufsétzen werden zeilgeméaBe Probleme aus den ver-
schiedensten Gebieten der Physik, der Elektrotechnik, des Maschinenbaues und des Ver-
kehrswesens behandelt. (Enthalt einen Beitrag von E. Briiche: Strahlen langsamer Elek-
tronen und ihre technische Anwendung.)
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