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Zur Einfuhrung. 

Ende 1930, viele Jahre beY~r 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 fUr Elektronen durchzubilden" und "ein Elektronenmikro
skop mit sehr starker VergroBerung zu bauen". 1m Vordergrund des 
Interesses stand die ErschlieBung eines neuen, der Lichtmikroskopie un
zuganglichen Gebietes, namlich die Mikroskopie der Elektronenstrahler 
und die Erforschung der hier zugrundeliegenden Vorgange. Bei Anwen
dung sehr starker VergroBerung konnte man auBerdem hoffen, zu Auf
losungen zu kommen, die dem Lichtmikroskop nicht mehr zuganglich sind. 
Heute, nach 10 Jahren, ist die geometrische Elektronenoptik weitgehend 
ausgebaut. Sie ist das Fundament, auf dem die neuzeitliche Oszillographen
und Fernsehrohre, der Bildwandler, das Elektronenmikroskop und manches 
andere Gerat gewachsen oder zu hoher Vollendung gebracht worden sind. 
Auch das "Elektronenmikroskop mit sehr starker VergroBerung", das wir 
bei hoher Auflosung spater als "Obermikroskop" bezeichnet haben, ist in
zwischen verwirklicht worden. 
Diese kleine Schrift soli uber den engen Kreis der Fachleute hinaus der 
Aligemeinheit einen Einblick in unsere nunmehr zehnjahrige 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 Vorarbeit trotz ihrer grundlegenden 
Wichtigkeit hier zurucktritt. Der Text ist, soweit es sich nicht urn Fragen 
des grundsatzlichen Zusammenhanges und der historischen Entwicklung 
handelt, auf das Notwendigste beschrankt worden. - Auch fur 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 volistCindigsten aus dem Literatur
verzeichnis hervor. 1m Text sind sie gegenuber den gelegentlich genannten 
institutsfremden Autoren an allen wichtigeren Stellen durch Hinweis auf das 
Literaturverzeichnis gekennzeichnet. 

Berlin-Reinickendorf, Dezember 1940. 
AEG Forschungs-Institut. 

C. Ram s a u e r. 
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"Oberschlagspunkl" beim Obergang einer Eleklronenlinse 
in einen Eleklronenspiegel [83]' , 

• Ziffern in eckigen Klammern [1 beziehen sich auf unsere im Lileralurverzeichnis zu· 
sammengesleillen Arbeilen am Ende des Hefles , - Bei worllichen Zilalen sind Hinweise 
des Originallexles auf fu6nolen und Veroffentlichungen meisl forlgelassen . 
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I. Elektronenoptik und Elektronenmikroskopie. 

Definitionen. 
Der Talsache, daB ein groBer Teil der geomelrischen Eleklronenoplik im AEG Forschungs
Inslitut aufgebaut wurde, enlspricht, daB die wichtigeren Definitionen des neuen Ge
biels - wie sein Name selbsl - zuerst in unseren Arbeiten auflauchen. 

Die 9 e 0 met r i s ch eEl e k t ron e n 0 p t i kist die lehre von der Elek-' 
tronenbewegung in elektrischen und magnetischen Feldern, unter optischem 
Gesichtspunkt betrachtet (1930 [1])*. 

Das E I e k t ron e n m i k r 0 s k 0 p ist gegenuber einem lichtmikroskop 
eine vergroBernde Vorrichtung, bei der Elektronenstrahlen an Stelle von 
Lichtstrahlen verwendet werden (1932 [2, 3]). 

Das U b e r m i k r 0 s k 0 p - genauer das Elektronen-Ubermikroskop -
ist ein Elektronenmikroskop, das u b e r die Auflosungsleistung des licht
mikroskops hinausgeht, was wegen der gegenuber den lichtwellen um 
GroBenordnungen kurzeren Wellenlange bewegter Elektronen moglich ist 
(1933 [13]). 

Der B i I d wan die r ist eine Anordnung zur Umwandlung eines lichtbildes 
in ein Elektronenbild (1935 [48]). 

E I e k t r is ch (elektrostatisch) bzw. mag net i s c h, vor Elektronenoptik, 
Elektronenlinse, Elektronenmikroskop gesetzt, bedeutet, daB es sich um die 
Elektronenoptik, die Elektronenlinse, das Elektronenmikroskop usw. mit 
e I e k t r i s c hen bzw. mag net i s c hen linsenfeldern handelt (1932 [3]l. 

Die elektrische E i n z e II ins e ist eine der Glaslinse entsprechende elek
trische Elektronenlinse, die e i n z e I n im Raum steht und zu deren beiden 
Seiten der Brechungsindex (Elektronengeschwindigkeit) gleich ist (1932 [5]). 

Die elektrische I m mer s ion s lin s e ist eine Elektronenlinse, an deren 
beiden Seiten der Brechungsindex (Elektronengeschwindigkeit) verschieden 
ist (1932 [26]). 

Das elektrische I m mer s ion sob j e k t i v ist eine Immersionslinse, die 
mit ihrem Feld an das Objekt anschlieBt (1932 [16]). Das Objekt kann dabei 
ein Selbststrahler (z. B. Kathode) oder ein durchstrahlter Gegenstand (z. B. 
Folie) sein. 

* Die Zilate beziehen sich auf diejenigen Stellen un serer Arbeilen, an denen die be
Ireflende Bezeichnung zum erslenmal in der Gesamtlileratur erscheint. (Vgl. das Lileratur
verzeichnis S. 120). 
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Aus der Entwicklungsgeschichte der Elektronenoptik. 
Die Entwicklung der geometrischen Elektronenoptik ist aufs engste mit der 
Entdeckungsgeschichte des Elektrons verbunden. Auch fUr die Elektronen
optik ist die Entdeckung der magnetischen und elektrischen Ablenkung der 

Ausgangspunkt. Bei Goldstein, Croo
kes, Birkeland und anderen flnden wir 
um 1880 die ersten Fokussierungser
scheinungen durch Hohlspiegel-Katho
den und 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. 

"Abbildung" mit einem Originalrohr 
Goldsteins. 

Aus Bruche-Scherzer [26). 

Die magnetische Linse ist in Gestalt der 
fokussierenden Stromspule schon friih 
benutzt. PlUcker und Hittorf haben be
reits die Verschraubung der Kathoden
strahlen beobachtet. Riecke beschoftigt 
sich 1881 theoretisch mit der Elektronen

bewegung im homogenen Magnetfeld. Wiechert benutzt 1898 das Magnet
feld einer langen, iiber die Versuchsrohre geschobenen Spule zur Fokussie
rung. 1905 zeigt Rankin, daB auch eine iibliche Spule, die kurz gegeniiber 
dem Strahlenweg ist, ohnliche Wirkungen auf Elektronen ausiibt. 1927 kon
zentriert Gabor durch seine Spulenkapselung die Wirkung auf einen 
engeren Bereich. 
Die Theorie wird 1907 durch Stormer gefordert, 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, daB sich die Wirkung einer Spule auf Elektronenstrahlen 
im Resultat durch den Begriff der optischen Linse beschreiben loBt, wenn 
auch in den Einzelheiten der Wirkungsweise wesentliche Unterschiede vor
handen sind. Wolf, ein Schiiler 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 Briiche nochmals die Erkenntnisse 
von Busch, zieht verschiedene andere Parallelen und schlieBt das Ge
biet durch den Begriff IIgeometrische Elektronenoptik" zusammen. Er 
weist ferner darauf hin, daB es auch elektrische Linsen, die an sich in den 
Formeln von Busch unerkannt enthalten waren, als selbstondige Abbil
dungsorgane geben miisse und erkennt sie in einem aufgeladenen Ring 
(vgl. S. ll). Doch erst 1931/32 tritt die elektrische Linse der magnetischen 
Linse als gleichberechtigt zur Seite: Davisson und Calbick rechnen die 
Brennweite von Blenden aus, Briiche und Johannson zeigen, daB sich 
mit elektrischen Lochblenden selbstondige 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
tisch en Linsen ist frei geworden, und die Niitzlichkeit 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 fur den Physiker eine Korpuskel von bestimmter negativer 
Ladung, bestimmter Ruhmasse und einer Geschwindigkeit, die bis zur 
Lichtgeschwindigkeit reich en kann. Nach zwei Jahrzehnten, in denen be
sonders Versuche uber die Wechselwirkung zwischen Elektron und Ma
terie durchgefUhrt wurden, zeigen sich die ersten experimentellen Hin
weise, daB das Bild des Elektrons noch nicht vollstandig ist. Ramsauer 
findet 1920 die extreme Durchlassigkeit von Edelgasen gegenuber 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 schwer vereinbar sind. 
Ein Jahr spater stellt de Broglie die These auf, daB ein Elektron bestimmter 
Geschwindigkeit auch als Welle bestimmter Lange aufgefaBt werden konne. 
1925 weist Elsasser darauf hin, daB bei den Versuchsergebnissen von 
Ramsauer sowie Davisson und Kunsman Interferenzerscheinungen im Sinne 
de Broglies vorliegen konnten. 1927 veroffentlichen Davisson und Germer 
Versuche uber Elektroneninterferenzen am Nickel-Einkristall, bei denen sie 
die Gultigkeit der de Broglieschen Beziehung nachweisen. Damit ist erkannt, 
daB das Elektron gleichzeitig Korpuskel- und Wellennatur besitzt. Eine 
weitere besonders anschauliche Parallele zwischen bewegten Elektronen 
und kurzen Lichtwellen erzielt 1928 als erster G. P. Thomson, dem es gelingt, 
die von Rontgenstrahlen her bekannten Debye-Scherrer-Ringe auch beim 
Durchgang schneller Elektronen durch dunne Folien nachzuweisen. 
Gegen die Deutung aller dieser Versuchsergebnisse konnte man noch 
Bedenken erheben, da in allen Fallen die Streuung an Korpern von atomaren 
Dimensionen erfolgt und infolgedessen die Versuchsergebnisse vielleicht 
durch Wechselwirkungen zwischen Elektron und Atom in unbekannterWeise 
beeinfluBt werden. Ein Versuch fehlt noch, nam
lich der direkte Nachweis des Wellencharakters 
durch Interferenzerscheinungen an makrosko
pischen Objekten. Die inzwischen entwickelte 
geometrische Elektronenoptik macht 1940 die 
DurchfUhrung dieses Versuches moglich. Boersch 
[129] erzeugt einen auBerst 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
he it wie der des Lichtes bewiesen. So hat das 
eine Teilgebiet der Elektronenoptik, die geome
trische Elektronenoptik. dem anderen Teilgebiet, 
der Wellenoptik des Elektrons, zu dem SchluB- Elektronenbeugung an einer 
glied verholfen, das zum uberzeugenden Be- Kante nach Boersch 1128J 
weise der Wellennatur des Elektrons noch fehlte. (1,3,5 theoretisch. Loge d.Maximal 

Geometrische Optik und Wellenoptik des Elek-
trons sind heute die beiden Disziplinen der Elektronenoplik, die der 
g~ometrischen und der Wellenoptik des Lichtes entsprechen. Die geome
tnsche Elektronenoptik beherrscht die ~eometrischen Strahlengange, die 
Wellenoptik des Elektrons beherrscht die Feinstruktur der Bilder und be
stimmt die Auflosungsgrenze der Apparatur. Fur die Elektronenmikroskopie 
ist das Verhaltnis ahnlich wie bei der elementaren und der Abbeschen Auf
fassung des Lichtmikroskops. 
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Die magnetischelinse. 

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

Die magnetische Linse entspricht irri Endergebnis ihrer Wirkung der Glas
linse. Ihre Funktion im einzelnen ist dagegen ganz anders. Fur 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, Bruche [I] referierte 1930 die Untersuchungen von Busch 
in unserer ersten elektronenoptischen Arbeit mit folgenden Worten: 

"Es gelang ihm dabei, eine geometrische Optik fur ELektronen zu 
entwickeln, in der die Konzentrationsspule an die Stelle der optischen 
Sammellinse tritt. Busch konnte zeigen, daft sogar die bekannte 
Linsenformel der Optik Gultigkeit hat, wenn man die von einer 
punktformigen Elektronenquelle ausgehenden ELektronen durch eine 
kurze Spule zu einem Brennpunkt wiedervereinigt. Die Analogie 
geht noch we iter : 1st die Elektronenquelle nicht punktformig, sondern 
z. B. ein Draht, so wird genau wie in der Optik durch die Spule 
ein umgekehrtes Bild entworfen, dessen Grofte 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 moglich zu sein, die Wirkungsweise eines inhomogenen Magnet
feldes von endlicher Ausdehnung in iihnlicher Weise zu beschreiben, 
wie in der elementaren geometrischen Optik mit Hilfe der Gauftschen 
Hauptebenen" . 

Die magnetische Linse wird heute meist in der Form einer "gepanzerten 
Spule" bi:mutzt, d. h. einer Spule, bei der das AuBenfeld bis auf einen 
klein en Bereich im Spuleninnern durch einen magnetischen SchluB auf
genommen ist. Auf diese Weise lassen sich die fUr das magnetische Ober
mikroskop erforderlichen kraftigen 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 
Obermikroskop bewahrt hat, ist die Jochlinse, die Kinder und Pendzich [113] 
fUr das Jochlinsen-Obermikroskop verwandten, woruber man S. 65 vergleiche. 
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Die elektrische 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 beY~r 
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 Bruche [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 magnetiseh zu fokussieren, so 
mup es aueh elektrisch gelingen . .. N aehtragliche Wiedervereinigung 
dureh elektrisehe Felder, iihnlieh wie mit der Striktionsspule, fuhrten 
Jones und Tasker dureh, indem sie einen aufgeladenen Ring um 
den divergierenden Elektronenstrahl legten". 

Uber die Erkennung dieser Linse sagte 1936 Prof. Busch, der Begrunder 
der geometrischen Elektronenoptik, in seinem Hauptvortrag auf der 
Physikertagung: 

"Soviel liber die Grundlagen. Sie wurden 1926/27 im Hinbliek auf 
die magnetisehe Konzentrierung von Kathodenstrahlen entwiekelt, 
nur die in ihnen enthaltene Folgerung der Existenz der elektrisehen 
Linse als selbstiindigen Abbildungsorgans wurde damals noeh nieht 
gezogen, diese Mogliehkeit wurde vielmehr erst 1931/32 unabhiingig 
von Davisson und Calbiek einerseits und Bruehe und Johannson 
andererseits erkannt." 

Die elektrische Linse wird heute fur das Emissionsmikroskop in der Form 
des "Immersionsobjektivs", fur 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 Bruche und Johannson angegeben. 
Fur das elektrostatische Ubermikroskop wird die Einzellinse heute in der 
von Boersch [100] und Mahl [99] den Hochspannungsanforderungen ange
paBten Form benutzt. 
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Aufgabe der Elektronenmikroskopie. 
Mit der Erkenntnis der Elektronenlinse durch Busch war die geometrische 
Elektronenoptik erschlossen. Jedem Physiker war es nun moglich, die aus 
der Optik gewohnten Oberlegungen und Konstruktionen, wie Mikroskop, 
Fernrohr und Spektralapparat, auf das Gebiet der Elektronen zu uber
tragen. Dabei schien insbesondere die Verwirklichung des Elektronen
mikroskops erstrebenswert, denn das Elektronenmikroskop wurde in zwei 
dem Lichtmikroskop unzulangliche, neue Welten, zu den elektronenemit
tierenden und den sublichtmikroskopischen Objekten fuhren konnen. 
1. Emissionsmikroskop. Da das Elektronenmikroskop mit E I e k t r o
n e n statt mit Licht arbeitet, vermag es die Elektronen emittierenden Stellen 
von Kathoden (z. B. bei Verstarkerrohren) zu sehen und erlaubt es, Emis
sionsvorgange zu studieren. Eine spezielle Anwendung dieses Prinzips 
ist die Abbildung von Metallgefi.igen, insbesondere im Gluhzustand, die 
Beobachtung von Umkristallisationen usw. 

