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Vorwort.

Die Untersuchung des Feinbaues anorganischer und organischer Materie
bildet seit den Anfingen exakter naturwissenschaftlicher Forschung eine ihrer
wichtigsten Aufgaben. Die Erfolge bei der Bearbeitung dieses Gebietes wurden
im wesentlichen auf zwei einander entgegengesetzten Wegen erzielt, die sich
dadurch unterscheiden, daB bei dem einen die Erkenntnis der gréberen Struktur
aus einem ,,Verstehen der feineren Struktur gewissermalen synthetisch ge-
wonnen wird, wihrend man bei dem anderen mehr analytischen Wege aus der
Kenntnis der groberen Struktur den feineren Aufbau zu ermitteln versucht.

Die synthetische Richtung vom Kleinen zum GréBeren befolgen wir bei der
Erforschung des Aufbaues komplizierter Atome und Molekiile, wihrend der Weg
vom GroBeren zum Kleinen bei der mikroskopischen Analyse beschritten wird.

Der erste Weg, vom Einfachen zum Komplizierten, liegt dem menschlichen
Verstande niher; er ist jedoch bei den auBerordentlich kleinen Objekten, um
die es sich hier handelt, auf indirekte Methoden zur Ermittlung der Grund-
bausteine und ihrer GréBenverhiltnisse angewiesen, stellt hohe Anforderungen
an unser Vorstellungsvermégen und versagt schlieBlich mit zunehmender Kom-
pliziertheit der Objekte. Der zweite Weg gewihrt bildmiBige Einblicke und
liefert damit Ergebnisse, die dem menschlichen Vorstellungsvermégen unmittel-
bar angepaBit sind. Dieser Weg, soweit er dem Lichtmikroskop vorbehalten war,
hat nach einer rund 300jihrigen Entwicklungszeit, nachdem E. ABBE die Apo-
chromatobjektive entwickelt und die Ultraviolettmikroskopie begriindet hatte,
einen gewissen AbschluB erreicht und in den letzten 50 Jahren in methodischer
Hinsicht zu keinem wesentlichen Fortschritt gefithrt. So kommt es, daB bei-
spielsweise bei den pflanzlichen und tierischen Geweben auch heute noch eine
breite Liicke klafft zwischen der ziemlich gut bekannten molekularen Struktur
und dem im Mikroskop sichtbaren morphologischen Bild.

In der allerletzten Zeit ist jedoch der mikroskopischen Forschung durch die
Schaffung des Elektronenmikroskops ein entscheidender Impuls erteilt worden.
An die Stelle des 50jahrigen Stillstandes tritt jetzt eine stiirmische Entwicklung.
Wihrend das Lichtmikroskop stets nur Strukturen erkennen 1iBt, die gréber
sind als 1 bis 2-107* mm, zeigen die Elektronenmikroskope heute Einzelheiten
bis herab zu 107® mm, und der Weg zur weiteren Verbesserung des Auflésungs-
vermogens ist bereits klar vorgezeichnet.

. Was bedeutet ein Fortschritt von zwei GroéBenordnungen im Auflsungs-
vermdgen? Dort, wo das Lichtmikroskop dem Auge des Beobachters nur einen
einzigen Punkt sichtbar werden 14Bt, wird bei 100fach gesteigertem Auflésungs-
vermdgen ein Bild mit 10000 Bildelementen erzeugt.

Wir stehen heute am Anfang des Eindringens in eine unbekannte Welt.
Die umsteliende Tafel {Abb. 1) mag eine Vorstellung iiber die dem unmittel-
baren Einblick erschlossenen Dimensionen vermitteln und uns zugleich Beispiele
fir eine Anzahl wichtiger Beobachtungsobjekte liefern. In den neu erschlos-
senen GroBenbereichen spielt sich ein wesentlicher Teil des organischen Lebens,
und zwar in seinen einfachsten und daher am leichtesten erforschbaren Formen
ab. Hierher gehéren z. B. die Viren, die viele bis heute noch nicht wirksam
bekdmpfbare Krankheiten bei Mensch, Tier und Pflanze hervorrufen. Wir
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finden weiter in diesem Bereiche iibermolekulare Bausteine organischer Materie,
ja sogar bereits Molekiile vieler organischer Verbindungen. SchlieBlich liegt in
ihm das weite Feld der Kolloide. Uber die Erforschung der wichtigsten Elemen-
tarkorper hinaus diirfen von der Elektronenmikroskopie neue Einblicke in die
Zelle, in den Aufbau des Zellkernes, in die Triger der Vererbung und in nor-
male und anormale biologische Vorginge erwartet werden. Die Bilder, die das
Elektronenmikroskop liefert und liefern wird, werden viele unserer bisherigen
Vorstellungen bestéitigen, andere aber auch zerstoren. Vor allem aber wird
man auf voélliges Neuland stofen.

Von der Schaffung eines neuen Instrumentes bis zur ErschlieBung neuer
Erkenntnisse durch dieses Instrument ist stets ein weiter Weg gewesen. Fiir

‘ GroBenordnung in mm

Zellkern (Zwiebelwurzel) , 1072

Rote Blutkdrperchen ; 5.1072 o

Chromosomen (Zwiebelwurzel) 1-1073X 5-1073

Colibazillen P 3-107 % 1,5-1073

Diphtheriebazillen 4-10* X 1073 T

Eitererreger 6-107*

Psittakose-Virus 3-107* \. 6@?;/(?;
Grippe-Virus 1,2-10™* ‘
Kolloide \ 10-4 o |
Kolloide (molekulardispers) | bis 1076

Staphylokokken-Bakteriophage [ 9-1073 ‘

Tabakmosaik-Virus 11,5-1075%1,5- 107 - ,
Gelbfieber-Virus % 2107 . I
Hamocyanin-Molekiil 2107 |
Micelle (Cellulose) 3-107%x 107 -

Maul- und Klauenseuche-Virus 9 X 1078 .
Hamoglobin-Molekiil (Pferd) " 6-107Xx3-1078 5t
EiweiB-Molekiil (Huhn) 6-1077x 2-1078 - gezeichnefen
Anthracen-Ring i 1078 . 2 %%%& %
Bleiatom 21077 e ]
Kohlenstoffatom 1,5-1077 o gezeichneten
Wasserstoffatom 1,1-1077 Grise J
Atomkern-Dimension 10~11 bis 10712

Elektronen-Dimension 10712

Abb. 1. Ubersicht iiber die ungefahren Abmessungen einiger mikroskopischer und submikroskopischer Objekte.

die Fiille der Forschungsaufgaben, die in der Kompliziertheit des zu Erforschen-
den begriindet liegt, bedarf es der Mitarbeit Vieler. Bei der Eigenart der elek-
tronenmikroskopischen Methoden und Konstruktionen ist die Teilnahme weiterer
Kreise an der aktiven Forschungsarbeit nur denkbar, wenn in einem gewissen
Umfange das im Laufe der Entwicklungsarbeiten an Elektronenmikroskopen
erworbene Spezialwissen zusammenhingend dargestellt wird. Aus diesem Grunde
hat sich der Verfasser zur Niederschrift des vorliegenden Buches entschlossen.
Es enthilt aucn in erheblichem Umfange Konstruktionen, Erkenntnisse und
Ergebnisse, die noch nicht zur Veréffentlichung gelangt sind. Die seit Anfang
1937 — zu einem Teil in Zusammenarbeit mit den Siemenswerken und spiter in
Zusammenarbeit mit dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir physikalische Chemie — im



Vorwort. XI

Laboratorium des Verfassers durchgefithrten Arbeiten am normalen Elektronen-
mikroskop, am Stereo- und Dunkelfeld- Ubermikroskop, an den Elektronen-
sonden-Mikroskopen und an der Entwicklung von Schneide- und Priparier-
methoden fiir elektronenmikroskopische Zwecke bilden den Hauptinhalt des
Buches. Hierdurch ist vielleicht eine gewisse Einseitigkeit gegeben, die der
Verfasser jedoch durch hiufiges Heranziehen der Arbeiten dritter Stellen zu
mildern versucht hat.

Vergegenwirtigen wir uns die Natur der im Elektronenmikroskop ange-
wandten physikalischen Prozesse, und iiberblicken wir die gewaltigen Leistungen
und Moglichkeiten dieser durch Elektronenstrahlen und Elektronenoptik er-
schlossenen, jungen Technik, so miissen wir staunend von einer prophetischen
AuBerung E. ApBrs Kenntnis nehmen, die dieser im Jahre 1878 verstfentlichtel:

,,Nach allem, was im Gesichtskreis unserer heutigen Wissenschaft liegt, ist der Trag-
weite unserer Sehorgane durch die Natur des Lichtes selbst eine Grenze gesetzt, die mit
dem Riistzeug unserer dermaligen Naturkenntnis nicht zu iiberschreiten ist. Es bleibt
natiirlich der Trost, daB zwischen Himmel und Erde noch so Manches ist, von dem sich
unser Unverstand nichts traumen 14B8t. Vielleicht, daB es in der Zukunft dem menschlichen
Geist gelingt, sich noch Prozesse und Krafte dienstbar zu machen, welche auf ganz anderen
Wegen die Schranken iiberschreiten lassen, welche uns jetzt als uniibersteiglich erscheinen
miissen. Das ist auch mein Gedanke. Nur glaube ich, daB diejenigen Werkzeuge, welche
dereinst vielleicht unsere Sinne in der Erforschung der letzten Elemente der Korperwelt
wirksamer als die heutigen Mikroskope unterstiitzen, mit diesen kaum etwas anderes als
den Namen gemeinsam haben werden.

Seit den Zeiten E. ABBEs ist die Entwicklung des Lichtmikroskopes eine
rein deutsche Angelegenheit gewesen. Die Elektronenmikroskopie ist von ihren
ersten Anfingen an bis heute ausschlieBlich in Deutschland wirksam geférdert
worden und setzt damit eine alte Tradition fort. Moge das vorliegende Buch
dazu beitragen, dal bei uns auch in Zukunft dem weiten Felde iibermikro-
skopischer Forschung — und zwar trotz der grofen hierzu aufzuwendenden
Mittel — stets besondere aktive Aufmerksamkeit erhalten bleibt.

Fir die Bereitstellung von Mitteln zur Durchfithrung einer groBen Anzahl
in diesem Buch zitierter und enthaltener Arbeiten ist der Verfasser der. Deut-
schen Forschungsgemeinschaft und der Siemens & Halske A.G. verpilichtet.
Herrn Dr. HErMANN vON SiEMENS und dem Direktor des Kaiser Wilhelm-
Institutes fiir physikalische Chemie und Elektrochemie, Herrn Professor
THIESSEN, hat der Verfasser fiir das ihm entgegengebrachte Vertrauen zu
danken, weiterhin auch Herrn HERBERT REIBEDANZ fiir seine unermiidliche
Hilfe bei der Anfertigung der Konstruktionszeichnungen und zahlreicher Kurven-
darstellungen des Buches.

Berlin-Lichterfelde-Ost, im Frithjahr 1940.

M ANFRED BARON VON ARDENNE.

1 Aus E. ABBE: Die optischen Hilfsmittel der Mikroskopie. Bericht iiber die wissen-
schaftlichen Apparate auf der Londoner internationalen Ausstellung im Jahre 1876. Braun-
schweig: F. Vieweg & Sohn 1878. S. 411.
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A. Allgemeine Grundlagen.

I. Eigenschaften der Elektronenstrahlung.

Die Wahrnehmungen in der Umwelt mit Hilfe des Auges beruhen darauf,
daB Lichtstrahlen des sichtbaren Wellenbereiches auf die Netzhaut einwirken.
Wir sehen die Gegenstinde und Erscheinungen unserer Umgebung entweder
durch das von ihnen reflektierte oder unmittelbar ausgehende Licht. Die Moglich-
keit der optischen Abbildung, die sowohl im menschlichen Auge selbst als auch
bei den verschiedenen Instrumenten der gewdhnlichen Lichtoptik (Lupe, Mikro-
skop, Fernrohr, Photoapparat) ausgenutzt wird, beruht auf folgenden zwei
Grundgesetzen der geometrischen Optik:

1. Das Licht pflanzt sich in durchsichtigen, homogenen Medien gerad-
linig fort.

2. Das Licht wird an der Trennungsfliche bzw.im Ubergangsraum zweier
verschiedener optischer Medien gesetzmiBig abgelenkt (gebrochen oder reflek-
tiert).

Mit Hilfe geeignet geformter Linsen oder Spiegel, deren Hauptmerkmal
darin besteht, daB mit zunehmendem Abstand von der Hauptachse die
Strahlenbrechung oder -ablenkung gleichmiBig zu- oder abnimmt, lassen sich
Strahlenginge herbeifithren, durch die Gegenstinde vergroBert oder ver-
kleinert abgebildet werden. Die hierbei entstehenden reellen Bilder kénnen
dabei entweder direkt betrachtet oder auf einer photographischen Schicht
festgehalten werden.

Wie die Ergebnisse der geometrischen Elektronenoptik', die sich aus der
Physik der Elektronenstrahl-Oszillographen und Fernsehrohren entwickelt hat,
gezeigt haben, lassen sich auch mit Hilfe der Elektronenstrahlen Kérper ab-
bilden und sichtbar machen bzw. photographieren. Auch hierbei erscheint wieder
der abzubildende Gegenstand entweder durch seine eigene Strahlung (Gliih-
kathode, Photokathode usw.) oder durch seine Beeinflussung und Absorption
der Strahlung einer fremden Elektronenquelle. Trotz der physikalischen Ver-
schiedenheit von Licht- und Elektronenstrahlung sind analoge Grundgesetze
festgestellt worden, die eine verzerrungsfreie Abbildung gestatten.

1. Die Elektronenstrahlung bereitet sich im luftleeren, feldgleichen Raum
geradlinig aus.

2. Die Elektronenstrahlung 1iB8t sich durch elektrische oder magnetische
Felder gesetzmiBig ablenken.

1 Die geometrische Elektronenoptik griindet sich auf theoretische Arbeiten von
H. Buscu. Die in ihnen enthaltene Erkenntnis der magnetischen Elektronenlinse
wurde durch Arbeiten von E. BrOUcue nnd H. JoHaNNsonN auf das elektrostatische
Prinzip erweitert. Die erste zusammenfassende Darstellung findet sich bei M. KnorLr
u. E. Ruska: Beitrag zur geometrischen Elektronenoptik. Ann. Phys., Lpz. V Bd. 12 (1932)
Heft 5 S.607. Man vergleiche hierzu ferner das Buch: E. BRUCHE u. O. SCHERZER:
Geometrische Elektronenoptik, Berlin: Julius Springer 1934 und die dort zitierten alteren
Literaturstellen.

v. Ardenne, Elektronen-Ubermikroskopie. 1
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Durch Ablenkfelder, die gegeniiber der Hauptachse rotationssymmetrisch
sind, lassen sich Elektronenlinsen herstellen, mit deren Hilfe, wie in der Licht-
optik, Gegenstinde vergroBert oder verkleinert abgebildet werden kénnen.
Fiir das menschliche Auge kann die Elektronenstrahlung durch Schirme aus
geeigneten Fluoreszenzmaterialien, durch Bildwandleranordnungen oder gege-
benenfalls auch durch Mittel der noch stark ausbaufihigen Elektrooptik
sichtbar gemacht bzw. durch Schwirzung photographischer Schichten fest-
gehalten werden.

1. Die Ablenkgesetze der Elektronenstrahlung.

Die Ablenkbarkeit der Elektronenstrahlung durch elektrische und magnetische
Felder erklirt sich aus der Kraftwirkung dieser Felder auf die den Elektronen-
strahl bildenden, schnell bewegten negativen Elementarteilchen. Die Grundlage
der elekirischen Elektronenablenkung ist die Feldkraft, die auf ein einzelnes
ruhendes Elektron der Ladung —e wirkt. Der Kraftvektor besitzt gemil der
Darstellung Abb. 2 A1 die GréBe

R=—eC.

Die Kraft ist nach der traditionsgemiBen Festlegung des Vorzeichens der
Feldstarke entgegengesetzt gerichtet und dieser proportional. Die Bewegung des
Elektrons im elektrischen Felde berechnet sich nach den Grundgesetzen der
Mechanik unter Beriicksichtigung der Elektronenmasse m. Beispielsweise be-
rechnet sich die Geschwindigkeit v von Elektronen, die durch ein Potential U
von der Anfangsgeschwindigkeit 0 beschleunigt worden sind, nach dem Energie-
prinzip:

1
e U=—mv2.
2

Die Endgeschwindigkeit besitzt demnach die GroBe:

V= ‘/—2-8— -U.
n

Gelangt ein mit der Geschwindigkeit v fliegendes Elektron in ein homogenes
elektrisches Feld, dessen Feldlinien senkrecht zu der urspriinglichen Bewegungs-
richtung des Elektrons stehen, so erfolgt die Ablenkung des Elektrons nach den
gleichen Gesetzen, die fiir die Wurfbahn eines im Schwerefeld der Erde mit
horizontaler Anfangsrichtung fliegenden Korpers maBgebend sind. Die Bahn
eines Elektronenstrahles in einem solchen elektrischen Felde ist daher eine
Parabel. Nach Durchlaufen eines homogenen elektrischen Feldes der Stirke &
und der Linge ! wird der Elektronenstrahl um den Winkel @ ausgelenkt. Der
Tangens des Ablenkwinkels ist, wie die in Abb. 2 A 2 angegebenen Beziehungen
erkennen lassen, proportional der Feldstirke. Das homogene elektrische Ab-
lenkfeld wird durch den im besprochenen Beispiel gezeichneten Plattenkonden-
sator hergestellt, wenn man von dem Streufelde in der Randzone des Platten-
kondensators absieht. Die Riickwirkung des elektrischen Ablenkfeldes auf
die Geschwindigkeit v des Elektrons, die durch Anlegung von gegen das be-
schleunigende Potential U symmetrischen Ablenkspannungen auf ein Mini-

mum zu bringen ist, kann ebenfalls in diesem Zusammenhang vernachlissigt
werden.

Die in Abb. 2 A 2 angegebene Beziehung fiir die Auslenkung des Elektronen-
strahles gilt fiir den Fall, dal das ablenkende Feld in erster Niherung senkrecht
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zum Elektronenstrahl steht. Trifft der Elektronenstrahl Potentialflichen unter
Winkeln, die von 0° bzw. 90° verschieden sind, so tritt an den Sprungstellen
des Potentials eine Strahlenbrechung ein, die nach #hnlichen Gesetzen wie in
der Lichtoptik erfolgt. GemiB Abb.3 oben werde ein Elektronenstrahl be-
trachtet, der mit der Geschwindigkeit v, unter dem Winkel o« auf eine Fliche
auftrifft, zu deren beiden Seiten das Potential verschiedene Werte U, und U,
besitzt. Die Geschwindigkeit v; kann in zwei Komponente v;, in Richtung der
Trennungsfliche und wv;, in normaler Richtung zur Fliche zerlegt werden.
Nach Durchlaufen der Fliche bleibt die x-Komponente der Geschwindigkeit
erhalten, da in dieser Richtung keine Kraft auf die Strahlelektronen wirkt.

Beispiele:
7. Llektrische Kraftwikung 2. Ablenkury eines sich mit der Geschwindighert v
auf ein rufiendes Flektron bewegernden Llektrons im homogenen elektrischen

Feld. (Platfenkondensator)

¢ $nvi-ey =1
UY-=Leschleungungs- |
L spanmung ;
4 ¢ — 8-L L6
SmCh
. 7
y f--eC Parabelbatn 4
Kraffrichtung enfgegengesefzt
zur fe/t//'/b#yﬂ]ﬁy 4 *
) . . Streutelder
1. Magnefische Araftwirkurng 2. Ablenkuny im homogenen Magneffeld vermachlissigt
" auf ein bewegtes Elektron

o
2 ~

IR--e [v9)]

[R]-ev Hsin(v,H)

( Krafirichtung senkrecht zur
Feld-urid Geschwindigheitsrichtung)

Abb. 2A und B. Die Grundgesetze der Elektronenablenkung.

—  p- :‘—{ = Bobnradivs

fgg-isl.ﬁ ot
TRy,

Die Normalkomponente der Geschwindigkeit dagegen erfihrt eine Anderung.
Aus diesen einfachen Zusammenhingen folgt nach Abb. 3 das elektronenoptische
Brechungsgesetz fiir die Beziehungen zwischen Einfalls- und Ausfallswinkel:

sina __ 0y E
sing ~ v} U
Das Analogon zum optischen Brechungsindex ist der elektronenoptische Bre-

chungsindex:
"= A
=Vu-

Im Vergleich zum optischen Brechungsindex ist der Bereich der numerischen
Werte fiir den elektronenoptischen Brechungsindex gréBer, indem durch beliebige
Spannungswahl entsprechende #n-Werte erzielbar sind.

Der bei elektrostatischen Elektronenlinsen besonders wichtige Fall der Strah-
lenbrechung an mehreren unmittelbar nacheinander folgenden Potentialflichen

1%
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ist in Abb. 3 A an einem einfachen Beispiel fiir parallele Flichen mit ansteigen-
dem Potential erliutert. Der Potentialanstieg, der in Wirklichkeit meist v6llig
stetig verliuft, ist in dem gezeichneten Beispiel auf eine Anzahl von Stufen
verteilt. Die Sprungstellen des Potentials sind jeweils in der Mitte zwischen
zwei Potentialflichen angenommen worden. Wird der Gesamtpotentialanstieg
auf eine groBe Anzahl von Einzelstufen verteilt, so 148t sich die Elektronenbahn
im Ubergangsraum mit hinreichender Genauigkeit auf Grund des elektronen-
optischen Brechungsgesetzes zeichnerisch konstruieren.

V1x="Yszx,
i U1z
Pofential Uy sin o = o
Sprungstelle ) Vpx ”1 .
V = —
d Vox des Pofentials sin = b

no | ‘/‘7

n= Brechungsmde'<

Brechungsgesetz:

Pofential Uy

(optisches Brechungsgesetz: :n % n)

np
Beispiele: u
n= ]/‘ +7

w=U—U, U=U,

Aguipotential- Tofalreflexion
fldchen | n<sine

— N4 ~§ o oder imagind;

AN % ~§ | U n=1

— N
A 4§ vZZ 777 Ttk Doppel-
______ \F —, 3 1 (n~sina) it
\_ Yy § Utu,n
A % S sine<n<7)
\ >y X (2]
A. Brechung an parallelen Flichen B. Brechung oder Spiegelung

zunehmenden Potentials. an einer Doppelschicht.

Abb. 3 A und B. Das elektrische Brechungsgesetz fiir Elektronenstrahlen.

Ein weiteres Beispiel zum Brechungsgesetz ist durch Abb. 3 B gegeben,
das die Brechung bzw. Spiegelung des Elektronenstrahles an einer einzigen
elektrischen Doppelschicht erldutert. Der Brechungsindex ist durch Einfithrung
des Potentialsprunges » in der Doppelschicht auf die Form gebracht:

n= V1+_lu7

Je nach der GréBe des Verhiltnisses #/U kénnen #-Werte groBer als 1, gleich 1
und kleiner als 1 bis zu imaginiren Werten erreicht werden. Den verschiedenen
n-Werten entspricht eine Strahlenbrechung zum Einfallslot hin, brechungsfreier
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Durchgang, Strahlenbrechung vom Einfallslot weg und Totalreflexion. Der
letztere Fall hat praktische Bedeutung zum Sperren eines Elektronenstromes,
beispielsweise mit Hilfe des weiter unten besprochenen Wehnelt-Zylinders.

Die magnetische Elektronenablenkung, die in der Elektronenoptik ebenfalls
von groBter Bedeutung ist, beruht auf den einem Stromfaden entsprechenden
Eigenschaften des Elektronenstrahles. Das Magnetfeld iibt auf den Elektronen-
strahl die gleichen Ablenkkrifte aus, die aus der Elektrodynamik fiir strom-
durchflossene Leiter bekannt sind. Aus diesem Grunde wirkt das Magnetfeld
ablenkend nur auf bewegte Elektronen, denn nur die letzteren ergeben einen
StromfluB. Zur Berechnung der Ablenkung wird wieder, wie im elektrischen
Falle, die Kraftwirkung auf ein einzelnes Elektron zugrunde gelegt. Auf ein
mit der Geschwindigkeit v fliegendes Elektron, das als stromdurchflossenes
Leiterelement aufgefaBt werden kann, wirkt die LorEnzsche Kraft &, deren
Richtung senkrecht auf der Feld- und Geschwindigkeitsrichtung steht. Die Kraft
wird dargestellt als Vektorprodukt in der Form:

fR=—e[b, H].

Ihr absoluter Betrag ist gemafl Abb. 2 B dem Sinus des Winkels zwischen Feld-
und Geschwindigkeitsrichtung proportional. Die aus diesen Zusammenhingen
folgende Tatsache, da3 durch beliebige Magnetfelder niemals die Geschwindigkeit
der Elektronen verindert werden kann, weil die Krifte stets senkrecht auf der
Geschwindigkeit stehen, ist von grundsitzlicher Bedeutung fiir die Anwendung
magnetischer Ablenkungen und magnetischer Linsen.

Der Fall der Ablenkung eines Elektronenstrahles durch ein homogenes,
senkrecht zur Strahlrichtung stehendes magnetisches Feld der Linge ! wird
durch das Beispiel Abb. 2B 2 veranschaulicht. Unter dem EinfluB der kon-
stanten Kraft ev$ durchlaufen die Elektronen eine Kreisbahn, deren Radius
sich aus dem Gesetz fiir die Zentrifugalkraft:

2
mRv-zev.Sﬁ

berechnet.

Bei der Besprechung der Elektronenablenkung durch elektrostatische Felder
wurden bereits verschiedene formale Ubereinstimmungen mit Gesetzen der
geometrischen Lichtoptik festgestellt. Weitere formale Ubereinstimmungen
zwischen Elektronen- und Lichtstrahlung ergeben sich aus der Wellennatur der
Elektronenstrahlen.

2. Die Wellenldnge der Elektronenstrahlen.

Schon bei der Lichtstrahlung ist das Nebeneinanderbestehen von Wellen-
eigenschaften (Interferenz, Polarisation) und Korpuskulareigenschaften (Photo-
effekt, Comptoneffekt) bekannt. Deshalb ist das Bestehen von Welleneigen-
schaften bei einer Korpuskularstrahlung wie der Elektronenstrahlung nicht ganz
tiberraschend, wenn auch heute in beiden Fillen die niheren Zusammenhinge
zwischen Wellen- und Korpuskulareigenschaften der gleichen Strahlung noch
nicht erkannt sind.

Bereits vor einem Jahrhundert wies HamiLTox auf die formale Uberein-
stimmung zwischen dem FErMaTschen Prinzip der Lichtoptik und dem Prinzip
der kleinsten Wirkung der Mechanik hin. Das FErRMATsche Prinzip besagt,
daB unter allen moglichen Bahnen das Licht denjenigen Weg einschligt, fiir den
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der Lichtweg (Summe geometrische Wegstiicke X Brechungsindizes der Medien)
ein Minimum wird. Nach dem HaMiLTONschen Prinzip zeichnet sich die
Bewegung eines mechanischen Systems dadurch aus, daB eine der Wirkung
entsprechende Funktion zwischen zwei Lagen des Systems fiir die Gesamt-
bewegungszeit ein Minimum wird.

Aus dem formalen Vergleich der beiden Extremalprinzipien folgt, daB
der Brechungsindex der Geschwindigkeit eines Kérpers der Mechanik umgekehrt
proportional ist. Diese allgemeine Feststellung ergab sich fiir Elektronenstrah-
lung bereits aus dem elektronenoptischen Brechungsgesetz. Zur Bestimmung
der Proportionalititskonstanten dient die Annahme, daB3 die Gruppen-
geschwindigkeit des Wellenvor-

Welenldnge

-7
A - ganges gleich der Geschwindig-
u keit des Materieteilchens sein
L soll. Die Frequenz » wird durch
- die Quantenbeziehung fiir den
L kleinsten Energiebetrag der Strah-
lung
E=h-v
i N eingefithrt. Die Ausfithrung der
w0 . Rechnung ergibt dann, daB3 einem
C mit der Geschwindigkeit v be-
r wegten Materieteilchen der Masse
L m eine Wellenlinge
L h
)‘ =
m-v
zugeordnet werden kann. Diese
. Grundgleichung der Wellenmecha-
W e AL ey ik wurde zuerst von DE BROGLIE
Lesehievmgengsspannuny “abgeleitet. Die de Broglie-Wellen-
S linge der Elektronenstrahlung 148t
h 149,1 . B . . h -
A== V o (1—0,5:16°U) - 1077 sich durch Einsetzen von v in die
v obige Geschwindigkeitsgleichung
7. = De Broglie-Wellenlange (mm),
U = Beschleunigungsspannung (V), 1 mv2—eU
h = PrLaNcksches Wirkungsquantum, -
m = Elektronenmasse,
v = Elektronengeschwindigkeit. berechnen zu:
Abb. 4. Die Wellenlinge der Elektronenstrahlung in Abhangig- h

keit von der Voltgeschwindigkeit. = ﬁﬁ .

Die Abhingigkeit der Elektronenwellenlinge von der Beschleunigungsspannung U
ist in Abb. 4 unter Beriicksichtigung der relativistischen Massenkorrektur dar-
gestellt.

Die Wellennatur der Elektronenstrahlung und die zahlenmiBige Giiltigkeit
der Formel fir die Elektronenwellenlinge konnte aus Elektronenbeugungs-
bildern bei Durchstrahlung von Kristallen mit bekanntem Gitteraufbau, ins-
besondere von diinnen Metallfolien, experimentell bewiesen werden. Die Gegen-
iiberstellung zweier Beugungsbilder an Silber, von denen das eine mit Réntgen-
strahlen (Mo-K-Strahlung) und das andere mit Elektronenstrahlen (U = 36 kV)
erzielt wurde, bringt Abb. 5. Durch unterschiedliche Abstandswahl sind hier,
trotzdem die Wellenlingen um mehr als eine GréBenordnung voneinander ab-
weichen, die sich entsprechenden Ringe auf annihernd gleiche Abmessungen
gebracht.
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Das Eingehen auf den Wellencharakter der Elektronenstrahlung ist gerade
fiir das Gebiet der Elektronen-Ubermikroskopie von besonderer Bedeutung,
weil ganz allgemein in der Mikroskopie das Auflsungsvermégen durch die
Wellenlinge der abbildenden Strahlung bestimmt wird, wihrend die Bemessung
der Abbildungsmittel eine Aufgabe der geometrischen Optik bildet.

Elektronenstrahlung % = 0,0645 AE. Rontgenstrahlung 4 = 0,71 AE.

Abb. 5. DEBYE-SCHERRER-Aufnahmen an feinkristallinem Silber. (Aufnahmen R. WIErL, 1931.)

II. Elektrostatische Sammellinsen.

Aus der formalen Ubereinstimmung des optischen und elektronenoptischen
Brechungsgesetzes folgt die Moglichkeit einer Herstellung elektrostatischer
Elektronenlinsen. Da gut leitende und zugleich fiir Elekronen ,klar durch-
sichtige” spharische Flichen bisher praktisch nicht ausgefithrt worden sind,
gelingt die Verwirklichung einzelner brechender Linsenflichen in der Elek-
tronenoptik nicht. Man ist daher dazu iibergegangen, mit Hilfe geeigneter
Elektronenanordnungen rotationssymmetrische Felder herzustellen, die in ihrer
Wirkungsweise einer Hintereinanderschaltung vieler Linsenfldchen entsprechen.
Die Potentialflichen jedes rotationssymmetrischen Feldes kénnen in der
Nihe der Achse als hinreichend kugelf6rmig angesehen werden, so daf
jedes rotationssymmetrische Feld fiir achsennahe Strahlen eine Elektronenlinse
darstellt.

Als Elektroden fiir elektrische Linsen haben metallische Lochblenden und
Hohlzylinder Bedeutung erlangt. Eine frithe Anwendung solcher, an bestimmte
Potentiale gelegter Elektroden zur Sammlung von Elektronenstrahlen findet
sich in der Technik der Braunschen Rohren!. Erst mit diesem Hilfsmittel
sind damals brauchbare Fernsehbilder auf Fluoreszenzschirmen erreicht worden,
trotzdem die allgemeine elektronenoptische Betrachtungsweise noch nicht ein-
gefiihrt war und die Systemdimensionierung erleichterte. Aufbauend auf theo-
retische Vorarbeiten von H. BuscH und experimentellen Arbeiten von E. BRUCHE

! GEORGE, R. H.: A new type of hot cathode oscillograph and its application to the
automatic recording of lightning and switching surges. J. Amer. Inst. electr. Engrs. Bd. 48
(1929) S. 534. — ARDENNE, M. v.: Die Braunsche Rohre als Fernsehempfanger. Z. Fern-
sehen Bd. 1 (4930) Heft 5 S. 193.



8 Allgemeine Grundlagen.

haben JOHANNSON und SCHERZER! erstmalig eine Theorie? der elektrischen
Elektronensammellinse gegeben und praktisch bestatigt.

1. Die elektrostatische Einzellinse.

Das Potentialfeld einer elektrostatischen Einzellinse® ist schematisch in Abb.6 A
dargestellt. Esist dadurch gekennzeichnet, daf das Potential vor und hinter der
Linse gleich groB und im Innern der Linse durch eine mittlere Linsenelektrode

Abb. 6 A und B. Elektrostatische Sammellinsen.

auf abweichende Werte gebracht wird. Ist die Spannung der Linsenelektrode
kleiner als die Spannung der AuBenelektroden, so gilt das unten gezeichnete
optische Ersatzschema. MaBgebend fiir das Vorzeichen der Linsenwirkung eines
Feldabschnittes ist die Tatsache, ob die auf den Aquipotentialflichen senkrecht
stehenden Feldlinien auf die Achse zu (Sammelwirkung) oder von ihr weg (Zer-
streuungswirkung) gerichtet sind. Die Theorie der elektrischen Einzellinse zeigt,
daB die gesamte Linse unabhingig davon, ob in ihrer Mitte eine Potentialabnahme
oder Zunahme stattfindet, stets als Sammellinse wirken muBl. Das Linsengesetz
der Optik gilt auch fiir die elektrische Einzellinse. Ebenso ist die mit der Einzel-
linse erzielte Vergriferung wie in der Optik bestimmt durch das Verhilinis der
Bildweite zur Gegenstandsweite.

1 JouannseN, H. u. O. Scuerzer: Uber die elektrische Elektronensammellinse. Z.
Phys. Bd. 80 (1933) Heft 3/4 S. 183.

2 Vgl. hierzu ferner die frithe Arbeit J. PicHT: Beitrage zur Theorie der geometrischen
Elektronenoptik. Ann. Phys., Lpz. V Bd. 15 (1932) Heft 8§ S. 926.

3 BRUCHE, E.: Die Geometrie des Beschleunigungsfeldes in ihrer Bedeutung fiir den
gaskonzentrierten Elektronenstrahl. Z. Phys. Bd. 78 (1932) Heft 1/2 S. 26.
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2. Die elektrostatische Beschleunigungslinse.

Eine andere wichtige elektrische Linse, die in Abb. 6B dargestellte Be-
schleunigungsiinse, spielt in der Technik des Elektronenmikroskopes nur eine
untergeordnete Rolle. Im Strahlerzeugungssystem und besonders in solchen An-
ordnungen, die zur Steigerung der Spannungssicherheit mit unterteilter Elek-
tronenbeschleunigung arbeiten, treten jedoch Linsenwirkungen dieser Art auf,
so daB auch die Eigenschaften dieser Linse besprochen werden sollen. Ihr Kenn-
zeichen besteht darin, daB das Potential in der Linse ansteigt. Ebenso wie
bei der Einzellinse kénnen die das Feld bestimmenden Elektroden sehr ver-
schiedene Formen besitzen, sofern sie nur rotationssymmetrisch gegeniiber der
optischen Achse sind. In Abb. 6 B wird die Linse durch zwei metallische Hohl-
zylinder gebildet, die auf die Potentiale U, und U, gebracht sind. Das optische
Ersatzschema ist wieder unten in der gleichen Abbildung angegeben. Die sam-
melnde Wirkung iiberwiegt, weil im Bereich kleinerer Elektronengeschwindig-
keiten, wo die Elektronen stirker beeinfluBt werden, die Feldlinien (Flichen-
normalen) in Richtung auf die Achse zu verlaufen. Die VergréBerung wird, wie
in Abb. 6B angegeben, aus dem Produkt des geometrischen Abstandsverhilt-
nisses mit der Wurzel aus dem Verhiltnis der Potentiale vor und hinter der
Linse, das heit dem Verhiltnis der Brechungsindizes, berechnet.

3. Elektrostatische Einzellinse kiirzester Brennweite.

Schon in der Lichtmikroskopie wird das Hauptmerkmal des abbildenden
optischen Systemes durch das kurzbrennweitige Objektiv gebildet. Kurze Objektiv-
brennweiten sind hier nicht nur zur Verringerung des Linsenvolumens iiblich,
sondern vor allen Dingen, weil bei gleichbleibendem Aperturwert der Off-
nungsfehler proportional mit der Bremwweite abnmimmi und mit kurzer Bau-
linge des Mikroskopes groBe VergroBerungen erzielbar werden. Auch in
der Elektronen-Ubermikroskopie sind Objektive extrem kurzer Brennweite not-
wendig. Nur mit Brennweiten von einigen Millimetern und weniger und durch
gleichzeitige Anwendung von Aperturwerten, die zwei bis drei GréBenordnungen
unter den Aperturen der lichtmikroskopischen Objektive liegen, gelingt es, den
EinfluB des Offnungsfehlers auf die iibermikroskopische Abbildung hinreichend
auszuschalten. Auf die absolute GroBe des Offnungsfehlers und seine Abhingig-
keit wird weiter unten eingegangen werden.

Der erforderliche Aperturwert des Objektives wird durch metallische Blenden
herbeigefiihrt, die im Falle elektrostatischer Linsen so angeordnet sein miissen,
daB sie die Gestaltung der Aquipotentialflichen nicht stéren. Beispielsweise 1483t
sich bei der Einzellinse die mittlere Elektrode als Aperturblende ausbilden, wo-
durch der Potentialverlauf in der Mittelzone in die Form paralleler Flichen ge-
bracht wird. Die den kleinen Aperturwerten zugeordneten Blendbohrungen liegen
praktisch in der GréBenordnung 1072 bis 10~ mm. Uber die Herstellung
feiner Bohrungen in diinnen Metallblechen wird weiter unten im Abschnitt F V°
ausfiihrlicher berichtet werden. Die Dicke der Blenden und auch der Blend-
rander muB stets so groB gewahlt werden, dafB3 die Blende nicht von der Elek-
tronenstrahlung durchschlagen wird oder doch wenigstens eine starke Streuung
bewirkt. Da andererseits jedoch eine saubere Bohrung mit mechanischen
Mitteln um so leichter zu erzielen ist, je diinner das Metallblech bemessen
wird, so hat es sich als zweckmiBig erwiesen, die Blenden aus Maierialien
hdchster Dichte (z. B. aus Gold oder Tantal) herzustellen.

Die in Abb. 6 angegebenen Brennweitenformeln sind fiir achsennahe Strahlen
unter Verwendung des Potentialverlaufes auf der optischen Achse abgeleitet
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worden. Das Achsenpotential ist in diesen Formeln auf das Kathodenpotential
Null bezogen. Da die Gleichungen homogen in @ sind, das heiBt, die gleichen
Potenzen von @ in Zihler und Nenner enthalten, ist die VergréBerung aller
Elektrodenspannungen, einschlieBlich der Beschleunigungsspannung, durch
Multiplikation mit einem Faktor ohne EinfluB auf die Brennweite. Kurze
Brennweiten lassen sich mit elektrostatischen Linsen, wie die Brennweiten-
formeln zeigen, nur durch einen sehr steilen Anstieg des Potentials auf der
Achse herbeifithren. Die Steilheit dieses Anstieges kann bei gegebenem Elek-
trodensystem durch Verkleinerung des Betrages vom Potentialverhiltnis Linsen-
elektrode und Anode vergréBert werden, bis eine Elektronenspiegelung oder
ein Spannungsdurchschlag eintritt. Die konstruktiven Mafnahmen am System
zur VergroBerung des Potentialanstieges bzw. -abfalles laufen in erster Linie
auf proportionale Verkleinerung aller Abmessungen hinaus. Da aus Griinden, die
in spiteren Abschnitten besprochen werden, fiir das Elektronenmikroskop stets
sehr hohe Beschleunigungsspannungen (iiber 50 kV) erforderlich sind, nehmen
die Feldstirken zwischen den Elektroden bald sehr hohe Werte an. Die Durch-
schlagsgrenze hat frither so gelegen, daB Brennweiten von wenigen Millimetern
fir die Voltgeschwindigkeiten der Ubermikroskopie nicht herstellbar waren.

Durch Anwendung der Erfahrungen der Hochstspannungstechnik! sind
neuerdings auch die elektrostatischen Linsen in Richtung hoéherer Betriebs-
spannungen weiterentwickelt worden?. Sie haben gegeniiber magnetischen
Linsen den Vorteil, daB Sittigungseinfliisse (wie an den Spitzen magnetischer
Polschuhlinsen) fortfallen. Weiterhin besitzen sie den Vorzug einfacherer mecha-
nischer Bauweise. SchlieBlich ist der von den Linsenelektroden in der Objekt-
umgebung beanspruchte Raum kleiner. Die beiden zuletzt angefiihrten Eigen-
schaften bedeuten eine gewisse Erleichterung der Konstruktion von Objekttragern,
Objektschleusen, magnetischen Abschirmungen, Blendwechseleinrichtungen und
Auffangelektroden (beim Rastermikroskop).

Da die freien Weglingen der Gasmolekiile im Hochvakuum sehr gro3 sind
(einige zehn Meter fiir Luft bei 10~° tor) gegeniiber den Abmessungen der Ent-
ladungsrdume, ist der Vorgang der StoBionisation ohne EinfluB auf die Grenz-
spannung. Die letztere wird fast ausschlieBlich durch die kalte Emission der
Elektrodenoberflichen bestimmt, die dadurch zustande kommt, daB8 Gasmolekiile
unter dem EinfluB der hohen Feldstirke mit erheblicher Geschwindigkeit auf
die Oberfliche aufprallen und dort Elektronen auslosen. Hieraus folgt die
ZweckmiBigkeit eines moglichst hohen Vakuums und gut entgaster Elektroden-
metalle, sowie die Uberlegenheit von Elektrodenmaterialien hoher Austritts-
arbeit. Einen entscheidenden Einfluf} auf die Spannungssicherheit hat weiterhin
die Oberflichenbeschaffenheit der Elekiroden. Durch eine rauhe Elektrodenober-
fliche ergeben sich an einzelnen besonders ungiinstigen Punkten der Oberfliche
leicht Feldstirkensteigerungen um 1 bis 2 GroBenordnungen. GroBe Span-
nungssicherheit bei kleinen Elektrodenabstinden wird daher nur zu erreichen
sein, wenn die dem Felde ausgesetzten Elektrodenteile nicht nur sorgfiltig ab-
gerundet, sondern gleichzeitig auf Hochglanz poliert sind. Unter Beriick-
sichtigung aller vorstehenden Gesichtspunkte lassen sich Feldstirken bis zu
5-10° V/cm betriebssicher beherrschen.

Die Bawweise einer elektrischen Einzellinse fiir kurze Bremnweiten ber hohen
Spannungen ist in Abb.7 angegeben. Die freie Offnung D der AuBenelektroden

1 Vgl. z. B. A. BouweRs: Elektrische Hochstspannungen. Berlin: Julius Springer 1939.

2 ARDENNE, M. v.: Uber eine elektrostatische Hochspannungslinse kurzer Brennweite.
Naturwiss. Bd. 27 (1939) Heft 36 S. 614 und H. BoErscH: Das Elektronen-Schattenmikro-
skop I. Z. techn. Phys. Bd. 20 (1939) Heft 12 S. 346.
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wird zweckmiBig etwa gleich dem einfachen bis doppelten Abstand der AuBen-
elektrode zur Mittelelektrode gewihlt. Die kleinste Brennweite liegt etwa in
der GroBenordnung der freien Offnung der AuBenelektroden.

Abb. 7. Elektrostatische Einzellinse kiirzester Brennweite (v. ARDENNE).

Die praktische Ausfithrung einer elektrostatischen Einzellinse kiirzester Brenn-
weite nach M. v. ARDENNE ist in Abb. § abgebildet. In der gleichen Abbildung

(Brennweite = 2,5 mm fiir 60 kV-Elektronen)

Abb. 8. Ausfiihrung eines elektrostatischen Mikroskopobjektives.

ist auch die praktisch erreichte Brennweite und die Betriebsspannung des
elektrostatischen Mikroobjektives angegeben.

Wird die Mittelelektrode nicht, wie bei der Bauweise Abb. 7, gleichzeitig als
Aperturblende benutzt, sondern wird ihr eine groBe Offnung gegeben, so kann
die Mittelelektrode mit dem Kathodenpotential der Elektronenquelle verbunden
werden, ohne daB eine Zuriickspiegelung des Elektronenstrahles stattfindet.
Durch Versuche im elektrolytischen Trog laBt sich dabei auf Grund bekannter
GesetzmiBigkeiten leicht derjenige Offnungsdurchmesser der Mittelelektrode er-
mitteln, bei dem das Achsenpotential gerade noch nicht unter das Grenzpotential
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der Reflexion sinkt, das heiBt, bei dem die kiirzeste Objektivbrennweite sich
ergibt. Bei dieser Bauweise muB die Objektivblende an irgendeiner anderen
Stelle des Strahlenganges so eingebaut werden, daB durch sie der natiirliche
Feldlinienverlauf moglichst ungestort bleibt!. Diese Ausfithrungsform hat zwar
den Nachteil, daB bei gleicher Minimalbrennweite die Feldstirke zwischen den
Linsenelektroden etwa um 20% zunimmt. Jedoch wird dieser Mangel etwa
aufgewogen durch die Tatsache, daB ein besonderer Spannungsteiler zum Ab-
griff der Mittelelektrodenspannung fortfillt. Da die Objektivbrennweite bei
der zuletzt angedeuteten Konstruktion unabhingig von der angelegten Spannung,
also unverinderlich ist, muB bei dieser die Scharfstellung durch mechanische
Objektverschiebung vorgenommen werden. Bei der groBBen Tiefenschirfe bereitet
eine solche mechanische Einstellung keine kritischen konstruktiven Schwierig-
keiten. Als Nachteil dieser Ausfithrungsform ist das durch Unverinderlichkeit
der Brennweiten gegebene Festliegen der InstrumentenvergréBerung zu er-
wihnen, das erst wieder durch Aus- und Einschleusen von Linsensystemen mit
anderen Mittelelektrodenéffnungen vermieden werden kann. Fiir Instrumente,
bei denen der Hauptwert auf einfachste Bedienung gelegt werden muB, diirfte
die zuletzt besprochene Bauweise der Elektroden sich durchsetzen, wihrend bei
Instrumenten fiir hochstes Auflésungsvermégen die Ausfithrungsform nach
Abb. 7 giinstiger erscheint.

III. Magnetische Sammellinsen.

Wihrend die Wirkungsweise elektrostatischer Linsen aus dem elektronen-
optischen Brechungsgesetz leicht verstindlich ist, kann die Funktion magneti-
scher Linsen nicht unmittelbar aus optischen Analogien hergeleitet werden.
Erst der Nachweis von Abbildungseigenschaften rotationssymmetrischer magne-
tischer Felder liefert hier den AnschluB an die optische Betrachtungsweise.

1. Einfache Spulen.

Die Fokussierungswirkung eines homogenen magnetischen Ldngsfeldes auf
Elektronenstrahlen 14Bt sich direkt aus dem magnetischen Ablenkgesetz ein-
sehen. Die Herstellung des homogenen Magnetfeldes durch eine lange Spule
und die entstehenden Elektronenbahnen zeigt schematisch Abb.9A. Vom
Punkte A sollen Elektronen gleicher Geschwindigkeit unter kleinen Winkeln
gegen die durch den Punkt A gehende Feldlinie ausgehen. Dann ist die Lauf-
zeit aller dieser Elektronen fiir jede Ebene senkrecht zur Feldlinie, die sie er-
reichen, in erster Niherung gleich groB3. Die ablenkende Kraft des Magnetfeldes
wirkt nur auf die radialen Geschwindigkeitskomponenten v,=v -sina, die je
nach der GréBe des Neigungswinkels o verschieden gro sind. Unter dem Ein-
fluB dieser Kraft durchlaufen alle Elektronen Zylinderbahnen, deren Projektionen
Kreise sind, die sich in Abb. 9 A rechts fiir zwei Beispiele eingezeichnet finden.
Der Kreisdurchmesser hingt vom Neigungswinkel am Bahnanfang ab. Durch
eine einfache Rechnung 148t sich zeigen, daB die Projektionskreise trotz ihrer
verschiedenen Radien R in gleicher Zeit durchlaufen werden. Die Umlaufzeit T
besitzt die GroBe:

2R 2m m-v, 27 m
T: — . = .
v, v, €9 e-9

! Uber die Verwendung einer elektrischen Linse dieser Bauweise beim elektrostatischen
Ubermikroskop berichtet H. ManL: Uber das elektrostatische Elektronenmikroskop hoher
Auflésung. Z. techn. Phys. Bd. 20 (1939) Heft 11 S. 316. Hier ist die Aperturblende mit
der zweiten AuBenelektrode vereinigt worden.
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Sie ist also unabhingig von der radialen Geschwindigkeitskomponente v,. Daher
miissen alle Elektronen, die zu gleicher Zeit von A ausgehen, sich zu gleicher
Zeit in einem zweiten Punkte B auf-der gleichen Feldlinie treffen. Also findet
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Abb. 9 A und B. Einfache magnetische Linsen.

eine Abbildung statt. Liegen mehrere Quellpunkte in der gleichen Ebene neben-
einander, so wird in einer zweiten, durch den Punkt B gehenden Ebene ein un-
vergrofertes und nicht umgekehrtes Elektronenbild der Quellebene erhalten.
Da mit der langen Spule nach E. WIECHERT nur eine 1: 1 Abbildung erreichbar
ist, hat sie in der Elektronenmikroskopie keine Bedeutung. Sie ist hier nur
besprochen, weil sie eine relativ leicht verstindliche Vorstufe zu den magnetischen
Linsen darstellt.

Die einfachste Form magnetischer Linsen wird durch eine in Richtung der
Symmetrieachse nur wenig ausgedehnte Spule gebildet, die niherungsweise wie
eine einzige stromdurchflossene Windung wirkt. Ein Beispiel fiir die praktische
Ausfithrung einer solchen Spule nach R. J. Ryax zeigt Abb. 10. Das Magnet-
feld der kurzem Spule ist schematisch in Abb. 9B dargestellt. Die einzelnen
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die Windungen umschlieBenden Feldlinien bilden ein inhomogenes rotations-

symmetrisches Feld, welches auf Elektronen, die sich nahe und in Richtung der

Symmetrieachse fortbewegen, in analoger Weise fokussierend wirkt wie das

homogene Lingsfeld der langen Spule. Die Berechnung der von einem Punkte 4

der optischen und Symmetrieachse ausgehenden Elektronenbahnen erfolgt

unter Beriicksichtigung der axialen und radialen Feldstirkekomponenten und
den entsprechenden beiden Geschwindigkeits-
komponenten, zu denen als dritte die Kompo-
nente der Drehung um die optische Achse hinzu-
kommt. Da bei der kurzen Spule Objekt- und
Bildebene mehr oder weniger auBerhalb des
Spulenfeldes gelegt werden konnen, sind vergro-
Bernde oder verkleinernde Abbildungen méglich.
Die theoretische Behandlung der magnetischen
Linse, die zuerst von H. Buscu! durchgefiihrt
wurde, zeigt, daB3 die optischen Abbildungsgesetze
fiir die Beziehung zwischen Bild- und Gegenstands-
weite und das VergréBerungsverhiltnis gelten.
Neu und abweichend von den lichtoptischen Ver-
héltnissen und von den Verhiltnissen bei elek-
trischen Linsen und bei dem homogenen magne-
tischen Lingsfeld ist jedoch die Tatsache, daB
das Bild als Ganzes um einen bestimmten Winkel
gedreht wird. Die GréBe der sich ergebenden
Brennweite f und der Bildfelddrehung y berechnet
sich aus den in Abb. 9B angegebenen Integral-
ausdriicken, zu deren Lésung der Feldstirkever-
lauf auf der optischen Achse (z-Achse) bekannt
sein muB. Die Integration liefert fiir die Brenn-
weite folgende grundlegende Formel

250 g
Abb‘S?I;le‘:‘fl‘f,fé’e}f“’(‘ffufzi’e‘eépejﬁf?cm“ Hierin bedeutet D; den mittleren Spulendurch-

messer, der dem Durchmesser einer einzigen
Ersatzkreiswindung entspricht. U ist die Anodenspannung, ¢ der Strom und w
die Windungszahl der Spule. Die kiirzeste mit der einfachen Spulenlinse er-
reichbare Bremnweite tst mit Riicksicht auf die Ausdehnung des Feldes etwa gleich

dem mittleren Spulendurchmesser.

2. Eisengekapselte und Polschuhlinsen Kiirzester Brennweite.

Ein Weg zur Verringerung des Volumens des fokussierenden Magnetfeldes
und damit der Brennweite unter Beibehaltung des Wickelraumes wurde von
E. Ruska und M. KNoLL2 durch die eisengekapselte Spule® beschritten. Wie die
in Abb. 11 A gebrachte schematische Zeichnung erkennen 148t, ist hier die ganze
Wicklung mit Ausnahme einer kleinen zylindrischen Aussparung im Inneren

1 BuscH, H.: Uber die Wirkungsweise der Konzentrationsspule bei der Braunschen
Roéhre. Arch. Elektrotechn. Bd. 18 (1927) S. 553. — Ann. Phys., Lpz. Bd. 81 (1926) S. 974.

2 Ruska, E. u. M. KNorL: Nachtrag zur Mitteilung: Die magnetische Sammelspule fiir
schnelle Elektronenstrahlen. Z. techn. Phys. Bd. 12 (1931) S. 448.

3 Eine Vorstufe dieser Bauweise findet sich bei D. GABOR: Oszillographieren von
Wanderwellen mit dem Kathodenoszillographen. Forsch.-Hefte Studienges. Hochstspan-
nungsanlagen Bd. 1 (1927) Heft 1 S. 7 (Abb.9).
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von einem Eisenmantel umgeben. Das ganze magnetische Kraftfeld konzentriert
sich daher auf die unmittelbare Umgebung des eisenfreien Spaltes. In der

f ~agd . 1 Pifem)
cm] 7 49, ;

-k
2 L2
N

k=Spulenformfaktor (im allgemeinen k~1,1),

kleinste Brennweite & D;.

Ui Prre

m)
. ~ . - .k
chm] 48,4 2%A] a2
ka1,

kleinste Brennweite &~ Dp.

Abb. 11 A und B. Eisengekapselte und Polschuhlinse.

Brennweitenformel tritt dementsprechend an die Stelle des mittleren Spulen-
durchmessers der freie Durchmesser des Innenrohres. Weiterhin wird es not-

wendig, in der Brennweitenformel
den EinfluB der magnetischen Ne-
benschliisse im Wickelraum,der von
der gewdhlten Spulenform abhingt,
durch einen Spulenformfaktor zu
beriicksichtigen. Mit der gekapsel-
ten Spule lassen sich bei den Volt-
geschwindigkeiten der Elektronen-
mikroskopie bereits Brennweiten
der GréBenordnung weniger Zenti-
meter erzielen. Die Ausfithrung
einer magnetischen Linse mit inne-
rem eisenfreien Spalt zeigt Abb. 12.

Brennweiten von wenigen Milli-
metern, die erst den Bau von
Elektronenmikroskopen hoher Auf-
16sung erméglichen, lassen sich bei
magnetischen Linsen in einfacher
Weise durch die in Abb. 11 B sche-
matisch dargestellte Polschuhlinse
nach E. Ruska und B. v. BoRrRIES!
erreichen. Die Schaffung dieses
kurzbrennweitigen Objektives ist
von groBer Bedeutung fiir das
magnetische Elektronenmikroskop

Abb. 12. Ansicht einer eisengekapselten Spule
mit innerem Luftspalt.

_ ! Vgl. Deutsche Patentanmeldung B. 154916 VIIIc 21 g vom 16. 3. 1932 und E. Ruska:
Uber ein magnetisches Objektiv fiir das Elektronenmikroskop. Z. Phys. Bd. 89

Heft 1/2 S. 90.

(1934)
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Abb. 13. Ansicht eines magnetischen Mikroskopobjektives ilterer Bauart.

T
s = MgH’ = fzq’
f:_f/: flAf‘.?

A=q—TF, , < 0 sammelndes System,

172> ¢ zerstreuendes System.

Angenommen:

fi=—h, fi=—F.

diinne Einzellinsen.

f =HF dseiti
_ gegenstandseitige

h=MF Brennweiten

fz = Mz Fz

f' — H’F/ d

- ' bildseitige

fi= M F, Brennweizen
fo= M, F,

Abb. 14. BestimmungsgroBen der Abbildung bei einem aus zwei Einzellinsen zusammengesetzten System.
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und auch allgemein fiir das Gebiet der Ubermikroskopie gewesen. In der Brenn-
weitenformel tritt an die Stelle des freien Innendurchmessers D; der eisen-
gekapselten Spule der freie Polschuhdurchmesser Dp. Die giinstigste Linsen-
wirkung ergibt sich dann, wenn der Abstand der Polschuhspitzen etwa gleich dem
inneren freien Polschuhdurchmesser gewihlt wird. E. Ruska bestimmt in der zu-
letzt zitierten Arbeit fiir eine spezielle Polschuhform das giinstigste Verhiltnis von
Polschuhabstand zu freiem Polschuhdurchmesser zu 3/,. Der proportionalen Ver-
kleinerung der Polschuhabmessungen und der Brennweite stehen die Einfliisse
magnetischer Sdttigung an den Polschuhspitzen entgegen, die sowohl den wirk-
samen Polschuhdurchmesser als auch den wirksamen Polschuhabstand gegen-
iiber den geometrischen Abstén-
den vergr6Bern. Deshalb nimmt
die Brennweite, sobald die be-
sprochene VergroBerung der Feldstirke
wirksamen Abstinde nicht mehr uf /;"" 7 "”c‘/"""”}”"””
durch ein Ansteigen der Feldstar- PUBnaESS

ke kompensiert wird, bei weite- gptische Adhse
rer Steigerung des Spulenstromes

L~Feldlinge

schlieBlich wieder zu. Fiir ein 7 %ff},’,’;{,,,,,, ,
gegebenes Polschuhsystem existiert / der Abbittung

daher stets eine Minimalbrenn- et-g

weite, die um so grofer wird, je W& = AbbitdungsmaBstab

héher die Anodenspannung ist. Y

Fiir Anodenspannungen von 50 vereinfuchles

bis 70kV betriigt diese Minimal- -~ opfisctes Lrsafzschema

brennweite bei den besten be- A

kannt gewordenen Polschuhsy-

stemen etwa 1 bis 3 mm. ‘|

Die Ausfithrung einer magne- \
tischen Polschuhlinse fiir elek-
tronenmikroskopische Zweckeist
in Abb.13 abgebildet. Dasheraus- ' ) ) '
schraubbare Polschuhsystem st A% 5 Apbildungsigenschafen cner magnetischen Linse be
in dieser Photographie unten '
sichtbar und besteht aus zwei konischen Weicheisenringen, die durch ein Messing-
zwischenteil zusammengehalten werden. Ein die Spule umschlieBender Kiihl-
mantel fiir Wasserkiihlung sorgt fiir Ableitung der in der Wicklung verloren
gehenden Wattleistung. Aus vakuumtechnischen Griinden ist der innere Spulen-
mantel als vakuumdichtes Rohr aus Weicheisen mit einem Zwischenstiick aus
unmagnetischem Material (Messing) ausgebildet und damit der Wickelraum
vom Vakuumraum abgetrennt.

Sowohl bei den elektrostatischen als auch bei den magnetischen Linsen han-
delt es sich um eine Folge von Teillinsen, die zusammengenommen ein optisches
System darstellen. Um die Abbildungsverhiltnisse eines solchen Systemes
iibersehen zu konnen, muB man die beiden Hauptebenen und die zugehérigen
Brennweiten kennen. Zur ersten Orientierung geniigt es, die Elektronen-
objektive als aus zwei Einzellinsen bestehend sich vorzustellen, wobei das elek-
trische Objektiv durch die Kombination einer schwachen Negativlinse mit einer
starken Positivlinse und das magnetische Objektiv durch die Kombination
zweier Sammellinsen angenihert wird. In Abb. 14 sind fir ein System von
zwei diinnen Einzellinsen die Gleichungen und Brennweiten angegeben. Bei der
Auswertung ist besonders auf das Vorzeichen der einzelnen gerichtet aufzufassen-
den Strecken zu achten. Das Beispiel ist fiir den Fall zweier Sammellinsen

v. Ardenne, Elektronen-Ubermikroskopie. 2
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gezeichnet und liefert Hauptebenen in vertauschter Lage. Diese Lage der Haupt-
ebenen ist auch bei magnetischen Objektiven experimentell festgestellt worden?.
Aus ihr folgt, daB sich bei Annidherung des Objektes an das optische System
(das heiBt den gegenstandsseitigen Brennpunkt F) der Achsenschnittpunkt der Ab-
bildung vom Objekt weg verschiebt. Dieser Fall gilt auch fiir Teillinsen gleicher
Brechkraft. Wenn diese Verhiltnisse unberiicksichtigt bleiben und der optische
Schwerpunkt in der Linsenmitte angenommen wird, so erhilt man falsche, zu
kurze Brennweiten. Ein Beispiel, das die ungefihre Objektlage und Feldver-
teilung bei magnetischen Objektiven wiedergibt, vermittelt Abb. 15. Soll die
richtige Brennweite experimentell festgestellt werden, so empfiehlt es sich,
sie aus dem beobachteten AbbildungsmaBstab und der gréBeren, hinreichend
genau bekannten Schnittweite zu berechnen.

IV. Die Elektronenquelle.

In den vorausgegangenen Abschnitten war stets angenommen worden, daB eine
Strahlung von Elektronen gleicher und bestimmter Geschwindigkeit im Vakuum-
raum zur Verfiigung stand. Weiterhin war, insbesondere zur Ableitung der
Linsengesetze, vorausgesetzt worden, daB diese Strahlung von einem bestimmten
Punkte ausgeht, wobei es dahingestellt blieb, ob die Strahlen urspriinglich in
diesem Quellpunkt entstehen oder ob sie nur durch diesen Punkt hindurchgehen.
Die Herstellung gleichmiBig beschleunigter und zu einem gerichteten Biindel
zusammengefalter Elektronenstrahlen erfolgt durch die Elekironenquelle. Die
letztere setzt sich zusammen aus der Kathode und den iibrigen Elektroden des

Strahlerzeugungssystemes.