Lichlmikroskopisches Bild . Es zeigl die Eleklronenmikroskopisches Bild. Es zeigl 
geomelrische Sirukiur. auBerdem die Emissionseigenarlen. 

2. Ubermikroskop. Da das Elektronenmikroskop mit Strahlen einer um 
Zehnerpotenzen kurzeren Wellenlange als das Lichtmikroskop arbeitet, 
vermag es auch unterhalb der Auflosungsgrenze des Lichtmikroskops 
(0,0002 mm) noch Objekte getreu abzubilden. 

• ; • 
f 

.. ,. ,-. • 

....0. 
Lichlmikroskopisches Bild an der Auf- Eleklronenmikroskopisches Bild. Es zeigl 
losungsgrenze . Es vermag die sehr Irolz sechsmal so hoher VergroBerung 
kleinen Teilchen nichl gelreu zu zeigen . die genaue Form sehr kleiner Teilchen. 
(Aufn . Zeiss) Vergr.: 2100fach. Vergr.: 13000fach. 

Dos Emissionsmikroskop, das eigentliche Elektronenmikroskop, hat eine nur 
dem Elektronenmikroskop zugangliche neue Welt, das Obermikroskop in 
seiner heutigen Form als Durchstrahlungsmikroskop eine Welt neuer Fein
heiten der bekannten Objekte des Lichtmikroskops erschlossen. An der Ver
einigung beider Moglichkeiten im Emissions-Obermikroskop wird gearbeitet. 
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II. Apparaturen und Abbildungen. 

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

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

1929/30 

Polarlichtexperiment. 

Die Eleklronen wurden in dos mognelische Dipolfeld der Modellerde (Terello) geschossen. 
Der leuchlende Eleklronenslrohl zeigt die Bohn der Eleklronen, die unler enlsprechenden 
Bedingungen von der Sonne her in dos Mognelfeld der Brde gelongen. 
Bruche und Ende [Phys. Z. 31. 1015. 1930]. 
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1929/30 

Elektronenbewegung im homogeneri langsfeld. 
Das Feld wurde von einer sehr lang en Stromspule geliefert, deren Drahte sichtbar sind. Die 
Elektronen beschreiben Schraubenlinien (in der Projektion: Sinuslinien). 
Brijche 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 Krijmmung der Elektronenbahn der Feld
starke proportional ist, zeigt die Figur, daB die Feldstarke in der Spulenmitte am starksten 
ist, indem sich bei vollstandig homogenem Feld ein Kreis ergeben wurde . 
Bruche [Naturwiss. 18, 1085, 1930.] 
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Erste Versuche zum Studium von Strahlengongen 
der geometrischen Elektronenoptik. 

1930/31 

Fokussierung und Oberkreuzung von Elektronenstrahlen bei einer 
magnetischen Linse. 

Ein gaskanzentrierter Elektronenstrahl wird unter bestimmter, wahl barer Neigung durch 
eine als Linse wirkende kurze Spule geschossen. Die entstehende Bahn ist bei verschie· 
den en Anfangsneigungen auf der gleichen Platte photographiert. So enstand obiges Bild, 
das die Fakussierung und Oberschneidung von Elektronenbahnen demonstriert, die von 
einem und demselben Achsenpunkte kommend zu denken sind. Mit schwacherem Spulen
strom laBt sich auch die Parallelisierung von Elektronenbahnen zeigen. 

Briiche (132). 

1931 

Parallelisierung von Elektronenstrahlen durch eine elektrische "Linse". 

Bei diesem Versuch wird ein breite's Elektronenbiindel durch ein Netz in Einzelstrahlen 
aufgeteilt. Die Strahlen durchlaufen nun das elektrische Feld eines als Linse angesehenen 
Doppelkondensators, in dem sie parallelgerichtet werden. Ebenso laBt sich die Fokussie
rung zeigen. 

Briiche und Johannson [2). 
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Erste elektrostatische Elektronenmikroskope 1931/39. 
(Auswahl unserer altesten Gerate.) 

1931 Erstes elektrisches Elektronenmikroskop. 
Apparalur, mil der Bruche und Johannson die erslen Abbildungen von Gluhkalhoden durch 
eleklroslatischelinsen erziellen [2, 3). 

1932 ;A;lteres elektrostatisches Elektronenmikroskop. 
Emissionsmikroskop nach Bruche und Johannson [3, 6]. Aufgeslelll im Deulschen Museum. 
[Vgl. F. Fuchs, Deutsches Museum, Guericke-Ausstellung 1936, S. 42.] 
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1936 
Elektrostatisches Elektronenmikroskop 

Eleklrisches Immersionsobjekliv nach Behne [62] fur durchslrahlle und sekundaremittierende 
Objekle. Diese elektrische Linse siehl in der Arl ihres Palentialfeldes in der Mitte zwischen 
dem I mmersiansobjekliv nach Bruche und Johannson und der Hochspannungseinzellinse 
nach Boersch und Mahl, wie sie heule als Objekliv des eleklraslalischen Abbildungs-Ober
mikroskops benulzl wird. 

1939 
Elektrostatisches 

Schatten-Obermikroskop, 

1939 
Elektrostatisches 

Abbildungs-Obermikroskop, 
Elleklronen-Obermikroskop fur durchslrahlle Eleklronen-Obermikroskop fur durchslrahlt .. 
Obiekle nach Boersch [100, 105]. Objekle nach Mahl [99, 103]. 
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Entwicklung der elektrischen Einzellinse. 1932/40. 

1932 
Erste Einzellinse 

nach Brfiche 
und Johannson 

[5,9[ . 

Obermikroskop
Hochspannungslinse 

fijr das fur das 
Schattenmikroskop Abbildungsmikraskop 
nach Boersch [105J. nach Mahl [103J. 

1940 
Doppellinse 

des AEG-Ober
mikroskops 

nach Mahl [109J. 

Potentialfeld der elektrischen Einzellinse 

[5] IAnsicht der Linse vgl. Bild oben links). 

Die beiden iiuBeren lacheleklroden sind mitein
ander und z. B. mil der Anode der eleklronenopti
schen Anordnung verbunden. Die mifflere loch
blende isl dagegen an pasitive oder negative 
Sponnung gelegl_ Ais Foige bildel sich dos Po
tenlialfeld aus, dessen Fliichen wie die Fliichen von 
Glaslinsen wirken; es enlslehl eine Eleklronen
Linse und zwar stels eine Sammellinse. 

Die E i n z e I lin s e enfspricht der e i n z e I n e n Glaslinse. Mit ihr lassen sich, analog 
wie mit einzelnen Glaslinsen, Mikroskope und andere optische Geriite aufbauen. Sie kann 
als einzelne Linse mil und ' ohne Beschleunigungsfeld davor als "einfaches Eleklronen
mikroskop" zur Abbildung selbslemiffierender oder durchslrahlter Objekle aufgefaBI 
werden. Heule wird die Einzellinse z. B. zum Aufbau "zusammengeselzler Eleklronen
mikroskope", insbesondere von Obermikroskopen benulzl (vgl. S. 77). 
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Erste elektrische Elektronenbilder 1931. 

Erstes aufgenommenes Elektronenbild 
einer Gluhkathode mit dem Schatten 

eines Netzes. 

Elektronenbild zum Beweis der Abbil
dung geometrischer Strukturen. 

(elwas verkleinert wiedergegebenl 
Bruche und Johannson [132] 

Eirstes veroffentlichles Eleklronenbild einer GlUhkalhode, zugleich die ersle veroffenl
lichle Aufnahme, die mit eleklrischen Linsen erhalten wurde_ Es ist die ersle Aufnahme, 
die mehr als Umrisse von Blenden, Leuchlflecke und Nelze zeigle. Das Bild bewies die 
Moglichkeit, mil der ele,klronenmikroskopischen Methode neue Gebiete zu erschlieBen. 
1932 Bruche und Johannson [3]. Vergr. Originol: 80fach, 

Wiedergabe: 220fach. 
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Erste elektronenoptische Durchstrahlungsbilder. 

Die Aufnahmen dieser und der folgenden Seite sind die ersten Bilder 
ihrer Art, die veroffentlicht wurden. 

1931 
"Abbildung" eines Netzes, 
die unter Mitwirkung von Gas
kanzentration sustande kam . 

Engel [5]. 
(Erst 1932 veroffentlicht.) 

....c. '- ..... ..~ 

/ h. 

t 

~ P" 
- -.j :.--

1932 
Erste Abbildung eines Netzes 
mit einer netzfreien elek

trischen Einzellinse. 
0,74 ekV-Elektronen. 

Johannson und Scherzer (9J. 
Vergr.: 27fach. 
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1932 
Erste Folienabbildung. Zerrissene Goldfolie auf 
ei nerWaben platte (Lena rd fener). 35 ekV -Elektronen. 
Briiche und Johannson [8]. Vergr.: 2 u . 9fach . 
(Die Bilder wurden September 1932 auf der Physikertagung 
im Diapositiv gezeigt. In der Veroffentlichung des T09un95. 
vortroges [8J wurde auf sie hingewiesen . Sie wurden aber 

erst 1933 [1 3] sedruckt. ) 

1936 
Erste Abbildung einer zer
rissenen Folie mit einem 
elektr.lmmersionsobiektiv. 

0,3 ekV -Elektronen. 
Behne [62J. 

Vergr. : 6Ofach. 

1936 
Erste Dunkelfeldabbildung 

einer zerrissenen 
Goldfolie. 

30 ekV-Elektronen. 
Boersch [65J. 

Vergr.: 16fach. 



Erste elektronenoptische OberflCichenbilder. 

1932 
Erste. Gluhkathodenbild . 
Bruche und Johannson (3] . 

Vergr.: 80fach. 

1932 
Erstes Strukturbild . 

Bruche und Johannson (81. 
Vergr.: 100fach. 

1935 
Erstes Bild eines Drahtes. 
Mohl [571. Vergr.: 25foch. 

1933 
Erstes Kothodenbild mil Iicht
eleklrischen Elektronen und 
kurzer magnetischer Linse. 
Bruche (18]. Vergr.: 3,5fach. 

1933 
Erstes Aktivierungs-Strukturbild. 

Bruche und Johannson (13J . 
Vergr.: 50fach. 

1940 
Erstes Abdruckbild. 

Mahl [116(. Vergr.: 21 OOOfach . 
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Die benutzten Mikroskope. 

Aile folgenden Mikroskopsysteme sind bis auf die Systeme 2 und 5 im 
AEG Forschungs-Institut entwickelt worden. Dos 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-Laborotorium. - 1m fol
genden sind diejenigen Mitorbeiter des AEG Forschungs-Instituts onge
geben worden, welche dos betreffende Mikroskop zur Bilderzeugung ent
wicke It bzw. welche die Systeme 2 und 5 015 erste im Institut benutzt hoben. 

0) E m iss ion 5 m i k r 0 5 k 0 p e. 

1. Elektrisches Immersionsobjektiv (Lochblenden) 
1932, Bruche und Johannson [2,3]. 

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

3. Elektrostotisches Zweipolsystem (gewolbte Flache und Zylinder) 
1935, Schaffernicht [58]. 

b) D u r c h 5 t r a h I u n 9 5 m i k r 0 5 k 0 p e 
(z u m T e i lOb e r m i k r 0 5 k 0 p e) 
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4. Elektrische Einzellinse 
1932, Bruche, Johannson und Scherzer [5, 9] 

5. Elektromognetische Linse 
1932, Bruche und Johannson [8]. 

6. Elektrisches Immersionsobjektiv 
1936, Behne [62]. 

7. Elektrostotisches (Abbildungs-)Obermikroskop 
1939, Mahl [99]. 

8. Elektromognetisches Jochlinsen-Obermikroskop 
1940, Kinder, Pendzich und Steudel [113]. 

9. Elektrostotisches Schotten-Obermikroskop 
1939, Boersch [100]. 



III. Emissionsmikroskopie. 

Aufgabe und Losung. 

In unserem ersten Bericht uber experimentelle Ergebnisse formulierte 1932 
Bruche [2] die Aufgabe, die wir uns zunachst gestellt hatten: 

,,1. Die geometrische Optik fur Elektronen soil durchgebildet werden, 
wobei mit einer "optischen Bank" die Abbildungsgesetze bei Elek
tronen studiert und demonstriert werden. 

2. Unter B£nutzung der auf diese Weise eruorbenen Kenntnisse 
soil ein "Elektronenmikroskop" mit sehr starker Vergrofierung ge
baut werden, um mit ihm den Emissionsvorgang einer Oxydkathode 
zu verfolgen (Aufsuchen der Emissionszentren in Abhiingigkeit der 
Kathodenbehandlung, Verfolgen der zeitlichen A'nderung einzelner 
Emissionszentren u. s. w.)". 

In den folgenden Jahren bauten wir das Gebiet der geometrischen Elek
tronenoptik auf. Allein rund 30 dieser Veroffentlichungen sind der Emissions
mikroskopie gewidmet, woruber man das literaturverzeichnis S. 120 
vergleiche. 

Voll 200 ,50 .,. 50 10 0 

-

mm~ 3 2 o 

Elektrisches Immersionsobiektiv. 

Die von der Flache G obgestrohlten Elektronen werden durch dos Feld, dos die oufge· 
lodenen Lochblenden L, und L, erzeugen, zu einem Bild von G auf dem Leuchtschirm S 
vereinigt. (System 1 der Tobelle auf der Gegenseite, obgebildet auf S. 16.) 

Mit diesem altesten elektrischen Elektronenmikroskop von 1932 wurde ein wesentlicher Teil 
der emissionsmikroskopischen Ergebnisse gewonnen. Dos Immersionsobjektiv wurde spater 
ouch zur Abbildung durchstrohlter Folien benutzt. (System 6 auf der Gegenseite .) 
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Typisches Elektronenbild des Emissionsmikroskops. 

Dos Eleklranenmikraskap eroffnel neue Welten, deren Kennlnis uns das Lichlmikraskap 
nichl zu vermilleln vermag. Diese Talsache gill fur das Emissiansmikraskap innach uber
zeugenderer Weise als fur das Durchslrahlungs-Obermikraskap (vgl. S. 12). Denn wohrend 
es bei lelzlerem immer nach diesel ben Obiekle sind, deren Kennlnis durch das Blektranen
mikraskap in ohnlicher Weise, aber in storkerem MaBe erweitert wird, wie z. B. durch das 
Ultravialellmikroskop, fUhrl das Emissionsmikroskop in ein jungfrouliches Forschungsgebief, 
in die bildmoBige Verfalgung der Emissiansvorgonge, und eroffnet damit gleichzeitig viele, 
gonzlich neuartige Moglichkeiten der Anwendung. So halle man z. B., beY~r das Elek
fronenmikraskop vorhanden war, keine Vorstellung davon, wie eine glGhende Kathode van 
Ihoriertem Wolfram Elektronen aussendel, wiihrend obiges Bild nun erstens zeigl, daB sich 
Emissiansinseln gebildel' hoben, zweitens wa die aktiven Bezirke liegen, und drillens, daB 
bei dieser Kalhode im varliegenden Aktivierungszustand graBe und kriiftige scharf
begrenzte Emissionsstellen vorhanden sind. Dos Bild zeigt ferner, daB die Korngrenzen 
fUr die Emission eine besondere Rolle spielen. 
1936 Mahl [79]. Vergr.: 90fach. 
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Typen von Gliihkathodenbildern. 