1. Kathode.

Die Kathode ist dasjenige Bauelement der Elektronenrohrentechnik, das
dazu dient, Elektronen (aus Metallen) in den Vakuumraum eintreten zu lassen.
Die wirksamsten Mittel zur Elektronenablésung sind Ionenbombardement der
Kathodenoberfliche oder Erhitzung des Kathodenmetalles auf hohe Tempe-
raturen. Bei den Elektronenmikroskopen haben praktisch nur diese Mittel Be-
‘deutung erlangt. Daneben bestehen noch andere Wege der Elektronenablgsung,
wie beispielsweise die Ablésung durch Lichteinfall (Photoemission) und die Ab-
lésung durch Einwirkung héchster elektrischer Feldstirken (Feldemission).

Aus einer sog. Ralten Kathode lassen sich durch Ionenbombardement Elek-
tronen befreien. Die Kathode befindet sich hierbei in einem Raum von niedrigem
Gasdruck (GréBenordnung 10-2 mm Hg) auf negativem Potential gegeniiber
einer Gegenelektrode. Die Anordnung der Elektroden ist schematisch in Abb. 16
gezeichnet. Durch das elektrische Feld werden in dem Gasentladungsraum
entstehende positive Ionen mit hohe Geschwindigkeit auf die Kathode gelenkt
und 16sen bei ihrem Aufprall teilweise direkt und teilweise durch die entstehende
Erhitzung der Kathode Elektronen aus dem Kathodenmetall ab. Da die Gegen-
elektrode bei den tiblichen Konstruktionen? zugleich als Anode dient, werden die
emittierten Elektronen durch das angelegte Feld zugleich beschleunigt. Durch
die gezeichneten Formen der Elektroden wird sowohl der aufprallende Ionen-
strom als auch der entstehende Elektronenstrom als scharf gerichtetes Biindel
ausgebildet. Die GroBe des Elektronenstromes hingt von der GréBe des Ent-
ladungsraumes, insbesondere seiner Linge und von der Hohe des Gasdruckes

! Ruska, E.: Uber ein magnetisches Objektiv fiir das Elektronenmikroskop. Z. Phys.

Bd. 89 (1934) Heft 1/2 S. 90.
? Vgl. z. B. E. ALBERTI: BRaUNsche Kathodenstrahlréhren und ihre Anwendung, S. 60.

Berlin: Julius Springer 1932.
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ab. Der Gasdruck wird zweckmiBig nach dem Vorgehen von GABor! durch
Abtrennung des iiber eine LufteinlaBdiise mit dem AuBenraum in Verbindung
stehenden Gasentladungsrohres von dem durch eine Pumpe hochevakuierten
Raum der iibrigen Apparatur eingeregelt. Die, wie auch Abb. 16 zeigt, beide
Raume trennende Anodenelektrode bildet dabei mit ihrer Durchtrittsbohrung
den zwischen beiden Riumen erforderlichen Stréomungswiderstand. Die kalte
Kathode hat den Vorteil, daB sie bis zu Spannungen von 80 kV in konstruktiv
einfachen Systemen betriebsicher bleibt und daB sie kriftige und scharf ge-
richtete Elektronenstrahlen liefert. Sie ermdglicht jedoch infolge der starken
Abhingigkeit von Strom und Spannung (Vorwiderstand) bei unvermeidlichen
Gasdruckschwankungen keinen konstanten Be-
trieb iber ldngere Zeiten. Sie hat weiterhin
gegeniiber der in den folgenden Abschnitten
besprochenen Glithkathode den Nachteil, daB
die Streuung der Anfangsgeschwindigkeiten der
Elektronen (etwa 10 V) mehr als eine GréBen-
ordnung hoher liegt.
Aus einer glithenden Kathode treten Elektronen,
die in jedem Metall in groBer Zahl vorhanden
sind, mit einer gewissen Geschwindigkeit (Volt-
geschwindigkeit etwa 1 V) aus. Den Vorgang der
Elektronenemission kann man sich wie das
Heraussprudeln von Teilchen aus der Oberfliche
einer siedenden Fliissigkeit vorstellen. Ahnlich
wie bei dem Verdampfen der Flissigkeit wird sich
auch hier eine Wolke von Elektronen bilden, die
den gliihenden Faden umgibt.
In metallischen Leitern bewegt sich unter dem
Einflul der Warmebewegung eine groe Menge von
Elektronen mit verschiedenen Geschwindigkeiten
zwischen den Metallmolekiilen hin und her, wobei
sich diese Geschwindigkeiten um eine mittlere, mit
steigender Temperatur zunehmende Geschwindig-
keit gruppieren. An der Metalloberfliche werden die Elektronen durch eine
starke molekulare Anziehungskraft zuriickgehalten. Sie kénnen nur dann aus der
Kathode austreten, wenn ihre kinetische Energie gro8er als die Austrittsarbeit ist.
Es sind dies analoge Vorginge, wie sie bei der Verdampfung von Fliissigkeiten
zum Entstehen von Gasmolekiilen fithren. Die sich vor der Kathodenoberfliche
ausbildende Elektronenwolke bewirkt eine Raumladung, die den Elektronen-
austritt durch riickstoBende Krifte begrenzt. Erst durch Einwirkung von
Beschleunigungsfeldern auf den Raum vor der Kathode werden die ausgetretenen
Elektronen abgesaugt und damit die Voraussetzung fiir eine dauernde Elek-
tronenemission durch Elektronennachlieferung aus der Kathode geschaffen.
Die GroBe des Sdttigungsstromes, das heilt desjenigen Stromes, bei welchem
alle erzeugten Elektronen durch das Beschleunigungsfeld fortgefithrt werden,
erhdlt man in Abhingigkeit von der absoluten Temperatur und der Material-
konstanten der Kathode nach folgendem, zuerst von RICHARDSON angegebenen

Gesetz:
B

Js=F-A-T*¢ T.

1 GABOR, D.: Sonderheft Kathodenoszillograph. Forsch.-Hefte Studienges. Hochst-
spannungsanlagen 1927, Heft 1 S.12. [Vgl. auch W. WIEN: Ann. Phys., Lpz. IV Bd. 30
(1909) S. 349.]

2%
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Der Sittigungsstrom wird in Ampere erhalten, wenn die emittierende, dem
Beschleunigungsfeld ausgesetzte Fliche in cm? und die Temperatur in Absolut-
graden gemessen wird. Die Materialkonstante 4 und der Exponentialfaktor B
haben fiir verschiedene Metalle stark abweichende Werte. Fiir Wolfram-
kathoden besitzt beispielsweise 4 den Wert 2,4.107 A/em? und B den

1
. 4———-
Wert 5,25-10 Grad

Ist der Angriff des Beschleunigungsfeldes auf der Kathodenoberfliche
nicht so kréftig, daB alle von der Kathode gelieferten Elektronen abgesaugt
werden, so flieBt ein Strahlstrom, der kleiner als J; ist und dessen Wert in den
Anfangsbereichen durch das LaNGMUIRsche Raumladungsgesetz bestimmt wird :

J=K-U¥.

Hierin ist K eine Funktion der Elektrodenabmessungen, insbesondere der erfa83-
ten Kathodenoberfliche und Uy die steuernde Beschleunigungsspannung. Die
Ergiebigkeit der Elektronenquelle regelt sich nach den vorstehenden beiden
Emissionsgesetzen. Thre Anpassung an das jeweils vorgesehene elektronen-
optische System, das heiBt die Herstellung gewiinschter Elektronenbiindel,
erfolgt im Strahlerzeugungssystem durch geeignete Bemessung der Kathode und
durch Ausblendung eines schwach divergierenden Strahlenkegels. Die Ausblendung
kann dabei entweder durch metallische Blenden oder durch den Potential-
verlauf des Feldes (Potentialblenden) bewirkt werden.

2. Das Strahlerzeugungssystem.

Bei den sehr kleinen Aperturwerten der Objektive des Elektronenmikroskopes
(1072 bis 10~3) sind Elektronenquellen erwiinscht, die die ganze Emission in noch
kleinere Raumwinkel strah-
len. Eine untere Grenze fiir
den Divergenzwinkel der
Emission einer Kathode ist
durch die regellose Winkel-
verteilung und die mittlere
GréBe der Anfangsgeschwin-
digkeiten der Elektronen beim
Austritt gegeben!. Die Be-
rechnung dieses Grenzwinkels
erfolgt fiir ein idealisiertes
Feld?nach Abb.17 gemiB der
Beziehung

t _ U Maxw_
go= U

Hierin bedeutet Upaxw die mittlere Austrittsgeschwindigkeit in Volt, die fiir
Wolfram etwa den Wert 1 V besitzt. Die GréBe des Divergenzwinkels « ist aus
der parabolischen Bahn eines in Richtung der Kathodenoberfliche austretenden
Elektrons hergeleitet. Man erkennt die auch fiir kompliziertere Strahlerzeugungs-
systeme giiltige Regel, daBB der Divergenzwinkel der Strahlung einer Elektronen-

! Ruska, E.: Zur Fokussierbarkeit von Kathodenstrahlbiindeln groBer Ausgangs-
querschnitte. Z. Phys. Bd. 83 (1933) Heft 9/10 S. 684. — ARDENNE, M. V.: Beitrag zur
Konstruktion von Braunschen Rohren mit Hochvakuum fiir Fernseh- und MeBzwecke.
Z. Hochfrequenztechn. Bd. 44 (1934) S. 166.

* Keine Wehnelt-Elektrode, keine Linsenwirkung in der Umgebung von Kathode und
Anode!
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quelle mit der Wurzel aus der Beschleunigungsspannung absinkt. Fir hoch-
geheizte Wolframkathoden und 70 kV-Elektronen hat dieser Grenzwinkel die
GréBenordnung 5-10-3. Tatsidchlich muB bei dieser Anodenspannung mit einem
Aperturwert der Elektronenquelle von etwa 1 bis 2-10-2 gerechnet werden, weil
optische Fehler im Strahlerzeugungssystem eine kleine Winkelzunahme bewirken.

Ahnliche Grenzbetrachtungen sind fiir Strahlerzeugungssysteme mit kalten
Kathoden nicht ohne weiteres méglich, da die starken konzentrierend wirkenden
Raumladungseinfliisse der Rechnung schwer zuginglich sind.

Die Kombination einer fast punktférmig emittierenden Glithkathode mit einer
negativ vorgespannten, die Emissionsstelle rotationssymmetrisch umgebenden

Elektrode (Wehnelt-Elektrode) im Beschleunigungsfelde, die vom Verfasser in
die Technik BrRauNscher Rohren eingefiihrt wurde, hat als Elektronenquelle auch
in der Elektronenmikroskopie Eingang gefunden. Diese Anordnung und die ihr
fiir verschiedene negative Vorspannungen der Steuerelektrode zugeordneten
Potentialfelder sind in Abb. 18 schematisch dargestellt. Elektrodenformen, Ab-
standsverhiltnisse und Potentiale sind hier etwa so gewihlt, wie sie in der
Praxis fiir die Elektronenquellen der Ubermikroskopie iiblich sind. Eine Strahl-
sperrung tritt ein, wenn die negative Vorspannung der Wehnelt-Elektrode so
groB bemessen ist, daB auf der Achse bei den gegebenen Durchgriffsverhéltnissen
ein Minimumpotential entsteht, das negativer als die Anlaufvoltgeschwindigkeit
der Elektronen, das heiit negativer als —1 bis —2 V ist. Bei geringerer Vor-
spannung der Lichtsteuerelektrode wirken die Potentialfelder in der Offnungs-
zone dhnlich wie eine Blende, weil nur in unmittelbarer Umgebung der Achse
die Elektronen das Gegenpotential iiberwinden konnen. Man spricht daher mit
Recht in diesem Fall von einer Potentialblende. Das durch die Lichtsteuer-
elektrode hervorgerufene Feld wirkt wie eine kurzbrennweitige Sammellinse, die
in einer Ebene hinter der Lichtsteuerelektrode eine Einschniirung der Elek-
tronenstromung zur Folge hat. Diese Einschniirung stellt den Aleinsten, ab-
aubildenden Querschnitt der Elektronenquelle dar, von dem aus die Elektronen-
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strémung mit ihrem Aperturwinkel divergiert. Bei weiterer Vorspannungs-
verkleinerung nimmt die emittierende Fliche der Kathode und damit Apertur-
winkel und Strahlstrom weiter zu, bis schlieBlich die Anodenelektrode unmittel-
bar getroffen wird und unwirtschaftlich hohe Strahlstréme flieBen. Unter
Beriicksichtigung der Abbildungsverhiltnisse bei den Elektronenmikroskopen (Ob-
jektivapertur < Apertur der Elektronenquelle) verdient diejenige Betriebsweise
den Vorzug, wo das Verhiltnis der Stromdichte der emittierenden Kathoden-
fliche (bzw. des kleinsten Querschnittes) zum Quadrat des Aperturwinkels ein
Maximum wird. Hierauf wird in einem spiteren Abschnitt bei der Betrachtung
der Intensititsfragen noch niher eingegangen. Praktisch ist diese giinstige
Betriebsweise etwa dann gegeben, wenn die Vorspannung der Wehnelt-Elektrode
%/; bis 3/, der Sperrspannung betrigt.

Abb. 19 A, B und C. Strahlerzeugungssysteme ohne (A), mit einfacher (B) und mehrfacher (C) Aufteilung
der Beschleunigungsspannung.

Bei der konstruktiven Ausfithrung des Strahlerzeugungssystemes sind alle
Erfahrungen der Hochspannungs- und Hochvakuumtechnik heranzuziehen, um
eine hohe Durchschlagsfestigkeit des Systemes herbeizufiihren. So empfiehlt
es sich beispielsweise die einander gegeniiberstehenden Flichen der Elektroden
zu verchromen und auf Hochglanz zu polieren. Wie bei der elektrischen Einzel-
linse kurzer Brennweite sind die eine Ionisierung férdernden schadlichen Réume
moglichst klein zu halten und gegebenenfalls zu unterteilen. Die Anordnung von
Elektroden und Isolatoren bei einem einfachen System mit Glithkathode zeigt
schematisch Abb. 19A. Mit der einfachen Ausfithrung ist selbst bei Anwendung
sehr kriftiger Diffusionspumpen und groBer Pumpleitungsquerschnitte kaum
ein betriebssicheres Arbeiten bei Spannungen iiber 60 bis héchstens 80 kV
moglich. Deshalb haben die in Abb. 19 B und C angegebenen Strahlerzeugungs-
systeme mit Aufteilung der Beschleunigungsspannung erhebliche Bedeutung fiir
die vom Verfasser durchgefithrte Weiterentwicklung des Elektronenmikroskopes
in Richtung hoherer Arbeitsspannungen. Mit Riicksicht auf die sehr kleine erforder-
liche Apertur der Elektronenquelle konnen die auf der Systemachse liegenden
Bohrungen relativ klein gew#hlt werden, so daB eine nahezu ideale Raumunter-
teilung moglich ist.
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V. Elektronenindikatoren.

Um die an den Vakuumraum gebundene Elektronenstrahlung und ins-
besondere ihre Verteilung in einer Bildebene dem menschlichen Auge sichtbar
zu machen, ist ein Elektronenindikator notwendig, der die kinetische Energie
der Elektronen

; muv:=eU

mit moglichst groBem Wirkungsgrad umwandelt in Helligkeits-, Schwirzungs-
oder sonstige MeBwerte. GroBere Bedeutung haben in der Elektronen-Uber-
mikroskopie bisher nur diejenigen Elektronenindikatoren erlangt, die die Ver-
teslung der Stromdichte in der Elektronenbildebene unmittelbar als Bild wieder-
geben. Die beiden Hauptvertreter fiir die zuletzt erwihnte Indikatorengruppe
sind der Leuchtschirm und die photographische Schicht. Wéhrend bei dem
ersteren die Nutzenergie in Form von Licht sofort wieder ausgestrahlt wird,
tritt bei dem zweitgenannten Indikator die bekannte Akkumulierung des photo-
graphischen Prozesses {iber die Dauer der Belichtungszeit ein. Neben diesen
beiden Indikatorarten sind auch noch andere speichernde oder nichtspeichernde
Umformer fiir bildm#Bige Wiedergabe bekanntgeworden, zum Beispiel Bild-
wandleranordnungen mit Sekundiremissionsverstirkung und Kristall-Licht-
relaisschirme mit Ladungsspeicherung. Elektronenindikatoren ohne bildmaBige
Wiedergabe der Elektronenverteilung, die also zur Untersuchung von Struk-
turen nur in Verbindung mit Abtastmethoden angewendet werden koénnen,
stehen in groBer Zahl zur Verfiigung. Beispielsweise bilden Fangelektroden in
Verbindung mit Réhrenverstirkern oder Sekundiremissionsverstirkern, Zihl-
rohre nach GEIGER und speichernde Einrichtungen mit Fangelektroden und
Elektrometern typische Vertreter dieser Gruppe. Im Rahmen dieses Kapitels
soll ausschlieflich auf die beiden wichtigsten Indikatorarten der Elektronen-
mikroskopie, den Leuchtschirm und die photographische Schicht, ndher ein-
gegangen werden.

1. Der Leuchtschirm.

Die Wirkung des Leuchtschirmes beruht darauf, da die Elektronenstrahlung
eine Fluoreszenzstrahlung des Bereiches sichtbarer Wellenldngen erregt. Leuchi-
stoffe, die diese Umformung mit hohem Wirkungsgrad vornehmen, stellt die
Technik der Elektronenstrahlrohren fiir MeB- und Fernsehzwecke zur Verfiigung.
Im allgemeinen werden die Leuchtstoffe in Form von mikroskopisch kleinen
Kristillchen mit oder ohne Anwendung eines Bindemittels (z. B. verdiinntes
Kaliwasserglas) auf Glas- oder Metallunterlagen aufgestdubt, aufgeschwemmt
oder aufgesintert!. Die verschiedenen Aufbringungsmethoden besitzen das gemein-
same Merkmal, daB3 die Kristillchen in Richtung der einfallenden Elektronen-
strahlung offen liegen, so daB keine Wirkungsgradminderungen durch Ab-
sorptionsverluste in einer Einbettungssubstanz entstehen. Mit den verschiedenen
Aufbringungsverfahren lassen sich gleichmiBige Leuchtstoffschichten gewiinschter
Dicke herstellen. Die GleichmiBigkeit wird schlieBlich nur durch die mittlere
GroBe der Kristédllchen begrenzt. Die giinstigste Dicke der Schicht hangt zunichst
grundsitzlich davon ab, ob der Schirm in Durchsicht oder in Aufsicht betrachtet
werden soll. Fiir den Fall der Durchsichtbetrachtung liegt das Optimum infolge
der Lichtabsorptionseinfliisse in der Leuchtstoffschicht bei diinneren Schicht-
dicken als bei Aufsichtbetrachtung. Der Aufsichtschirm, der in der Ubermikro-

1 Vgl. beispielsweise den Abschnitt ,, Der Fluoreszenzschirm®. ARDENNE, M. v.: Die
Kathodenstrahlréhre und ihre Anwendung in der Schwachstromtechnik. Berlin: Julius
Springer 1933.
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skopie mit Riicksicht auf seinen sehr viel héheren Wirkungsgrad in erster Linie
angewendet wird, sollte so bemessen werden, daB seine Dicke etwa gleich der
Eindringtiefe der Elektronen wird. Diese Eindringtiefe hingt, wie die Ausrech-
nung Abb. 20 nach Formeln von H. BETHE erkennen li8t!, weitgehend von der
GroBe der Beschleunigungsspannung ab. Fiir die normalen Voltgeschwindigkeiten
der Ubermikroskopie ergeben sich Eindringtiefen von der GréBenordnung
0,1 mm. Erst Gesichtspunkte, die sich aus den in einem spiteren Abschnitt
behandelten Fragen des Auflésungsvermégens von Leuchtschirmen ergeben,
kénnen dazu fithren, daB es vorteilhafter erscheint, die Dicke der Leuchtstoff-

schichten in besonders gelagerten

o E Fillen kleiner als die Eindringtiefe
IS zu wiahlen.

r Durch den Leuchtschirm wird

/M die in Elektronenmikroskopen stets

i scharf gerichtete Strahlung der
L Elektronenenergie in nicht oder nur
s wenig gerichtete Lichtstrahlung um-
r gewandelt. Die Pupille des mensch-
lichen Auges erfat aus dem vom
Leuchtschirm abgehenden Licht-
strom nur einen aufBerordentlich
kleinen Anteil. Wenn trotzdem der

A
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Abb. 20. Ungefiihre Eindringtiefe d von Elektronen als Funktion ihrer Voltgeschwindigkeit.

Leuchtschirm als Umformer in der Elektronenréhrentechnik eine groBe Bedeu-
tung erlangen konnte, so liegt dies in erster Linie an der auBerordentlichen
Quantenempfindlichkeit des menschlichen Auges (fir Licht der Wellenlidnge
maximaler Augenempfindlichkeit hat die Grenzempfindlichkeit des menschlichen
Auges die GréBe? 1,5 - 10-? erg/s?) und in zweiter Linie an dem iiberraschend guten
lichttechnischen Wirkungsgrad (20 bis 50%) moderner Elektronenphosphore.

Die Flichenhelle (Ersatzbeleuchtungsstirke) eines Leuchtschirmbildes be-
tragt:

. j-U-np-10%7
E____—_O,S Lux.

1 LEVERENzZ, H. W.: Problems concerning the production of cathode ray tube screens.
J. opt. Soc. Amer. Bd. 27 (1937) Heft 1 S.25.

2 KNI1G, A.: Physiologische Optik, S.60. Leipzig: Akad. Verlagsgesellschaft 1929.

¢ Die diesem Wert entsprechende Quantenzahl ist gerade so groB, daB die natiirliche
Schwankung des Photonenstromes noch nicht in die Erscheinung tritt.

4 Vgl. F. ScurOTER: Handbuch der Bildtelegraphie und des Fernsehens, S. 473. Berlin:
Julius Springer 1932.
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Hierin bedeutet j die' Stromdichte der Schirmebene in A/cm? und % den licht-
technischen Wirkungsgrad in Hefner-Kerzen pro Watt. Der letztere ist als Folge
von Aufladungserscheinungen insbesondere am Schirmtriger, als Folge der
unterschiedlichen Durchdringungsfihigkeit der Elektronen und als Folge unter-
schiedlicher Wirkung der entstehenden Réntgenstrahlung auf das Fluoreszenz-
material ebenfalls eine Funktion der Anodenspannung. Seine Abhingigkeit
von der Stromdichte kann bei den sehr geringen Stromdichten der Elektronen-
mikroskopie unberiicksichtigt bleiben, da
die letzteren viele GréBenordnungen unter- H/w
halb derjenigen Stromdichte (10~% A/cm?)

liegen, wo Sittigungserscheinungen im

Leuchtphosphor eine Rolle zu spielen be- 1251\
ginnen. Der Anstieg des lichttechnischen Metalunteriage

Wirkungsgrades in Richtung der kleinen \ ——— Glasunterlage
\

Stromdichten der Ubermikroskopie, sowie
die Abhingigkeit der Lichtausbeute von ,,
Zinksulfidschirmen auf Glas- und Metall- \

unterlagen ist aus der Darstellung Abb. 21
zu erkennen, die sich auf Messungen von W
ScHERER und RiUBsaat! grindet. Durch 3, N

den Fortfall der Aufladung am Schirmtra-
ger, die eine kriftige Abbremsung der Elek-
tronenstrahlen unmittelbar vor dem Leucht-
schirm zur Folge hat, und zu einem ge- adid
wissen Grade auch durch die Lichtreflexion
an der moglichst spiegelnd auszufithrenden \ ,
metallischen Unterlage, besitzt der Metall- .
fluoreszenzschirm einen besonders hohen licht- Py N
technischen Wirkungsgrad, der fiir 80 kV- -
Elektronen die GréBenordnung 10 HK/W S| T .
hat. Den vergroBerten Ausschnitt eines B i
Zinksulfidschirmes auf Metallunterlage ver- o s
mittelt die Photographie Abb. 22. Deutlich ¢ K7 217
ist hier die Kornigkeit des aus vielen Ein- , S o Afer
. . Abb. 21. Lichtausbeute von Zinksulfidschirmen
zelkristallen zusammengesetzten Schirmes —auf Mefall: und Glasunterlage als Funktion der

Stromdichte j fiir verschiedene Beschleunigungs-
zu erkennen. spannungen. (Nach Messungen von SCHERER und

Bei den geringen Stromdichten des RUBSAAT.)

Elektronenmikroskopes ist die Flichen-

helle der Leuchtschirmbilder fest stets so klein, daB3 auf kein Mittel verzichtet
werden kann, das geeignet ist, den Helligkeitseindruck im menschlichen Auge
zu steigern. Aus diesem Grunde empfiehlt es sich, die Kurve der spektralen
Intensititsverteilung bei Leuchtschirmen fiir Elektronenmikroskope nicht wie bei
Fernsehréhren dem weiBen Licht anzunihern, sondern eine Intensitéitsverteilung
anzuwenden, deren Maximum mit der Wellenlinge groBter Augenempfindlich-
keit zusammenfillt. Diese Wellenldngen sind in der Darstellung Abb. 23 iiber
die Intensititsverteilungskurve von silberaktivierten Zinkkadmiumsulfidphos-
phoren mit eingezeichnet. Diese Abbildung zeigt, daB bei diesen modernen
Elektronenphosphoren durch VergréBerung des Kadmiumsulfidgehaltes das
Intensititsmaximum stetig von blau nach rot verschoben werden kann. Etwa
bei 30% Kadmiumsulfidgehalt fillt das Maximum mit dem Bereich gréSter
Augenempfindlichkeit zusammen, und etwa bei dieser Zusammensetzung werden

1 ScHERER, K. u. R. RuBsaaT: Helligkeitsmessungen an Zinksulfidschirmen bei Ar-
regung durch Kathodenstrahlen. Arch. Elektrotechn. Bd. 31 (1937) Heft 12 S. 821.

Lichtausbeute 7
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Wirkungsgrade von 10 HK/W erreicht. Ein Leuchtstoff, der dieser Zusammen-
setzung entspricht, ist beispielsweise die Flu-Farbe 30/050 von RIEDEL-DE HAEN.

Abb. 22. Teilansicht eines Zinksulfidschirmes auf Metallunterlage.

Leuchtschirme werden in den Elektronenmikroskopen nicht nur in der End-
bildebene, sondern auch in anderen Ebenen des Strahlenganges zur Kontrolle
und Justierung angewendet. Sie befinden sich teils, wie in dem Beispiel Abb. 24,

Abb. 23. Spektrale Intensitatsverteilung bei ZnSCdSAg-Phosphoren mit verschiedenem CdS-Gehalt.
(Nach Messungen von v. ARDENNE.)

permanent im Strahlengang (mit einem Leuchtstoffring belegte Blende), teils
werden sie vor Beobachtungsfenstern, -lupen oder -mikroskopen zeitweilig in
den Strahlengang eingeschoben oder eingeklappt.

Der Leuchtschirm ist als Hilfsmittel fiir die Scharfeneinstellung und Einstel-
lung des Objektausschnittes unentbehrlich in der Ubermikroskopie. Dagegen
spielt die durch ihn ermdglichte visuelle Betrachtung der Mikroskopbilder gegen-
iiber der im folgenden Abschnitt behandelten photographischen Methode bei
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weitem nicht die Rolle wie in der Lichtmikroskopie, weil die Deutlichkeit der
Leuchtschirmbilder infolge ihrer geringen Flichenhelle sehr zu wiinschen {ibrig
148t und der Umweg tiber die

photographische Registrie-

rung im Hinblick auf den

Gesamtaufwand der Elek-

tronenmikroskopie nicht so

sehr ins Gewicht fillt.

2. Die photo-
graphische Schicht.

Die Aufzeichnung des
Elektronenbildes auf einer
photographischen  Schicht
kommt dadurch zustande,
daB durch die ankommen-
den und in die Schicht
eintretenden Elektronen lo-
kal direkt oder indirekt
photochemische Reaktionen
ausgeldst werden, deren 6rt-
liche Verteilung, ebenso wie
bei der Photographie mit
Lichtstrahlen, von der ge-
samten aufgefallenen Strah-
lungsintensitdt = abhingt.
Wird die photographische
Schicht durch eine Brom-
silberemulsion gebildet, so
bewirkt die Absorption der
Strahlungsenergie in der
Schicht eine Aufspaltung des
Bromsilbers, die zunichst
in Form des latenten Bildes
bestehen bleibt und die
dann spiter durch den be-
kannten Entwicklungs- und
Fixierproze[’) das Bildnegativ Abb. 24. Kreisringleuchtschirm auf einer Blende des Strahlenganges.
hervorbringt. Die Halogen-
silberzersetzung erfolgt dabei entweder durch die Elektronen selbst oder durch
die von den Elektronen in der Auftreffzone ausgelésten Rontgen- und Fluo-
reszenzstrahlungen.

Fiir den Energieumsatz der Einzelprozesse ist die Quantenbeziehung
eU=hv

mafgebend. Experimentell wurde bei Rontgenstrahlen (0,45 AE) ermittelt, da
pro Quant etwa 1000 Bromsilbermolekiile gespalten werden, ein Ergebnis, das
auf die betrichtliche Ausnutzung der durch ein Elementarquantum zur Ver-
fiigung gestellten Energie hinweist (GréBenordnung 10%). Ahnliche Verhilt-
nisse diirften wegen der ungefihr iibereinstimmenden QuantengréBe fiir Elek-
tronen der Voltgeschwindigkeiten der Ubermikroskopie bestehen.
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Eine wichtige Tatsache fiir die praktisch erreichbare Emnergicausbeute, das
heiBt fiir die Empfindlichkeit der photographischen Methode bei Elektronen-
erregung besteht darin, daB die Elektronenstrahlung in der lichtempfindlichen
Schicht bis zu Spannungen von etwa 20 kV wegen der dann bestehenden geringen
Eindringtiefe der Elektronen fast vollkommen absorbiert wird, wihrend die
Roéntgenstrahlung, insbesondere bei den hoheren Voltgeschwindigkeiten zum
weitaus iiberwiegenden Teile ungeschwicht in den Raum gestrahlt wird. Da
nach dem GROTTHUS-DRAPERschen Grundgesetz die Absorption der Strahlung
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Abb. 25. Schwirzung einer photographischen Schicht als Funktion der Ladungsdichte fiir verschiedefie
Anodenspannungen (Agfa-Isochromschicht).

Bedingung fiir den Eintritt der photochemischen Reaktion ist, kann bei reiner
Elektronenerregung praktisch eine besonders intensive Schwirzung erwartet
werden.

Die GroBe der Schwdrzung der photographischen Schicht

einfallende Lichtmenge
durchfallende Lichtmenge

S=log

als Funktion der Ladungsdichte fiir verschiedene Anodenspannungen ist in
Abb. 25 auf Grund einer Arbeit von B. v. BorriEs und M. KNoiL! an-
gegeben. MaBgebend fiir die Schwirzung bei gegebener Anodenspannung ist
die auffallende Ladungsdichte. Die letztere kann sich beliebig zusammen-
setzen aus dem Produkt von Stromdichte und Bestrahlungszeit. Bei der in
Abb. 25 vorausgesetzten etwa 0,02 mm starken Agfa-Isochromschicht nimmt bis
zu 75 kV die Empfindlichkeit bzw. Schwirzung zu. Erst bei noch héheren
Spannungen bewirkt die starke Abnahme der Elektronenabsorption in der
Photoschicht eine Verringerung der Schwirzung. Grundsitzlich liegt derjenige
Anodenspannungswert, der mit der kleinsten Ladungsdichte eine bestimmte
Schwirzung erzielt, um so niedriger, je kleiner die Schichtdicke ist. Doch
sind diese Abhéingigkeiten nicht sehr ausgeprigt, da nach Abb. 20 die Eindring-
tiefe vom Quadrat der Anodenspannung abhingt.

Aus Griinden der Ausbeute erscheint es zunichst zweckmiBig, die Dicke
der photographischen Schicht etwa gleich der Eindringtiefe der Elektronen bei

! BorriES, B.v. u. M. KnorL: Die Schwirzung photographischer Schichten durch
Elektronen und elektronenerregte Fluoreszenz. Phys. Z. Bd. 35 (1934) Heft 7 S. 279.
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einer vorausgegebenen Betriebsanodenspannung zu wihlen. Ahnlich wie bei
Leuchtschirmen sind jedoch im Hinblick auf die Abnahme des Auflsungs-
vermogens bei Steigerung der Schichtdicke enge Grenzen in der Dickenwahl
der Photoschicht gegeben. In einem spiteren Abschnitt (E II) wird noch aus-
fithrlich auf die Gesichtspunkte eingegangen werden, die sich aus der Mitberiick-
sichtigung dieser GroBe fiir die giinstigste Bemessung der Photoschicht ergeben.

Zur theoretischen Erfassung der Vorginge, die das Awuflosungsvermigen
photographischer Schichten bei Elektronenerregung bestimmen, ist es wichtig zu
wissen, ob und wie stark an der Schwirzung bei den Voltgeschwindigkeiten der
Ubermikroskopie die in der Auftreffzone, das hei3t in der Schicht und im Schicht-
trager entstehende Rontgenfluorenszenzstrahlung beteiligt ist. Kurven aus der
in diesem Abschnitt zitierten Arbeit von v. BorriES und KNoOLL zeigen, daf3
schon von Anodenspannungen iiber 5000 V ab der Schwirzungsanteil durch die
Roéntgenstrahlung um 2 bis 3 GréBenordnungen kleiner ist als der Anteil durch
reine Elektronenstrahlung. Die Schwirzung durch entstehende Réntgenstrahlung
kann daher vernachldssigt werden. Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei dem
Schwirzungsanteil durch Fluoreszenzstrahlung des Schichttrigers und der
Schicht selbst. Zur theoretischen Untersuchung des Auflésungsvermogens
photographischer Schichten diirfte es daher — hinreichend feines Korn voraus-
gesetzt — geniigen, die rdumliche Verteilung allein der Elektronenstrahlung in
der Schicht zu berechnen.

Im Rahmen dieses Abschnittes sei noch der Vorschlag! erwihnt, die Photo-
schichten, mdéglichst schon bei der Herstellung, durch bekannte Desensibilisatoren
(wie z. B. Pinakryptolgriin) fiir gewdhnliches Licht unempfindlich zu machen.
Elektronenempfindlichkeit und Auflésungsvermégen werden hierdurch nicht
wesentlich verschlechtert, wihrend die Handhabung des Photomaterials sich
erheblich einfacher gestaltet.

Die in Abb. 25 zugrunde liegende fiir Platten und Filme handelsiibliche
photographische Schicht ergibt bei 75 kV Anodenspannung eine fiir die meisten
Fille ausreichende Schwirzung von 0,9 bei nur 10~ Coul/cm? Ladungsdichte.
Neben der Aufzeichnung auf durchsichtige photographische Materialien ist fiir
elektronenmikroskopische Zwecke auch die Anwendung photographischer Papiere
recht vorteilhaft, da bei den letzteren infolge des doppelten Lichtdurchganges
durch die Schicht bereits mit halber Schichtdicke? die gleiche wirksame Schwir-
zung zu erzielen ist. Ein fiir Elektronenstrahlung gut geeignetes Papier ist das
Oszilloxpapier der Technophot, Berlin-Neukdlln. Unter den normalen durch-
sichtigen Materialien ist die nur etwa 6-10~% mm starke Agfa-Isopan FF-
Schicht zu empfehlen. Die besten Ergebnisse vermitteln, wie unten gezeigt
wird, feinkirnige bindemittelfreie Photoschichten.

In den vorstehenden Kapiteln wurden, soweit der Raum es erlaubte, die
allgemeinen physikalischen Grundlagen der Elektronenmikroskopie ohne Be-
schrankung auf bestimmte elektronenoptische Anordnungen besprochen. Die
Behandlung der speziellen Ausfiihrungsformen und die Abschitzung ihrer
Leistungsgrenzen bilden den Gegenstand der folgenden beiden Abschnitte.

! GABOR, D.: Sonderheft Kathodenoszillograph. Forsch.-Hefte Studienges. Hochst-
spannungsanlagen Bd. 1 (1927) Heft 1 S. 19.
2 Uber die Bedeutung dieser Tatsache fiir das Auflosungsvermogen vgl. Abschnitt E IT.



B. Die theoretischen Grundlagen
des Elektronenmikroskopes.

I. Wirkungsweise.

Mit Hilfe der besprochenen Elektronenquellen, Elektronenlinsen und Elek-
tronenindikatoren lassen sich VergréBerungen von Objektstrukturen mit An-
ordnungen erzielen, die weitgehende Analogie zu den Anordnungen der Licht-
mikroskopie aufweisen. Ebenso wie in der Lichtmikroskopie bewirken auch in
der Ubermikroskopie im allgemeinen zwei VergréBerungsstufen die Gesamt-
vergroBerung des Instrumentes. Um das Verstindnis der Wirkungsweise zu
erleichtern, soll zunichst fir eine einzige Vergroferungsstufe die Vereinigung
von Elektronenquellen, Objekt und Elektronenlinse zu einem elektronenoptischen
VergroBerungssystem behandelt werden.

1. Abbildung von Objekten mit Eigen- oder Fremdstrahlung.

Einstufige Anordnungen fiir die Abbildung von Objekten mit Eigen- oder
Fremdstrahlung sind in Abb. 26 schematisch dargestellt. Ein grundsitzlicher
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Abb. 26. Abbildung von Objekten mit Eigen- oder Fremdstrahlung (schematische Darstellung fiir eine
VergroBerungsstufe).

Unterschied besteht zwischen der Abbildung von selbststrahlenden Objekten
und von Objekten, die aus getrennten Elektronenquellen beleuchtet werden.
Im ersteren Falle greift das Beschleunigungsfeld unmittelbar an der Objekt-
oberfliche an (Abb. 26 A), wihrend im zweitgenannten Falle (Abb. 26 B und C)
Elektronenquellen und Beschleunigungsfeld sich auBerhalb der Objektzone
befinden. Aus den oben wiedergegebenen Brennweitenformeln geht hervor,
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daBl sowohl bei elektrostatischen als auch bei magnetischen Linsen die GriéBe
der Brennweite von der Voltgeschwindigkeit der den Linsenraum durchsetzenden
Elektronen abhingt. Elektronenlinsen, die innerhalb eines gewissen Spannungs-
bereiches gleichbleibende Brennweiten besitzen, achromatische Elektronenlinsen,
konnten bisher in fiir die Praxis ausreichender Giite nicht hergestellt werden.
Aus diesem Grunde kommt es bei der Elektronenmikroskopie stets darauf an, da3
die Geschwindigkeiten der zur Abbildung verwendeten Elekironen weitgehend
homogenisiert werden, ehe die Elektronen die erste Linse durchfliegen. Diese
Forderung wird dadurch erfiillt, daB eine Beschleunigungsspannung angewendet
wird, die sehr groB ist gegeniiber der natiirlichen Voltgeschwindigkeitsstreuung
der Elektronen beim Austritt aus der Kathode bzw. nach der Beeinflussung
durch das Objekt.

Die Beobachtung von Objekten mit Eigenstrahlung beschrinkt sich auf einen
verhiltnismiBig kleinen Aufgabenkreis. Sie findet Anwendung bei der Unter-
suchung der Emissionsvorginge von Glithkathoden und bei der Untersuchung
von lichtelektrischer Elektronenauslésung durch sichtbares, ultraviolettes und
Rontgenlicht2.  Auch lassen sich Strukturen mit diesem Verfahren erkennen,
wenn auf urspriinglich nicht emittierende Objekte diinne Emissionsschichten
kiinstlich aufgebracht werden. SchlieBlich fallen unter diese Beobachtungsart
auch diejenigen Verfahren, bei denen eine sekundire Elektronenauslgsung am
Objekt durch auffallende langsame Elektronen- oder Ionenstrahlung stattfindet.
Im starken Gegensatz werden bei dem Riickstrahlungsverfahren® nicht die ver-
hiltnismiBig langsamen Sekundirelektronen (GréBenordnung 100 V), sondern
nur die am Objekt elastisch reflektierten Elektronen zur Abbildung herangezogen,
deren Geschwindigkeit annihernd mit der Primirgeschwindigkeit {ibereinstimmt.
Immerhin ist die Geschwindigkeitsstreuung der elastisch reflektierten Elek-
tronen noch so groB, daB3 der weiter unten ausfiihrlicher besprochene chromatische
Abbildungsfehler, zumal bei der Riickstrahlungsmethode eine nachtrigliche
Homogenisierung nicht stattfindet, groBe Werte erreicht. Aus diesem Grunde
und weil beim Riickstrahlungsverfahren die vom Objekt kommende Elektronen-
strahlung nur wenig gerichtet ist und daher auBerordentliche Intensititsverluste
entstehen, hat das Riickstrahlungsverfahren auf dem Gebiet iibermikroskopischer
Forschung keine Bedeutung erlangen kénnen.

Die besten Resultate bei stirksten VergréBerungen sind ausschlieBlich mit
dem Durchstrahlungsverfahren* erzielt worden. Das Objekt hat hier z. B. die Form
einer diinnen Folie oder befindet sich auf einer diinnen Trigerfolie und wird
von schnellen Elektronen durchschossen. Die annihernd mit Primirgeschwin-
digkeit und noch scharf gerichtet die Objektschicht verlassenden Elektronen
filhren die Abbildung herbei. Nur bei dem Durchstrahlungsverfahren lassen
sich, und zwar durch Anwendung hoher Beschleunigungsspannungen in dem
vom Objekt rdumlich getrennten Beleuchtungssystem, so gleichmiBige Elek-
tronengeschwindigkeiten herbeifithren, da8 der chromatische Abbildungsfehler
auf und unter die GréBenordnung der iibrigen, spiter besprochenen Fehler des

! BrRUcHE, E. u. H. Jonannson: Kinematographische Elektronenmikroskopie von
Oxydkathoden. Ann. Phys., Lpz. V Bd. 15 (1932) Heft 2 S. 145.

2 Das auf die Untersuchung der Kaltemission feinster Metallspitzen spezialisierte, sog.
Feldelektronenmikroskop kann in diesem Zusammenhang unberiicksichtigt bleiben. MULLER,
E. W.: Weitere Beobachtungen mit dem Feldelektronenmikroskop. Z. Phys., Bd. 108
(1938) Heft 9/10 S. 668.

3 Ruska, E.: Elektronenmikroskopische Abbildung elektronenbestrahlter Oberflichen.
Z. Phys. Bd. 83 (1933) Heft 7/8 S. 492.

¢ BrUcHE, E. u. H. JouannsoN: Einige neue Kathodenuntersuchungen mit dem elek-
trischen Elektronenmikroskop. Phys. Z. Bd. 33 (1932) Heft 22 S. 898, Anm. 1, sowie
B. v. BorriEs u. E. Ruska: Die Abbildung durchstrahlter Folien im Elektronenmikroskop.
Z. Phys. Bd. 83 (1933) Heft 3/4 S.187.
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Elektronenmikroskopes herabgedriickt wird. Bei Beobachtung von Objekten mit
Eigenstrahlung ist die Anwendung &hnlich hoher Beschleunigungsspannungen
nicht moéglich, weil das Beschleunigungsfeld zwischen Objektebene und erster Linse
liegen muB und andererseits gerade diese Strecke im Interesse kurzer Objektiv-
brennweiten moéglichst klein zu halten ist. Es ergeben sich daher auBerordentlich
hohe Feldstirken, die wohl in besonders ausgebildeten elektrischen Linsen
beherrschbar sind, nicht jedoch, wenn sie unmittelbar vor nicht entgasten Ob-
jekten bestehen. Mit Riicksicht auf die geschilderten Verhiltnisse soll sowohl
bei der Besprechung der theoretischen Grundlagen als auch bei der Besprechung
der praktischen Ausfithrung von Elektronenmikroskopen nur das Elektronen-
mikroskop mit Objektdurchstrahlung beriicksichtigt werden.

2. Strahlengang des Elektronenmikroskopes.

Die Strahlenginge vom magnetischen und elektrostatischen Elektronen-
mikroskop zeigt Abb. 27 im Vergleich mit dem Strahlengang eines Licht-
mikroskopes. In allen drei Fallen ist Durchsichi-Hellfeldbetrieb vorausgesetzt. Beim
Lichtmikroskop wird die Objektebene von der Lichtquelle iiber ein Kondensor-
system beleuchtet, dessen Apertur sehr gro3 und dem Aperturwert des Mikroskop-
objektives angepalBt ist. Wie aus der schematischen Darstellung ersichtlich ist,
wird der Objektpunkt P, durch das Objektiv im Punkte P, der Zwischenbild-
ebene scharf abgebildet. Der Punkt P, wird durch das Okular im Punkt P, der
Projektionsbildebene zur Abbildung gebracht. Das Verhiltnis des Achsen-
abstandes des Punktes P; zum Achsenabstande des Punktes P, ergibt die lineare
VergroBerung des Projektionsmikroskopes.

Ein ganz analoger Aufbau findet sich bei den Elektronenmikroskopen.
Beim magnetischen Ubermikroskop?l, das die erste erfolgreiche Form eines Elek-
tronen-Ubermikroskopes darstellte, werden die von der Elektronenquelle kom-
menden Elektronen hoher und gleicher Voltgeschwindigkeit iiber eine eisen-
gekapselte magnetische Linse auf das Objekt konzentriert. Mit Hilfe einer
kurzbrennweitigen magnetischen Polschuhlinse wird wieder ein Punkt P, der
Objektebene im Punkte P, der Zwischenbildebene abgebildet. Dieser Punkt
wiederum wird durch die zweite Polschuhlinse auf den Punkt P, der Endbild-
ebene projiziert. In dieser Ebene liegt ein Leuchtschirm oder eine photographische
Schicht als Elektronenindikator.

Einen entsprechenden Strahlengang besitzt das elektrostatische Elektronen-
mikroskop? In der gezeichneten Form ist der Kondensor als Beschleunigungs-
linse ausgefithrt. Objektiv und Projektionslinse sind als kurzbrennweitige
Einzellinsen ausgebildet.

In vielen Fillen kann insbesondere auf Kosten der Intensitit zur Verein-
fachung von Instrument und Bedienung sowohl bei dem magnetischen als auch
bei dem elektrostatischen Mikroskop ganz auf den Kondensor verzichtet werden.
Die Beleuchtung erfolgt dann unter Zwischenschaltung einer Blende unmittel-
bar vom Strahlerzeugungssystem mit nahezu paralleler Elektronenstrahlung.

Ein charakteristischer Unterschied der Elektronenmikroskope gegeniiber
dem Lichtmikroskop besteht darin, daB die Aperiuren der verschiedenen
Linsen duperst klein gehalten sind. Dies ist méglich, weil bei der Bemessung der
Linsen der EinfluB des Beugungsfehlers infolge der sehr viel kiirzeren Wellen-
linge der Elektronenstrahlung viele GréBenordnungen kleiner ist, und notwendig,
weil die elektronenoptischen Abbildungsfehler sonst kritisch hohe Werte

1 Ruska, E.: Uber Fortschritte im Bau und in der Leistung des magnetischen Elektronen-
Ubermikroskopes. Z. Phys. Bd. 87 (1934) Heft 9/10 S. 580.

% Gleichzeitig und unabhangig voneinander entwickelt durch H. MasLund M. v. ARDENNE
(vgl. Buchabschnitt J II und die dort angefiihrten Literaturstellen).
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erreichen wiirden. Praktisch liegen beispielsweise die Werte fiir die wirksame
Apertur des Objektives 2 bis 3 GréBenordnungen unterhalb der Aperturwerte

des Lichtmikroskopes (numerische Apertur ~~1). Das duBlerst kleine Offnungs-
verhiltnis des Elektronenobjektives wird dabei entweder im Objektivsystem
selbst durch Anwendung einer Aperturblende feinster Bohrung oder durch
Bemessung des Aperturwertes des Kondensorsystemes herbeigefiihrt. Die

v. Ardenne, Elektronen-Ubermikroskopie. 3
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kleinere der beiden Aperturen, das heiBt der Ausgangsapertur des Kondensor-
systemes oder der gegenstandsseitigen Apertur der Objektivlinse ist als wirksame
Apertur anzusehen.

Aus der Kleinheit der wirksamen Apertur der Objektivlinse folgt die auBer-
ordentlich hoke Tiefenschirfe der Elektronenmikroskope. Erst diese hohe Tiefen-
schirfe erlaubt praktisch trotz des groBen Auflésungsvermdgens eine leichte
Schirfeneinstellung und damit eine bequeme Handhabung des Instrumentes. Unter
der Tiefenschirfe sei diejenige Strecke in Millimetern verstanden, um die das
Objekt in Richtung der optischen Achse verschoben werden kann, bis die durch
die Verschiebung entstehende Bildunschirfe (Zerstreuungskreis) gleich dem
Auflssungsvermogen des Mikroskopes wird. Aus dieser Definition ergibt sich
die Tiefenschirfe zu:

_2.f-d
T==%—
Hierin bedeutet
D .
2= sin o

die wirksame Objektivapertur und ¢ das Auflésungsvermégen. Die vorstehende
Beziehung soll durch folgendes Zahlenbeispiel erldutert werden. Das wirksame
Offnungsverhiltnis sei §-1073 und das Auflésungsvermégen 10-® mm. Dann
erreicht die Tiefenschirfe den Wert 4 -10™* mm.

Soll die Tiefenschirfe vom Elektronenmikroskop und Lichtmikroskop mit-
einander verglichen werden, so empfiehlt es sich die Tiefenschirfe auf das Auf-
16sungsvermdogen zu beziehen. Man erhilt dann unter den Annahmen des obigen
Beispieles fiir das Elektronenmikroskop den Wert

T
7':400,

wihrend beim Lichtmikroskop unter Annahme von sino«=0,95 und 4d=2-
10~* mm die GréBe T/d=1,05 wird. (T=2-10"*mm!) Der gegeniiber dem
Lichtmikroskop um fast drei Gré8enordnungen hohere T/d-Wert bewirkt, daB
stets das ganze Gesichtsfeld gleichzeitig scharf eingestellt werden kann, und daB3
auch in Richtung der optischen Achse ausgedehnte Objekte (mit Flocken-
charakter; trotzdem kleine wirksame Schichtdicke!) in allen Teilen scharf ab-
gebildet werden. Die groBe Tiefenschirfe hat zur Folge, daBl es nicht wie beim
Lichtmikroskop méglich ist, nacheinander verschiedene Objektschichten scharf
einzustellen und hieraus die rdumliche Gestalt des Objektes zu erkennen. Dafiir
bietet sie jedoch, wie im Buchabschnitt N dargelegt werden wird, sehr groBe
Vorteile fiir die Herstellung stereoskopischer Elektronenbilder.

Fir das Kondensorsystem gestattet die Kleinheit der Objektivapertur die
Anwendung langbrennweitiger Linsen. Hierdurch riickt das Kondensorsystem
weit von der Objektzone ab, die bereits durch die Polschuhe oder Elektroden
des Objektives und durch die Objektwechselvorrichtungen stark mit raum-
beanspruchenden Konstruktionselementen erfiillt ist. Ein weiterer Vorteil der
langbrennweitigen Kondensorlinsen ist darin zu sehen, daB die Abmessungen
der Aperturblende im Kondensor groBere Werte erreichen und daher ein Uber-
gang zu anderen Blendarten (anderen Beleuchtungsarten) leichter gelingt.

Um bei den auBerordentlich hohen GesamtvergréBerungen eine bequeme
Orientierung iiber die Lage des Endbildausschnittes im Objekt zu gewinnen, ist es bei
den Elektronenmikroskopen zweckmiBig und iiblich, auch eine Bildbetrachtung in
der Zwischenbildebene zu erméglichen. Dies kann beispielsweise dadurch geschehen,
daB in der Zwischenbildebene eine mit einer kleinen Bohrung versehene Blende
liegt, die auf ihrer dem Objektiv zugekehrten Seite eine Fluoreszenzschicht tragt.
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Durch Beobachtung dieses Fluoreszenzbildes iiber ein Fenster kann im Zu-
sammenwirken mit mechanischen Objekt- oder Kondensorverstellungen bzw.
mit Ablenkungen des Strahlenganges zwischen Objektiv und Zwischenbild
gerade eine bestimmte gewiinschte Zone des Ubersichtsbildes auf die Bohrung
der Zwischenbildebene geriickt werden. Diese Zone erscheint dann im Endbild
mit der GesamtvergréBerung des Instrumentes. Die Moglichkeit der Zwischen-
bildbetrachtung hat den weiteren Vorzug, daB die Zwischenbilder hinsichtlich
Helligkeit und VergréBerung ungefihr den Bildern entsprechen, die das Licht-
mikroskop zu liefern in der Lage ist. Die Zwischenbildbeobachtung liefert daher
einen Anschluf an die VergréBerungskraft des Lichtmikroskopes.

Die bildseitige Apertur eines vergroBernden Systemes hat bekanntlich nach
dem Sinussatz der Optik den Wert:

=1
=

Sie berechnet sich also einfach aus dem Verhiltnis der Anfangsapertur 4 (gegen-
standsseitige Objektivapertur) zur linearen VergréBerung V. Diese Gesetz-
mibBigkeit gilt sowohl fiir einstufige als auch fiir mehrstufige Anordnungen.
Bei der Kleinheit der Objektivapertur und der hohen linearen VergréBerung
der Einzelstufe (GréBenordnung 100) ist schon die Apertur am Zwischenbild so
klein, daB es praktisch fiir die Schirfeneinstellung nicht mehr darauf ankommt,
daB der Ubersichtleuchtschirm genau mit der Zwischenbildebene zusammenfilit.
Im Endbild liegen die Aperturwerte des Strahlenganges bei Ubermikroskopen in
der Gréfenordnung 10~¢ und weniger, so daB bei einem Auflésungsvermdégen des
Elektronenindikators von beispielsweise 1072 mm die Ebene des Elektronen-
indikators um 1 m gegeniiber der wahren Endbildebene verschoben werden
kénnte, bis die Unschidrfe bemerkbar wird. Es besteht also hier die eigentlich
nur bei der idealen Lochkamera bekannte Eigenschaft, daB das Bild fiir beliebige
Bildwerten im ausnutzbarem Bildraum gleichmdfig scharf ist. Man hat daher
die Moglichkeit, an beliebiger Stelle des Strahlenganges hinter der Projektions-
spule durch Einschieben von Leuchtschirmen Bilder zur Schirfenkontrolle zu
erzeugen.

Zur Schirfeneinstellung des Endbildes und damit zugleich auch des Zwischen-
bildes ist es lediglich notwendig, die Brennweite der Objektivlinse zu verindern.
Anderungen der Brennweiten der Projektionslinsen haben allein die Aufgabe,
die GesamtvergroBerung des Instrumentes auf den gewiinschten Betrag ein-
zuregeln.

3. Die Entstehung der Bildkontraste.

Bei der Entstehung der Kontraste in Bildern, die nach dem Durchstrahlungs-
verfahren hergestellt werden, kann zwischen zwei Arten der Intensititsmodu-
lation in der Objektschicht unterschieden werden. Die beiden Modulationsarten
beruhen auf den Eigenschaften von Elektronenstrahlen, daB sie in mit Materie
erfilllten Rdumen absorbiert oder gestreut werden. Parallel zu diesen Vorgingen
findet ein Geschwindigkeitsverlust der Elektronenstrahlen statt. Fiir die Beein-
flussung sind maBgebend Dicke und Dichte der Objektschicht bzw. ihr Produkt die
Massendicke. Bei der Wiedergabe gréerer und dichter Objekte, das heiBt solange
es sich um Bilder mit Silhouettencharakter handelt, kann eine Bildmodulation
durch Elektronenabsorption am Objekt erfolgen. Scharfe Bilder mit Halbténen
sind mit Intensititsmodulation durch Elektronenabsorption nicht zu erzielen.
Elektronenmikroskopbilder mit Halbtonen entstehen praktisch ausschlieBlich durch
Unterschiede der raumlichen Elektronenstrenung in den Objektelementen in Ver-
bindung mit der nachfolgenden Ausblendung durch die Offnung des Objektivs
bzw. in Verbindung mit Bevorzugung des mittleren Streukegels fiir die Abbildung

3*
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bei schwacher Streuung. Einzelheiten tiber die GréBe der Elektronenstreuung
und die Intensititsverteilung im Streukegel in Abhingigkeit von der Dicke der
Objektschicht konnten mit Hilfe des im Buchabschnitt C besprochenen Elek-
tronen-Rastermikroskopes, und zwar auf ohne Registrierblende gewonnenen
Registrierungen festgestellt werden. Die auf Grund lichtmikroskopischer Unter-
suchungen der Schwirzungsverteilungen der Registrierzeile gefundenen Ergeb-
nisse sind in der Darstellung Abb. 28 schematisch gezeichnet. Der stark schraf-
fierte vom Kondensor herkommende und auf ein bestimmtes Objektelement

auffallende Elektronenkegel wird im Objekt mehr oder weniger gestreut je nach
der Dicke und Dichte der Objektschicht im durchstrahlten Objektraum. Solange
die Objekte Foliencharakter besitzen zeigt sich, daB in der Streuverteilung die
wenig gestreuten Elektronen stark bevorzugt sind. Falls die Kondensorapertur
kleiner als die Objektivapertur gewdhlt wird, tritt dann der Fall ein, daf3 der
mittlere, der Kondensorapertur entsprechende Strahlenkegel iiberwiegend zur
Bildentstehung beitrigt! (Abb. 28 B). Die Bildkontraste entstehen dann dadurch,
daB die Intensitit des mittleren Kegels auf Kosten der seitlich weggestreuten
Elektronen schwankt. Auf das Vorliegen dieser Verhiltnisse ist indirekt aus der
Konturenschirfe elektronenmikroskopischer Bilder geschlossen worden?, die bei
starker VergroBerung der Objektivapertur (1072 bis 0,3) gegeniiber der Kondensor-
apertur (10-3) relativ wenig abnahm. Andererseits sei in diesem Zusammenhang
die experimentelle Beobachtung des Verfassers erwihnt, daB bei Verkleinerung
der reellen Objektivapertur von 10~2 bis 2-10~% und einer Kondensorapertur
von 1073 die Bildschirfe noch zunimmt. Bei dem vom Verfasser bevorzugten
Arbeiten mit méglichst kleinen reellen Objektivaperturen und stets bei groBerer

1 Borries, B. v. u. E. Ruska: Uber die Bildentstehung im Ubermikroskop. Z. techn.
Phys. Bd. 19 (1938) Heft 11 S. 402.

2 Borries, B.v. u.E. Ruska: Eigenschaften der iibermikroskopischen Abbildung.
Naturwiss. Bd. 27 (1939) Heft 18 S. 281.
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Schichtdicke (bzw. Massendicke) tritt die Bevorzugung der Intensitit der wenig
gestreuten Elektronen zuriick und es bildet sich schlieBlich die der Fehler-
verteilung entsprechende Verteilungskurve der Vielfachstreuung aus (Abb. 28 C
und D). Der Strahlungsanteil, der die Objektivblende durchsetzt, hingt dann
von dem Verhiltnis der Objektivapertur zu der Apertur des mittleren Streu-
kegels ab. Mit Riicksicht auf die sonst eintretenden Stromverluste darf die
Apertur des mittleren Streukegels nicht sehr groB gegeniiber der Objektiv-
apertur werden. Ein gliicklicher Umstand muB darin gesehen werden, dall
die Aperturen der Streukegel bei Durchstrahlung diinnster Objektschichten
(105 mm) mit Elektronen der Geschwindigkeiten der Ubermikroskopie gerade
ungefihr die gleiche GréBenordnung haben, wie die aus rein elektronenoptischen
Gesichtspunkten resultierenden duBerst kleinen Objektivaperturen.

4. Hellfeld- und Dunkelfeldbeleuchtung.

Die mit den zuletzt besprochenen Anordnungen erzielbaren Bilder entsprechen
den Durchsicht-Hellfeldbildern der Lichtmikroskopie. Die materiefreien Objekt-
teile erscheinen auf dem Leuchtschirm bzw. der photographischen Kopie hell.
Auch die Dunkelfeldbeleuch-
tunglaBt sich bei Elektronen-
mikroskopen  nachbilden.

Ein Beispiel® fiir die Fiih-
rung des Strahlenganges bei
Dunkelfeldbetrieb ~ veran-
schaulicht Abb. 20B. Das
Objekt wird hier nur mit
solchen Strahlen beleuchtet,
die unter groBeren Winkeln
gegen die optische Achse
einfallen als dem Winkel der
Objektivapertur. Der der
Objektivapertur  entspre-
chende Anteil des Bestrah-
lungsbiindels wird durch
Ausblendung der Mittel-
strahlen in der Apertur-
blende des Kondensors fort-
genommen. Bei guter Zen-
trierung, bei Ausbildung des Objekttrigers als Blende und hinreichend diinnem
Objekttrigerfilm kénnen keine Elektronenstrahlen durch das Objektiv und damit
in das Bild gelangen. Die Strukturen werden ausschlieBlich durch Strahlen
abgebildet, die vom Objekt in das Objektiv abgelenkt worden sind. Materiefreie
Stellen des Objektes bleiben also dunkel. Die Sichtbarmachung feinster Objekte
nach Art der Ultramikroskopie, die eine Hauptaufgabe der Dunkelfeldmethode
darstellt, gelingt nur dann, wenn die Apertur des Dunkelkegels nur wenig groer
ist als die Objektivapertur. Um diese Anpassung zu ermoglichen, muB eine
hervorragende Zentrierung der optischen Achsen herbeigefiihrt werden. Ein
recht brauchbarer Dunkelfeldbetrieb, der die Anpassungs- und Zentrierschwierig-
keiten umgeht, 148t sich auch mit Hellfeldblenden im Kondensorsystem dadurch
erreichen, daB eine kleine Dezentrierung des Beleuchtungssystemes gegeniiber

1 Borries, B.V.u. E.Ruska: Das Elektronenmikroskop und seine Anwendungen.
Z. VDI Bd. 79 (1935) Heft 17 S. 519 sowie H. BOERscH: Uber das primare und sekundéare
Bild im Elektronenmikroskop. Ann. Phys., Lpz. Bd. 26 (1936) Heft 7 S. 631.
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dem Objektivsystem eingefiihrt wird. Auch dann gelangt die von der Elektronen-
quelle kommende Strahlung nicht mehr unmittelbar in die kleine Objektiv-
6ffnung, sondern nur die am Objekt schwach gestreute Strahlung. In der sche-
matischen Darstellung Abb. 29B fillt dann beispielsweise oberhalb der Objekt-
schicht der rechts von Objektivachse und unterhalb der Objektschicht ent-
sprechend links gelegene Strahlenanteil fort. Im Unterschied zum ultramikro-
skopischen Arbeiten beim Lichtmikroskop, wo die streuenden Teilchen Kugel-
wellen aussenden, hat man es beim Dunkelfeld-Elektronenmikroskop mit einer
Streuung von kleinen Winkelbetrigen zu tun.