Die ersle Frage, die sich dem Eleklranenmikroskopiker aufdriingle, war die Frage nach den 
Unlerschieden im Eleklronenbild der wichtigslen lechnischen Gliihkalhoden, wie sie in den 
Versliirkerrohren der Rundfunkapparale, in den Senderohren der Rundfunksender, in den 
Braunschen Rohren usw. als Eleklronenquelle benulzl werden. In unserern Bildern sind 
vier Iypische Kalhodenbilder zusammengeslelll, die die Verschiedenarligkeil von Gliih
eleklronenbildern erkennen lassen. Bilder 1 und 2 geben Oxydkalhoden wieder, Bild 3 
zeigl eine Aufdampfkalhode, Bild 4 eine von ungereiniglem Ihorierlen Wolfram ab
brennende Emissionsschichl' . Beide Oxydkalhodenbilder slammen von lechnisch unbrauch
baren Kalhoden. Bei erslerer sind nur ncch wenige grobe Oxydbrocken vorhanden, bei 
lelzlerer isl die Schichl leilweise fein und zusammenhiingend, aber - vermullich infolge 
von Sauersloffadsorplion - leilweise inakliv. Gleichmii6iger isl die aufgedampfte Schichl, 
die nur Siorungen der akliven Gebiele an den Korngrenzen der Krislallile aufweist. Bei dem 
lelzlen Bild ahnelt die Emissionsschichl in ihrem Verhallen einer benelzenden Fliissigkeit. 

1932/36 Johannson, Knechl, Mahl. Vergr.: 30 ... 70fach . 
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Zerstorung einer Oxydkathode. 

Eine mil Bariumpasle beslrichene Nickelkalhode, auf die dann einige Rillen eingekralzl 
worden waren, wurde gegluhl. Dabei dampfle das durch Zerselzen des Oxyds befreile 
Barium zu dem freigeleglen Melall, auf dem es sich auch bei dem weileren Gluhen der 
Kalhode am liingslen hie II. Allmiihlich wurde alles Bariumoxyd reduzierl und in enl
sprechendem Ma6e verschwanden die Oxydkiirner. Wiihrend des weiteren GlUhens ver
dampfle nun auch das Barium aus den Kralzern mehr und mehr, bis die Kalhode beim 
lelzlen Bild kaum mehr emitlierle. Die Kalhode isl "ausgebrannl". - Die obigen Bilder 
geben die ersle Versuchsreihe wieder, die mil einem Eleklronenmikroskop aufgenommen 
wurde. Bei dieser Untersuchung zeigte sich zum ersten Mal die Bedeutung der Eleklronen· 
mikroskopie zum Studium von Vorgiingen auf Kathoden. 
1932 Bruche und Johannson [3]. Vergr .: 65fach. 
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Bildumkehr bei Pastekathoden. 

Bereits bei den ersten elektronenmikroskopischen Untersuchungen von Oxydkothoden, bei 
denen einzelne Stellen blankgekratzt waren, zeigte sich folgende Erscheinung: Wahrend 
zunachst diejenigen Stell en emittierten, auf die die Oxydpaste aufgetragen war (Bild a), 
stellte sich nach einiger Zeit der Bildeindruck ins Gegenteil urn: Jetzt emittierten di~ frei
gekratzten Metallflachenteile der Unterlage, wahrend die Oxydschicht keine Elektronen 
aussandte (Bild c). Diese "Bildumkehr". die wieder ruckgangig werden (Bild e) und sich 
mehrfach wiederholen 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 
neue Reduktion des Bariumoxyds zu metallischem Barium zustande. 
1932 Bruche und Johannson [6]. Vergr.: 57fach. 

Dber solche und manche andere fur den Emissionsfachmann interessante Erscheinungen 
liegen gefilmte Beobachtungen vor [6, 55, 60, 67], die von der Reichsstelle fUr den Unter
richtsfilm 1938 zu einem lehrfilm verarbeitet wurden. [Vgl. Veraffentlichungen der Reichs
stelle fur den Unterrichtsfilm zu dem Hochschulfilm Nr C 31311939.] 
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Entwicklung des Strukturbildes aus der Bariumazid-Kathode. 

Bei der Bariumazid-Kathode spiel! sich die Entwicklung zum Struklurbild ohnlich wie bei 
der auf der Gegenseile gezeiglen Bariumoxyd-Kathode ab. Nur erfolgl hier nichl der 
Abbau in S:hichlen; die Slruklur erscheint vielmehr slels kiirnig. Auch spielen die Korn
grenzen der Krislallite hier nichl die Rolle wie bei der Oxydkalhode auf der Gegenseile. 
An der gezeiglen Azid-Kalhode wurde die Entwicklung des Slruklurbiides 1933 erslmalig 
be"obachlel. 

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

Beim GlUhen der Oxyd-Kalhode verschwinden die Oxydbrocken, dos Bariumoxyd wird 
reduzierl_ Allmahlich bildel sich durch Oberdampfen eine zunachsl dichle emillierende 
Schichl auf der Kalhode aus, die nUr on den Korngrenzen unlerbrochen erscheinl. Beim 
weileren GliihprozeB verdampfl das iiberschiissige Barium_ Schichlenweise scheinl dieser 
Abbau zu erfolgen, bis schlieBlich dos eleklronenoplische Slruklurbild hervorlrill, bei dem 
das Meloll nur noch von einer "monoalomaren" akliven Schichl bedeckl isl. 

1934 Knechl [24] . Vergr . : 32foch. 
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Nickel-Strukturbild mit stark emittierenden Inseln. 

1934 Knecht [24, 26]. Vergr.: SOfech. 
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Strukturbild einer Nickelkathode. 

Die beiden Bilder auf dieser und der varhergehenden Seite zeigen das Sirukiurbild am 
Anfang und Ende eines langeren Gliihprozesses. Man beachle, daB die Oxydinseln in der 
Mille und links unlen im Verlauf des GlUhens verschwunden isl und daB Anderungen in der 
Emissiansverleilung erfolgl sind . Man beachle auch, daB einzelne Krislallile bzw. Krislallil
leile ihre Emission gegeniiber der Gesamlheil von Grund aus geanderl haben. So erscheinl 
beispielsweise der Krislallil iiber der Bildmille auf beiden Bildern in ganz anderer 
Emission. Die Bilder sind aus mehreren Aufnahmen zusammengeselzl. Der Durchmesser 
der runden Kalhode auf obenslehendem Bild belrug 3,3 mm. 
1934 Knecht [24, 26]. Vergr.: 30 fach . 
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Strukturbild von Nickel mit Bariumtropfchen. 

1m Gegensalz zu den vorhergehenden zwei Bildern is! in diesem Bild ein einzelnes mil 
einer eleklrischen Linse aufgenommenes Sirukiurbild in 250facher VergroBerung wieder
gegeben. Die Korngrenzen erscheinen noch schorf und die aufgedampften Barium. 
Iropfchen deullich begrenzt. Die engslbenachbarlen, als Einzelteilchen noch deutlich er
kennbaren Tropfchen haben einen Mitlelpunklsabsland von 0,003 mm, so daB man diese 
GroBe ouch bei der schorfslen Beurteilung als sichergeslellte Auflosung belrachlen kann. 
Vermu!lich ist die Auflosung des Emissionsmikroskops in der damals benulzten Form viel 
hoher, ja es isl kein prinzipieller Grund zu der Annahme vorhanden, daB das Emissions
mikroskop nicht ouch ein Obermikroskop sein kann. 
1934 Bruche und Knecht [36]. Vergr.: 250fach. 
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Bedeutung der Korngrenzen. 

Bei der Betrachtung des Bildes aul der Gegenseite lallt aul, daB manche Korngrenzen 
sehr slark mit Bariumtraplchen belegt sind und daB hier die Troplchen viel unscharler 
erscheinen als aul den Kristallflachen . Auch die Bilder dieser Seile lassen erkennen, daB 
die Korngrenzen bei der Elektronenemission eine besandere Rolle spielen . Eine der 
Deutungen dieser Beobachtung lolgl aus der verschieden kraftigen Emission verschieden 
geschnittener Kristollite (Strukturbilder). Diese Emissionsverschiedenartigkeit ist durch ver
schiedene Austrittsarbeit der Elektronen bedingt. Verschiedene Austriltsarbeit bedeutet 
aber verschiedenes Oberflachenpotential, wos wiederum zur Foige hat, daB die Korn· 
grenzen Gebiete hoher elektrischer Felder zwischen den Kristolliten sind. 
1933/34 Johannson und Knecht. Vergr . : 50 loch . 
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Struktur eines Platinbandes. 

Die Aufnahme zeigt die sehr erheblichen Unterschiede in der Emission der verschieden 
geschnittenen Kristallite. Platin liiBt sich so hoch heizen, daB die Aufbringung einer be. 
sonderen aktiven Schicht nicht erforderlich ist. 
1934 Pohl [34J. Vergr.: 60fach. 
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Strukturbilder verschiedener Metalle. 

Aile bisher im Emissionsmikroskop unlersuchlen Melalle wie Plalin, Plalin-Rhodium, 
Wolfram, Molybdiin, Nickel und Bisen zeiglen im GlUhzuslande das eleklronenoplische 
Sirukiurbild_ Teils war es m8glich, die Melalle wie Plalin, Plalin-Rhodium, Wolfram und 
Molybdiin so hoch zu erhilzen, daB die zur Erzielung genjjgender Emission erforderlichen 
GlUhlemperaluren erreichl werden, ohne daB Schmelzen einlral. Teils muBle durch Auf
dampfen einer akliven Schichl die Emission so versliirkl werden, daB auch unlerhalb des 
Schmelzpunkles schon helle Eleklronenbilder erhalten wurden. 
1933/36 Johannson, Knechl, Schenk_ Vergr.: 30 ... 70fach. 

3* 35 



36 

Wochsen eines Nickelkrisloilits. 

1934 Knechl [24]. Vergr.: 55 foch. 

Kristallwachstum. 

Dos Eleklronenmikroskop erloubl dos Wochsen 
von Melollkrislolliten (Sommelkrislollisolion) 
wohrend des GlUhens zu beobochlen. Die Ver
tikolreihe zeigl dos Zusommenwochsen von 
feinen Eisenkrislollen zu einem groberen Ge
fuge. Die Horizonlolreihe loBI den viel sellener 
beobochlboren Fall des Wochslums einzelner 
Krisloile bei Nickel erkennen. 

Sommelkrislollisieren von Eisen. 
1934 Bruche und Knechl [32]. Vergr.: 60foch. 



Eisenumwandlung bei 9000 C. 
Wird Eisen erhitzt, so geht es bei 9060 C vom a_Zustand in den ,'-Zustand iiber. Das Elek
tronenmikroskop zeigt, daB diese innere Umwandlung mit einer Umkristallisation des 
Gefiiges verbunden ist. 1st etwa die linke 5eite der Kathode stets etwas warmer als die 
rechte, so sieht man bei steigender Temperatu, schlieBlich 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 
Veranderung zu bemerken war. So ist zwischen den Bildern a und b keine wesentliche 
Xnderung im Gefiige bemerkbar, wahrend sich die Bilder b und c von Grund aus unter
scheiden usf. 
1935 Briiche und Knecht [32]. Vergr.: 55 fach. 
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Anheizen eines thorierten Wolframbandes. 

Gelegenllieh isl es gar niehl erforderlieh, auf Kalhoden eine besondere aktive Sehiehl kunsl· 
lieh aufzubringen. Die Kalhode sendel bereils bei relaliv liefer Temperalur Eleklronen 
aus, da die "Sehmulzsehiehlen" auf der Melalloberflaehe bereils akliv sind. Ein solcher 
Fall liegl bei dem oben gezeiglen Band von Ihorierlem Wolfram vor, das noeh nichl redu· 
zierl isl, d. h., bei dem das Thoroxyd noeh im Wolfram eingeschlossen ruhl. Trolzdem 
sendel die Kalhode in groBen Gebielen Eleklronen aus, die von sehr slark emittierenden 
Grenzen scharf umrandel sind. Die Gebiele verengern sieh schnell, und wenige Minulen, ia 
Sekunden, naeh dem Anheizen isl diese Erseheinung fur immer versehwunden. Die Kalhode 
isl gleiehsam "gereinigl". Man hat die Erseheinung als Abdampfen aktiver, aber unbeslan· 
diger, dicker Schiehlen gedeulel und hal vermulel, daB ihr Rand darum verslarkl emittierl, 
weil dorl gerade die Sehieht "monoalomar" ist. 
1935 Mahl. Vergr.: 50faeh. 
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Diffusionsvorgange auf Oberflachen. 

Erhitzt man thoriertes Wolfram iiber 30000 C, so wird das Thoraxyd reduziert und das 
Thorium tritt durch Poren an die Oberfloche der Wolframkathode. 1m Elektronenmikroskop 
sind diese Austrittsstellen an der hiiheren Emission zu erkennen (Bild a). Weiter 10Bt sich 
im Elektronenmikroskop verfolgen, wie das Thorium von diesen Thorquellen aus bei einer 
bestimmten Temperatur iiber die Oberfloche wandert (diffundiert). Die Diffusionsgeschwin· 
digkeit ist dabei nicht nur von der Temperatur abhongig, sondern auch auf den einzelnen 
Kristalliten des Gefiiges verschieden (Bild b) und kann auf den Kristallflochen bevorzugt 
nach bestimmten Richtungen erfolgen (Bild c). Die Korngrenzen konnen dabei eine be· 
sondere Rolle spielen (Bild d). 
1937 Mahl [79]. Vergr.: etwa 50fach. 
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Thoriertes Wolfram. 

Nach Langmuirs Anschauung sallIe das Thorium, das dem Wolfram beim HerslellungsprozeB 
beigemischl wird, aus dem Wolfram be,im GlUhen "herausdiffundieren" und die Oberfl5che 
mit einer monoalomaren aktiven Schicht uberziehen. Dos Elektronenmikroskop zeigte, daB 
sich nach der Reduktion einzelne Emissionszentren ausbilden (Bild a), von denen aus donn 
die Aktivierung der Oberfl5che, d. h. das Oberziehen der Oberfl5che mit aktivem Thor, er
folgt (Bilder a, d, e, f). Ferner lehrt das Elektronenmikroskop, das auBer den Aus
trillsstellen des Thors ouch die krislalline Sirukiur des Wolframs zu zeigen vermag, daB 
das Thor mitten aus den Kristallilen durch feinsle Poren hervorbrichl (Bilder b, c). 
1935 Bruche und Mahl [55]. Vergr.: 24 fach. 
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Nach der Reduktian Beginnende Tharausbreitung Strukturbild 

Thoriertes Wolfram und thoriertes MolybdCin. 

Es ist eine auch technisch interessante Frage, ob die Emissionsbilder von thoriertem Wolfram 
und thoriertem Molybdiin wesentliche Unterschiede aufweisen. Nach der Stellung van 
Wolfram und Molybdiin in der gleichen Gruppe des periadischen Systems und nach dem 
allgemeinen physikalischen Verhalten liegt es nahe, gleichartige Emissionsbilder in ent
sprechenden Temperaturbereichen anzunehmen_ Das Elektronenmikroskop bestiitigt ein
deulig diese Vermutung, wie es die obigen Bilder zeigen, deren obere thoriertes Molybdiin, 
deren untere thoriertes Wolfram in enlsprechenden Aktivierungsphasen zeigen. 

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

Die beiden Bildreihen zeigen zwei Beispi e le fur die Entaktivierung einer aktivierten 
Tharium-Walfram-Kathadc (vgl. S. 40, insbesondere Bild fl. Bei der aberen Reihe wurde 
die Kathode sehr stork geheizt, so daB die Zerstorung der Emissionsschicht durch Ab
dampfen des Thariums staltfand . Bei der unteren Bildre ihe wurde etwas Sauerstoff in 
das Versuchsrohr eingelassen, der sich on das Thorium anlagerte und auf diese Weise die 
Emission der Kathade herabsetztc. Bei beiden Versuchsreihen zeigt sich, daB der Ent
oktivierungsvorgang, d .. h. das Abdampfen bzw. der Sauerstoffangriff, von der Schnilt
richtung der Kristallite abhiingig is!. 

1936 Mahl [73] . Vergr. : 25fach . 
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Schmelzvorgonge. 

Wenn der Schmelzpunkt eines Metalles oder eines anderen leitenden Stoffes hach genug 
liegt, is! es maglich, mittels der ausgesandten Gliihelektranen den Schmelzvargang zu ver' 
falgen. So zeigt die abere Bildreihe den Schmelzvargang eines Steatitrahrchens, in dessen 
Innern ein Walframdraht gliiht. Dos iiberheizte Rahrchen schmilzt weg, bis schlieBlich der 
Wolframdraht selbst erscheint. - Liegt die Schmelztemperatur nicht so hoch, daB geniigend 
gliihelektrische Elektronen austreten, so vermag man doch den Vorgang durch andersartig 
ausgelaste Elektranen zu verfalgen. So 10Bt die untere Bildreihe dos Schmelzen einer 
Galdfolie erkennen, die von hinten durch einen intensiven Elektranenstrom zum Schmelzen 
gebracht wurde. Die Abbildung erfalgte hier durch Sekundorelektronen. 
1938 Mahl [94]. 
1936 Behne [63]. 

Vergr.: 20 fach. 
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 zu l000mal mehr Elektronen aussenden, als 
Cas/umo)(yd auf sie auftreffen. Dieser schlieBlich sehr starke Strom 

kling! nach Aufhoren der Bestrahlung langsam abo Zur 
Erklarung dieser Erscheinung nimmt Malter an, daB sich 
die Casiumoxydflache, die vom Aluminium durch eine 
schlecht leitende Oxydschicht getrennt ist, bei Elek-

~ 
tronenbestrahlung zunachst durch Aussenden von Sekun-

'AIUminium~ darelektronen positiv aufladet. Wegen der geringen 

~~"~n~fe~r/~age ~/,; Dicke der Oxydschicht entsteht ein hohes Feld zwischen 
/ ~ der Casiumoxydoberflache und der Aluminiumunter-

lage, das zu einem Ausbruch von Elektronen aus dem 
Aluminium fiihren kann_ Das Elektronenmikroskop zeigt, 

daB diese Ausbriiche von Feldelektronen aus vielen iiber die Kathode verteilten Emissions
zentren erfolgen. Diese Zentren f1ackern auf und erloschen wieder, um dann an einer 
anderen Kathodenstelle wieder aufzutauchen. 

1937 Mahl [82]. Vergr.: 18fach. 
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Auf- und Abbau der Emission beim Maltereffekt. 
Obere Reihe Aufbau: 0, 10 u. 60 Sekunden nach Beginn der Eileklronenbeslrahlung. 
Unlere Reihe Abbau: 10,60 u. 180 Sekunden nach Aufhoren der Eleklronenbeslrahlung. 

Dos Eleklranenmikroskop loBI den Aufbau (obere Reihe) und den Abbau des Maltereffekles 
(unlere Reihe) verfolgen. Dos ersle Bild zeigl die anfanglich schwache gleichmaBige liekun. 
daremission, die mit der Elektronenbeslrahlung beginnl. Zehn Sekunden nach Begin'n der 
Elektronenbeslrahlung sind die erslen Eleklronenausbruche aus der Malterkalhode deullich 
erkennbar. Nach 60 Sekunden sind die Ausbruche so zahlreich, daB die beslrahllen Flachen· 
bezirke fast gleichmaBig emitlieren. Enlsprechend kling! nach Aufhoren der primaren 
Elek!ronenslrahlung die Feldemission langsam wieder abo 

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

Eine geschabte Aluminiumplalte wurde mit Ultravialeltlicht bestrahll und mil einer Elek
Iranenlinse abgebildel. Die geringe, auf das Aluminium van einem Fingerabdruck her· 
riihrende Verunreinigung, die mit dem Auge nichl zu erkennen war, verwehrle den Elek· 
Iranen den Auslrilt, so daB diese Siellen im Eleklronenbild dunkel erscheinen. Hier zeigl 
sich also abermals ein neues Anwendungsgebiel fUr das Eleklronenmikraskop, niimlich die 
Nachweismoglichkeil diinnster Schichlen von Fremdstoffen auf Melallen. 

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

Zeig! das Bild auf der Gegensei!e die Verringerung der Emission durch dunnsle Ver
unreinigungen, die auf eine Melallplatle aulgelragen waren, so loBI das obige Bild im 
Gegensalz dazu die Erhahung der Emissian durch Ablragung der oberslen Schichl einer 
Melallflache erkennen. Bei dieser Ablragung, die mit einem Slichel im Vakuum vorge
nom men wurde, ergab sich eine erhohte Emission des geschablen Metalls. Die Erscheinung 
is! dadurch bedingl, daB Melalloberflachen sich mil Gasen zu beladen pflegen, 
wodurch die Emission herabgeselzl wird. Das Elektronenmikroskop kann also auch zum 
Nachweis unsichtbarer Gashaule dienen. 

1934 Pohl [49]. Vergr.: 15lach. 
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lichtelektrisches Strukturbild. 

Nachdem in friiheren Bildern die Anwendung des Elektranenmikroskops zur Strukturunter
suchung bei Gliihelektronen gezeigt war, seien nun Beispiele aus dem Gebiet der Licht
elektrizitiit betrachtet. Unser Bild gibt ein lichtelektrisches Strukturbild wieder. Struktur
bilder waren bei lichtelektrischen Bildern zuniichst nur gelegentlich zu erhalten. Bei 
Metallen, deren Oberfliiche poliert worden war, waren sie besonders schwer zu erhalten. 
Erst als man die zu untersuchenden Metalle gegliiht holte, entwickelten sie sich in voller 
Deutlichkeit. Zur Deutung dieser Beobachtungen wird man annehmen, daB vor dem Gliihen 
keine kristallische Oberfliichenschicht vorhanden war, sondern eine verschmierte Schicht, 
die erst durch das Gliihen aus dem Vollmaterial heraus rekristallisierte. 

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

Wiihrend das Bild auf der Gegenseite das Strukturbild einer vallstiindig planen Ober
f1iiche zeigt, gibt obiges Bild eine Platinoberfliiche wieder, deren einzelne Kristallite durch 
starkes Glijhen etwas in der Hohe gegeneinander verschaben sind. So Ireten neben der 
verschieden kriiftigen Emission der Kristallite die Karngrenzen deutlich hervor_ Nehmen 
wir on, daB das Licht, das die Elektronen auslost, schrag von aben auf die dem Bild ent
sprechende Kathode trifft, so werden wir schlieBen, daB die Kristallite mit einem hellen 
oberen Rand aus der Fliiche herausgetrelen, die Kristalle mit einem dunklen oberen Rand 
ober in die Fliiche verse,nkt sind. 
1934 Pohl [34]. Vergr.: 70fach. 
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Abbildung mit verschiedenartig ausgelosten Elektronen. 

Eleklronenouslosung durch GHihen und durch Lichlbeslrohlung sind die beiden wichligslen 
Moglichkeilen, die Eleklronen zur Emissionsmikroskopie zu erhollen. Au6erdem gibl es 
noch ondere Moglichkeilen, die jedoch sellener zur Anwendung gekommen sind . Von 
lelzleren berichlel die Bildzusommenslellung. 
0) Eleklronenouslosung durch Gosentlodungsionen. Kupferkolhode mit Krolzern. 

1938 Mohl [91]. Vergr .: 100foch. 

b) Eleklronenouslosung durch Gosentlodungsionen. Teil eines verlrocknelen Buchenblolles. 
1938 Mohl [91] . Vergr. : 15 foch . 

e) Eleklronenouslosung durch Gluhionen. Gerilzle Nickelkolhode . 
1938 Mohl [94]. Vergr. : 3Ofach. 

d) Eleklronenauslosung durch Eleklronen (Sekundiireleklronenauslosung). Oxydierle Alu · 
miniumoberfliiche, auf die durch Eleklronenbeslrahlung ein Nelzschalten aufprojizi.erl isl. 
1937 Mahl [87]. Vergr.: 6 fach. 

e) Eleklronenauslosung durch Eleklronen, die auf der Ruckseile der Folie auflreften (Sekun. 
diireleklronenauslosung bei Durchslrahlung). Goldfolie. 
1936 Behne [63]. Vergr.: 50 fach. 

f) Eleklronenausliisung durch ullraviolelles Lichl (Lichleleklrische Ausliisung) . Kupferkies 
mil EinschlUssen. 
1935 Mahl [40] . Vergr.: 7 fach. 
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Strukturlose lichtelektrische Schicht mit aufprojiziertem Diapositivbild. 
Auf eine weitgehend strukturlose lichtelektrische Schicht wurde das Diapositivbild Otto 
v. Guerickes projiziert. Durch das Auftreffen des Lichtes wurden Elektronen ausgelost, 
die von einem elektronenoptischen Abbildungssystem erfa6t werden. Da die an jedem 
Punkt der Schicht ausgeloste Elektranenmenge der auftreffenden Lichtmenge praportional 
ist, ergibt sich so auf dem Leuchtschirm dem Bilde der strukturlosen Kathade uberlagert 
das aufprojizierte Diapasitivbild. 
1936 Bruche und Koo:nitsch [75]. 
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Bild einer fehlerhaften lichtelektrischen Schicht. 

Lichtelektrische Schichlen, wie sie z. B. bei FOlozellen verwendel werden, sollen G!:>erall 
moglichsl viele lileklronen bei einer geringen aullreffenden Lichlmenge abgeben. Sie sollen 
doher auch slruklurlos sein. Die Schicht, von der das oben wiedergegebene Eleklronen· 
bild erhallen wurde, erlGll1 diese Bedingung nichl, denn es haben sich verschiedene 
Slorungsbezirke ausgebildel. Die Kathode ist doher insbesondere fUr aile Anwendungen 
(5 . Nebenseite) unbrauchbar, bei denen Slrukturiosigkeit der Schichl Voraussetzung isl. 

1935 Schaffernicht. Vergr.: etwa 3 loch. 
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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 Moglichkeit, ein unsichtbares 
Ultrarotbild sichtbar zu machen, indem man dem Elektronenstrahlengang durch Beschleu
nigung der Elektronen Energie zufuhrt. 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 isl die Zeichnung von Wilhelm Busch auf eine slruklurlose licht· 
eleklrische Kalhode projizierl und eleklronenoplisch abgebildel worden. Bei dem lang· 
lichen Bild rechls, das nachvergroBerl wiedergegeben isl, war auBerdem eine elek· 
Ironenoplische Zylinderlinse eingeschaltel worden, die das Eleklronenbild in die Lange 
zog. Mil Hilfe der Eleklronenoplik isl eine solche Anderung des Verhaltnisses von Breile 
und Lange eines Bildes sehr einfach konlinuierlich durchfuhrbar. 
1936 Bruche und Komilsch [SOJ . 
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IV. Durchstrahlungs-Mikroskopie. 

Elektronenmikroskopie bei geringer Vergro6erung. 

Das Elektronenmikroskop ersetzt das Lichtmikroskop bei Fragestellungen, 
die letzterem unzuganglich sind. Solche Fragestellungen sind erstens die 
Abbildung von Elektronen ausstrahlenden Korpern (Emissionsmikroskopie), 
zweitens die Oberschreitung der Auflosungsgrenze des Lichtmikroskops 
(Obermikroskopie, insbesondere Durchstrahlungs-Obermikroskopie). 

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 gehoren, so bei 
der Emissionsmikroskopie die auf den Seiten 46, 36 behandelten Probleme 
des Sichtbarmachens von Fremdschichten, die Umkristallisation von Metallen 
usw. Auch bei der Durchstrahlungs-Mikroskopie sind nicht nur die Fragen 
der Obermikroskopie von Interesse, wie es die folgenden beiden Dunkel
feldbilder zeigen. 

Goldfolie, 
bei der die Krisliillchen einer beslimmlen 
Loge on ihrer slarken Helligkeil erkennbar 
werden (vgl. ouch 5.75). 

1936 Baersch [68]. 

Dampfstrahl 
sehr geringer Dichle lrift aus einer Duse in 
einen Hachvakuumraum aus. Dampfslrahl 
und Rand der Duse sind erkennbar. 

1937 Baersch [84]. 
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Obermikroskopie und Beugung. 

1m lichtmikroskop entsteht nach Abbe aui3er dem eigentlichen Bild des 
Gegenstandes auch ein Beugungsbild. Dieses Beugungsbild ist fur die Bild
entstehung von groi3ter Wichtigkeit. Deckt man das Beugungsbild teilweise 
ab, so entsteht ein gefCilschtes Bild des Gegenstandes. Das geschieht auch 
durch die Begrenzung des Objektivs 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 Auflosungsgrenze ist erreicht. 

1m Elektronenmikroskop Iiegen die VerhCiltnisse 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-Obermikroskop, zu er
halten 11936, Boersch [65,68]). 

Elektronenbild und Beugungsbild. 