Durch die vorstehenden Kapitel sind die verschiedenen Abbildungsméglich-
keiten des Elektronenmikroskopes grundsitzlich besprochen. Die Abschitzung
des erreichbaren Auflésungsvermégens erfordert das quantitative Eingehen auf
die einzelnen die Bildgiite beeinflussenden Faktoren.

II. Die Grenzen fiir das Auflésungsvermégen.

Bei der Abbildung von Gegenstinden mit Hilfe von Elektronenstrahlen
besteht infolge der kurzen Wellenlinge die Méglichkeit, ein wesentlich héheres
Auflésungsvermégen zu erreichen als mit dem Lichtmikroskop. Aus dieser
Erkenntnis heraus ist 1932 das Elektronenmikroskop! entstanden. In der von
E. Ruska? einige Zeit spiter angegebenen Form erreichte das magnetische
Elektronenmikroskop 1936, wie F. KRAUSE® nachgewiesen hat, praktisch das
Auflésungsvermégen des Lichtmikroskopes. Durch weitere experimentelle Fort-
schritte? konnte 1938 das Auflésungsvermégen des magnetischen Elektronen-
mikroskopes auf 10~ mm und 1 Jahr spéter® auf 7 - 10~ mm gesteigert werden.
Durch Entwicklungsarbeiten des Verfassersé ist Ende 1939 die Auflésungs-
grenze weiter bis 3 - 107 mm hinausgeriickt und damit das Unterscheidungs-
vermogen des Lichtmikroskopes um fast zwei GréBenordnungen iibertroffen
worden. Die gleichen Arbeiten® brachten die ersten {ibermikroskopischen
Dunkelfeld-Elektronenbilder und zeigten fiir diese ein Aufldsungsvermégen von
mindestens 5 - 10~ mm.

Fiir das elektrostatische Elektronenmikroskop und Hellfeldbetrieb konnte
H. MAHL? im Friihjahr 1940 ein Auflésungsvermogen von 8 -10-¢ mm nach-
weisen. Die Fortschritte der letzten Jahre sind zu einem groBen Teil darauf
zuriickzufithren, daB die verschiedenen Fehler bei elektronenmikroskopischen
Abbildungen sowie ihre Abhingigkeiten und ihr Zusammenwirken systematisch
untersucht wurden. So konnten die Grenzen fiir das Auflgsungsvermégen er-
kannt und durch KonstruktionsmaBnahmen sowie giinstige Dimensionierungen
hinausgeschoben werden.

! Knorr, M. u. E. Ruska: Das Elektronenmikroskop. Z. Phys. Bd. 78 (1932) Heft 5/6
S. 318.

2 Ruska, E.: Uber Fortschritte im Bau und in der Leistung des magnetischen Elek-
tronenmikroskopes. Z. Phys. Bd. 87 (1934) Heft 9/10 S. 580 und E. Ruska: Uber ein
magnetisches Objektiv fur das Elektronenmikroskop. Z.Phys. Bd. 89 (193 4) Heft 1/2 S. 90.

3 Krausg, F.: Elektronenoptische Aufnahmen von Diatomen mit dem magnetischen
Elektronenmikroskop. Z. Phys. Bd. 102 (1936) Heft 5/6 S. 417.

4 Zum Beispiel v. BorrIES u. E. Ruska: Der Stand des Ubermikroskopes. Z. VDI
Bd. 82 (1938) Heft 32 S.937.

5 Borries, B.v. u. E. Ruska: Versuche, Rechnungen und Ergebnisse zur Frage des
Auflésungsvermogen beim Ubermikroskop. Z.techn. Phys. Bd. 20 (1939) Heft 8 S. 225.

8 ARDENNE, M. v.: Ergebnisse einer neuen Elektronen-Ubermikroskopanlage. Natur-
wiss. Bd. 28 (1940) Heft 8 S. 113. — Uber ein Universal-Elektronenmikroskop fiir Hell-
feld-, Dunkelfeld- und Stereobildbetrieb. Z. Phys. Bd. 115 (1940) Heft 5/6 S. 339.

7 ManL, H.: Das elektrostatische Elektronen-Ubermikroskop. Sonderdruck Jb. AEG.-
Forschung Bd. 7 (1940) Heft 1 S. 11.
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Das Schema des magnetischen und elektrostatischen Elektronenmikroskopes
findet sich schon in Abb. 27 wiedergegeben. Bei diesen Anordnungen wird das
Auflésungsvermogen durch folgende Fehler begrenzt?!.

1. Der Fehler durch Beugung der Elektronenwellen am Objekt.

2. Der Fehler durch Raumladungseinfliisse auf den Strahlengang.

3. Der Offnungsfehler des Objektivs.

4. Der chromatische Fehler durch den EinfluB der Geschwindigkeitsver-
teilung bei der Elektronenquelle, durch
Elektronenstreuung in Objekt und
Trigerfolie und durch unvermeidliche
Spannungsschwankungen der Strom-
quellen.

5. Der Fehler durch schwankende
Bildfelddrehung.

6. Der Fehler durch raumliche Streu-
ung der Elektronen im Objekt.

7. Der Fehler durch magnetische
Streufelder und durch allgemeine ma-
gnetische Storfelder.

Um den Vergleich der verschiedenen
Fehler untereinander zu erleichtern,
und um eine einfache Bestimmung des
resultierenden Aufldsungsvermdgens zu
erméglichen, sollen im folgenden die ver-
schiedenen Fehler stets in die Objektebene Objekt:
zuriickprojiziert werden. A Fsosi

Bei allen Fehlern ergeben sich von  pyunkte im
Fall zu Fall etwas verschiedene Inten-  Abstand dy.
sitdtsverteilungen an Konturen. Soweit
die Fehler nicht durch Auslenkungen = Auflisungsvermigen
verursacht sind, nihern sich diese Ver-
teilungskurven bei Abbildung eines idea-
len Punktes der bekannten GaAussschen
Fehlerkurve an. Man wird dann die
Halbwertsbreite der Verteilungskurve als
Fehlergrofe anzusehen haben. Etwa in
der gleichen GréBeliegt auch, wie Abb.30
fiir die Abbildung zweier eng benach-
barter Punkte und einer Kante zeigt,
das Auflosungsvermogen.

1. Der Beugungsfehler.

Die Theorie des Beugungsfehlers beim Elektronenmikroskop ist eine einfache
Abwandlung der Beugungstheorie des Lichtmikroskopes unter Einfithrung der
de Broglie-Wellenldnge. Beim Lichtmikroskop wird nach dem Vorgehen von
E. ABBE der Beugungsfehler fiir den idealisierten Fall einer gitterartigen Objekt-
struktur gemaB Abb. 31 A berechnet. Der Winkel o des ersten seitlichen Beu-
gungsmaximums folgt bei in Achsenrichtung einfallender paralleler Strahlung
aus der Beziehung 3
nsino=--.

L ARDENNE, M. v.: Die Grenzen fiir das Aufldsungsvermogen des Elektronenmikroskopes.
Z. Phys. Bd. 108 (1938) Heft 5/6 S. 338.
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Hier bedeutet 4 die Gitterkonstante (Abstand entsprechender Punkte zweier
Spalte) und »# den Brechungsindex des Objektraumes, der fiir Elektronenmikro-
skope gleich 1 zu setzen ist. Damit eine Wiedergabe des Gitters zustande kommt,
ist zu verlangen, daB mindestens das erste Nebenmaximum mit in das Objektiv
fallt. Diese Bedingung ist dann erfiillt, wenn der Offnungswinkel des Objektivs
grofer oder gleich o wird. Bei schrig einfallender Strahlung wird die kleinste

aufldsbare Strecke herabgesetzt, da dann nur das Hauptmaximum und ein
einziges Nebenmaximum zur Abbildung herangezogen werden kann. Bezeichnet
o, den Winkel der beleuchtenden Strahlung gegen die Achse, so resultiert als
Beziehung fiir die kleinste auflésbare Strecke:

A
7 (sin o + sin atg) *

Statt der schrig einfallenden Strahlung kann auch niherungsweise die kon-
vergente Beleuchtungsstrahlung eines Kondensors mit der Apertur 4= sin oy
angenommen werden, da der Hauptintensititsanteil auf das Randgebiet des
Beleuchtungskegels entfillt. Vorstehende Betrachtung gilt fiir den Fall eines
beleuchteten Objektes. Fiir selbststrahlende Objekte 1iBt sich eine &hnliche
Beziehung gema3 Abb. 31 B ableiten. Die Beugung erfolgt hier an der Objektiv-
offnung unter Annahme eines idealen Strahlungspunktes in der Objektebene.
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Die Zahlenwerte des Beugungsfehlers beim Elektronenmikroskop sind aus den
Kurven Abb. 32 fiir verschiedene Offnungsverhiltnisse des Objektives unter
Annahme von Gleichheit der Apertur von Objektiv und Beleuchtungskondensor
zu entnehmen. Man erkennt, daf
fiir eine Anodenspannung von bei- }
spielsweise 10°V, die aus weiter !
}

Vad
mm

unten besprochenen Griinden nicht
wesentlich unterschritten werden
darf, das Offnungsverhiltnis nicht
unter 4 - 10-3 gesenkt werden kann,
wenn ein Aufldsungsvermégen von
10~ mm verlangt wird.
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2. Der Raumladungsfehler.

Experimentelle Beobachtungen
lassen erkennen, dafB selbst bei den
hohen Stromdichten im Objekt,
die notwendig sind, um bei Be-
lichtungszeiten der GréBenordnung
einer Sekunde ausreichende. photo-
graphische Schwirzungen zu er-
geben, eine kritische Begrenzung
des Auflssungsvermdgens durch #7¢
die Raumladung der Elektronen-
strahlung noch nicht stattfindet.
Uberschlagsrechnungen, auf die im
Zusammenhang mit dem Raum- v Yo
ladungsfehler beim Rastermikro- o
skop noch eingegangen wird, zei- _ At oyt
gen, daB bei den in der Objektzone A+ 4y~ A+ 4y VU (1=0.5- 102 U)x
gegebenen Intensititsverhidltnissen X 1077 mm
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die Begrenzung des Auflésungsver-
mogens durch die Raumladung klei-
ner als 10~7 mm bleibt. Der Raum-
ladungsfehler kann daher in diesem
Zusammenhang unberiicksichtigt
bleiben. — Die stark von den Ob-

U =Beschleunigungsspannung in Volt,
A =Apertur des Objektivs ~D/2f,
Ap=Apertur des Kondensors auf der Objektseite.

Annahme: 4 =A4y.

Abb. 32. Die Begrenzung des Auflésungsvermégens d durch
den Beugungsfehler.

jektdaten abhingige Aufladestirung
durch die Sekunddremission am Objekt wird weiter unten im Zusammenhang
mit experimentellen Beobachtungen (Buchabschnitt O I 2d) besprochen werden.

3. Der Offnungsfehler.

a) Zusammensetzung des Offnungsfehlers aus den verschiedenen
Bildfehlern.

Der Offnungsfehler setzt sich aus verschiedenen Einzelfehlern zusammen,
die alle das gemeinsame Merkmal besitzen, daB sie bei unendlich kleiner Offnung
null werden und mit zunehmender Offnung anwachsen. Die bekannten fiinf
SEIDELschen Bildfehler der Optik, die dadurch entstehen, dal in den Abbildungs-
gesetzen nur die Glieder bis zur dritten Ordnung berticksichtigt werden, sind in
Abb. 33 dargestellt. In der Elektronenoptik sind wegen der Giiltigkeit dhnlicher
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Abbildungsgesetze wie in der Optik die gleichen Fehlerarten fiir elektrische und
magnetische Linsen gegeben. Neben diesen fiinf Fehlern bestehen fiir normale
magnetische Linsen wegen des schleifenférmigen Bahnverlaufes noch folgende
drei Bildfehler dritter Ordnung!:

6. Anisotrope Koma.

7. Anisotroper Astigmatismus.

8. Anisotrope Verzeichnung.

Sehitipunkt der

? Randstratien

A = G
Aberration T—_—y Shitiounkt

Zerstreuurigskreise  der mitfleren
1 Lbenen L Ackse  Strahlen
achsenterner Punkt

2 Koma

3 Astigmatismus

eridionale
Brennlinie

Dingebere \! —sagittale
4 Gilafelawitbung . é} ) ) Bildschale
! meridionale

' SBitdschals

Verzeichmung durch
Anderung des Abbil-
dungsmal3stabs mit
zunehmendem Ach-
senabstand

Abb. 33. Die fiinf SEipELschen Bildfehler der Optik.

Offnungsfehler im Sinne obiger Definition sind die Fehler 1, 2, 3, 6 und 7.
Die Bildfehlerwélbung (4) und die beiden Verzeichnungsfehler (5 und 8) kénnen
wegen der sehr kleinen Winkelgr6Be des Objekt- und Bildfeldes in elektronen-
mikroskopischen Strahlengingen vernachldssigt werden.

Bei idealer Zentrierung und Abbildung achsennaher Objektpunkte besteht
nur der durch die Kugelgestalt der brechenden Potentialflichen bedingte Fehler
der sphdrischen Aberration. Die weiter unten gebrachten Kurvenscharen iiber
die GréBe des Offnungsfehlers beriicksichtigen daher ausschlieBlich diesen Bild-
fehler. Daneben kénnen jedoch bei schlechter Zentrierung bzw. Abbildung
achsenfernerer Objektpunkte auch die Fehler 2, 3, 6 und 7 in elektronenmikro-
skopischen Strahlengingen von Bedeutung sein.

Der Komafehler stellt eine Erweiterung des Fehlers sphirischer Aberration
fiir gegen die Achse geneigte Strahlenbiindel dar. Der Astigmatismus entsteht

1 GLASER, W.: Z. Phys. Bd. 81 (1933) S. 647.
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bei geneigten Strahlengingen durch Auszeichnung zweier Ebenen, einer durch
die optische Achse hindurchgehenden Ebene (meridionale Ebene) und einer
dazu senkrechten Ebene (sagittale Ebene). Es mag iiberraschen, daf3 bei den
extrem kleinen Winkelgr6Ben von Objekt- und Bildfeld Koma und Astigmatismus
iiberhaupt eine Rolle spielen kénnen. Dies rithrt daher, daB die reellen oder
wirksamen Blend6ffnungen in den Mikroskopobjektiven bei kiirzester Brennweite
praktisch in der GréBenordnung von 3 - 1072 bis 21072 mm liegen. Die zuletzt
genannten Fehler konnen in Erscheinung treten, sobald die Blenden oder die zur
Abbildung ausgeniitzten Objektivzonen um Betrige gegen die optische Achse
dezentriert sind, die die GréBenordnung der wirksamen Objektivdurchmesser
tibersteigen. Aus diesem Grunde besteht z. B. ein wichtiges Problem der Aus-
bildung von Elektronenmikroskopen héchster Auflésung mit reellen Objektiv-
blenden darin, die Optiken (wie bei dem Universal-Elektronenmikroskop des
Verfassers) so zu konstruieren, daB die reellen Aperturblenden beispielsweise
mit einfachen Drehtischanordnungen unter einem Lichtmikroskop vorzentriert
und dann bei arbeitendem Instrument auf mindestens 5 - 10~ mm genau gegen-
iiber den mit dhnlicher Genauigkeit rotationssymmetrisch herzustellenden Elek-
troden oder Polschuhen nachzentriert werden koénnen. Ganz besondere Be-
deutung hat die Blendzentrierung auch im Hinblick auf den weiter unten
besprochenen chromatischen Bildfehler.

b) Berechnung und Messung des Offnungsfehlers.

Die rein theoretische Erfassung des Offnungsfehlers diirfte nur bei elektro-
statischen Linsen mit hinreichender Genauigkeit moglich sein. Bei den magne-
tischen Polschuhlinsen st68t die Berechnung wegen der gerade bei kurzen
Brennweiten stark ausgeprigten magnetischen Sittigungserscheinungen an den
Polschuhen auf kaum iiberwindbare Schwierigkeiten. Andererseits liegt der
Offnungsfehler bei den betriebsmiBigen Aperturwerten zwangsliufig in der
GroBenordnung der iibrigen Fehler des Elektronenmikroskopes und kann daher
nicht fiir sich allein untersucht werden. Aus diesem Grunde empfiehlt es sich,
die GréBe des Offnungsfehlers durch ein gemischt theoretisch-experimentelles
Vorgehen zu bestimmen, das heiBt die fiir die Berechnung wichtigen Konstanten
aus Messungen bei groBen Aperturwerten, also auch groen Fehlerwerten, zu er-
halten und dann auf theoretischem Wege die Fehlerabnahme bei Ubergang zu
kleineren Aperturwerten zu gewinnen.

Ebenso wie in der Lichtoptik! berechnet sich auch in der Elektronenoptik
bei Abbildung eines unendlich entfernten Punktes der mittlere Durchmesser
des durch sphirische Aberration hervorgerufenen Zerstreuungskreises zu:

D
a=C <"f ) f
Hierin bedeutet C eine von der Bauart (Feldkonfiguration im Linsenraum) der
Linse abhingige Konstante. D ist die wirksame Offnung und f die Brennweite
des Objektives. Aus der Gleichung geht hervor, daB der Offnungsfehler mit der
dritten Potenz des Offnungsverhiltnisses abwimmt und im iibrigen der Objektiv-
brennweite proportional ist. Unter der Annahme der Allgemeingiiltigkeit dieser
Beziehung geniigt es, zur Bestimmung des Offnungsfehlers fiir kleine Apertur-
werte den letzteren bei groBeren oder groBen Aperturwerten in geeigneten
Anordnungen zu messen und dann die Extrapolation fiir den angewendeten
kleinen Aperturwert vorzunehmen. Damit nicht zu ungiinstige Werte fiir C

1 Vgl. beispielsweise W. MERTE: Geometrische Optik. Handbuch der Physik, Bd. 18,
S. 104. 1927.
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experimentell ermittelt werden, ist hierbei nur darauf zu achten, daB die freie
Offnung des Objektives nicht bis in die Randzone der Felder hineinreicht. Prak-
tisch diirfte es geniigen, wenn die Offnung im Rahmen dieser Messungen nicht
groBer gewidhlt wird als 10 bis héchstens 20% der Polschuhbohrungen bei
magnetischen Linsen und der Elektrodenbohrungen bei elektrostatischen
Einzellinsen.

Eine einfache Einrichtung zur Messung des Offnungsfehlers von Elektronen-

mikroskopobjektiven, die bei Untersuchungen des Verfassers benutzt wurde,

zeigt Abb. 34. Die geometrischen Abbil-

dungsverhiltnisse sind hier so getroffen,

da der Durchmesser der verkleinerten

Abbildung der Elektronenquelle auf einem

kornlosen Fluoreszenzschirm etwa die GréBe

des Auflésungsvermogens eines zur Fluo-

reszenzschirmbeobachtung  vorgesehenen

Lichtmikroskopes hat. Dann wird in das

zu pritffende Objektiv eine Aperturblende

solcher GroBe eingesetzt, daB der Offnungs-

fehler einen mit dem Lichtmikroskop be-

quem meBbaren Wert annimmt. Um zu

ungiinstige Fehlerwerte zu vermeiden, muf

durch Feineinstellung von Objektivbrenn-

weite oder Leuchtschirmabstand unter Be-

obachtung der Leuchtfigur fiir beste Scharf-

stellung gesorgt werden. AuBerdem muB

durch Herabsetzung des von der Elektro-

nenquelle ausgehenden Stromes und gege-

benenfalls durch periodische Auslenkung

des Leuchtfleckes auf dem Schirm darauf

geachtet werden, daB keine Fleckverbrei-

terung durch Aufladung der Schirmober-

fliche eintritt. Fehlmessungen durch Auf-

ladungserscheinungen sind bei Uranglas-

schirmen als Elektronenindikator eher még-

lich als bei Anwendung von Zinksulfid-

FEinkristallschirmen, da die letzteren an

ihrer Oberfliche eine wesentlich hohere

Sekundiremission bei den in Frage kommenden Voltgeschwindigkeiten er-

geben. — Insbesondere bei magnetischen Polschuhlinsen bereitet die Bestim-

mung der Bremnweite Schwierigkeiten, weil die genaue Lage des Schwerpunktes

der Optik nicht anzugeben ist. Auch die Brennweite it sich mit der be-

sprochenen Anordnung Abb. 34 auf einfachste Weise, und zwar aus dem Wert

der Verkleinerung bei hinreichend genau bekannter Gegenstandsweite her-

leiten. Hierzu ist es notwendig, die seitliche Auswanderung des Lichtschirm-

fleckes mit Hilfe des geeichten Okularmikrometers zu messen, die eintritt,

wenn das Strahlerzeugungssystem mit Anode senkrecht zur optischen Achse

der MeBanordnung um einen bestimmten Lingenbetrag verstellt wird. Diese

seitliche Bewegung kann unter Zwischenschaltung eines einfachen Tombak-

rohres verhiltnismaBig leicht ermdéglicht werden. Mit Hilfe von Einrichtungen

nach Art der Abb. 34 wurden die Kurvenscharen der im folgenden Abschnitt

gegebenen Darstellung zur GréBe des Offnungsfehlers bei verschiedenen Apertur-
werten und Brennweiten kontrolliert oder bestimmt.
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c) Die GroBe des Offnungsfehlers bei magnetischen Polschuhlinsen und
kurzbrennweitigen elektrischen Einzellinsen.

Kurven iiber den Offnungsfehler kurzbrennweitiger Elektronenlinsen als Funk-
tion des Offnungsverhaltnisses sind in Abb. 35 und 36 fiir verschiedene Brenn-
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Abb. 35. Der Offnungsfehler einer magnetischen Abb. 36. Der Offnungsfehler einer elektrostatischen
Polschuhlinse. Einzellinse,

Durchmesser des Streuungskegels der Randstrahlen innerhalb der Schnitt-
weitendifferenz in Erscheinung. Die Konstante C des im vorausgegangenen
Abschnitt angefiihrten Gesetzes 148t sich auf Grund der in nebenstehenden
Abbildungen angegebenen Beziehungen in der Form schreiben:

K
C=—- k2%
2
Neben der allgemeinen Linsenkonstanten K wurde die GroBe:
. Brennweite bzw. — Brennweite
" wirksamer Bohrungsdurchmesser * 7 Lochdurchmesser der Elektroden

der Polschuhe

eingefiihrt, die zweckmiBig als Linsenfeldapertur bezeichnet werden kann. Der
in den Abbildungen angenommene Wert k=1 ist bei magnetischen Linsen
infolge der Sittigungseinfliisse und bei elektrischen Linsen infolge der Feldlange
fiir hohere Anodenspannungen kaum zu realisieren. Trotzdem ist hier, um die
Ausrechnung fiir andere k-Werte zu erleichtern und um kommender Entwicklung
Rechnung zu tragen, zunichst der giinstige Wert k=1 angenommen worden.
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Fiir héhere Zahlenwerte von £ nimmt in den Abbildungen die Gré8e 4 um den
Faktor &% zu.

Fiir magnetische Polschuhlinsen wurde die Linsenkonstante K in Abb. 35
auch mit fritheren Messungen von E. Ruskat! verglichen. Im Bereich 3 - 102 bis
1,5 - 107! fiir das Offnungsverhiltnis und 3 bzw. 10 mm-Brennweite konnte die
Konstante K durch eine Anzahl MeBpunkte vom Verfasser kontrolliert und aus-
reichend (fiir #=3 bis 6) bestitigt werden2 Diese Messungen erfolgten zum Teil
mit der im letzten Abschnitt besprochenen Einrichtung, zum Teil mit Hilfe
von Testobjekten submikroskopischer, bekannter Ubergangsschirfe.

In der Abbildung iiber den Offnungsfehler magnetischer Polschuhlinsen ist
noch gestrichelt eine theoretische Grenzkurve fiir die bestkorrigierte magnetische
Linse und 1 mm Brennweite eingetragen. Dieser Grenzkurve liegt eine theo-
retische Arbeit von REBscH?® zugrunde, in der unabhingig von einer gleichzeitig
erschienenen Arbeit des Verfassers sich die gleiche oben beschriebene Gesetz-
miBigkeit fiir die GréBe des Offnungsfehlers angegeben findet. Nur ist die
theoretisch ermittelte Konstante des Gesetzes 28,5mal giinstiger als die aus
Messungen folgende Konstante. Der Unterschied der Konstanten erklirt sich
zwanglos daraus, da8 REBscH die ,,bestkorrigierte” Linse (mehrlinsiges System
mit kleiner, kurzbrennweitiger Vorderlinse) annimmt, wiahrend der experimentell
ermittelten Konstanten Linseneigenschaften zugrunde liegen, die bei den zur
Zeit iiblichen Konstruktionsformen, insbesondere bei symmetrischer Polschuh-
bauart, bestehen. AuBerdem 148t sich ein kleiner Anteil der Abweichung auf
Unterschiede der Definition des Auflésungsvermogens mit Hilfe von Helligkeits-
verteilungen zuriickfithren. Auf diesen Anteil, der unterhalb der Gr6Be 2 liegt,
soll in diesem Zusammenhang nicht weiter eingegangen werden. Der Grad der
moglichen Anndherung an die theoretische Grenze hiangt in starkem MaBe von
den Einfliissen der magnetischen Sittigung an den Polschuhen und damit von
der Gr6Be der Elektronengeschwindigkeiten ab. Da in dieser Hinsicht selbst
bei Voltgeschwindigkeiten von nur 50 kV keine wesentlichen Reserven mehr zur
Verfiigung stehen, diirfte eine stirkere Anniherung an die theoretische Grenz-
kurve, insbesondere bei Objektivbrennweiten der Gré8enordnung 1 mm, nur
sehr schwer moglich sein. Die Kurve fiir die Brennweite 1 mm und k=1
diirfte etwa der Grenze entsprechen, die praktisch bei Anodenspannungen der
GroBenordnung 80 kV mit Hilfe sorgfiltig durchkonstruierter Polschuhsysteme
erreichbar erscheint.

Eine &dhnliche Sachlage besteht hinsichtlich kleinster erreichbarer Brenn-
weiten und hinsichtlich der GréBe des Offnungsfehlers bei elektrostatischen
Einzellinsen. Nur wird bei elektrischen Linsen die Verkleinerung der Brenn-
weiten nicht durch Sittigungseinfliisse, sondern durch die Zunahme der Durch-
schlagsgefahr verhindert. In der Darstellung Abb. 36 iiber den Offnungsfehler
elektrischer Einzellinsen mit symmetrischer Elektrodenbauart entspricht den
Polschuhbohrungen des magnetischen Objektives der Lochdurchmesser der
Elektroden. Die Konstante des Offnungsfehlergesetzes wurde vom Verfasser
aus Messungen mit der oben besprochenen Einrichtung experimentell bestimmt.

Im Zusammenhang mit den fiir praktische Anordnungen giiltigen und als
theoretische Grenze berechneten Offnungsfehlerkurven magnetischer und elek-
trischer Objektive diirfte die Darstellung Abb. 37 Interesse verdienen. Hier ist
der theoretisch berechnete und praktisch realisierte Offnungsfehler eines sphari-

! Ruska, E.: Z. Phys. Bd. 89 (1934) S. 124 (Abb. 16¢).

? ARDENNE, M.V.: Zur GroéBe des Offnungsfehlers beim Elektronenmikroskop. Z.
techn. Phys. Bd. 20 (1939) Heft 10 S. 289.

3 ReBscH, R.: Das theoretische Aufldsungsvermégen des Elektronenmikroskops. Ann.
Phys., Lpz. V Bd. 31 (1938) Heft 6 S. 551.
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schen Hohlspiegels der Lichtoptik als Funktion des Offnungsverhaltnisses fiir den
achsenparallelen Einfall des Lichtbiindels auf Grund einer Arbeit von SONNE-
FELD! angegeben. Man erkennt, daB die Kurven des Spiegels innerhalb des
Bereiches zwischen praktisch erzielten Offnungsfehlerwerten magnetischer Pol-
schuhlinsen und der theoretischen Grenzkurve verlaufen. Der hier durchgefiihrte
Vergleich hat insofern besondere Berechtigung als in den meisten theoretischen
Arbeiten die Potentialfelder zwischen Polschuhlinsen oder Elektroden in Achsen-
nihe durch Kugelflichen ange- .
nihert werden. e

Da sowohl bei dem magne-
tischen als auch bei dem elek- T
trostatischen Mikroskopobjektiv. =~ % ’
fir die Voltgeschwindigkeiten
der Ubermikroskope nur schwer
Brennweiten unter 1 mm erreicht
werden konnen, darf gemdlB den
Offnungsfehlerkurven das Off-
nungsverhdltnis nicht gréBer als
0,6 bis 1,5 -10~% gewidhlt werden
(k=3 bis 1), wenn als Ziel ein
Auflésungsvermégen von 10-¢mm
angestrebt wird.

Die durch den Beugungsfehler
und durch den Offnungsfehler gege- B
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geriickt werden kann2 Fiir eine

Anodenspannung von 105V und die duBersten zur Zeit bestehenden elektronen-
optischen Moglichkeiten (f=1mm, 2=1,5) liegt diese Grenze bei einem resul-
tierenden Gesamtfehler von etwa 6 - 10~? mm. Wie weit es gelingt, sich praktisch
diesem Wert zu nihern, hingt von den in den folgenden Abschnitten be-

sprochenen, bedeutsamen Fehlern ab.

4. Der chromatische Fehler.

Schwankungen der Elektronengeschwindigkeiten, das heiBt der Elektronen-
wellenldnge, rufen in Elektronenmikroskopen zwei Arten von Abbildungsfehlern

! SONNEFELD, A.: Zum Wettstreit zwischen Reflektor und Refraktor in der Astronomie.
ZeiB-Nachr. Bd. 2 (1938) Heft 8 S. 297.

2 In einer neueren Arbeit [Das theoretisch erreichbare Auflésungsvermogen des Elek-
tronenmikroskopes. Z. Phys. Bd. 114 (1939) Heft 7/8 S.427] bringt O. SCHERZER unter
Voraussetzung der theoretischen Offnungsfehlerabschitzung von REBscH und parallel in
das Objekt einfallender Strahlen folgende zusammenfassende Beziehung fiir das Grenz-
auflésungsvermégen, das sich aus dem Zusammenwirken von Beugung und Offnungsfehler

ergibt: _
¥ e /]
min 1/2 ;.

Hierzu wire zugeordnet der Aperturblendendurchmesser
Da24kfo.
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hervor. Es ist zu unterscheiden zwischen dem einfachen chromatischen Fehler,
der bei idealer Zentrierung des abbildenden Systemes allein besteht, und einem
chromatischen Auslenkfehler, der nur bei mangelhafter Zentrierung der Apertur-
blende im Objektiv vorherrschend werden kann.

a) Der einfache chromatische Fehler.

Der einfache chromatische Fehler 148t sich auffassen als mittlerer Durch-
messer des Streuungskegels der Randstrahlen innerhalb der durch die Ge-
schwindigkeitsschwankung verursachten Schnittweitendifferenz. Eine genaue
Berechnung der Intensititsverteilung im Fehlerscheibchen liefert zwar bei
gleichmiBiger Beaufschlagung der Blendéffnung eine Halbwertsbreite, die um
den Faktor 0,66 kleiner ist als der genannte Wert. Trotzdem soll im folgenden

. ':g §’ Chromatische Brennweitendifferenz nach GLASER:
33
£8% Ape s AU
Dingraum NSY  Sidroum f<s-—-
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D Af D AU
Feldstirke auf =55 =2 7T
der Spulenachse . .
chromatischer Fehler fiir kurze Linse,
B ~_ Plische Achse , D AU s s
<. 2.2 =" .4
g 2 U f f
§ —a= chromatischer Fehler fiir Linse endlicher Léange.
3
3 s (Fir kurzbrennweitige magnetische Objektivlinsen:
@ slf ~1,5.)