In der Mille ist das Elektronenbild einer durchstrahlten Goldfolie wiedergegeben. An den 
Seiten stehen die zu den angegebenen Bezirken der Folie gehorigen Beugungsbilder. 
Durch Ausblenden im Bild erholt man Aufschliisse iiber den Aufbau der Folie van Punkt zu 
Punkt. Man kann aber ouch durch Ausblenden im Beugungsbild Aufschliisse iiber aile 
Kristalle bestimmler Lagerung in der Folie erhollen. 
1936 Boersch [68]. Vergr.: aOfach . 
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Elektronenbeugungsbild. 
Diese Aufnahme wurde beim Durchlrill eines feinen Eleklranenslrahls durch einen Koch
salz-Krislall erziell. Da solche Bilder nur bei der Wechselwirkung von Wellenslrahlung 
mit den Gillerslrukluren der Krislalle auftrelen, gelten sie als Beweis des Wellencharaklers 
der Eleklranenslrahlung. 
1940 Boersch [114]. 
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Elektronenbeugungsbilder 

von Gold (oben) und von Kochsalz (unlen). Derarlige Aufnahmen geben AufschluB ijber die 
Abslande der Alome in den Krislallgittern und die Ausdehnung der zusammenhangenden 
Gitterkomplexe. Solche Beugungsaufnahmen erganzen die Leislungen des heuligen Ober· 
mikroskops, das solche Aussagen wegen der praklischen Begrenzung des Auflosungsver· 
mag ens direkl noch nichl ermaglichl. 
1940 Boersch [115J. 
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Yom Mikroskop zum Obermikroskop. 

1 876 spricht A b bel), der groBe Optiker des vorigen Jahrhunderts, 
der die prinzipielle Grenze des Lichtmikroskops erkannte, seinen Glauben 
dahin ous, daB einst das Vordringen zu kleinsten Dimensionen uber die 
Grenze des Lichtmikroskops hinaus moglich sein wurde: 

"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 Rilstzeug unserer dermaligen 
Naturkenntnis nicht zu ilberschreiten ist. Es bleibt natilrlich der Trost, 
daft zwischen Himmel und Erde noch so manches ist, von dem sich 
unser Unverstand nichts traumen laftt. Vielleicht, da,p es in der 
Zukunft dem menschlichen Geist gelingt, sich noch Prozesse und 
Krafte dienstbar zu machen, welche auf ganz anderen Wegen die 
Schranken ilberschreiten lassen, welche uns jetzt als unilbersteiglich 
erscheinen milssen. Das ist auch mein Gedanke. Nur glaube ich, daft 
diejenigen Werkzeuge, welche dereinst vielleicht unsere Sinne in der 
Erforschung der letzten Elemente der Korperwelt wirksamer als die 
heutigen Mikroskope unterstiltzen, mit diesen kaum etwas anderes 
als den Namen gemeinsam haben werden". 

1 927 beschreibt 5 tin t z in g'), nachdem man schon die Anwendung der 
kurzwelligen Rontgenstrahlung zur Oberschreitung der Auflosungsgrenze 
diskutiert hat, eine mikroskopische Einrichtung mit Korpuskularstrahlen, 
die wir heute "Rastermikroskop" nennen. Der Erftnder, der dabei die 
Eigenschoft rotationssymmetrischer Felder, wie Linsen zu wirken, nicht aus
nutzt, faBt die Elektronen als Korpuskularstrahlung auf. Er behandelt die 
von Abbe gestellte Aufgabe auf korpuskularer Basis und lost 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 anologem Aufbau zum Lichtmikroskop das eigentliche Elektronenmikro
skop, dessen Moglichkeiten man nun natiirlich ouch vom Standpunkte der 
Wellenvorstellung des Elektrons diskutiert. 

1 933 erhalten die neuen Mikroskope, die uber die Auflosungsgrenze des 
Lichtmikroskops hinousgeben, ihren Nomen. Briiche [13] schlagt fur sie die 
Bezeichnung ,,0 b e r m i k r 0 s k 0 pIt vor (so folgende Seite). 

So ist ous Abbes Glouben an "diejenigen Werkzeuge, welche dereinst viel
leicht unsere Sinne in der Erforschung der letzten Elemente der Korperwelt 
wirksamer 015 die heutigen Mikroskope unterstiitzen" werden, eine Auf
gobestellung der Elektronenoptik geworden. An die Stelle der Gloslinse 
tritt die Elektronenlinse. Aus dem Mikroskop wird das Obermikroskop. 

1) E. Abbe, Gesammelle Abhandlungen I. Band, Fischer 1904, S. 152. 
') Slinlzing in seinem DRP 485 155, angemeldel am 13.5. Xl, ausgegeben 28. 12. 1929. 
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Schatten-Obermikroskop. 

Dos Schottenmikroskop noch Boersch [100] ist dos einfochste Durchstroh
lungs-Obermikroskop. 

Die VergroBerung des Schallenmikro
skops ergibt sich, wenn man die Ober
schneidungsstelle derStrahlen als punkt
formige Elektronenquelle ansieht, zu 

V= e . 
a 

Das Schallenmikroskop von Boersch ist 
wie das elektrostatische Abbildungs
mikroskop Seite 77 ein Obermikroskop, 
das statisch als Zweipolsystem arbeitet. 

60 

Von der Kathode K (oder von einer 
engen mit Elektronen bestrahlten Blende) 
wird durch die Linsen Ll und L2 (s_ das 
Bild links) in zwei Stufen ein sehr 
kleiner Elektronenfleck dicht vor dem 
Objekt erzeugt. Von diesem "Ober
kreuzungspunkt" der Elektronenstrahlen 
aus wird nun das Objekt durchstrahlt 
und als vergroBertes Schallenbild auf 
den Leuchtschirm LS oder die Foto
plalle F projiziert. 

Schallenmikroskop nach Boersch [100]. 

Schema der Bilderzeugung beim Schat
tenmikroskop und Schallenbild von 
Bakterien verschiedener Art_ 



Diatomeenschatten. 

Nach der Wahl des Abstandes a (s. Gegenseite) bestimmt sich die VergroBerung. Es ist 
ein besonderer Vorteil der Obermikroskopie mit dem 5chattenmikroskop, daB sich die Ver
groBerung durch eine einfache mechanische Abstandsverstellung in weiten Grenzen ondern 
loBt. 50 kann man sich, wie es obige Bildreihen fur zwei Diatomeen von verschieden 
grobem Gitter zeigen, zunachst ein Obersichtsbild verschafl'en und donn zu einer inter
essierenden Einzelhei: ubergehen. 

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

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 Elektronenwellenliinge auch dann 
noch aufzulOsen vermag, wenn das Lichtmikroskop liingst seine 
prinzipielle Grenze erreicht hat." [13] 

1934 
"Die Hoffnung der Elektronenmikroskopie ist es, die prinzipiellen 
Moglichkeiten auszunutzen, die sich bei der Verwendung der kurz· 
welligen Elektronenstrahlung zur Abbildung bieten.... Heute stehen 
wir am Anfang der Entwicklung des Ubermikroskops." [26] 

1935 
"Es scheint zuniichst, als ob die weitere Verfolgung dieses Weges 
wenig Aussichten verspriiche, denn die hohen Elektronenenergien 
und die Einbringung des Objektes ins Vakuum bedeuten fiir die 
Untersuchung empfindlicher organischer Substanzen grofte Schwierig
keiten. Daft man die Hoffnung jedoch nicht aufzugeben braucht, 
zeigen die kiirzlich durch Marton erzielten Ergebnisse. . .. Wenn 
auch sehr hohe Vergrofterungen bei diesen Objekten bisher nicht 
durchgefiihrt sind und die Bilder noch an Schiirfe zu wiinschen 
ubrig lassen, so ist doch durch das Experiment ein gangbarer Weg 
gezeigt, mag es auch noch lange wiihren, bis sich das Elektronen
mikroskop auch hier seinen piatz neben dem Lichtmikroskop er
obert hat." [38] 

1937 
"Die bisherigen Ergebnisse sind vielversprechend. Man hat Hell
und Dunkelfeldaufnahmen durchgefuhrt. Von biologischen Objekten 
sind, teils nach Priiparierung mit Wismutsalzen, teils ohne Priipa
rierung, beachtliche Vergrofterungen erzielt worden. Heute wird 
daran gearbeitet, den exakten Beweis jur die Uberschreitbarkeit der 
AuflOsungsgrenze des Lichtmikroskops zu erbringen." [80] 

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



v. Die beiden Abbildungs-Ubermikroskope 
des Forschungs-Instituts der AEG. 

Die heuligen Abbildungs-Obermikroskope sind unler dem Vorbild zweier bekannler 
lechnischer Gerale entwickelt worden, und zwar des Projektians-Lichtmikraskops und des 

Kathoden - Oszillographen_ Yom Licht
mikroskop iibernahm das Obermikroskop 
- abgesehen von der Aulgabe - das 
Durchstrahlungsprinzip, die Abbildung 
mit zwei Linsen in zwei Stulen, den Kon
densor und monche Einzelheit, wie z_ B. 
den senkrechten Aulbau. Yom Kathoden
Oszillographen, der ebenlalls eine zwei
stufige Abbildung benutzl, stammt die 
Verwendung des Strahls schneller Elektro
nen und damit Gliihkalhode, Beschleuni
gungseinrichtung, Vorkonzentration, Plat
tenschleuse sowie die sonstige Technik 
des Vakuumaulbaus_ 

OS~h'!!I 
Gegenuber dem Oszillographen ist in 
konstruktiver Beziehung am Obermikro
skop bemerkenswert, daB noch eine 
zweite Schleuse, die Objektschleuse mil 
der Objektverschiebungs-Einrichtung hin
zugetreten ist und daB sich die Rolle der 
Linsen insolem verschoben hat, als beim 
Obermikroskop wegen der erlorderlichen 
hohen VergraBerung Linsen kleiner Brenn
weite angewendet werden. Neuartig ist 
beim elektrostatischen Obermikroskop 
ouch die Verwendung elektrischer Linsen, 
die beim Oszillographen in dieser Form 
nicht gebrauchlich sind_ 
Nebenstehende Abbildung zeigl den 
grundsatzlichen Aulbau des Elektronen
Obermikroskops im Vergleich zum licht
optischen Strahlengang_ Von der Quelle 
Q, einer Gliihkathode, werden die Elek
tronen zur Anodenblende A durch einige 
zehntausend Voll beschleunigt_ Sie 
durchdringen nun die Objektschleuse OS 
und das Objekl 0_ Die ente 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 
endgultige Bild auf dem le,uchtschirm S 
der Plattenschleuse PS. Rechnel man bei
spielsweise lur jede Linse lOOfache Ver
groBerung, so erhalt man also ein 
lOOOOlach vergroBerles Bild auf dem 
Leuchtschirm oder der photographischen 
Platte. 
Je nachdem, ob man liir die Linsen 
magnetische oder elektrische Felder ver
wendel, spricht man vom magnetischen 
oder elektrischen Elektronenmikroskop. 
1m AEG Forschungs-institul werden beide 
Typen entwickelt; die erstere als Labora
toriumsgerat zur Erzielung von Aulnah
men mil sehr hohen Elektronenenergien, 
die letztere, deren Entwicklung inlolge 
des Fehlens jeglicher Erlahrung vom 

Kathoden-Oszillographen her schwieriger war, um ein einfaches Gebrauchsgerat - eine 
"rationelle Konstruktion" im Sinne von Abbe - zu erhalten_ So entstanden das 

Jochlinsen-Obermikroskop und des 
Elektrostetische Obermikroskop. 
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Aufnahme mit sehr hoher Durchstrahlungsspannung. 

Diese Aufnahme mit unserem magnetischen Jochlinsen-Obermikroskop (vgl. auch S. 73) zeigt 
ein Elektronenbild bei Anwendung von 135 kV zur Elektronenbeschleunigung. Diese Auf· 
nahme von Bact. Pyocyaneus stellt die Spitzenleistung in dieser Beziehung dar. Infolge der 
hohen Durchdringungsfahigkeit der sehr schnellen Elektronen zeigt die Aufnahme deutlich 
die I nnenstrukturen der "dicken" Bakterien, wahrend die "dunnen" GeiBeln und andere 
sehr feine Objekte nun allerdings kaum mehr sichtbar sind. 
Kinder. Vergr.: 16000fach. 

64 



Magnetisches 
Jochlinsen-Ubermikroskop. 

Wahrend die von anderen Stellen gebauten 
elektromagnetischen Obermikroskope stets 
gekopselte Spulen rotationssymmetrischer 
Form 015 Linsen verwenden, fanden hier 
erstmalig die unten abgebildeten Jochlinsen 
Anwendung. Sie lassen den Objektraum 
leicht zuganglich und konnen leicht gekuhlt 
werden. Ihre Auswechslung gegen Perma
nentmagnete is! einfach durchfuhrbar. Das 
Jochlinsen-Mikroskop wurde fUr Betriebs
spannungen bis etwa 150 kV dimensioniert 
und ist bisher bis 135 kV benutzt worden. 

Die Auflosung des Lichtmikroskops liegt bei 
200 m~', die der Obermikroskope heute be
reits merklich unter 1 0 m~. 

1 [1 = 1'1000 mm, 
1 m1u = 1/1000000 mm. 

Magnetisches Jochlinsen
Obermikroskop 

nach Steudel, 
Kinder und Pendzich [113]. 

Doppeljochlinse, 

die Linse 
des Jochlinsen-Mikroskops [113]. 
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Zerrissene und iiberschlagene Zaponfolie. 

Solche Folien von elwa 10 m~ Dicke dienen als Objekttrager liir die submikroskopischen 
Objekle, die unlersuchl werden sollen. Hier isl der bandlormige Felzen einer derarligen 
Folie nach unlen umgeschlagen und verdrehl, so daB die Folie leilweise dreilach liegl. 
Kinder. Vergr.: 50000 lach. 
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Blasen in einer Zaponfolie. 

Die Objekttragerfolien sind gelegentlich fehlerhoft. 50 bilden sich haufig Locher und 
Risse ous. 5eltener sind Blosen zu beobochten, wie sie dos Bild zeigt. 
Kinder. Vergr.: 40000 fach. 
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Kristalle von Magnesiumoxyd. 

Ein Magnesiumband, wie es auch als Blitzlicht d ient, wurde verbrannt. Rauchteilchen schlugen 
sich auf der iiber die Flamme gehaltenen Zaponfalie als wurfelformige Kristalle nieder. 
Kinder. Vergr. : 20 000 fach . 

68 



Durchscheinende Kristalle aus Magnesiumoxyd. 

Ausschnill aus dem Bild der Gegenseile (Krislallgruppe Mille unlen). Die Aufnahme 
wurde mil Eleklranen haher Energie gemacht (84 kV), sa daB die kleinen, verschieden ge· 
lagerlen Wurfel van 1110000 mm Kanlenliinge zum Teil durchslrahlt werden. 

Kinder. Vergr.: lOOOOOfach. 
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Niedergeschlagener Molybdanrauch. 

MolybdCin wurde im Lichlbogen verdampft. Auf der Zaponfolie (vgl. s. 66) schlagen sich 
Melallkugelchen und KrislallplCillchen aus MolybdCinoxyd nieder. 
Kinder. Vergr.: 20000fach. 
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Kolloidales Silber. 

Kolloide sind Stoffe in sehr feiner Verteilung . Bekannt ist kolloidaler Graphit, den der 
Autofahrer als Zusatz zum Schmied;1 benutzt. 
Kinder. Vergr.: SOOOOfach. 
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lwei Objekte aus dem tag lichen Leben. 

Oben: Fullfederhallertinle in slarker Verdunnung auf einer lapanfalie. 
Unlen: ligarellenrauch gegen eine lapanfalie (mit Lach) geblesen. 

Kinder. Vergr.: lOOOOfach. 
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Fliegenflugel mit "Iangsamen" und "schnellen" Elektronen abgebildet. 
Der FlUgel ist auf dem oberen Bild mit Elektronen abgebildet, die durch 50kV beschleunigt 
wurden. Bei dem unteren Bild wurden 110 kV benutzt. Wahrend bei Bakterien mit 
feinen GeiBeln im allgemeinen die weniger durchdringungsfahigen, langsameren Elek· 
tronen zur Abbildung der Einzelheiten geeigneter sind, sind bei dem dicken Fliegen. 
flugel die schnelleren Elektronen gunstiger. Vgl. auch das Bild S. 64, das mit der hochsten 
bisher in einem Elektronenmikroskop erreichten Spannung von 135 kV erzielt wurde. 
Kinder. Vergr.: 10000fach. 
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Hell- und Dunkelfeldbild einer 
Diatomee. 

Die Dialomee mil ihrer regelmiiBig 
wiederkehrenden Sirukiur isl das Test
obiekl des Lichlmikroskopikers zur Be
slim mung des Aullosungsvermogens. 1m 
Lichlmikroskop werden Gitterpunkle von 
0,2!1 Absland gerade noch gelrennl. 
1m oben wiedergegebenen Eleklronen
Heilieidbild erkennl man wesentlich 
leinere Einzelheilen. Aus der Struklur 
des Heilieidbiides ahnl man den Aul
bau der Diatomee aus zwei gewolblen 
Schalen, die im Rande rechls zusammen
laulen. 
Kinder. Vergr.: 12000- bzw. 6OOOlach. 
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Hell- und Dunkelfeldbild von 
Wolfram-Rauch. 

Wie bei dem Bild S. 70 wurde das 
Metall im Lichtbagen verdampft und 
aul eine Zapanlolie niedergeschlagen. 
Man erkennt auf dem Hell· und Dunkel· 
feldbild sich entsprechende Einzel· 
heiten, so die groBeren Wiirlel und 
das groBe Loch oben in der Zapon
lalie. Besonders bemerkenswert sind 
im Dunkelfeldbild die vereinzelten 
kriiltigen Rellexe, die von einzelnen 
Kristallchen in giinstiger Loge zum 
Strahl herriihren. Die Auflosung des 
Dunkelfeldbildes liegt unter 50 m~. 
Kinder. Vergr.: 12000- bzw. 6000fach. 
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Magnetisches und elektrisches Obermikroskop. 

1932 Bruche und Johannson [3]: 
"Wiihrend bei der geometrischen Lichtoptik nur ein Weg vor· 
handen ist, um eine gewunschte Erscheinung zu erzielen, bieten sich 
in der geometrischen Elektronenoptik prinzipiell zwei verschiedene 
Wege, entsprechend der magnetischen und elektrischen Beeinflu.p· 
barkeit des Elektrons." 

1937 Ruska: 
"Das bisher und wahrscheinlich auch in Zukunft wichtigste Verfahren 
der eigentlichen Elektronenmikroskopie, d. h. fur die Untersuchung 
beliebiger Gegenstiinde mittels Elektronenstrahlen, ist jedoch ebenso 
wie in der Lichtmikroskopie das Durchstrahlungsverfahren. Hier 
erhiilt man aus verschiedenen Grunden die besten Verhiiltnisse mit 
schnelien Elektronen. Ais Linse kleiner Brennweite kommt fur diese 
Elektronen nur das magnetische Objektiv in Frage." 

Dr. E. Ruska in seinem Hauptreferat uber Elektranen- und Obermikroskop auf der Physiker
tagung 1936. (Vgl. Busch-Bruche, Beitriige zur Elektronenoptik, Barth, Leipzig 1937, S. 52.) 

1939 Mahl [99]: 
"Wiihrend mit magnetischen Linsen seit 1932 fortlaufend Unter
suchungen zur Er;ielung sehr hoher AuflOsungen durchgefuhrt und 
veroffentlicht worden sind, ist bisher uber entsprechende Versuche 
mit elektrischen Elektronenlinsen kaum etwas bekannt geworden. 
Daraus konnte der Eindruck entstehen, daft es nicht moglich sei, 
mit elektrischen Linsen eben fails die Auflosungsgrenze des Licht· 
mikroskops .... zu unterschreiten. In Wirklichkeit liegt natUrlich 
kein Grund zu einer solchen Annahme vor . . .. Die Aufnahme 
zeigt also, daft auch mit dem elektrischen Elektronenmikroskop 
die Auflosungsgrenze des Lichtmikroskops wesentlich unterschritten 
werden kann." 

1940 Ramsauer: 
"Unser Ubermikroskop, das nach zehnjiihriger Entwicklungsarbeit 
jetzt in seinem grundsiitzlichen Aufbau vorliegt, benutzt nicht, wie 
das Ubermikroskop nach Ruska, die magnetische Elektronenlinse, 
sondern unsere elektrostatische Abbildungsoptik. Fur die Wahl des 
elektrostatischen Prinz ips sprach die wesentlich groftere Einfachheit 
von Konstruktion und Handhabung, gegen diese Wahl sprach die 
wesentlich groftere Schwierigkeit der physikalischen und technischen 
Durchbildung. " 

c. Ramsauer in der Einfuhrung zu dem Obermikroskop-Sonderheft des Jahrbuches der 
AEG-Forschung 7, 1, 1940. 
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Elektrostatisches 
Ubermikroskop. 

Wahrend aile von anderen Stellen ge
bauten und benutzten Obermikroskope 
elektromagnetische Linsen verwenden, ist 
das folgende Obermikroskop mit elektrischen 
Linsen ausgeriistet. Es kann in der heutigen 
Form bis 60 kV benutzt werden. Durch Wahl 
des lweipolsystems wird die elektrotech
nische Anlage sehr einfach. Dos Gerat ar
beiter mit vollem Netzanschlu6. 

1940 Thiessen: 
"Parallel zu der Entwicklung des ma
gnetiscllen. Elektronellmikroskopes ent
stand, aufbauend auf den Arbeiten 
von Bruche "lid seiner Mitarbeiter, in 
den Laboratorien der AEG ein elektro
statisches Elektronenmikroskop, das 
durch Maid eine aufierordentlich lei
stungsfiiltige Gestalt ge,vann. Die.es 
Gertit zeichnet sich dUTch bestechende 
Einfacltheit und Handlichkeit au •• " 

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

1 I' = '/1IllO mm, 
1 mil = 1/1000000 mm. 

Elektrostatisches Obermikroskop 
nach Mahl (Modell 1939/40). 

Aufgestellt im Institut fUr Infektions
krankheiten Robert Koch. Die auf 
den Seiten 82 bis 91 wiedergege
benen Aufnahmen wurden in lu· 
sammenarbeit mit dem Ins!itut 
Rober! Koch, Abt. fUr lell- und Virus
forschung (Prof. Haagen), durchge
fiihr!. 

Elektrische Einzellinse. 

Die Linse des elektrostatischen 
Mikroskops [116]. 
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Elektrostatisches AEG-[Jbermikroskop (Modell Ende 1940). 

Das GertH, das sich durch grundsatzlich·e und praktische Einfachheit auszeichnet, mit allen 
erforderlichen Hilfseinrichtungen: Pumpen, Netzanschlu6gerat und Schaltpulten. 
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Vorbereitung eines Objektes. 

Ein Tropfen von Zaponlack isl auf Wasser gelropft worden und hat sich zu einer sehr feinen 
Haul verleill. Gerade soli der Objekllrager unler die Zaponhaul geschoben werden, so 
daB beim Herausheben der Tragerplalle aile 8 Plallchen, die in der Mille eine feine 
Offnung Iragen, mil dem Haulchen uberzogen sind. 

Auf ein Tragerplallchen mit dem uber die zenlrale Offnung gespannlen Haulchen isl das 
Objekl (z. B. Baklerien in Wasser) gebrachl worden. Das Plallchen wird nun in die abge
schrauble Kappe des Objeklhallers eingelegl . 
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Einschleusen des Objektes. 

Die Objeklschleuse isl geoifnel, so doB eine Gobel zum Vorschein komml. In diese Gobel 
wird nun der Objeklholler mil dem am unleren Ende befindlichen Objekl eingehiingl. 

Nach SchlieBen der Schleusenklappe wird das Objekl durch einen Drehknopf an de. 
linken Schleusenwand in den Kreuzlisch gesenkl, sa daB das Objekl nun dichl var dem 
Eleklranenabjekliv liegl. 
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Obersichtsaufnahme von Bakterien. 

Die sliibchenlormigen Gebilde, zu denen die Geilleln llehoren, sind Telanomorphus.Bak· 
lerien, die Kugeln Eilerkokken (Slaphylokokken). Das Bild isl mit relaliv schwacher Ver· 
grollerung aulgenommen, so dall ein groller Teil des Mischpriiparales ubersehen 
werden kann. 
Jakob und Mahl [120]. Original: lOOOlach, Wiedergabe : 45001ach. 
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Einzelbakterien in hoher Vergrof3erung. 

Der umrandete Bezirk des Obersichtsbildes auf der Gegenseite ist hier durch Einschalten 
der hohen VergroBerungsstufe des Obermikroskops rund lOfoch weitervergroBert. Jetzt 
erkennt man z. B., daB die Eiterkokken von weniger als einen Tausendstel Millimeter 
Durchmesser eine sehr regelmiiBige Kugelform mit sehr scharfer Umgrenzung haben. 
Jakob und Mahl [12C}. Original: 9000fach, Wiedergabe: 37000fach. 
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Bakterien mit GeiBeln. 

Bei dieser Obe ... ichtsaufnahme van Tetanomorphus· Bokteri en sind die Gei6eln, deren Hell
feld-Abbildung ohne besondere Praporierung im Lichtmikroskop nicht mehr gelingt, be
sonders gut zu sehen. 
Jakob und Mohl [120] . Vergr .: .4500fach . 
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Einzelne Bakterien mit GeiBeln. 

Dieselben Baklerien wie bei dem Bild auf de, Gegenseile. Bemerkenswert sind auBer 
den GeiBeln die kleinen Begleitkorper, die in der NCihe der Bakterien besonders dicht 
gelagert sind. 
Jakob und Mahl. Vergr.: 25000fach. 
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BokterienhGllen IBakterienschatten, Bakterienkapselnl. 

Dos Bild aben zeigl Gasbrandbazillen, leils innerhalb. leils auBerhalb der Hullen. Diese 
Bazillen sind auBersl gefahrliche Krankheilserreger. 
Unlen: Leere Hullen von Bazillus Telanomorphus. 
Jakob und Mahl [120]. Vergr.: 12500 bzw. 15000fach. 
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Ein Bakterium schlupft aus cler Hulle {Bact. Tertius}. 

Hier is! der Augenblick im Bilde feslgehalten, in dem das Baklerium gerade seine Hulle zu 
verlassen schein!. 

Jakob und Mahl [124). Vergr.: 19000fach. 
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Bakterien mit Innenstruktur. 

Haufig lassen Bakferien im Elekfranenmikroskap eine innere Sfrukfur erkennen, sa z. B. bei 
Bact. pufrificus verrucasus (oben) und den Profeus-Bakferien (unfen). Derarfige Innen· 
sfrukfuren werden besonders bei iilteren Kulfuren beobachfef. 

Jakob und Mahl [120). 
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Bakterien mit lnnenstruktur. 
Das obere Bild zeigt Bact. vibrio olbensis Sonnenschein, eine Bakterienart, die beim 
Meeresleuchten eine Rolle spielt. 
Dos Bild unten gibt einen T.urbekelbazillus wieder (Typus bovinusj. Man beachte die be
gleitenden Korner, die manchmal bei Tuberkelbazillen beobachtet werden. 
Jakob und Mohl [120]. Vergr.: 11 OOOfach. 

16000fach. 
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Zerfallende Bakterien. 

• . . ' . 

Die Bakterien (Bac!. Sphenoides) haben ihre schutzenden Hiillen verlassen. Es beginnt der 
Zerfall, der bei den einzelnen Bakterien verschieden wei! fortgeschritten ist. Wahrscheinlich 
bedeutet dieser Zerfall den Untergang der Bakterien. 

Jakob und Mahl. Vergr.: SOOOfach. 
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Zerfallende Bakterien. 

Bei der fUnfmalso hohen VergroBerung wie bei dem Obersichlsbild auf der Gegenseile 
erkennt man, daB die Enden der Bakterienkorper nichl so weit zerfallen sind wie die 
ubrige Zellsubstanz. Vermutlich weisen diese "Polkorper" eine andere widerstandsfiihigere 
Zusammensetzung auf. 
Jakob und Mahl. Vergr.: 27000fach. 
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Diatomeenpanzer der navicula nobilis. 
Der Kieselsaurepanzer dieser besonders feinen Diatomeen ist von breiten festen Rippen 
gratenartig durchzogen, zwischen denen feine Wabenlocher angeordnet sind. Diese Locher 
mit einem Mit!enabstand von 150 ... 200 mIL sind unter giinstigen Bedingungen im Ultraviolet!· 
mikroskop gerade eben noch zu trennen, wahrend das Obermikroskop auch ihre Form zeigt. 
Mahl. Vergr.: 3000- bzw. 24000fach. 
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Zertrummerter Diatomeenpanzer. 
Das Innere der navicula nabilis (5. auch Gegenseile) isl herausgebrachen. Die AnsCilze 
der Rippen sind slehengeblieben, die leilweise durchslrahll werden. Die Rippen zeigen 
eine sehr feinkornige Sirukiur. 
Mahl. Vergr.: 3000- bzw. 24oo0fach. 
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Fibrillen von Natronpapier. 

Die zur Papierherslellung nOlwendige Zellulose wird beim Nalronpapier z. B. aus Holz 
durch chemische Behandlung mil einer Nalriumverbindung gewonnen. Zur Unlersuchung 
wurde solches Nalronpapier in der Kugelmuhle ze'rmahlen, so daB die einzelnen, fUr eine 
ubermikroskopische Abbildung viel zu dicken Fasern in feinsle Bruchslucke (Fibrillen) zero 
schli,ssen wurden. 
Mahl [131J. Vergr.: 40000fach. 
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Fibrillen von Hadernpapier. 

Wahrend das Nalronpapier (s. Gegenseile) z. B. aus Holz gewonnen iSI, wird Hadern
papier z_· B. ous Baumwolle (Lumpen) hergeslellt. Die elaslischen Fibrillen, die das Dber
mikroskop als bandarlige Gebilde zeigl, sind beim Hodernpapier in weil geringerem 
Mafie durch Fremdkorper verunreinigl als beim Nalronpapier. 
Mahl. Vergr.: 26000fach_ 
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Rost-Partikel. 
Zur Rostbildung wurde ein StUckchen Eisen in Wasser gelegt. Dos Obermikroskop zeigt, 
daB die sich bildenden gelbbraunen Flocken (Ferrihydroxyd) aus dunnen durchsichtigen 
Plattchen, besonders aber aus ausgepragten Kristallnadeln bestehen, wie es die beiden 
Bilder erkennen lassen. 1m Gegensatz dazu zeigen Aufnahmen von chemisch gefalltem 
Ferrihydroxyd keine Kristalle, sondern kolloidale Teilchen. 
Mahl [119J. Vergr.: 12000fach. 

22 000 fach . 
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Rost-Kristallplattchen. 