Abb. 38. Korrektur des chromatischen Fehlers fiir magnetische Linsen mit einer gegeniiber der Dingweite nicht kurzen
Feldausdehnung.

mit dem genannten mittleren Durchmesser des Streuungskegels gerechnet
werden, da nach Rechnungen von W. GLASER! fiir kurzbrennweitige magne-
tische Linsen eine Korrektur eintritt, die den Fehler um den Faktor s/f ver-
groBert. Die GroBe s bedeutet, wie Abb. 38 zeigt, den Abstand des Objektes
von demjenigen Achsenpunkt des Bildraumes, wo das Feld praktisch abgeklungen
ist. Der entstehende Korrektionsfaktor liegt in der GréBenordnung 1,3 bis 1,5.

Der chromatische Fehler bei kurzbrennweitigen magnetischen Linsen ist aus
der Darstellung Abb. 39 fiir die jeweiligen Betriebsbedingungen und magnetische
Elektronenlinsen abzulesen. Im Falle elektrostatischer Linsen verlaufen die
Kurven, da die Brennweiten sich dann nur mit V U 4ndern, etwa um einen
Faktor 2 giinstiger. In der Darstellung finden sich fiir vier GréBenordnungen
der Geschwindigkeitsunterschiede der Elektronen die Werte der kleinsten auf-
lésbaren Strecke in Abhingigkeit von der Beschleunigungsspannung ange-
geben. Als weiterer Parameter ist der wirksame Durchmesser des Objektives
zugrunde gelegt.

Geschwindigkeitsstreuungen und Geschwindigkeitsschwankungen der Elek-
tronen kénnen auf folgende Ursachen zuriickgehen:

1. Schwankungen der Beschleunigungsspannung,

2. Streuung der Anfangsgeschwindigkeiten,

3. Geschwindigkeitsverteilung bei Elektronenstreuung im Objekt und in der
Objekttrigerfolie.

1 BorriEs, B. V. u. E. Ruska: Versuche, Rechnungen und Ergebnisse zur Frage des
Aufldsungsvermogens beim Ubermikroskop. Z. techn. Phys. Bd. 20 (1939) Heft 8 S. 225.



Die Grenzen fiir das Auflosungsvermogen. 49

Solange kurze Belichtungszeiten vorliegen, koénnen langsame Schwan-
kungen der Beschleunigungsspannung dadurch unschidlich gehalten werden, daB3
unter gleichzeitiger Beobachtung eines Fluoreszenzschirmbildes jene Augen-
blicke herausgegriffen werden, bei denen zufillig gerade die der besten Schirfe
entsprechenden Spannungswerte bestehen. Fir Aufnahmen mit lingeren
Belichtungszeiten ist bei einem wirksamen Objektivdurchmesser von beispiels-
weise 1072 mm und einer Anodenspannung von 10° V zu fordern, daB sich die
Spannung nicht um mehr als 410V
dndert, wenn wieder ein Auflésungs-
vermdgen von 10~ mm als Ziel ge-
setzt wird. Die Konstanthaltung
einer Hochspannung auf 2-10-% #”’
ihres Mittelwertes ist eine Aufgabe,
zu deren Losung die Entwicklung
besonderer Regelverfahren notwen- 47
dig ist. Uber im Laboratorium des c
Verfassers entwickelte Verfahren
zur Spannungsgleichhaltung, diedie
Forderungen der vorstehenden Auf-
gabe erfiillen, wird weiter unten
berichtet werden. Nur bei absolut
sprithsicherem  Aufbau, durch- 7°F
schlagssicher arbeitendem Ent-
ladungssystem und groBen Be-
ruhigungskapazititen ist eine Span- 47
nungskonstanz von dem erwdhnten
Wert erreichbar.

Einen analogen EinfluB wie 4
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haben wﬁrde, braucht dieser Fehler- Abb. 39. Die Begrenzung des Auflésungsvermogens durch
einflu nicht gesondert behandelt den chromatischen Fehler bei magnetischen Linsen.
zu werden.

Bei elektrostatischen Objektiven kann der durch Schwankungen der Betriebs-
spannungen gegebene Anteil am chromatischen Fehler null oder jedenfalls sehr
klein werden, wenn die Spannung fiir die Mittelelektrode stets einen konstanten
Bruchteil der Hauptanodenspannung betrigt. Die Erfiillung dieser Bedingung
ist allerdings im Hinblick auf die Schwankungserscheinungen nur méglich, wenn
die Zeitkonstante des Linsenelektrodenabgriffes genau gleich der wahrend des Be-
triebes bestehenden Zeitkonstante des Gesamtspannungsabgriffes bemessen wird.

Der EinfluB von Spannungsschwankungen verliert véllig an Bedeutung bei
solchen schon im Abschnitt A II 3 besprochenen Linsen, wo die Mittelelektrode
an Kathodenpotential gelegt werden kann.

Die Strewung der Anfangsgeschwindigkeiten der Elektronen hingt bekanntlich
ab von der Art der Elektronenauslésung. Sie liegt in der GréBenordnung von

v. Ardenne, Elektronen-Ubermikroskopie. 4
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1V bei aus Wolfram thermisch abgeldsten Elektronen und in der Gréfenordnung
von 10 V bei Elektronen, die durch ElektronenstoB oder IonenstoB ausgelést
werden, und kann bei elastisch reflektierten Elektronen (schon bei Vernach-
lassigung der sekundir emittierten Elektronen) noch wesentlich hohere Betrige
annehmen. Hinsichtlich Aufldsungsvermdogen ist daher die Anwendung einer
Glihkathode der Elektronenablésung aus einer Gasentladung iiberlegen. Aus
dem gleichen Grunde liefert die Beobachtung von mit Elektronen homogener
Geschwindigkeit durchstrahlten Objekten ein wesentlich hoheres Auflosungs-
vermégen als die Beobachtung von mit Elektronen bestrahlten Oberflichen.
Auch bei dem Durchstrah-

(/”;» lungsverfahren kann der chro-
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Abb. 40. Wahrscheinlichster Geschwindigkeitsverlust 4 U, in Abhiangigkeit von der durchstrahlten Schichtdicke fiir
verschiedene Voltgeschwindigkeiten der Elektronen und fiir Aluminium.

Uber den Geschwindigkeitsverlust in Abhingigkeit von der durchstrahlten
Schichtdicke und in Abhingigkeit von der primiren Elektronengeschwindigkeit
liegen ausfiihrliche Untersuchungen! vor. Eine Darstellung hierzu, der eine
Zusammenfassung verschiedener Autoren durch P. LENARD zugrunde liegt, ist
in Abb. 40 wiedergegeben. Die fiir die Ermittlung des chromatischen Fehlers
wichtige GroBe der Halbwertsbreite der Geschwindigkeitsverteilungskurve kann
praktisch angendhert dem wahrscheinlichsten Geschwindigkeitsverlust gleich-
gesetzt werden, wie aus der Darstellung Abb. 40 links oben und aus einer groBeren
Anzahl entsprechender Verteilungskurven hervorgeht. In der Abbildung ist
dasjenige Gebiet der Kurvendarstellung schraffiert gezeichnet, in dem auf Grund
der LENARDschen Untersuchungen mit einer diffusen Streuung (Riickdiffusions-
anteil mehr als 10%) gerechnet werden muB2. In diesem Bereich sind die wirk-
lichen Werte der Geschwindigkeitsstreuung durch Multiplikation der geo-
metrischen Schichtdicke mit dem Umwegfaktor abzulesen. Selbstverstindlich
erfolgt der Ubergang zwischen den beiden Gebieten stetig, so daB die fiir die
Ubergangszone sich ergebenden Werte nur eine grobe Anniherung darstellen.

! Eine zusammenfassende Ubersicht zu dieser Frage findet sich bei W. BotHE: Durch-
gang von Elektronen durch Materie. Handbuch der Physik, Bd. 22, Teil 2. Berlin: Julius
Springer 1933. z Vgl. Abb. 71.
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Untersuchungen ausreichender Genauigkeit, die Auskunft geben iiber die
Geschwindigkeitsverteilung von Elektronen nach Durchdringung absorbierender
Folien der Dicke 10-5 bis 10~ mm in Abhdngigkeit von der Austrittsrichtung liegen
zur Zeit moch nicht vor. Eine Arbeit! 148t in Ubereinstimmung mit einige
Zeit vorher geduBerten Gedankengingen? erwarten, daB die die Objektfolie
unabgelenkt durchsetzenden Elektronen, die bei Durchsicht-Hellfeldbeobachtung
allein von der Objektdffnung erfat werden, eine merkbar geringere Geschwindig-
keitsstreuung aufweisen als die seitlich gestreuten Elektronen. Doch besitzt
diese Arbeit nicht die zur Klarstellung des vorliegenden Problems erforderliche
extreme MeBgenauigkeit. Wichtig ist zu erwidhnen, daBl Widerspriiche zwischen
den Ergebnissen dieser Arbeit und denen einer ilteren Arbeit3® bestehen. In
neuerer Zeit befaBt sich eine Arbeit von Boocrs? mit den Ergebnissen von
TriLLAT und Hautor. H. BoocHs gelangt auf Grund von Messungen zu der
Auffassung, daB die Ansicht der franzosischen Autoren nicht zutreffen kann,
denn nach seinen Messungen findet sich auch bei in der Primérstrahlrichtung
fliegenden Elektronen (50 kV, 810~ mm Al.) nahezu der gleiche Geschwindig-
keitsverlust wie bei Elektronen, die die Absorptionsfolie in einer um 2,5° geneigten
Richtung verlassen. Nach neueren Beobachtungen ist anzunehmen, daB bei
Objekten mit Foliencharakter die unabgelenkten Elektronen eine kleinere
Geschwindigkeitsstreuung aufweisen, als die seitlich abgelenkten Elektronen
und daB erst bei Objekten groBerer Massendicke (Vielfachstreuung der Elek-
tronen) die Richtungsabhingigkeit der Geschwindigkeitsstreuung verschwindet.
Da die Geschwindigkeitsstreuung iiberragenden EinfluB auf die GréBe des chro-
matischen Fehlers und des Gesamtfehlers erst bei Objekten gréBerer Massen-
dicke gewinnt, erscheint die Vernachldssigung der Richtungsabhingigkeit bei
der Abschitzung des chromatischen Fehlers hinreichend gerechtfertigt.

Unter Zugrundelegung der Darstellung Abb. 40 folgt somit, daB beispiels-
weise bei 10° V Anodenspannung und einer Objekt- oder Mikrotomschnitt-
dicke von 1073 mm (spezifisches Gewicht 1) die wirksame Geschwindigkeits-
streuung etwa in der GréBenordnung 80 V liegt. Bei der Untersuchung 10-2 mm
starker Objektschichten, das heilt insbesondere bei der Untersuchung organischer
Objektschnitte bleibt das praktisch erzielbare Auflésungsvermégen also unter-
halb jener Grenzleistung, die das Elektronenmikroskop bei der Untersuchung
von Objekten mit Silhouettencharakter (z. B. Diatomeen) oder bei der Unter-
suchung von Objekten der Dicke des Aufldsungsvermégens liefert. An dieser
Stelle sei jedoch schon vorweggenommen, daB die GréBe dieses Unterschiedes
durch die unten vorgeschlagene Anpassung des chromatischen Fehlers an den
Offnungsfehler (Ubergang zu kleineren Blenden!) wesentlich herabgesetzt
werden kann. Abschitzungen iiber die ohne und mit Fehlerangleichung zu er-
wartenden Zahlenwerte liefern die weiter unten wiedergegebenen Tabellen.
Eine allgemeine Darstellung iiber den durch das Objekt allein verursachten
Anteil am chromatischen Fehler als Funktion des Offnungsverhiltnisses liefert
Abb. 41. Hier ist die Gréfe des unter den zitierten Annahmen gegebenen Fehler-
antetls nach dem Vorgehen von B. v. BorRIES und E. RUSKAS fiir verschiedene

1 TriLLAT, J.J.u.A.Hautor: Uber das Verhalten eines Biindels monokinetischer
Elektronen nach Durchdringung einer absorbierenden Folie. Ann.Phys., Lpz. Bd. 30
(1937) Heft 2 S. 165.

2 BoerscH, H.: Uber das primire und sekundare Bild im Elektronenmikroskop. Ann.
Phys., Lpz. Bd. 26 (1936) Heft 7 S. 631.

3 BECKER, A. u. E. KippHAN: Die Streuung mittelschneller Kathodenstrahlen in Gasen.
Ann. Phys., Lpz. Bd. 28 (1937) Heft 6 S. 465.

4 BoocHs, H.: Elektroneninterferenzen. Z. techn. Phys. Bd. 19 (1938) Heft 12 S. 605.

5 BorriEs, B.v. u. E. Ruska: Versuche, Rechnungen und Ergebnisse zur Frage des
Auflgsungsvermogens beim Ubermikroskop. Z. techn. Phys. Bd. 20 (1939) Heft 8 S. 225.
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Massendicken des Objektes eingetragen. Die Zahlenwerte fiir die Massendicke
entsprechen bei der Dichte 1 genau der Schichtdicke in Millimetern.

Die Zunahme des chromatischen Fehlers infolge der Geschwindigkeitsstreuung
in der Objektschicht (und zugleich die Wirkung des weiter unten besprochenen
5. Fehlers) veranschaulicht auch die Gegeniiberstellung der lichtoptischen und
elektronenoptischen Bilder von Diatomeen und Epithelzellen in einer #lteren
Arbeit von KrRAUSE!. Diese Gegeniiberstellungen zeigen, daB bei dem Diatomeen-
bild das Auflésungsvermégen des Elektronenbildes gréBer war als das mit kurz-
welligem UV-Licht hergestellte Bild, wihrend die Bilder der Epithelzellen nicht
o die Schirfe der zum Vergleich
mm [~ ¢dr herangezogenen mit sichtbarem
B S ann, Licht gewonnenenBilder erreichen.

om’

i icisteug,/ 0 Nicht immer verfiigt man
- iiber Objekte, die dhnlich wie Dia-
tomeen, freitragend am Objekt-
triger befestigt werden konnen.
Haufig miissen die zu untersu-
chenden Teilchen auf einer Objekt-
tragerfolie befestigt werden. Auch
diese Objekttragerfolie bedingt
eine Streuung der Elektronenge-
schwindigkeit, deren Gr68e von
der Foliendicke abhéngt. Die prak-
tisch anwendbare Dicke der Ob-
jekttrigerfolie hingt davon ab,
welcher mechanischen Belastung
und Elektronenintensitit sie aus-
/ gesetzt ist. Bei einer Bohrung im
Objekttrager von 0,4mm Durch-
messer konnten leicht Kollodium-
hdutchen hergestellt werden, die
————7—————7 bei einer Dicke von nur 10-5mm
4— eine ausreichende Stabilitit auf-
D Af 1D e wiesen. Unter Beriicksichtigung
-2 7 ?" <oA% - f (Parallelfall) d1es€‘:; S?lchédlckeh und fernlfér ﬁes
C B spezifischen Gewichtes von Kollo-
b “Agnah:nen;. f R :10 kY' f 3t.m;n' obiek dium sowie bei Annahme eines Ob-
tives in Abhangigkeit von Massendicke und Ottnungsverhalinis,  jektes von z. B. etwa 3,5 - 10-*mm
Dicke (Dichte1) ergibt sich fiir
die Darstellung Abb. 40 eine wirksame Schichtdicke von etwa 5-10-5. Bei
dieser Schichtdicke betrigt die Geschwindigkeitsstreuung fiir 10° V Elektronen
etwa 10V und ist daher fiir ein Auflésungsvermégen von 108 mm als hinrei-
chend klein anzusehen.

v

Parallelfall

b) Der chromatische Auslenkfehler bei mangelhafter Blendzentrierung.

Das Zustandekommen des bei mangelhafter Zentrierung der Aperturblende
im Objektiv entstehenden chromatischen Auslenkfehlers veranschaulicht Abb. 42.
Dieser Fehler resultiert daraus, daB3 mit zunehmendem Abstand der wirksamen
Objektivéffnung von der Objektivmitte immer stirkere Neigungsunterschiede

1 Abb. 67 und 66 sowie 69 und 68 des Beitrages F. KrRause: Neuere Untersuchungen
mit dem magnetischen Elektronenmikroskop. In der Vortragssammlung, Beitrige zur
Elektronenoptik. Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1937.
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der einzelnen Schnittstrahlen gegen die optische Achse und damit immer
stiarkere strichférmige Fleckauswanderungen bei Brennweiteninderungen der
Optik entstehen. Die Linge der Auslenkstrecke ist bei magnetischen Linsen
unter Vernachlissigung der gleichzeitig durch Anderung der Bildfelddrehung
entstehenden Komponenten gleich dem Produkt aus dem Achsenabstand der
Aperturblende und dem Schwankungsverhiltnis der Voltgeschwindigkeiten.
Die tangentiale Komponente der Bildfelddrehung kann in diesem Zusammenhang
unberiicksichtigt bleiben, weil sie bei dem hier besprochenen Fehler nicht zu
einer merklichen VergréBerung der Fehleramplitude, sondern nur zu einer Kriim-
mung des entstehenden r
Auslenkstriches fiihrt.
Aus der Gleichung
fiir diesen Fehler ist er-
sichtlich, daB er den
einfachen chromatischen
Fehler an Bedeutung
iibertrifft, sobald die
Dezentrierung der wirk-
samen  Objektiviffnung
grofer als thr Radius wird.
Die entscheidende Be- Af AU 27

d=r—=vr. A~ —— dchi .
deutung hervorragender f U D “erem

Zentrierung der reellen  Abb.42. Zusitzlicher chromatischer Fehler bei mangelhafter Blendzentrierung.
oder wirksamen Apertur-

blende in den Objektiven der Elektronenmikroskope folgt aus den vorstehenden
Betrachtungen. Die GroBe dieses Fehlers kann unter Beriicksichtigung des Dezen-
trierfaktors 2 7/D zahlenmiBig aus der Darstellung iiber den einfachen chroma-
tischen Fehler Abb. 39 entnommen werden; nur ist an Stelle des Zerstreuungs-
kreisdurchmessers die Linge des Auslenkstriches getreten. Aus den Zahlenwerten
folgt, daB fiir ein Schwankungsverhiltnis der Voltgeschwindigkeiten von 10~-* die
Zentriergenauigkeit der abbildenden Objektivéffnung 10~ mm betragen muB,
damit der chromatische Auslenkfehler den Wert 10~® mm nicht iibersteigt.
Im Falle elektrostatischer Linsen liegen die Kurven der Abb. 39 ebenso wie beim
einfachen chromatischen Fehler um den Faktor 2 giinstiger als bei magnetischen
Linsen.
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c) Der chromatische Auslenkfehler bei mangelhafter Objektzentrierung.

Ein weiterer chromatischer Auslenkungsfehler wird bei magnetischen Ob-
jektiven durch Schwankung der Bildfelddrehung bei Abbildung nicht auf der Achse
befindlicher Objektpunkte verursacht. Die Theorie dieses Fehlers ist in Abb. 43
gebracht. Voraussetzung fiir die Einfiihrung des Spulenstromes ¢ in der angege-
benen Formist, daB3 das gesamte durchs bewirktemagnetische Feld von den zur Ab-
bildung herangezogenen Elektronen durchquert wird. Die bei Schwankungen von
U oder 7 entstehende tangentiale Auslenkung ist proportional dem Schwankungs-
verhiiltnis, dem Achsenabstand des abgebildeten Objektpunktes und dem mitt-
leren Drehwinkel . Der Winkel ¢ hat bei den kurzen Brennweiten iiblicher
Objektive die GroBenordnung 1,5, entsprechend einem Drehwinkel von 90°.

Unter der Voraussetzung des vorgenannten Winkelwertes und eines Schwan-
kungsverhiltnisses der Spannung von 10~ darf der Achsenabstand der abgebil-
deten Objektpunkte nicht gréBer als 1,3 +10~> mm werden, wenn wieder der
Fehler die GréBe 10~ mm nicht iibersteigen soll. Praktisch 148t sich dieser von
der Objektivapertur unabhingige Fehler dadurch klein halten, daB unter
Zwischenbildbeobachtung bei gednderter Objektivbrennweite der Drehungs-
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mittelpunkt festgestellt und iiber die Gesichtsfeldbohrung der Zwischenbild-
blende gelenkt wird. Durch diesen Fehler wird bei magnetischen Mikroskopen
auch die GréBe des maximal zuldssigen Gesichtsfeldes begrenzt (ohne daB dies

oo
/‘@ dz ~ ’—4
s "
Bt 5 o=— 1y A—U — Bildfehler in der
~ 1Y s TR T mde
w = Objektebene,
'[ y = Bildfelddrehung im Bogenmas,
U = Voltgeschwindigkeit der Elektronen,
Obyekripuntt = Feldstarke in GauB,
i-w = Amperewindungszahl der Spule,
r = Achsenabstand des Objektpunktes,
V' = VergréBerungsmaBstab der

Otyektedene Bittebere Abbildung.

Abb. 43. Chromatischer Auslenkfehler durch schwankende Bildfelddrehung bei magnetischen Linsen und mangelhafter
Objektzentrierung.

von praktischer Bedeutung ist!), denn es ist fiir die GroBe dieses Feldes un-
wesentlich, ob der abgebildete Objektpunkt einen groBen Achsenabstand besitzt,

7 weil die zu beobachtende Objektzone schlecht
mm, - gegeniiber der optischen Achse zentriert ist oder
| weil das Gesichtsfeld groBe Ausdehnung hat.
v .
i 5. Der Fehler durch riaumliche
i Elektronenstreuung.
v Ein weiterer wichtiger Fehler ergibt sich

C sy durch die rdumliche Elektronenstreuung im Ob-

L jekt und in der Objekttrigerfolie. Bei richtiger
v ] / Al Anordnung des Objektes auf der dem Objektiv
" N zugekehrten Seite der Folie kann der Fehler
q vernachlissigt werden, wenn solche Teile des

7 _/ | brenze des_| Objektes scharf eingestellt werden, die sich un-
- foraleliols mittelbar an der dem Objektiv zugekehrten
we -
/ d—2dretgp; 95, UESU yq/edx
N gv; T U U+1022 A4
70‘5_ U in kV; Adx in 1073 mm,
7 Z = Ordnungszahl; ¢ = Dichte; 4= Atomgewicht.
- Annahmen:
70';”_, L "m_, L1l '/0_3 Ll ]717'3 Schichtmaterial Aluminium. Vielfachstreuung.
mn

Iz Anfangsstrahldurchmesser = 0 mm.

Abb. 44, Begrenzung des Auflosungsvermogens d bei Einschaltung von Schichten (iiberlagerte Objektschicht, Objekt-
trager, LENARD-Fenster) in den Abbildungsstrahlengang durch Elektronenstreuung an den Atomkernen.

Oberfliche befinden. Dieser Fehler gewinnt jedoch iiberragende Bedeutung, wenn
innere Objektschichten, z. B. das Innere von Zellkernen, Bakterien usw. unter-
sucht werden sollen. Die Darstellung Abb. 44 vermittelt eine Abschiatzung tiber
die GroBe dieses Fehlers. Sie wurde berechnet! fiir Aluminium, so daB bei der

1 BorHE, W.: Durchgang von Elektronen durch Materie. Handbuch der Physik, Bd. 22,
Teil 2, S.20. Berlin: Julius Springer 1933.
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Untersuchung organischer Substanz ein entsprechend giinstigerer Verlauf der
Kurven zu erwarten ist. Welche Bedeutung dieser Fehler annehmen kann, folgt
daraus, daB nach der Darstellung und den Beziehungen Abb. 44 beispielsweise ein
Objektelement, das sich in der Mitte eines 10~% mm-Mikrotomschnittes einer
homogenen organischen Substanz (Z=6, A =12, p=1) befindet, bei 10~ V Be-
schleunigungsspannung mit einem Aufl3sungsvermégen von nur etwa 5 - 10->mm
betrachtet werden kann. Tatséchlich diirfte das Aufldsungsvermégen unter den
Voraussetzungen des vorstehenden Beispieles noch etwas groBer sein, da die
Darstellung unter der Annahme der Vielfachstreuung berechnet ist. Bei
d-Werten unter etwa 10~* mm ist der Vorgang der Mehrfachstreuung bzw. der
Einzelstreuung gegeben, fiir die die Theorie Intensititsverteilungskurven der
Streuung mit (gegeniiber der Viel-
fachstreuung) stark herabgesetzter
Halbwertsbreite liefert!. Den vor- B
stehenden Zusammenhingen ist es 5 Y
zu danken, daB der Fehler durch #7°F
rdumliche Elektronenstreuung bei -
organischen' Objekten, iiblichen L /
Anodenspannungen und Objekt- 7™ /
elementtiefen bis zu 6-107% mm r

fir ein angestrebtes Auflsungs- B Sfesmm /
vermégen von 107 mm vernach- Tlﬂ” /

lassigt werden kann. Ein Ver- ¢ F f/-r
gleich dieses Fehlers mit dem - / i
/

i

TT

durch  Geschwindigkeitsstreuung

der Elektronen in der Objekt- -
schicht verursachten chromatischen B /
Abbildungsfehler wird weiter un- LI
ten (Kapitel D I) durchgefiihrt 7 j/ 4

werden. Bei der Untersuchung
von Objekten groBerer Massendicke
148t sich dieser Fehler nur durch m‘;”., e
starke Erhoéhung der Beschleuni-
gungsspannung (z. B. auf 300 kV
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bei der im Abschnitt J IT erwihn-
ten letzten Mikroskopentwicklung
des Verfassers) hinreichend klein
halten.

0=f—""—=.—r
VU 3,37

0 = Storfeldfehler in mm,

& = Feldstarkeschwankung in GauB,
f = Brennweite in mm,

b = Bildweite in cm,
U = Beschleunigungsspannung in V.

Annahmen: U =10V, b= 50 cm.

6. Der Fehler durch
magnetische Storfelder.

Schwankende Magnetfelder am
Ort des Elektronenstrahlenganges
fithren zu Bildunschirfen, die ebenso wie die chromatischen Auslenkfehler als Un-
schirfe nicht einen Zerstreuungskreis, sondern eine Zerstreuungslinie bedingen.
Richtung und Linge dieser Linie werden durch die Vektorkomponente des stéren-
den Magnetfeldes senkrecht zur Achse bestimmt. Bei gleicher Stérfeldstirke im
Raum des Strahlenganges ergibt sich die Darstellung Abb. 45, deren Annahmen
giinstigen Betriebsdaten entsprechen. Zu unterscheiden ist zwischen dem Stérein-
flul auf der Bildseite und dem StéreinfluB auf der Objektseite. Trotz der stark
verschiedenen Lingen sind beide Einfliisse in ihrem absoluten Betrage gleich grof3.
Bei elektrostatischen Linsen und bei magnetischen Linsen ohne Bildfelddrehung

1 HENNEBERG, W.: Z. Phys. Bd. 83 (1933) S. 555.

Abb. 45. Begrenzung des Auflosungsvermogens durch
magnetische Storfelder.
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addieren sich beide Einfliisse, und es gelten die Werte der Darstellung. Bei Ob-
jektiven mit Bildfelddrehung nimmt der resultierende Vektor, je nach der GroBe
der Bildfelddrehung, ab und ist beispielsweise bei 4-90° Drehung um den Faktor
0,7 kleiner. Fiir 50 ~ Streufelder liegen die Kurven um einen Faktor 2,8 héher,
wenn die Feldstirkenangabe sich auf den Effektivwert bezieht.

Die Fehlerkurve fiir 1 mm Brennweite, die etwa der giinstigsten in Betracht zu
ziehenden Kurve entspricht, 148t erkennen, daB fiir ein Auflésungsvermégen von
10~% mm die Schwankung der magnetischen Feldstirke im Raum des Elektronen-
strahlenganges wihrend der Belichtungszeit nicht gréBer als 2 - 10~-% GauB sein darf.

Die praktische Erfiillung dieser Bedingung ist sehr schwierig, denn man mu8,
wie hier vorweggenommen werden soll, mit folgenden Feldstirkeschwankungen
rechnen:

1. Die Streufelder selbst gut geschirmter und im Abstande von 15 bis 20 m
aufgestellter 50-Perioden- Hochspannungsanlagen liegen in der GréBenordnung
von bereits 10~% GauB.

2. Die Schwankung der magnetischen Feldstirke, mit der in GroBstidten
wihrend Belichtungszeiten von einigen Minuten gerechnet werden kann, betrigt,
wie entsprechende Messungen zeigten, etwa 10~% bis 10~2 GauB, je nach Lage der
lokalen Stoérverhiltnisse. Demgegeniiber sind die normalen Schwankungen der
erdmagnetischen Feldstirke meist noch zu vernachldssigen.

287
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Gesamtfehler dges ="1/d2Beug + d%auml + d%)ffn + d%hrom + d%treu + 6St6rf ‘

Ableitung:
Fehlerfunktion mittlerer Fehler N%—
P (1) = 2L = o,
T V2-hy
hy _p2ae 1
Pa (1) = g~ M H, &= :
2 ]/:,—t 2 ]/5 iy
* A
B2 42 %
wges(x)=/¢1<x+y)<pz<y)dy=7-e e, Bges = Ve + 83,
o 41

(=)
Vi + 13
Beispiel der Zusammenwirkung zweier Fehler, die im Verhialtnis 1: 2 stehen.

Abb. 46. Darstellung zur Fehlersummation.
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Um die Stérung durch die vorgenannten Felder auszuschalten, ist es not-
wendig, von vornherein bei der Aufstellung des Elektronenmikroskopes die
Nachbarschaft stérender elektrischer Anlagen zu vermeiden und durch weiter
unten (Kapitel E I) besprochene ein- oder mehrfache magnetische Abschirmungen
die Feldschwankung im Inneren der Entladungsstrecke auf Betrige der genannten
GroBenordnung abzuschwichen. Mit Riicksicht auf die lange Periode (> 1 s)
der Schwankungen sind ziemlich massive Abschirmhiillen aus hochpermeablen
Materialien notwendig. Hervorragende Panzerungen aller empfindlichen Bereiche
des Strahlenganges sind besonders in solchen Fillen erforderlich, wo die Be-
lichtungszeiten auf Minuten oder Stunden ausgedehnt werden.

7. Der Gesamtfehler.

Die Zusammenwirkung der in den vorstehenden Abschnitten besprochenen
Fehler ist aus der Darstellung Abb. 46 zu ersehen, der bekannte Beziehungen

Tabelle I. Annahmen fiir Durchstrahlungs-Hellfeldbetrieb.

{ Brennweite des magnetischen Objektives . 2 mm
k Linsenfeldapertur-Faktor . .
Stark herabgesetzt bei
D Wirksame ObJektlvoffnung . 102 mm den eingeklammerten
D|f Offnungsverhaltnis . . 5-1073 Werten des Gesamt-
fehlers
AUJU Schwankungsverhaltnis . . . 10~4
Ax, Diinnste Objekttragerfolie (spez Gew 1 6) 10~ mm Tabelle 1I
Az, Dicke des Objektelements . . 107> mm abelle

Az, Diinnster Objektschnitt (spez. Gew 1) . 5-107*mm } Tabelle III
Abgebildete Objektschicht stets nahe der dem Objektiv zugewandten Oberfliche.