Wahrend bei "jungem" Rest (s. Gegenseite) die durchsichtigen Kristallplattchen eine un· 
regelmaBige, meist gezahnte Begrenzung aufweisen, haben sich bei dem "aiten" Rest 
auf ebigem Bild, der menatelang in Wasser lag, regelmaBige sechseckige Kristall· 
plaltchen entwickelt. 
Mahl. Vergr.: 27000fach. 
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Silber-Aufdampfschicht. 
Schichlen von aufgedampflem Melall erscheinen im Lichlmikraskop im allgemeinen vollig 
slruklurlos. Aus Eleklronenbeugungs-Aufnahmen wei6 man dagegen , daB solche Schichlen 
meisl aus kleinslen Krislallchen zusammengeselzl sind. Das Obermikroskop beslaligl diese 
Aussage und erlaubl ihren Absland zu elwa 20 ml< und damil die Anzahl zu mehr als 
1011 Korner ie Quadralzenlimeler abzuschalzen. Denkl man sich diesen Quadralzenlimeler 
auf eine Flache von 1000 qm vergroBerl, so wurde ein Krislallchen elwa die GroBe eines 
millimelergroBen Kornchens haben. 
Mahl [103J. Vergr . : 50000fach. 
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Oberflachenoxydfilm und Korrosion. 
Die Oxydfllme, die sich auf Melallen bilden, verhindern ie nach ihrer Sirukiur mehr oder 
minder gUI die weilere Oxydierung (Korrosion) der unler dieser Schulzhaul liegenden 
Melallschichlen. Wahrend der durch eleklrolyllSche Oxydalion erzeugle Oxydfllm von 
Aluminium (oberes Bild) lochfrei isl und damil einen gulen Schulz gegen Korrosion bildel, 
isl der Oxydfllm auf gelb an~elassenem Eisen (unleres Bild) ungleichma6ig dick und sehr 
poras (elwa 108 Poren pro mm2), wie es nach dem slarken Rosien des Eisens zu vermulen isl. 
Mahl [107J . Vergr.: 77000fach. 

Vergr. : 18000fach. 
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Zerrissener Oberflcchenfilm. 
Die sehr dunnen Oxydfilme (Eloxalfilme) auf einer Aluminiumoberfloche, die sich leicht von 
der Oberfloche abheben lassen, zeigen im Durchstrahlungsmikroskop ein genaues Bild der 
Oberflochenstruktur des MetaHs. Unser Bild gibt eins der ersten so von Mahl erhaltenen 
Abdruckbilder wieder. Der Film ist zerrissen und Iiegt teilweise doppelt. We·lche Fort
schrilte bei der Weiterentwicklung in der Technik des Abdruckverfahrens erzielt werden 
konnten, zeigt besonders instruktiv der Vergleich mit den Bildern S. 112-115. 
Mahl. Vergr.: 4000fach. 
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OberflCiche von geCitztem Aluminium. 
Oberflachenbilder von Melallen konnlen fruher nur mil dem Emissionsmikroskop erhallen 
werden. Nach dem Abdruckverfahren von Mahl (s. Gegenseile) konnen nun auch uber
mikroskopische Oberflachenbilder erzielt werden. Das Bild zeigl lechnisch reines Alu
minium, das mit Salzsaure gealzl worden war. Bemerkenswerl sind die nach rechls uber
hangenden kubischen Aufbaulen, deren uberhangendes Gebiel infolge' der mehrfachen 
Durchslrahlung sehr dunkel erscheinl. 
Mahl. Vergr.: 3000fach. 
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GeCitztes Duraluminium. 

Bei der Aufnahme van gectztem Duraluminium sind die kleinen schwarzen Korner be
merkenswert, die in den gro6f1cchig gectzten Bezirken eingestreut sind. Vielleicht handelt 
es sich um Abscheidung van metallischen Beimengungen bei der Metallhc·rtung . 
Mahl. Vergr.: 4000fach. 
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Geotztes Aluminium mit Eisen verunreinigt. 

Auch von Aluminiumlegierungen lassen sich Oberfliichenobbildungen durch den elektro· 
Iytisch erzeugten Oxydfilm erholten. Dos Elektronenbild gibt mit Eisen verunreinigtes 
Aluminium wieder, dos mit einem FluBsiiure·Solzsiiure·Gemisch ongeiitzt war. 
Mohl. Vergr. : 5000foch. 
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Geatztes Nickel. 
Bei geCitztem Nickel herrscht nicht der Abbau in WurfelflCichen var. Vielmehr treten andere 
Atzfiguren auf, die an Eiskristal1e am Fenster erinnern. Der Oxyd-Abdruckfilm wurde 
thermisch erzeugt und galvanisch abgelCist. 
Mahl und Seeliger. Vergr.: 7000fach. 
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Gectztes Kupfer. 
Verlief schon bei Nickel die Herstellung des Abdrucks elwas anders als bei Aluminium, so 
wurde bei Kupfer ein slark abweichendes Verfahren durchgefiihrl. Auf das Metall wurde 
sehr verdunnler Zaponlack aufgetrocknel und der Lackfilm abgelosl, der dann ebenfalls 
die Unebenheiten enlholi. 
Mahl und Seeliger. Vergr.: lOOOOfach. 
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Blankes Aluminium. 

Bei diesem ungeiilzlen, blankem Aluminium, wie es handelsublich isl, zeigl das Ober
mihoskop viele feine Unebenheiten, Fremdkorper und Locher. Die Walzslruklur von oben 
nach unlen isl deutlich erkennbar . 
Mahl [121J. Vergr. : 8500fach. 
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Aluminium bei Salzsaure- und FluBsaureatzung. 

Es ist gerade die Ecke von drei Kristallkornern verschiedener Lagerung in das Bildfeld 
gebracht. Bei der ;/(tzung mit Salzsaure und flu6saure sind die ;/(tzwurfel in ihrer ver
schiedenen Lage und Orientierung deutlich erkennbar. 
Mahl. Vergr.: 5000 fach. 
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Aluminium bei Kalilaugenatzung. 

1m Gegensatz zurSalzsaureatzung (s. vorige Seite) erfolgt bei Kalilaugenatzung der An
griff in einzelnen Grubchen, die wieder je nach der Schnittrichtung der drei zusammen
treffenden Kristallkorner eine andere Form haben. 

Mahl [121]. Vergr.: 5500fach. 
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Aluminium bei Stromatzung. 

Wieder anders is! der Bildeindruck bei Siromaizung. Doch erkenn! man bei genauerem Hin· 
sehen, daB wieder wie bei Salzsaurealzung der Abbau in Wurfelflachen erfolgl. Bemerkens· 
wert isl die "verworfene" Sirukiur oben und der Abbau der graBen Alzgrube unlen links. 

Mah!. Vergr.: SOOOfach. 

109 



Korngrenze bei geatztem Aluminium. 

Zwei Krislallite, die longs der Bildmitte zusammensl06en, sind durch die Salzsaurealzung 
verschieden slark abgebaul worden. So isl zwischen den Krislallilen eine Siule enlslanden, 
die sich in der Korngrenze durch eine sleile Bruchkanle (5. aben Bildmitte) ausgleichl. 
Mahl. Vergr.: 11 OOOlach. 
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Korngrenzenatzung bei Nickel. 

Wahrend bei der Kristallfigurenatzung (vgl. das Bild auf der Gegenseite) die Kristalle ver
schieden stark abgebaut sind, werden bei der Karngrenzenatzung hauptsachlich die Karn
grenzen angegriffen, sa daB sie als Graben erscheinen_ 
Mahl. Vergr_: 22000fach_ 
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Aluminium mit Salzsaure ,geatzt , , , 

Die ;(Izung mil einem SalzsCiure-Flu6sCiuregemisch hat ein scharfkanliges Gebirge aus 
Warfeln hervorgerufen, das einem Mamorbruch Cihnell, 
Mahl, Vergr,: 11 OOOfach. 
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· .. und mit Salpeterscure nachgectzt. 

Die nachfolgende. Atzung mit heiBer SalpetersCiure rundete die Kanten der Wurfel und 
bildete Grubchen und Kugelchen auf den vorher weitgehend eben en WurfelflCichen. 
Mahl. Vergr.: 13000fach. 
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Geotztes Reinstaluminium. 

Bei dem hier unlersuchlen sehr reinen Aluminium (99,99%) zeigen sich bei Solzsaurealzung 
sehr verschiedenorlige Flachen, insbesondere Pyromidenflachen, wCihrend der ililzobbou 
bei lechnisch reinem Aluminium in Wurfelflachen erfolgl, wie es die Bilder der vorher. 
gehenden Seilen zeigen. 
Mohl. Vergr .: 4000foch. 
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Geatztes Reinstaluminium. 
Die hochvergrofierte Einzelheit stellt einen Teil einer Stufe dar, die bei Salzsiiureiitzung 
entstand. Sehr plastisch gibt das Bild die scharfen Kanten des Oberfliichengebirges wieder, 
denen sich die Oxydfolie angeschmiegt halle und deren Abliisung ouch hier fast ahne Ein
reiflen gelang_ 
Mahl. Vergr.: 25000fach. 
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Mahl. 
Mit Salzsaure geatzte Aluminiumoberflache. 

Vergr.: 3000fach. 

• .... -s. 
, 
• 

• • ,. 

Mahl [109). 
Magnesiumoxydwiirfel . 

Vergr.: 17 000 fach. 

Stereoskopische Aufnahmen. 

Die stereoskopischen Bilder werden beim Durchstrahlungsmikroskop durch zwei Aufnahmen 
nacheinander erzielt, bei denen die Objektfolie eine etwas verschiedene Neigung gegen· 
iiber der optischen Achse des Mikroskops erhalt. Rasterfreie Originalaufnahmen dieser 
Art vermitteln ein sehr plastisches Bild von iibermikroskopischen Strukturen. 
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Zum Schl,usse unserer Ergebnisse bringen wir noch ein aus
ICindisches Urteil uber 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 elektronenoptische Forschungsarbeit auch 
den amerikanischen Anspruchen gegenuber von einer Seite 
als fUhrend anerkannt wird, die nur sachliche Grunde haben 
kann,von einer deutschen Forschungsstelle besonders gunstig 
zu sprechen. In dem Vorwort des englischen Hauptwerks 
uber geometrische Elektronenoptik sag! 1939 L. M. Myers·). 

"Zweifellos wurde in den letzten lahren der groftte 
Teil der experimentellen und theoretischen Arbeiten 
im Forschungs-Institut der AEG in Berlin unter der 
Leitung von Dr. Bruche durchgefuhrt; es ist daher 
verstiindlich, daft eine Einfuhrung in dieses Sach
gebiet sich sehr eng an die Veroffentlichungen dieses 
Forschers und seiner zahlreichen Mitarbeiter anlehnt. 
Ferner haben wir uns auf die Arbeiten Zworykins 
und seiner Mitarbeiter in den RCA-Laboratorien in 
Amerika gestutzt." 

*) L. M. Myers, Electron Optics, Chapman & Hall ltd., London 1939, 618 Seiten. "Without 
doubt the greatest proportion of experimental "nd theoretical work during the last few 
years has been carried out at the A.E.G. Forschungsinstitut in Berlin, under the super. 
vision of Dr. Bruche, 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 Zwarykin and his collaborators at the R.C.A. Lobo· 
ratories in America/' 
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V. Veroffentlichungen. 

Geometrische Elektronenoptik1). 

E. Bruche 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, fuhrte noch nicht un
mittelbar zum Ausbau der geometrischen Elektronenoptik, wenn sie 
zweifellos auch Fundament und Antrieb der neueren Entwicklung 
darstellt. Den nachsten Schritt vorwarts bedeutete die Erkenntnis, daB 
man brauchbare Elektronenlinsen ebenfalls mit elektrischen Feldern 
herzustellen vermag. . .. So trat der mag net i s c hen E I e k t r 0 -
n e n 0 p t i k mit ihren Eigentumlichkeiten hinsichtlich Konstanz der 
Elektronengeschwindigkeit, Bahnverschraubung und Bildverdrehung die 
e I e k t r i s c h eEl e k t ron e n 0 p t i k als eigentliches Analogon zur 
geometrischen lichtoptik an die Seite. 
Doch auch diese engere Analogie hatte kaum zum weiteren Ausbau 
der geometrischen Elektronenoptik veron lassen konnen, wenn nicht 
erstens experimentell gezeigt worden ware, daB - was kaum zu er
warten war - die Erzielung einwandfreier Abbildungen mit Elektronen 
nicht an sekundaren Effekten scheitert, und wenn nicht zweitens die 
ferne Hoffnung auf die Oberschreitung der Auflosungsgrenze des 
Mikroskops bestanden hatte . " Wir stehen zur Zeit auf jener Stufe, wo 
die erste stlirmische Entwicklung in die ruhigen Bohnen systematischer 
Feinarbeit ubergehen muB. Die Verfasser glauben, daB eine organische 
Darstellung, die eine Obersicht uber das bereits Erreichte, uber die 
groBen Zusammenhange dieses Gebietes und die nachsten Aufgaben 
ermoglicht, einen merklichen Impuls fUr die Weiterentwicklung geben 
kann ... 
50 moge denn diese Monographie der Weiterentwicklung der Mikro
skopie, der Metallurgie, der Massenspektrographie, dem Fernsehen 
und anderen Disziplinen, die von der Entwicklung der geometrischen 
Elektronenoptik beruhrt werden, von Nutzen sein! Moge sie neue 
physikalische Arbeiten und technische Entwicklungen anregen helfen 
und so ouch einen bescheidenen Anteil an der Losung groBerer 
Fragen haben!" 

5chluBsatz: 

"Das Ziel der Verfasser war, mit der quasioptischen Betrachtungsweise 
der Bewegung geladener Teilchen vertraut zu machen, denn fUr die 
Zukunft wird diese natlirliche und einfache Betrachtungsweise bei 
Problemen der Elektronenbewegung eben so unumganglich sein wie es 
die optische fUr die Strahlengange des Lichtes ist." 