Tabelle II. Beobachtung extrem diinner Objektschicht.
Eigenschaften U=tot 5-10t oV
mm mm mm
Beugungsfehler 2,5-1078 108 810"
Raumladungsfehler < 1077 < 1077 < 1077
Offnungsfehler . 106 106 10-6
Chromatischer Fehler . . . 1073 710771 51077
Chromatischer Auslenkfehler unbestimmt | unbestimmt | unbestimmt
Storfeldfehler . Lo unbestimmt | unbestimmt | unbestimmt
Auflésungsvermégen . . . . . . . d=10"% 1,6 1078 1,4-1076
Auflosungsvermogen mit gunstlgster Ob-
jektivoffnung . e e e e e e (d=5-107%)
Tabelle III. Beobachtung eines diinnen Objektschnittes.
Eigenschaften U=10f 5-10¢ v
mm mm mm
Beugungsfehler 2,5-10°8 106 8-10-
Raumladungsfehler < 1077 <1077 < 1077
Offnungsfehler 10-8 10~ 10-8
Chromatischer Fehler 2-10% 1,5+1075 2,5-10%
Chromatischer Auslenkfehler unbestimmt | unbestimmt | unbestimmt
Storfeldfehler . . unbestimmt | unbestimmt | unbestimmt
Auflsungsvermégen . . . d=2-10"12 1,5-107% 2,810
Auflésungsvermogen  mit gunstlgster Ob-
jektivoffnung . e e e e o | (@=2,5-105)2 (4-107% | (1,3-1079)

1 Unter Beriicksichtigung der unter diesen Verhiltnissen bestehenden Richtungs-
abhangigkeit der Geschwindigkeitsstreuung diirfte hier der chromatische Fehler auf den
durch das AU/U-Verhiltnis bedingten Wert 5-10~7 mm zuriickgehen.

2 Zu lange Belichtungszeiten! Zu kleine Kontraste!



58 Die theoretischen Grundlagen des Elektronenmikroskopes.

der Fehlertheorie zugrunde liegen. Einen Uberblick iiber die GréBenordnungen
der Einzelfehler und des Gesamtfehlers unter Zugrundelegung der in der Tabelle I
zusammengestellten Annahmen, vermitteln die Tabellen II und III. Lediglich die
durch mangelhafte Zentrierung bedingten chromatischen Auslenkfehler und der
magnetische Storfeldfehler sind in diesen Zusammenstellungen unberiicksichtigt
geblieben, da ihre GréBe zu sehr von den jeweiligen Verhiltnissen und Ein-
stellungen und von der konstruktiven Ausfithrung der Mikroskopanlage
abhingt.

Die Zusammenstellungen Tabelle IT und III iiber die Einzelfehler und den Ge-
samtfehler griinden sich auf der Annahme eines bestimmten angegebenen Offnungs-
Z verhidltnisses. Um ein groBtes

| Auflosungsvermdgen zu ver-

M wirklichen empfiehlt es sich,

0

i jeweils die Objektiviffnung so zu

L vartieren, daB der diberwiegende

l"‘% Einzelfehler an den Beugungs-

B ™ fehler mit gegenliufigem Cha-

v § rakier angepapt' wird. Durch

s r |§ die Wahl einer giinstigsten

§ N E’, Blende kann bei vier von sechs

§ £ Beispielen der vorstehenden

'E § Tabellen das Auflésungsvermo-

N gen erheblich verbessert wer-

g C den. Die Abnahme des Ge-
NS -

samtfehlers bei der vorgeschla-

genen Fehlerangleichung geht

B aus den in den Tabellen ein-
geklammert wiedergegebenen

: Zahlenwerten hervor. Zur Auf-

findung des giinstigsten Off-
nungsverhiltnisses bzw. der

giinstigsten ~ Objektivblende
und zur Abschitzung der

Beugungs-Qfnungs-

J
L)
T \\

77 a J /L N Grenzleistung empfiehlt es sich,
A v w7 v’ die iiberwiegenden Fehler fiir die
F jeweils experimentell gegebenen

Annahmen: U=60KkV, /=3 mm. Daten als Funktion des Off-

Abb. 47. Das Zusammenwirken von Beugungs-, Offnungs- und n?mgsverhaltmsses “? ene emn-
chromatischem Fehler. zige Darstellung  einzutragen.

Eine solche zusammenfassende
Darstellung ist in Abb. 47 fiir die genannten Parameter, fiir verschiedene
Konstanten C im Offnungsfehlergesetz und fiir verschiedene Massendicken des
Objektes gebracht. Die Anwendung der fiir das Auflésungsvermogen giin-
stigsten Objektivblende fiihrt, insbesondere bei sehr starkem Vorherrschen
des chromatischen Fehlers zu starken, die Belichtungszeit entsprechend herauf-
setzenden Stromverlusten, weil gleichzeitig und zwangslaufig die riumliche
Elektronenstreuung hinter dem Objekt so zunimmt, daB nur ein sehr kleiner
Teil der Elektronensirahlung durch die Objektivblende hindurch gelangt. Die
GroBe dieser Stromverluste folgt aus der im nichsten Abschnitt behandelten
Theorie der Kontraststeuerung beim Elektronenmikroskop.

1 ARDENNE, M. v.: Bemerkungen zur GréBe des chromatischen Fehlers beim Elektronen-
mikroskop. Z. Phys. Bd. 113 (1939) Heft 3/4 S.257.
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8. Die Grenzen fiir die Kontraststeuerung.

Damit das Auflosungsvermogen praktisch ausgenutzt werden kann, ist zu
verlangen, daB Objektelemente von dem Durchmesser des Auflésungsvermégens
im Bilde einen erkennbaren Kontrast liefern. Die Anderung des Stromanteils,
der durch die Offnung des Mikroskopobjektivs fiir die Abbildung nutzbar wird,
durch ein Objektelement dieser GréBe, muB3, damit ein Schwirzungsunterschied
spater erkennbar wird, in der GréBenordnung von etwa 10% liegen.

Die Strominderung wird ,

durch zwei im gleichen Sinne r \ e
wirkende und einander iiberla- B Y-10% E‘V\ I
gerte Vorginge verursacht: \ \

1. Durch unterschiedliche s N \
Absorption im Objektelement. - \

2. Durch Unterschiede der -
rdumlichen Streuung im Ob-
jektelement in Verbindung mit
der nachtriglichen Ausblendung
durch die Offnung des Objektivs
bzw. in Verbindung mit.Bevor- E
zugung des mittleren Streukegels I
fiir die Abbildung bei schwacher
Streuung. E

QuantitativeUnterlagen iiber -
den durchgelassenen Anteil als T Ar
Funktion der Objektelement- s g e
bzw. Objektschichtdicke vermit- v 7/ v A.ri”—— v '
telt die Darstellung Abb. 48

fiir drei Anodenspannungswerte.

. . . o = Absorptionskoeffizient (LENARD) in mm™!,
Wle d.1e Abbll‘dung - erkennen % = Absorptionsfaktor der Objektschicht,
laBt, findet bei den normalen A% — Schichtdicke in mm,

Anodenspannungén der Elektro-  4'x = Grenzdicke (LENARD).

=]
3,
N
T

W 707 |

Laurerg

. —adx
Idurchg_l'e

nenmikroskope und den mit Fiir beliebiges Material der Dichte o gilt:

Riicksicht auf das Aufldsungs- - Ax  oal

vermoégen nur in Frage kom- —=-2" = konst., —7 =
ION A%y 0

menden relativ diinnen Objekt-
schichten cine merkliche Strom- A% 48: Tntersiatsmodlaion duweh Absorpion ais Funkicn
schwdchung durch Elektronenab- Material Aluminium).
sorption in der Objektschicht
noch nicht statt. Fast stets liegt der Stromabsorptionsfaktor der Objektschicht
unterhdlb von 10%, so daB die Strommodulation durch unterschiedliche Ab-
sorption am Objektelement praktisch bei der Erzeugung der Kontraste im Bild
keine wichtige Rolle spielt. Wenn die Kurven und Beziehungen trotzdem hier
ausfiihrlich wiedergegeben sind, so ist das deswegen geschehen, weil die Kennt-
nis der GréBe der Elektronenabsorption in einer Objektschicht entscheidend ist
fir den weiter unten besprochenen Wert der absoluten bzw. spezifischen Ob-
jektbelastung. Der Absorptionsfaktor der Objektschicht kann aus den Kurven
oder Beziehungen dieser Abbildung unmittelbar entnommen werden.

Eine Berechnung! iiber die Stromdnderung durch die raumliche Elektronenstreu-
ung, das heiBt iiber den zweiten der oben erwihnten beiden Modulationsvorginge
gibt die Darstellung Abb. 49 fiir die drei angegebenen Objektivaperturen und

1 Analoge Kurven lassen sich auf Grund der angegebenen Beziehungen fiir Dichten-
unterschiede zwischen Objektelement und Objektschicht berechnen.
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zwei Anodenspannungswerte. Die Berechnung erfolgte fiir reelle Objektivblenden
und unter Annahme der Vielfachstreuung auch fiir kleine Dicken. Zwar ist bei
kleinen Dicken der Vorgang der Einzelstreuung maBgebend, der sich fiir kleine
Streuwinkel angenihert durch folgende Formel erfassen 148t:

N

Hierin bedeutet 4% den Anteil der in den Raumwinkel mit dem Achsenwinkel 9,

fallenden Elektronen und N = % die Zahl der Atome im cm® (L=Lo-

scaMIDTsche Zahl). Es ist zu setzen: ¥,= ; Die numerische Ausrechnung
7
- N
LN N\

-7
/- ~
i A \ \ \
N N N S
S N, N\ XN
\\ \\ \\ <
N

C . . < \
§]~ i o AN ‘Exé \\ \
SN N N
SV \
\

E ™ e \\\ \
- \fib:, \\\ \\
N\ \,
M S >
= ;a/w%fer: N N \\
- Y-
| OtV AN N
70‘5 14*7”1&1_[ L1l I S S Y B T II[_‘?
i v VA Al VA 7 7%mm,
Az —> :
I sin? & R
durchg _ 1 2 o1 ( D >2~ 9= 8 U+stt Z. e 4%, O =)
I 2 sinzﬁ ~2\2/9)" U U+ 1022 A4
2

Ax = Schichtdicke in 10~ mm, Z = Ordnungszahl, ¢ = Dichte,
U = Beschleunigungsspannung in kV, 4 = Atomgewicht.

Abb. 49. Intensititsmodulation durch riumliche Elektronenstreuung als Funktion der Objektschichtdicke dx
(Objektelement nicht gefirbt, Material Aluminium).

ergibt, daB die Werte fiir das Intensitdtsverhiltnis nur wenig (1,5 bis 2mal) groBer
sind, als die der Vielfachstreuung, so daB8 in dem vorliegenden Falle die Kurven
der Vielfachstreuung auch fiir kleine Dicken als ungefihr zutreffend angesehen
werden konnen.

Der Darstellung Abb. 49 liegt weiter die zur Vereinfachung der Rechnung
getroffene Annahme eines scharf begrenzten Streukegels (des Kegels der wahr-
scheinlichsten Streuung) zugrunde. In Wirklichkeit regelt sich wie schon frither
(Abschnitt B II 5) erwdhnt, die Intensitdtsverteilung der gestreuten Elektronen-
strahlung nach einer Kurve, die je nach der durchstrahlten Massendicke zwischen
der Gaussschen Fehlerkurve (Vielfachstreuung) und einer Kurve mit kleinerer
Halbwertsbreite liegt. Im Falle der Gaussschen Kurve ist der Kegel der wahr-
scheinlichsten Streuung etwas kleiner (0,85) als der Kegel der halben Intensitit.
Berticksichtigen wir die wahre Intensitdtsverteilung, so ergibt sich fiir die Dar-
stellung Abb. 49 ein sfetiges Einmiinden der Kurven in den Maximalwert 1.
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Die Kurven beziehen sich wieder auf Aluminium als Material, so daB bei
der Untersuchung organischer Objektschichten eine Umrechnung notwendig ist,
durch die sich um den Faktor 6 gréBere Werte ergeben. Fiir 105 V-Anoden-
spannungen und ein Offnungsverhiltnis des Objektives von 102 ist beispiels-
weise zu erwarten, dafl die Stromschwichung und damit die Strommodulation
einsetzt, sobald die durchstrahlte Schichtdicke 10-® mm Al iibersteigt. Bei
10~* mm Al (entsprechend einer organischen Objektschicht von etwa 6 - 10~* mm)
ist der die Blende durchsetzende Stromanteil bereits auf 10-2 seines Anfangs-
wertes heruntergegangen. Zur Unfersuchung von Einzelheiten im Inmern nicht
extrem diinner Objektschichten sind, wie dieses Beispiel zeigt, um mehrere
Grofenordnungen lingere Belichtungszeiten notwendig als bei der Beobachtung
extrem diinner Objekte.

Ein Vergleich der beiden Abbildungen iiber die zwei Modulationsarten be-
statigt, daf die Strommodulation durch Streuung in den mit Riicksicht auf den
chromatischen Fehler zulissigen Arbeitsgebieten weit die Strommodulation
durch Absorption iiberwiegt.

Bei einem Objektelement gleicher Dichte betragen die kleinsten, mit aus-
reichendem Kontrast (1:1,1) erkennbaren Dickenunterschiede etwa 10-% der
Objektdicke. Hieraus folgt die groBle Bedeutung der Farbung durch Metallsalze
hoher Dichte bei der Untersuchung von Objektschnitten. Bei dem in praktischen
Fillen fast stets gegebenen Vorhandensein von Dichteunterschieden, insbesondere
durch Farbung verstirkten Dichteunterschieden, nimmt das unterscheidbare
Dickenverhiltnis um den Faktor 0

L
A

QA1

LAl 7o
Al

ab. Aa

Der in den vorstehenden Zeilen besprochenen Art der Kontraststeuerung ist
nach v. BorriEs und E. Ruska! eine zweite Modulationsart iiberlagert, die
bei sehr kleinen Massendicken der Objekte, hohen Spannungen und groBen
reellen Objektivaperturen vorherrschend werden kann. Die genannten Autoren
haben experimentell beobachtet, da auch dann noch eine kriftige Kontrast-
steuerung stattfindet, wenn der mittlere Kegel der Streuung einen kleineren
Offnungswinkel hat als das Objektiv. Die Erklirung fiir diese Beobachtung
ergibt sich nach v. Borries und E. Ruska daraus, daBl mit zunehmender
Massendicke ein immer kleiner werdender Strahlungsanteil die scharf abbildende
Objektivmitte durchsetzt und ein immer gréBer werdender Anteil bis in die
Randzonen der freien Offnung des Objektivs gelangt und dann infolge der wesent-
lich groBeren Abbildungsfehler wenig zur Kontraststeigerung beitrdgt. Diese
eigenartige Kontrasterzeugung bedingt in mit relativ groBen reellen Blenden
erzielten Bildern beispielsweise 2+1075> mm breite Siume an Konturen?, die
zeigen, daB die seitlich weggestreuten Elektronen einen recht nachteiligen Ein-
fluB auf die Abbildungsgiite haben. Daher ist das Arbeiten mit reellen Blenden
entsprechender Kleinheit, das allerdings hohere experimentelle Schwierigkeiten
mit sich bringt, vorteilhafter.

Bei diinnsten Objektschichten ist das Elektronenmikroskop, wie die vor-
stehenden Untersuchungen und praktische Ergebnisse iibereinstimmend zeigen,
in der Lage, ein Auflésungsvermégen bei ausreichendem Kontrast zu vermitteln,
das um etwa zwei GréBenordnungen héher liegt als das Auflésungsvermdégen des

1 Borrigs, B.v. u. E. Ruska: Uber die Bildentstehung im Ubermikroskop. Z. techn.

Phys. Bd. 19 (1938) Heft 11 S. 402.
2 Borries, B.v. u. E. Ruska: Eigenschaften der iibermikroskopischen Abbildung.

Naturwiss. Bd. 27 (1939) Heft 18 S. 281.
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mit Lichtwellen bzw. UV-Wellen arbeitenden optischen Mikroskopes. Auch bei
der Untersuchung dickerer Objektschichten, wo durch die raumliche Elektronen-
streuung und Geschwindigkeitsstreuung engere Grenzen gezogen sind, bleibt
noch eine erhebliche Mehrleistung gegeniiber den Lichtmikroskopen bestehen.

9. Intensititsfragen und Auflésungsvermogen .

In den vorstehenden Abschnitten hat der Verfasser die Grenzen fiir das Auf-
16sungsvermogen und fiir die Kontrasterkennbarkeit bei Elektronenmikroskopen
untersucht. Dabei blieben Intensitdtsfragen zunichst unberiicksichtigt. Es
wurde zur Vereinfachung des Problems angenommen, daf3 stets solche Belich-
tungszeiten zu verwirklichen sind, die bei den jeweils vorliegenden Intensitits-
verhiltnissen eine ausreichende Schwirzung im Bilde sichern. Jedoch finden
sich in den vorausgegangenen Kapiteln bereits verschiedene, wichtige Fille
besprochen, wo mit starker Verlingerung der Belichtungszeiten zugunsten einer
Steigerung des Auflésungsvermégens bei Untersuchung dicker Objektschichten
oder einer einfacheren Betriebsweise (Arbeiten mit besonders kleinen reellen
bzw. wirksamen Objektivaperturen) oder zugunsten besserer Teilchenerkennbar-
keit (Arbeiten im Dunkelfeld) zu rechnen ist. Um die Grdge der fiir ein solches
Vorgehen zur Verfiigung stehenden Infensititsreserven klarzustellen und um
dariiber hinaus ganz allgemein eine Abschdtzung der Belichtungszeiten unter den
verschiedenen Arbeitsbedingungen zu erméglichen, soll im folgenden eine quanti-
tative Darstellung der Intensitdtsverhiltnisse beim Elektronenmikroskop gegeben
werden. Gleichzeitig wird durch diese Untersuchung der Zusammenhang
zwischen erreichbarem Auflésungsvermogen und visueller Beobachtbarkeit mit
verschiedenen fluoreszenzoptischen Systemen zahlenmiBig abgeschitzt.

a) Die Stromdichte -des Endbildes.

MaBgebend fiir die Belichtungszeit bei photographischer Registrierung und
fir die Flichenhelle des Leuchtschirmes bei visueller Beobachtung ist bei ge-
gebener Elektronengeschwindigkeit die Stromdichte des Endbildes. Die fiir diese
Stromdichte geltende Beziehung, die aus der Theorie der Elektronenstrahl-
réhre hergeleitet ist, findet sich in Abb. 50 angegeben und durch eine
schematische Darstellung erliutert. Wie aus der Endformel ersichtlich ist,
hingt die Stromdichte im Endbilde von der spezifischen Emission der Kathode,
von dem (wirksamen) Aperturwert des Objektives und von der eingestellten
Gesamtvergr6Berung ab. Hierbei ist vorausgesetzt, daB der kleinste Querschnitt
des Strahlerzeugungssystemes auf dem Objekt abgebildet wird. Bei jeder
anderen Einstellung der Brechkraft des Kondensors ergeben sich mehr oder
weniger ungiinstigere Intensitatsverhéltnisse. Bei kurzbrennweitigen Objektiven
befindet sich das Objekt in der Regel in Gebieten, wo das Objektivfeld noch
nicht vollstindig abgeklungen ist. In diesem Fall muB der auf der Kondensor-
seite liegende Feldanteil zur Kondensoroptik gerechnet werden. Liegt ein
bestimmter Bruchteil  der gesamten Brechkraft des Objektives auf der Konden-
sorseite, so verdndert sich die Kondensorapertur auf den Betrag?

el

1 ARDENNE, M. v.: Intensititsfragen und Auflosungsvermﬁgen des Elektronenmikro-
skopes. Z. Phys. Bd. 112 (1939) Heft 11/12 S. 744.

? Borries, B.v. u. E. RuskA: Versuche, Rechnungen und Ergebmsse zur Frage des
Auflosungsvermogens beim Ubermikroskop. Z. techn. Phys. Bd. 20 (1939) Heft 8 S. 225.



Die Grenzen fir das Auflssungsvermogen. 63

Bei magnetischen Linsen fiihrt dieser EinfluB zu einer fiir die Intensitdtsverhilt-
nisse ungiinstigen VergréBerung der wirksamen Kondensorapertur. Bei elektro-
statischen Linsen tritt im Gegensatz hierzu wegen der negativen Vorlinse eine
Verkleinerung der Kondensorapertur ein. Um diesen EinfluB auszuschalten, ist
man gendtigt, die Objekte auBerhalb der brechbaren Bereiche des Objektives
anzubringen. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daB3 eine Ab-
schwichung dieses Einflusses bei magnetischen Linsen durch Objekttriger aus
Eisen und bei elektrischen Linsen durch Objekttriger aus beliebigen Metallen
(beide mit kleinen Bohrungen) bewirkt werden kann. Selbstverstindlich sind
die Objekttriger so auszubilden, daB durch sie die Abbildungseigenschaften des

Objektivfeldes nicht kritisch gestort werden.
— —n—Aathode A

Um eine moglichst hohe Stromdichte im 3
Endbild zu erhalten, ist es notwendig, mit %
der kleinsten erlaubten Vergrifierung zu arbeiten. § | ®
Die letztere, die giinstigste Vergriferung des Kok §
Elektronenmikroskopes, ist ein wenig groBer als - onaensar $
der Wert oS A~ s

v % L—- i~ Qopokresene <
=4 — Objektv
®
wobei d, das Aufldsungsvermogen der registrie- §
renden photographischen Schicht bzw. des §
Fluoreszenzschirmes bedeutet und 4 das Auf- §"=
l6sungsvermogen des Mikroskopes. &
3
: =
L —— W — Zwischentidetene . &
s Projektionsl §
‘ A, 1 rajektionslinse 3
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Ao = Apertur der Elektronenquelle,

jo = Stromdichte der Kathode, -

A, = bildseitige Apertur der Kondensorlinse,

A, = gegenstandseitige Apertur der Objektivlinse,

j1 = (A1/A)? - jo = Stromdichte in der Objektebene,

js = Stromdichte in der Endbildebene,

V= L = GesamtvergroBerung. ke Endbildebens 7

% G Js

Abb. 50. Die fiir die Stromdichte des Endbildes maBgebenden GroBen beim Elektronenmikroskop.

b) Belichtungszeit und Auflésungsvermégen.

Durch Einsetzen der in dem Abschnitt B IT 3 gebrachten Formel fiir den
Offnungsfehler in die Beziehung fiir die Stromdichte gelangt man im Fall
magnetischer Linsen und unter den angegebenen Annahmen zu der zusammen-
fassenden Abschitzung Abb. 511. Der Berechnung ist eine Auflésungsgrenze
der photographischen Schicht von 102 mm als Durchschnittswert zugrunde
gelegt. Weitergehende Angaben iiber das Auflésungsvermégen einiger aus-
gewihlter Photoschichten fiir Elektronen verschiedener Voltgeschwindigkeiten
finden sich unten im Kapitel E II. Die Abbildung zeigt, daB unter Voraus-
setzung idealer Zentrierung von Abbildungssystem gegeniiber Kondensor-
system ohne streuende Objekttriger- und Objektschicht (Streuapertur < Ob-
jektivapertur!) fiir ein Auflésungsvermégen von 10~ mm Stromdichten bis zu
107 AJem? ‘und fiir ein Auflésungsvermégen von 10~% mm Stromdichten von

1 Fiir andere Zahlenwerte von % andert sich 7, in Abhéingigkeit von d um den Faktor 1/4/3.
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A%;: etwa 1071 A/cm? erreichbar sein diirften. Tat-
- sichlich sind jedoch, da nicht allein der Off-
- nungsfehler das Auflésungsvermégen bestimmt

M und aus Griinden, die im folgenden Absatz
i Dy aufgezihlt sind, meist etwas kleinere Strom-
L » / dichten gegeben. Eine Darstellung iiber den
vL / Zusammenhang zwischen Stromdichte, Schwir-
C 74;,-7A/cm,’ zung einer handelsiiblichen Photoschicht und

Belichtungszeit vermittelt die Abb. 52!, die
o? auch fiir andere Schichtarten ungefihr zutrifft.

r r Aus dieser geht hervor, daB bei den iiblichen
i Voltgeschwindigkeiten des Elektronenmikro-

L. L=g5Afem?

& r skopes der Stromdichte von 1071° A/cm? eine
v Belichtungszeit von nur 0,1 s entspricht.

o L [A® 1.
n e ]3:(_23) '”172“’70‘

L 1 d 1/3
_,,— Annahmen: A”=7(W) ,
vE k={Dp=3, f=2mm, A,=2-107%

T

dV = 10~? mm = Auflésungsgrenze der photo-
graphischen Schicht.

72| I Lol L1 i i i i
/A _y Abb. 51. Zusammenhang zwischen der Stromdichte j, des Endbildes
v’ AR v #/ mm  und der durch den Offnungsfehler allein bedingten Grenze des Auf-
aq— 16sungsvermégens fiir verschiedene spezifische Kathodenemissionen j,.

Wenn in der Vergangenheit bei Bildern mit einem Auflésungsvermdgen von
10-5mm und Silhouettencharakter die Belichtungszeiten oft einige GréBenord-
nungen linger gewesen sind, als
nach derTheorie zu erwarten wire
SN (1sstatt 10-3s), so lag diesdaran,
daB nicht die hier angegebenen
N\ SZTr glinstigen elektronenoptischen
> Verhiltnisse bestanden haben.
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AN c) Leuchtschirmhelligkeit
B N o} s-a5 und Auflésungsvermégen.
R\ Die Eingrenzung des Arbeits-
bereiches grofter Abbildungs-
N schirfe gelingt, wenn man Rei-
R henaufnahmen vermeiden will,
WY nur bei Vorhandensein ausrei-
chender Flichenhelle des zur vi-
suellen Scharfstellung benutzten
I N\ Fluoreszenzbildes. Die Flichen-
7o — e »?  helle (Ersatzbeleuchtungsstirke)
Ji— Afem*  des Leuchtschirmbildes berech-

Abb. 52. Die Belichtungszeit bei photographischer Registrierung  net sich nach Abschnitt AV1 zu:
von Elektronen mit der Schwirzung S=1 und S=0,5 als Funk- . "
tion der Stromdichte (Photogr. Material: Agfa-Isochromfilm). E— Ts° U- n-10t-m Lux

0,8
Wird als kleinste fiir die Scharfstellung gerade noch ausreichende Flichenhelle
der Wert E =1 Lux angenommen?, eine Anodenspannung U=10°V zugrunde

1 Extrapoliert nach Abb. 25. 2 Vgl. F. ScHROTER: Handbuch der Bildtelegraphie
und des Fernsehens, S. 473. Berlin: Julius Springer 1932.
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gelegt und ferner ein fiir Leuchtschirme mit dem Auflésungsvermégen 102 mm
(Einkristallschirme!) fiir diese Spannung zur Zeit etwa zutreffender Wirkungsgrad
von 1 = 0,8 HK/W in die Gleichung gesetzt, so ergibt sich eine Stromdichte
von 7;=4-10"1° A/cm? als Mindestwert fiir visuelle Beobachtung. Aus diesen
Zahlenwerten ist zu entnehmen, daB bei einem Auflsungsvermogen der GréBen-
ordnung 10~® mm die Fluoreszenzschirmbeobachtung gerade nicht mehr gelingt,
denn nach der Darstellung Abb. 51 #nd nach Beriicksichtigung der oben be-
sprochenen Stromdichtenverluste beim praktischen Arbeiten insbesondere auch
der Verluste durch die rdumliche Elektronenstreuung in der Objektschicht sind
Stromdichten von nur etwa 10719 bis 10~1'A/cm? in diesem Fall zu erwarten. Bei
dieser Sachlage besteht der Zwang, Hilfsmethoden auszubilden und anzuwenden,
die wihrend der Scharfstellung gréBere Stromdichten ergeben.

Eine Hilfsmethode hierzu liegt darin, die Scharfstellung selbst (wie dies bei
der Bedienung von photographischen Apparaten auch iblich ist) mit grofer
Objektivapertur vorzunehmen und dann erst unter Konstanthaltung der Scharf-
stellungsdaten unmittelbar vor der Awufnahme zu der kleinen Objektivapertur
iiberzugehen. Bei diesem Blendwechsel unter Vakuum muB allerdings die
Mechanik des Systems so prizise ausgefiihrt sein, daB die Offnung der kleinen
Blende stets innerhalb der Mittelzone der groBen Blende zu liegen kommt.
Der durch die groBe Blende bedingte Aperturwert soll dabei héchstens 10mal
so groB gewihlt werden wie der Aperturwert der zur photographischen Regi-
strierung vorgesehenen Blende, damit die beiden Schirfengrenzen, zwischen
denen die optimale Einstellung liegt, hinreichend genau feststellbar bleiben.
Die Mechanik des Blendwechsels wird z. B. erleichtert, wenn die groBe Blende
konstant liegen bleibt und die kleine Blende iiber die groBe Blende hiniiber-
geschoben und an Hand der Offnung der groBen Blende zentriert wird.

Eine andere sehr vorteilhafte Hilfsmethode, die der Verfasser bei seinen
Aufnahmen oft angewendet hat, besteht darin, auf Kosten der Schirfe die
Intensitit des Leuchtschirmbildes zu steigern (Beobachtung eines Einkristall-
schirmes in der Zwischenbildebene oder eines Vielkristallschirmes mit etwa
eine GroBenordnung héherer Wirkungsgrad in der Endbildebene). Zwar geht
dann fiir die visuelle Beobachtung die Schirfe entsprechend zuriick, trotzdem
gelingt fiir die photographische Aufnahme die Auffindung bester Schirfe, indem
die Mitte zwischen den beiden Einstellungen gewihlt wird, wo gerade visuell
eine Unschirfe zu beginnen scheint. Da auch bei bester Zentrierung mit der
Brennweiteninderung des Objektives noch ein leichtes Auswandern von Bild-
konturen eintritt, 14Bt sich die Mitte zwischen diesen beiden Einstellungen mit
groBer Genauigkeit dadurch finden, daB die betreffende Kontur auf die Mitte
zwischen den beiden Konturenlagen bei beginnender Unschirfe gebracht wird.
Leuchtschirmmarkierungen oder Okularmikrometer erleichtern die Schirfen-
einstellung nach diesem Verfahren.

Die vorstehenden Ausfiihrungen zeigen, daB die Einstellung bester Schirfe
durch Beobachtung des Fluoreszenzschirmbildes bis zu Aufldsungsvermdgen
von 10~ mm grundsitzlich méglich ist, wenn die angegebenen Hilfsmethoden be-
nutzt werden.

d) Einstellung des Beleuchtungssystemes auf kleine Objektbelastung.

Diejenige elektronenoptische Bemessung des Elektronenmikroskopes, bei der
die kleinste aufldsbare Strecke gerade etwa auf den Betrag des Auflésungs-
vermogens der photographischen Schicht (bzw. des Fluoreszenzschirmes) ver-
gréBert wird, ist zugleich diejenige, die eine besonders niedrige Objektbelastung
zuldBt.

v. Ardenne, Elektronen-Ubermikroskopie. 5
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Die GroBe der Objektbelastung bei Durchsicht-Hellfeldbetrieb soll an Hand
der Darstellung Abb. 53 A abgeleitet werden. Fiir ein gegebenes Kathoden-
system mit der spezifischen Kathodenemission 7, und dem Aperturwinkel 4,
ist die Elektronendichte in der Objektebene, wie unmittelbar eingesehen werden
kann, nur abhingig von der Kondensorapertur 4;. Im besonderen ist die erzielte
Elektronendichte unabhingig von dem Abbildungsverhdltnis im Kondensor-
system. Das letztere ist vielmehr nur maBgebend fiir die GréBe der mit Elektronen
beleuchteten Objektoberfliche. Da der kleinste Querschnitt der Elektronen-
quelle im allgemeinen nur schwer unter 0,4 mm Durchmesser zu bringen ist und
da andererseits die Gesichtsfelder des Ubermikroskopes in der GréBenordnung

emiffierende
HathodenTdche F

4

~Aperturblende
des Oljektivs

A. Durchsicht Hellfeld. B. Durchsicht Dunkelfeld.
Abb. 53 A und B. Strahlengang im Beleuchtungssystem bei Hellfeld und Dunkelfeld.

einiger 10~ mm liegen, erscheint die Einfithrung einer Verkleinerung im Konden-
sorsystem zweckmiBig um den Objekttriger, sowie die auBerhalb des Gesichts-
feldes liegenden Objektteile nicht unnétig mit Elektronen zu belasten. Praktisch
empfiehlt es sich, diese Verkleinerung aus konstruktiven Griinden und damit
die Bedienung des Elektronenmikroskopes nicht durch eine zusitzliche Justierung
kompliziert wird, nicht zu weit zu treiben.