1) Dieser Monographie folgte erst noch 5 Jahren das zweite Buch fiber das gleiche Gebiet. 
Heute gibt es mehrere deulsche und auslandische Darslellungen fiber geometrische Elek· 
Ironenoplik. 
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Elektronengerote') . 
E. Bruche 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 krCiftig weiterentwickelt. Die Theorie ist ausgebaut worden und die 
neue Auffassung der Elektronenbewegung hat erfreuliche praktische 
Konsequenzen gezeitigt. 50 ist z. B. die Braunsche Rohre unter Mitwir
kung der Elektronenoptik zu der Form der lang erstrebten Hochvakuum
rohre gelangt, die heute bereits einen hohen technischen Stand hat; so 
ist ferner das Obermikroskop verwirklicht und schon fast als Gebrauchs
gerCit anzusprechen. Wie lebhaft die Entwicklung allein bei diesen bei_ 
den Entwicklungszweigen war, zeigt die Tatsache, daB inzwischen aus
fuhrliche Darstellungen in Buchformuber diese Themen erschienen sind. 
Bei dieser Sachlage schien es zweckmCiBig zu sein, die in der Erstauf
lage bereits vorhandene Hauptunterteilung in Grundlagen und Anwen
dungen durch lerlegen des ursprunglichen Werkes in zwei Bucher zu 
erweitern. WCihrend die rei n e geometrische Elektronenoptik spCiter 
eine lehrbuchartige Behandlung flnden 5011, sei zunCichst die a n 9 e -
wan d t e geometrische Elektronenoptik in neuer Fassung vorgelegt. 
Fur die Neuauflage dieses zweiten Teiles war zu berucksichtigen, daB 
es nun nicht mehr, wie bei der Erstauflage, genugte, an den drei Bei
spielen Braunsche Rohre, Elektronenmikroskop und Materiespektro
graph die elektronenoptische Auffassung zu erlCiutern. Vielmehr so lite 
danach gestrebt werden, die Mannigfaltigkeit der ElektronengerCite, 
d. h. der GerCite, fur die die Bewegung von freien Elektronen charak
teristisch ist, unter elektronenoptischen Gesichtspunkten zu behandeln. 
Dabei muBte der Elektronenoptik das 5chicksal zuteil werden, das allen 
anregenden Ideen beschieden is!: Sie mussen gegenuber dem, was 
sie geleistet hoben, zurucktreten. So entstand praktisch ein neues Buch: 
"Die ElektronengerCite." 
Dos Buch ist, wie seine Erstauflage, als Niederschlag gemeinschaftlicher 
vieljCihriger Forschungs- und Entwicklungsarbeit eines groBen physika
lisch-technischen Laboratoriums entstanden, in dem theoretische und 
experimentelle Physiker mit Entwicklungs - Ingenieuren zusammen
arbeiten. GroBe Buchteile sind do her durch unsere eigenen Arbeiten 
merklich beeinfluBt, wobei manches mitgeteilt ist, was an anderer Stelle 
noch nicht veroffentlicht wurde. 
Wir ubergeben nun dies Buch nach langem logern der Offentlichkeit, 
denn wenn wir ouch viel Muhe und Arbeit auf die Fertigstellung ver
wendet haben, so wird doch der Fachmann der Einzelgebiete, die uns 
nicht aile gleich nahe lagen, manche MCingel entdecken. Trotzdem 
haben wir - wie bei der Erstauflage - die Hoffnung, daB das Buch 
ouch so der Weiterentwicklung der Elektronik in physikalischer und 
technischer Beziehung von Nutzen sein und einen bescheidenen Anteil 
an der Losung der groBen technischen Aufgabe unserer Zeit haben wird. 

1) Neuauflage des zweilen Teils: "Anwendungen" des nebenslehenden Buches van Bruche 
und Scherzer. 
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1930 
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und Technik 

I 1932 
Bruche Elektronenmikroskop Naturwiss. 
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Verlag von Jul us 5 p r n 9 e r n B e r I n 

Jahrbuch der AEG - Forschung. 
Urspriinglich (Band 1-5) Jahrbuch des Forschungs
Instituts der Aligemeinen Elektricitats-Gesellschaft. 

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

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

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

Aus dem Inholl: V. Eleklronenslrohlen: Goskonzenlrierle Eleklronenslrohlen und ihre 
Anwendung. - Geomelrische Eleklronenoplik. - Milorbeit der AEG on der Nordlichl· 
forschung. 

Vierter Band 1933-1935. Mit 318 Textabbildungen und 14 Zahlentafeln. 
1965eiten. 1936. Geb. RM 18,
Aus dem Inholl: II. Eleklronenstrohlen: Forlschritte auf dem Gebiel der geomelrischen 
Eleklronenoplik. - Enlwicklung technischer 81eklronenslrohlrohren und ihre Anwendung. 

Fiinfter Band 1936-1937. Mit 255 Abbildungen und 9 Zahlentafeln im 
Text. 172 Seiten. 1938. Geb. RM 18,
Aus dem Inholl: II. Elektronik: Eleklronenbewegung (Fortschritte 1935 bis 1937). - Elek. 
Ironenemission. - Elektronengerate. 

Sechster Band 1939. Mit 232 Abbildungen, 11 Tabellen und 15 Zahlen
tafeln. IV, 204 Seiten. 1939. Geb. RM 17,
Aus dem Inholt: II. Physik: Ober die Elektronenbewegung in hochfrequenten Wechsel· 
feldern (Loufzeiterscheinungen). - Geschwindigkeitsmodulierler Eleklronenstrohl in 
gekreuzten Ablenkfeldern. - Die Elektronenlinse mil Loufzeiterscheinungen. - Ober 
Achromosie von 8lektronenlinsen. - Zur Wirkungsweise des Eleklronenvervielfochers. 
- Geschwindigkeilsanderung der Eleklronen im Ablenkkondensolor bei Ultrohoch
frequenz. - Modellversuche Ober die Eleklronenbewegung in Wechselfeldern. - Bei
Irage zur Theorie der Borkhousen-Kurz-Schwingungen. - Zur Theorie der Eleklronen
pendelung im Hochfrequenzfeld. - Beobochtungen Ober die Sekundarelektronen
Emission von Alkoli-Aufdompfschichlen mil einer oszillogrophischen Methode. 

Siebenter Band 1940. Bisher erschienen zwei lieferungen. Lieferung 3 
(Schluf3lieferung des Bandes) beflndet sich in Vorbereitung. 
Aus dem Inholt der erslen Lieferung (Sonderhefl Obermikroskop): Zur 
EinfUhrung. - 10 Jahre Enlwicklung. - Dos Zweipolsystem ols Ziel rein elektrischer 
Abbildungsgerale. - Ober Fehler von Eleklronenlinsen. - Eine neue mognetische 
Linse kleiner Brennweite. - Dos Problem der Bildentstehung. - Dos Elektronen
Schottenmikroskop. - Dos eleklroslotische Eleklronen-Obermikroskop. - Unlersuchungen 
iiber die Sponnungsfesligkeil der Eleklrodenmelolle fUr die Linse des Obermikroskops. 
- Einschleusung von Objekl und Platte. - Anwendung des Obermikroskops in der 
Kolloidchemie und Metollurgie. - Anwendung des Obermikroskops in der Bokleri
ologie, insbesondere fUr Versuche der Kapseldorslellung. - Die Bedeulung des I3lek
Ironenmikroskops fUr die experimenlelle Virusforschung. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung 
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Verlag von Jul us Spr nger in Berlin 

Geometrische Elektronenoptik. 
Grundlagen und Anwendungen. 

Von E. Bruche und O. Scherzer. 

Mit einem Titelbild und 403 Abbildungen. XII, 332 Seiten. 1934. RM 26,-

Aus dem Inhalt: 
Teil A. Grundlagen. 

A I I gem e i neG run d I age n d erE I e k t ron e n 0 p t i k: - Welle und 
Korpuskel. - Zur Anologie zwische,n Licht und Elektron. - Geometrische Licht- und 
Eleklronenoplik. - Die b r e C hen den M e die n d erE I e k t ron e n 0 p I i k: 
- Allgemeines uber elektronenoptische Medien. - Elektrische Polenlialfelder. -
Magnetische Felder. - Die B r e c hun 9 s e I e men Ie d e r 8 I e k t ron e n -
opt i k : - Elektrische Linsen. - Magnetische und kombinierle Linsen. - Ablenk
elemente und Zylinderlinsen. - R a u m I a dun 9 sf e Ide r : - Gaskonzenlrotion. 
- Elektronenoptische Wirkungen des Kalhodenfalls. 

Tei! B. Anwendungen. 
Die Bra u n s c heR 8 h r e : - Braunsche R8hre und Eleklronenoptik. - Braunsche 
R8hre mil ruhender Oplik. - Braunsche R8hre mil bewegter Oplik. - Neuere Enlwick
lung der Braunschen R8hre. - D a s E I e k t ron e n m i k r 0 s k 0 p : - Die elek
tronenmikroskopischen Systeme. - Methodisches zur eleklrone,nmikroskopischen Ab
bildung. - Eilektronenmikroskopie von GlUhkalhoden. - Ausbau der Elektronen
mikroskopie. - D e r S p e k t r 0 9 rap h : - Spektrographie von Materiestrahlen. 
- Spektrographie einparamelriger Strahlung. - Speklrographie zweiparametriger 
Strahlung. 

Aus den Besprechungen: 

Professor K. W. Wagner in der "Elektrischen Nachrichtentechnik": Fur die 
Herausgabe der ersten systematischen Darstellung dieses Gebietes gebuhrt 
den Verfassern der Dank der Fachwelt. 

Professor Sommerfeld in der "Elektrotechnischen Zeitschrift": Ein wertvolles, 
fesselnd geschriebenes Buch mit reichem Inhalt. 

Professor Joos in der "Physikalischen Zeitschrift": Dieses aus dem For
schungs-Laboratorium der AEG hervorgegangene prachtige Werk steht 
wissenschaftlich auf einem so hohen Niveau, daB mancher "reine" Physiker 
neiderfullt 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 Verstandnis in unge
wohnlich anschaulicher Weise. 

Professor Gehrts in der "Zeitschrift fur technische Physik": DaB die Elek
tronenoptik eine derartige Bedeutung fur die technische Physik in so kurzer 
Zeit erreichen konnte, verdankt sie vornehmlich der rastlosen Arbeit der 
Verfasser und ihrer Mitarbeiter. 

Zu bez ehen durch ede Buchhandlung 
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V e r la 9 von J u I us S p r n 9 e r n B e r I n 

1m Fruhjahr 1941 erscheint 

Elektronengerate. 
Prinzipien und Systematik. 

Von E. B rue he, unter Mitarbeit von A. R e c k nag e I. 

(Neuauflage des zweiten Teils, "Anwendungen", von Bruche - Scherzer, 
Geometrische Elektronenoptik.) 

Mit etwa 600 Abbildungen und 10 GroBbiidern. Etwa 465 Seiten. 
Etwa RM 45,-, geb. etwa RM 48,-

Aus dem 1nhalt: 

I. Teil. Die Elektronenbewegung unter technischen Gesichtspunkten: 
Die E I e k I ron e n b ewe gun 9 i m s I a lis c hen F e Ide : - Die Bewegung 
eines Eleklrons. - Dos Eleklronenbiindel unler oplischen Gesichlspunklen. - Besonder
heilen des eleklronenoplischen Sirahienganges. - Die E I e k I ron e n b ewe -
gun 9 i mHo c h f r e que n z f e I d : - Fragen der Bewegung. - Energetische 
Fragen. - P r i n zip i e I I e F rag en: - Befreiung von Eleklronen aus dem 
Melall. - Eleklronenoplische Fiihrungsprinzipien. - Wahl der EnergiegroBe. -
Sleuerungs-Prinzipien. - Wiedereinlrill der Bleklronen ins Melall. - Wechselwirkung 
mil dem ouBeren Slromkreis. - K u n s I 9 r i fie d e r Sir a h I I ii h run 9 : -
Wahl und Geslallung des Feldes. - GeschwindigkeilseinfluB. - Fragen der Geomelrie 
des Sirahienganges. - Mehrfachanwendung. - Riickwirkung und Riickkopplung. -
Auf b a u e I erne n Ie: - Quelle der Ladungslrager. - Beeinflussungselemenle 
mit slalischen Feldern. - Beeinflussungselemenle mil Wechselfeldern. - Nachweis der 
Ladungslrager. 

II. Teil. Aufbau der Gerate: 
I n len s i I a I s 9 era Ie: - Einfachsle Inlensilalsgerale zum Umsatz von Sirahiung 
in Sirom (Pholozelle). - Inlensitatsgerale mil Sekundar-Eleklronen-Verslarkung (Ver
viellacher). - Weilere Inlensilalsgerale mil Verslarkung. - Inlensilalsge'rale mil 
Sleuerung (Elektronenrohre). - Len a r d - u n d Ron I 9 e n r 0 h r e : - Lenard
und Rorlgenrohre unler einheillichen Gesichlspunklen. - Hochstspannungsrohre. -
Einzelheilen iiber die Ronlgenrohre. - Verwandte Rohrenformen. - Sir a h I -
9 era Ie: - Zur Theorie der Braunschen Rohre ohne Gaskonzenlration. - Kalt
kalhoden-Oszillograph. - Gliihkathoden-Gaskonzenlrations-Rohre. - Gliihkalhoden
Hochvokuum-Rohre. - Sirohigerale ols Bildfeldzerleger: - A b b i I dun 9 s 9 e -
r a Ie: - Abbildung mil Eleklronen. - Elektronenmikroskop geringer VergroBerung. 
- Eleklronen-Obermikroskop. - Bildwondler. - Lou f z e i 1- G era Ie: - Rich
lungsanderungen im Hochlrequenzfeld. - Erzeugung schneller Teilchen (Vielfach
beschleuniger). - Slromverstarkung (Verviellacher). - Eirregung von Schwingungen. -
S p e k I r a I 9 era Ie: - Die ollgemeinen Fragen der Aufspallung. - Die allge
meinen Fragen der Fokussierung. - Spektrographen liir einparamelrige Strahlung. -
Allere Speklrographen fUr zweiparamelrige Sirahiung. - Massenspeklrographie mit 
doppelter Fokussierung. 

Zu bez ehen durch iede Buchhandlung 
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Verlag von Jul us S P r n 9 e r n B e· r I n 

Das freie Elektron in Physik und Technik! 

Vortrage namhafter Fachleute. 

Veranstaltet durch den Bezirk Berlin des Verbandes Deutscher Elektrotechniker - vormals 
Elektrotechnischer Verein e. V. - in Gemeinschaft mit dem AuBeninstitut der Technischen 
Hochschule Berlin. 

Herausgegeben von Professor Dr. C. Ram s a u e r , Berlin. 
Mit 223 Abbildungen. VII, 270 Seiten. 1940. RM 24,-; geb. RM 25,50. 

Das Buch bildet die Wiedergabe einer Vortragsreihe, die im Winter 1938139 durch den Be· 
zirk Berlin des Verbandes Deutscher Elektrotechniker in Gemeinschaft mit dem AuBeninstitut 
der Technischen Hochschule Berlin veranstaltet wurde. Die Reihe behandelt in den ersten 
sechs Vortriigen Fragen der Physik des Elektrons, wiihrend in der zweiten Gruppe von 
sechs Vortriigen die Ausfuhrungen uber technische Anwendungen der Elektronenstrahlung 
im Vordergrund stehen. 

Aus dem Inhalt: 
Prof. Dr. W. Gerlach: Das freie Elektron. - Prof. Dr. C. Ramsauer: Wechselwirkung 
zwischen Elektron und Materie. - Prof. Dr. W. Schottky: Elektronenbefreiung. - Dr. 
M. Steenbeck: Entladungserscheinungen. - Dr. R. Frerichs: Strahlungsanregung von Gasen 
und festen Korpern. - Prof. Dr. W. Kossel: Rontgenphysik. - Dr.-Ing. habil E. Bruche: 
Systematik der Elektronengeriite. - Prof. Dr. H. Rukop: Verstiirker- und Senderrohren 
(stationiire Vorgiinge). - Dr.-Ing. H. Rothe: Nichtstationiire Vorgiinge in Elektronen
rohren. - Dr. A. Glaser: Stromrichter. - Dr.-Ing. E. Ruska: Abbildungsgeriite. -
Dr. H. Ewest: Leuchtrohren. 

Forschung und Technik. 
1m Auftrage der Aligemeinen Elektricitats-Gesellschaft herausgegeben von 

Prof. Dr.-Ing. Dr. rer. pol. e. h. W. Pet e r 5 e n. 

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

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

Zu bez ehen durch ede Buchhandlung 
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