Die oben erwihnte Tatsache, daB die Elektronendichte in der Objektebene
fiir ein gegebenes System allein von der Kondensorapertur abhingt, 148t zu-
nichst eine groBe Kondensorapertur als vorteilhaft erscheinen. In der Be-
messung der letzteren ist jedoch eine Grenze gegeben, und zwar darf die Kon-
densorapertur nicht grofer werden als die Objektivapertur, da sqnst eine Abnahme
der im Bilde erreichbaren Kontraste stattfindet.

Sobald die Kondensorapertur groBer ist als die Objektivblendapertur, wird
die die Objektivblendapertur durchsetzende Elektronenmenge durch die rium-
liche Elektronenstreuung nur noch in stark herabgesetztem MaBe beeinfluB3t
werden, und zwar um so weniger, je gréBer die Kondensorapertur im Verhiltnis
zur Streuapertur ist. Hinzu kommt, dafB eine gréBere Kondensorapertur auch
mit Riicksicht auf die Zunahme der Objektbelastung unerwiinscht ist. Um-
gekehrt kann die durch die Objektivblende gelangende Elektronenmenge auch
dann, wenn die Kondensorapertur klein gegen die Objektivapertur ist!, nicht
oder nur wenig moduliert werden, und zwar bis die Streuapertur den Betrag

1 Vgl. oben die fiir den Fall 4z =0 berechnete Abb. 49.
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der Objektivapertur erreicht. Die im Hinblick auf die Modulationsverhiltnisse
fiir die Erkennbarkeit diinnster Objektschichten giinstigste Kondensorapertur
ist bei Vorhandensein -einer Objekttrigerfolie etwas kleiner als die Objektiv-
apertur. Fiir den (Grenz-) Fall, daB die Kondensorapertur gerade gleich der
Objektivapertur wird, erreicht die absolute GroBe der Objektbelastung (in W-s)

den Wert
A b, \2 .
Q— ( 1) <a%> 'F'joUt

) den Wert

bzw. die spezifische Objektbelastung (m

Qu= (4] 7oL,

Hierin bedeutet ¢ die Zeitdauer der Objektbelastung wihrend der Einstellungs-
und Aufnahmezeit und » den Absorptionsfaktor der Objektschicht?, der sich
aus Abb. 48 ergibt.

Die GréBenordnung der spezifischen Objektbelastung, mit der unter prak-
tischen Verhédltnissen gerechnet werden muB, liegt so, daB nur bei sehr diinnen
Objektschichten die Energieaufnahme- und Abstrahlungsverhiltnisse (vgl.
Kapitel D II) Zerstérungen verhindern, es sei denn, dall die Objekte eine groBe
Wirmebestindigkeit besitzen. Dagegen diirfte (vgl. Kapitel D III) die durch den
Elektronendurchgang bedingte Ionisierung im allgemeinen noch so intensiv sein,
daB urspriinglich lebende Substanz auBer in ihren primitivsten und widerstands-
fahigsten Formen stets abgetdtet wird.

e) Ultramikroskopie des Elektronenmikroskopes.

Aus den Beziehungen und Abschitzungen iiber die Belichtungszeiten des
Elektronenmikroskopes ist zu ersehen, daB die letzteren fiir Auflésungsvermdégen
bis 107® mm und extrem diinne Objekttragerfolien und Objekte nur Werte
von Bruchteilen einer Sekunde zu erreichen brauchen. Da andererseits bei
Anwendung von Hilfseinrichtungen zur Konstanthaltung der Scharfstellungs-
bedingungen Belichtungszeiten bis zu 1000 s ohne weiteres in Frage kommen
(sind sie doch bei dem im folgenden Kapitel besprochenen Elektronen-Raster-
mikroskop in Kauf genommen worden!), so besteht eine Intensititsreserve von
mehr als drei GroBenordnungen. Diese Intensititsreserve kann dazu benutzt
werden, um Elektronenbilder hoher Auflésung mit Dunkelfeld herzustellen.

Vom Verfasser durchgefithrte Messungen unter den Aperturverhiltnissen
iiblicher lichtmikroskopischer Anordnungen haben ergeben, daB bei etwa
30%iger Bedeckung des Gesichtsfeldes mit streuenden Objektteilchen die
Gesamtlichtstréme von Dunkelfeld zu Hellfeldbeobachtung sich etwa verhalten
wie 1:300. Diese Zahlenwerte bedeuten, daBB unter den Bedingungen des Licht-
mikroskopes bei Dunkelfeldbeobachtung die Belichtungszeiten etwa 100mal so
groB sein miissen wie bei Hellfeldbetrieb.

Unter den Verhiltnissen des Elektronenmikroskopes (vgl. Abb. 53B bzw.
die Mitteilungen im Buchabschnitt B I4) betrigt nach experimentellen Er-
fahrungen des Verfassers der Intensitdtsverlust durch Ubergang zu Dunkelfeld-
beleuchtung (entsprechend auch die Zunahme der spezifischen Objektbelastung)
ungefihr drei GréBenordnungen. Der Intensititsverlust ist jedenfalls so groB,
daB die visuelle Scharfstellung eines Dunkelfeldbildes bei gutem Auflosungs-
vermogen selbst bei Anwendung der am SchluBl des vorausgehenden Abschnittes
beschriebenen Hilfsmethode nur sehr schwer gelingt. Aus diesem Grunde ist

1 Naheres sieche Kapitel D II 1.
5#



68 Die theoretischen Grundlagen des Elektronenmikroskopes.

es vorteilhaft, auch die Blende des Beleuchtungssystemes unter Vakuum aus-
wechselbar zu gestalten bzw. eine Vorrichtung vorzusehen, die eine reproduzier-
bare Dezentrierung des Beleuchtungssystemes gegeniiber dem Objektivsystem
urter Vakuum einzustellen gestattet. Man hat dann die Moglichkeit, die Scharf-
stellung mit Hellfeld und die photographische Aufnahme wmit Dunkelfeld und
langer Aufnahmezeit vorzunehmen. Damit das Dunkelfeldbild kein geringeres
Auflésungsvermégen als das Hellfeldbild aufweist und damit ferner ein aus-
reichender Kontrastumfang gewihrleistet ist, diirfen keine Elektronen auf
unerwiinschten Bahnen die Objektivblende durchsetzen. Eine Gefahr besteht
in dieser Hinsicht bei der Anordnung nach Abb. 53B als Folge des endlichen
Durchmessers der Kathode. Dieser Gefahr wird hier begegnet durch An-
wendung eines als Blende wirkenden Objekitrigers, der nur einen winzigen, dem
Gesichtsfeld entsprechenden Teil der Elektronenstrémung in den Objektivraum
hindurchtreten 148t.

Gegeniiber der Ultramikroskopie des Lichtmikroskopes besteht ein wichtiger
optischer und ein wichtiger physikalischer Unterschied. Der optische Unterschied
folgt aus der Tatsache der sehr kleinen Objektivapertur. Er bewirkt, daB mit
zunehmender Massendicke des Objektteilchens die Helligkeit des Teilchenbildes
nicht dauernd steigt, sondern nach Erreichen eines Maximums wieder abnimmt.
Die Abweichung in physikalischer Hinsicht besteht darin, daB nicht wie bei dem
Lichtmikroskop die Abmessung der Ultrateilchen klein gegen die Wellenlinge
der abbildenden Strahlung ist. Trotz dieser Unterschiede verdient auch bei dem
Elektronenmikroskop die ultramikroskopische Arbeitsweise auBerordentliches
Interesse. Bietet sie doch die esnzige Moglichkeit, um die Existenz von Teilchen
2u erkennen, deren Gréfle weit unterhalb der Auflosungsgrenze dieses Instrumentes
liegt. Im besonderen erscheint die ultramikroskopische Arbeitsweise schon jetzt
geeignet, das Vorhandensein einzelner Atome, sowie ihre Verteilung in der
Objektebene sichtbar zu machen.



C. Die theoretischen Grundlagen
der Elektronensonden-Mikroskope.

I. Wirkungsweise.

In vorausgegangenen Abschnitten iiber die Méglichkeiten des Elektronen-
mikroskopes wurde gezeigt, daB der durch unterschiedliche Abbremsung der
Elektronen in der Objektschicht verursachte chromatische Fehler bei der
Untersuchung vieler mikroskopischer Objekte, insbesondere bei der Unter-
suchung von Mikrotomschnitten, das erreichbare Aufldsungsvermégen stark
herabsetzen kann. Auf Grund der quantitativen Untersuchung dieser Zu-
sammenhinge gelangte der Verfasser Anfang 1937 zu einem anderen, mit
einer Elektronensonde arbeitenden Prinzip! elektronenmikroskopischer Ab-
bildung, dem Elektronen-Rastermikroskop, bei dem der chromatische Fehler
durch Geschwindigkeitsstreuung der Elektronen im Objekt in Fortfall kommt.
Die Bedeutung dieser grundsitzlichen Uberlegenheit ist durch die vom Verfasser
vorgeschlagene Angleichung von chromatischem Fehler und Beugungsfehler,
die, wie bereits oben nachgewiesen wurde, den chromatischen Fehler stark ein-
schriankt, sehr verringert worden. Auch der unten (Kapitel D) durchgefiihrte
Vergleich zwischen den durch Elektronenstreuung im Objekt verursachten Ab-
bildungsfehlern mindert den Wert dieser Uberlegenheit, denn er 148t erkennen,
daB auBer bei der Untersuchung nahe der Objektoberfliche gelegenen Schichten
der in beiden Mikroskoparten unvermeidliche Fehler durch raumliche Elektronen-
streuung in der Objektschicht ungefihr gleiche oder sogar iiberwiegende Bedeu-
tung gewinnt. Trotzdem bei der praktischen Anwendung das Fehlen eines visuell
zu beobachtenden Endbildes und Zwischenbildes sich als starker Nachteil er-
wiesen hat, der bisher die Verwirklichung hoherer Bildschirfe bei Oberflichen-
untersuchung dickerer Objektschichten hinderte, soll im Rahmen dieses Buches
ausfiihrlich auf Theorie und praktische Ausfiihrung des Elektronen-Raster-
mikroskopes eingegangen werden. Der relativ groBe Raum, der diesem Prinzip
hier gewidmet ist, erscheint gerechtfertigt durch die Tatsache, dal wohl allein
mit ithm theoretisch die Méglichkeit besteht, Objektstrukturen unter Aufsichi-
beobachtung mit iibermikroskopischer Auflésung zu untersuchen. Hinzu kommt,
daB aus dem Elektronen-Rastermikroskop in neuer Zeit noch zwei weitere
Elektronensonden-Mikroskope entwickelt worden sind, das Elektronen-Schatten-
mikroskop nach BOERSCH2-v. ARDENNE?® und das Réntgenstrahlen-Schattenmikro-
skop nach v. ARDENNES3. Bei beiden Instrumenten haben Schirfe und Intensitit
der Elektronensonde eine dhnliche Bedeutung, wie bei dem Rastermikroskop, so
daB die Theorie der drei Elektronensonden-Mikroskope in ihren Hauptpunkten
iibereinstimmt. Das Roéntgenstrahlen-Schattenmikroskop besitzt gegeniiber
allen Mikroskopen mit abbildender Elektronenstrahlung theoretisch den Vorteil,
daB das Auflssungsvermégen unabhingig von der Massendicke der Objektschicht

1 ARDENNE, M.V.: Das Elektronen-Rastermikroskop. Theoretische Grundlagen. Z. Phys.
Bd. 109 (1938) Heft 9/10 S. 553.

2 BoerscH, H.: Das Schattenmikroskop, ein neues Elektronen-Ubermikroskop. Natur-
wiss. Bd. 27 (1939) Heft 23/24 S. 418

3 ARDENNE, M.V.: Zur Leistungsfihigkeit des Elektronen-Schattenmikroskopes und
iiber ein Réntgenstrahlen-Schattenmikroskop. Naturwiss. Bd. 27 (1939) Heft 23 S. 485.
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wird, weil eine riumliche Streuung der abbildenden Strahlung in der Objekt-
schicht nicht stattfindet.

Ein griindliches Eingehen auf die Theorie der Elektronensonde ist auch
deswegen angebracht, weil alle drei Sondenmikroskope heute erst am Anfang
ihrer technischen Durchbildung stehen und weil das gleiche Gedankengut auch
noch in anderen Richtungen (Elektronen-Mikrooszillograph!, Mikromanipula-
tionen und physikalische Untersuchungen? mit Hilfe der Elektronensonde,
Herstellung von Beugungsgittern auf photographischem Wege, Herstellung von
feinsten Lochern z. B. in Blenden und Filtern durch eine Ionensonde) wichtige
Anwendungen zugelassen hat und noch zuliBt.

1. Prinzip der Elektronensonden-Mikroskope.
a) Elektronen-Rastermikroskop.

Das Prinzip des Elektronen-Rastermikroskopes soll an Hand der Abb. 54, in
der links die entsprechende lichtoptische Anordnung wiedergegeben ist, erldutert

werden. Der Querschnitt eines feinen, stark beschleunigten Elektronenstrahls
wird durch geeignete elektronenoptische Mittel — in dem Beispiel durch zwei-
stufige Verkleinerung — im Verhiltnis 10* bis 10 verkleinert abgebildet. Hier-
durch entsteht eine Elekironensonde duferster Feinheit, deren Spitze mit der
abzubildenden Ebene des Objektes zusammenfillt. Je nach der Struktur des
Objektes an der Auftreffstelle der Elektronensonde ist eine mehr oder weniger

1 ARDENNE, M. v.: Der Elektronen-Mikrooszillograph. Z.Hochfrequenztechn. Bd. 54
(1939) Heft 6 S. 181. .

2 Zum Beispiel: Untersuchungen iiber Elektronenbeugung an feinsten Partikeln und
Fasern (Vorschlag P. THIESSEN).
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gute Elektronendurchlissigkeit gegeben oder werden mehr oder weniger Elek-
tronen abgebremst, abgebeugt, gestreut, reflektiert und sekundir ausgeldst.
Wird die Elektronensonde mit Hilfe von Ablenkungen, die in den elektronen-
optischen Strahlengang eingebaut sind, {iber das Objekt gefiihrt, so gelingt es,
aus der Zahl der je Flichenelement durchgelassenen, zuriickgelenkten oder ab-
gelosten Elektronen die Feinstruktur der untersuchten Fliche zu erfassen.
Schon ohne Ablenkung (Schattenmikroskope) und in Verbindung mit linearer
Ablenkung stellt die Elektronensonde ein wichtiges Hilfsmittel zukiinftiger Fein-
strukturforschung dar. Wird die Elektronensonde durch zwei zueinander senk-
rechte Ablenkungen mit unterschiedlicher Ablenkungsgeschwindigkeit, beispiels-
weise wie bei einem Fernsehraster, in nebeneinander liegenden Zeilen iiber die
zu untersuchende Objektfliche gefiihrt, so ist es moglich, die Objektstruktur in
Form eines Bildes wiederzugeben, wenn Zahl und in besonderen Fillen zugleich
die Energie der Elektronen zur Steuerung der Helligkeit oder der Schwirzung
eines Schreibfleckes benutzt wird, der seinerseits — synchron zur Abrasterung
auf dem Objekt — die Schreibfliche abrastert. Da in der gezeichneten Form
des Rastermikroskopes die Elektronen nach Durchiritt durch die Objektschicht
keine elektronenoptischen Systeme mehr durchlaufen, ist die unterschiedliche Ab-
bremsung der Elektronen durch das Objekt ohne EinfluBl auf das Auflgsungs-
vermégen. Bei Registriermethoden, die nicht auf die Zahl, sondern auf die
Energie der Elektronen ansprechen, kann die Mitsteuerung der Elektronen-
geschwindigkeit sich sogar niitzlich auswirken, indem sie die GréBe der erreich-
baren Kontrastwerte steigert. Die Dicke der Objektschicht mufl im Falle der
Objektuntersuchung mit Durchstrahlungselektronen selbstverstindlich kleiner
sein als die Eindringtiefe fiir Elektronen der Voltgeschwindigkeit U in eine
Ersatzschicht gleicher physikalischer Eigenschaften. Das Auflésungsvermdogen
selbst wird bestimmt durch die erreichbare Schirfe der Elektronensonde.

b) Elektronen-Schattenmikroskop.

Das Prinzip des Elektronen-Schattenmikroskopes ist in Abb. 55 A dargestellt.
Die Spitze der Elektronensonde iibernimmt hier die Rolle einer nahezu punk:-
formigen Elekironenquelle, von der aus eine Schattenprojektion des Objektes auf
die Ebene einer registrierenden Photoschicht geworfen wird. Bei dem Elektronen-
Schattenmikroskop fillt die Notwendigkeit einer Rasterung und einer Scharf-
stellung fort. An die Stelle der letzteren tritt die Einstellung der Sondenspitze
auf einen bestimmten Abstand zum Objekt. Wie aus der Darstellung Abb. 55 A
und B hervorgeht, wird bei Vernachldssigung der Strahlenbeugung am Objekt
das Auflosungsvermdgen durch die Sondenschirfe bzw. durch die Wirkung
der Kaustik! (s. Abschnitt C II 3) bedingt. Die erhaltene VergréBerung folgt
nach dem Strahlensatz als das Verhiltnis der Entfernung der Indikatorebene
von dem Achsenschnittpunkt der Strahlen zur Entfernung der Objektebene
von diesem Schnittpunkt. Um eine nutzlose Verdiinnung der Strahlungsenergie
in der Indikatorebene zu vermeiden, empfiehlt es sich, das Streckenverhiltnis
gerade so einzustellen, daB der Wert des wirklichen Auflsungsvermégens auf
den Betrag des Auflésungsvermégens der Indikatorschicht vergréBert wird. Die
absolute GroBe des Abstandes Sondenspitze/Objekt, die fiir den weiter unten
besprochenen BeugungseinfluBl wesentlich ist, hingt ab von der GroBe des Ge-
sichtsfeldes, das verlangt wird. Diese GréBe bestimmt zugleich die Baulinge
des Schattenprojektionsraumes. Charakteristische Betriebsdaten des Elektronen-
Schattenbildmikroskopes seien durch folgendes Beispiel veranschaulicht:

1 BoerscH, H.: Das Elektronen-Schattenmikroskop I. Z.techn. Phys. Bd. 20 (1939)
Heft 12 S. 346.
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Sondenschirfe 10-3 mm, Offnungsverhiltnis der Sonde 10~%, Gesichtsfeld-
durchmesser §-10-3 mm, Auflésungsvermégen der Photoschicht 10-2 mm.
¢=0,5 mm, b=50 cm. Endbilddurchmesser 5 mm.

Die Intensititsgrenzen beim Schattenmikroskop sind &hnliche wie beim
Rastermikroskop. Der Hauptunterschied liegt darin, daB bei dem Rastermikro-
skop die einzelnen Bildpunkte nacheinander belichtet werden, wahrend beim
Schattenmikroskop alle Bildelemente gleichzeitig und ohne Zeilenstruktur be-

strahlt werden. In beiden Fillen
verteilt sich die beim Raster- und
Schattenmikroskop fast in gleicher
GréBenordnung liegende Sonden-
energie, iiber die gesamte Belich-
tungszeit gesehen, auf die gleiche
Indikatorfliche. Die Sondenlage
muB, um zusétzliche Bildunschérfen

Abb. 55 A und B. Abbildung im Elektronen-Schattenmikroskop.

zu vermeiden, beim Schattenmikroskop wahrend der ganzen Belichtungszeit
mit mindestens dem Werte des Aufldsungsvermégens erhalten bleiben. Infolge
der Verteilung der geringen Sondenintensitit auf die ganze Bildfliche gelingt
bei dem Schattenmikroskop-Prinzip bei hoéherem Aufldsungsvermégen eine
Kontrolle der eingestellten Objektzone aus Fluoreszenzschirmbeobachtung nicht
mehr. Da das Elektronen-Schattenmikroskop-Prinzip fast nur Nachteile gegen-
iiber dem normalen Elektronenmikroskop aufweist, und da ferner das Prinzip
nicht zur Aufsichtsbeobachtung von Objekten herangezogen werden kann, ist
nicht anzunehmen, daB es gréBere praktische Bedeutung erlangen wird.

c) Rontgenstrahlen-Schattenmikroskop.

Ein anderes ebenfalls mit Elektronensonde und kurzwelliger Strahlung
arbeitendes Prinzip zur Schattenbildgewinnung von mikroskopischen Objekten
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kommt bei dem Réntgenstrahiungs-Schattenmikroskop nach Abb. 56 zur Anwen-

dung. Hier werden in den Teilen des Strahlenganges, wo eine Strahlenbrechung

notwendig ist, Elektronenstrahlen und in den Bereichen, wo eine geradlinige

Fortpflanzung erwiinscht ist (in der Objektschicht) Réntgenstrahlen benutzt.

Wihrend bei allen Elektronenmikroskopen der Untersuchung innerer Objekt-

schichten dickerer Objekte durch den oben besprochenen Vorgang der raumlichen

Elektronenstreuung enge Grenzen gezogen sind, ist bei dem Roéntgen-Schatten-

mikroskop das Auflosungsvermigen unabhingig von der Objektschichidicke. Diese

Tatsache ist von grundsitzlicher Bedeutung. Sie rechtfertigt die Inkaufnahme

der im letzten Abschnitt angedeuteten Nachteile der Schattenbilderzeugung mit

Hilfe der Elektronensonde und der besonders geringen Intensitit der abbildenden

Strahlung infolge desmiBigen

Wirkungsgrades bei der Um- e

setzung der Sondenenergie in %/;”ggff;j’ggg;g

Rontgenstrahlung und infolge iz gsjext vernachlissigt

der ungerichteten Ausbrei- Antikathode

tung der Roéntgenstrahlung.
Beidiesem Mikroskop muB

die Sondenspitze genau mit S

der Antikathodenfliche, die s @

zweckmiBig zu polieren ist, ' Elektronensonde
zusammenfallen. Die Schar- Vi

feneinstellung kann aus einer - /4

Reihe von Testaufnahmen mit ///

geinderter Brennweite der 7 \i\
Verkleinerungsoptik ermittelt aiva Rintgenstrahien-
werden. Bei groBeren oder L . i schatfentilt
wihrend der Scharfstellungs- &y =§;’ZZ§$’%§%

periode auf Kosten des Auf- Sehicht

lésungsvermégens heraufge- Abb. 56. Abbildung im Rontgenstrahlen-Schattenmikroskop.

setzten Sondenstromstarken

gelingt auch die Auffindung optimaler Schirfe mit Hilfe eines lichtmikro-
skopisch betracheten Einkristallschirmes, wenn er etwa in der Mitte zwischen
Objekt und Photoschicht in den Strahlengang eingeschoben wird.

Damit nicht durch Elektronenstreuung in der Antikathode die Zone ver-
groBert wird, von der die Rontgenstrahlung ausgeht und damit ferner die ent-
stehende Réntgenstrahlung so weich bleibt, daB bereits Objektschichten von
wenigen 10-3 mm Dicke gute Kontraste entstehen lassen, muf3 bei dem Réntgen-
strahlen-Schattenmikroskop mit sehr kleinen Beschleunigungsspannungen
(GroBenordnung 10* V) gearbeitet werden.

Fiir die Bemessung der Entfernungen von der Antikathode zur Objektebene
und zur Indikatorebene gelten die gleichen Richtlinien, wie sie schon im Zu-
sammenhang mit dem Elektronen-Schattenmikroskop besprochen worden sind.
Da die Rontgenstrahlung von der Antikathodenebene nahezu ungerichtet in
den Raum gestrahlt wird, kann die absolute GréBe des Abstandes Sonden-
spitze/Objekt wesentlich kleiner gewihlt werden als bei dem Elektronen-
Schattenmikroskop, ohne daB der Gesichtsfelddurchmesser kritisch kleine
Werte annimmt. Diese Tatsache ist deswegen wichtig, weil sie dazu fiihrt,
daB der Fehler durch die Fresnel-Beugung trotz der sehr viel lingeren Wellen-
linge der Roéntgenstrahlung nicht wesentlich iiber den gleichen Fehler beim
Elektronen-Schattenmikroskop hinausgeht. Charakteristische Betriebsdaten
des Réntgenstrahlen-Schattenmikroskopes finden sich im folgenden Beispiel
aufgezihlt:
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Sondenschirfe 10~* mm, Sondenstrom etwa 10~® A, Anodenspannung 10* V,
Gesichtsfelddurchmesser 5 -10~2 mm, Auflésungsvermégen der Photoschicht fiir
Rontgenstrahlung 10~2mm, g=3 - 10~2 mm,

b=3 mm. Endbildungsdurchmesser 5 mm.

Eine besonders einfache Anordnung, die

auch Objektbeobachtung an Luft zuldBt,

ist dann gegeben, wenn als Antikathode

eine diinne Folie von kleinem Durchmesser

benutzt wird, die zugleich den AbschluB} des

Vakuumraumes bildet. Bei dieser Form

kann das Mikroskop, wie Abb. 57 zeigt, als

abgeschmolzene Einheit gebaut und eine

besonders kurzbrennweitige Linse beniitzt

werden. Die Ausfithrung der Antikathode

als Folie gibt die Moglichkeit, durch Wahl

sehr diinner Antikathodenfolien die Ver-

ringerung des Auflésungsvermégens durch

rdumliche Elektronenstreuung stark abzuschwichen. Die bei extrem diinnen
Antikathodenfolien in den Objekt- und Indikatorraum eventuell gelangenden
Elektronen koénnen durch ein elektrisches Hilfsfeld oder durch stirker
gegen die Achse der Elektronensonde geneigte Schattenabbildungen von den
zur Abbildung benutzten Bereichen der Photoschicht ferngehalten werden.

Die ideale Tiefenschirfe des Rontgenstrahlen-Schattenmikroskopes, die in
der geradlinigen Ausbreitung der Roéntgenstrahlen begriindet liegt, 148t dieses
Prinzip als ebenfalls gut geeignet zur Herstellung von Mikro-Raumbildern (vgl.
hierzu auch den Buchabschnitt N) erscheinen. Die Gewinnung von Stereo-
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Rontgenbildern wird durch die Zeichnung Abb. §8 veranschaulicht. Der Grund-
gedanke besteht darin, dafl die Sonde zwischen zwei Aufnahmen des gleichen
Objektes um einen kleinen Betrag ausgelenkt wird. Man erhilt dann Bilder
aus verschiedenen Blickrichtungen, die ein iiber den ganzen Raum des unter-
suchten Objektes gleichbleibend scharfes Stereobild zulassen.

Aus Intensititsgriinden sind zwar dem Auflésungsvermégen des Réntgen-
strahlen-Schattenmikroskopes verhiltnismiBig enge Grenzen gezogen, doch
diirfte trotzdem diese Anordnung als Erginzung der Elektronen und Licht-
mikroskope Bedeutung haben. So ist beispielsweise bei Objekten gréBerer
Massendicke die Erzeugung von Mikrostereobildern, die in allen Ebenen des
Objektraumes gleichbleibende Schirfe besitzen, auch dann von groBem Interesse,
wenn das Aufldsungsvermdogen gleich oder sogar kleiner ist als das Auflésungs-
vermogen des Lichtmikroskopes.

2. Herstellung der Elektronensonde.

Zwei zweckmiBige Verfahren zur Herstellung der duBerst feinen Elektronen-
sonde sind in Abb. 54B und C angegeben. In beiden Fillen wird ein Anfangs-
querschnitt mit Hilfe von zwei kurzbrennweitigen Elektronenlinsen (magnetischen
Polschuhlinsen oder elektrostatischen Einzellinsen) etwa im Verhiltnis 1 : 10?
bis 1:10% verkleinert. Damit zwei Verkleinerungsstufen geniigen, kommt es
darauf an, daB bereits ein méglichst kleiner abzubildender Anfangsquerschnitt
des Elektronenstrahles gegeben ist. Weiterhin ist wichtig, daB3 auch die Intensitit
des von dem abgebildeten Querschnitt ausgehenden und von dem Verkleinerungs-
system aus dem Elektronenbiindel herausgeschnittenen Elektronenstrahls még-
lichst hohe Werte aufweist. Elektrodenanordnungen, die sowohl hinsichtlich
Anfangsquerschnitt als auch hinsichtlich Intensitit fiir Beschleunigungsspan-
nungen der GréBenordnung 10* bis 10° V giinstig bemessen sind, finden sich
bereits eingehend im Abschnitt A IV 2 (Abb. 18 und 19) besprochen. In den
oben gezeichneten Anordnungen wird der Strahlquerschnitt durch Potential-
blenden auf etwa 0,4 mm Durchmesser sauber begrenzt, so daB bei den ange-
gebenen Verkleinerungen Sondenspitzen von 10~% bis 10~¢ mm entstehen, sofern
nicht Abbildungsfehler die Sondenschirfe herabsetzen.

3. Die Ablenkung der Elektronensonde.

Um ein Wandern der Sonde iiber die Objektfliche zum Zwecke der Ab-
rasterung oder der Gesichtsfeldeinstellung zu bewirken, muB eine Relativ-
bewegung zwischen Sonde und Objektfliche erfolgen. In der lichtoptischen
Anordnung (Abb. 54 A) wiirde hierzu ein Prisma von variablem Brechungswinkel
oder eine Bewegung des Objektes notwendig sein. Bei den elektronenoptischen
Anordnungen besteht ein besonders einfacher Weg zur Erreichung der Relativ-
bewegung, der in Abb. 59 schematisch dargestellt ist. Hier wird bei feststehendem
Objekt der Einfallswinkel der Elektronen in die letzte Verkleinerungsoptik
durch schon in Abb. 54 angedeutete elektrische oder magnetische Ablenkfelder
um kleine Betrige verindert. Selbst bei hochgespannten Beschleunigungs-
spannungen geniigen Ablenkfeldstirken, die um ein bis zwei GréBenordnungen
schwicher sind, als die in der Fernsehtechnik iiblichen Feldstirken, um die
Auftreffstelle der Elektronensonde 10~2 mm zu verschieben (Seitenlinge der
groBten zu untersuchenden Objektschichtfliche beim Rastermikroskop).

Beim Rastermikroskop wird die Bewegungsgeschwindigkeit der Elektronen-
sonde iiber die Objektfliche durch die weiter unten besprochenen Intensitdts-
verhiltnisse bestimmt. Je empfindlicher der zur Anwendung kommende
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Elektronenindikator ist, je kleiner der gewiinschte Helligkeits- bzw. Schwérzungs-
umfang zu sein braucht und je kleiner das bendétigte Auflésungsvermégen ist,
mit desto groBerer Abtastgeschwindigkeit kann gearbeitet werden. Relativ-
geschwindigkeiten der Abtastung, wie sie bei dem Fernsehen zur Anwendung
kommen und die eine unmittelbare und fortlaufende Sichtbarmachung der
Objektschichtsstruktur gestatten, sind bei dem heutigen Stgnd der Technik,
6-(a-L wie theoretische Uberlegungen und
’_‘Ll Experimente in gleicher Weise ge-
zeigt haben, ausschlieBlich anwend-
bar, wenn das geringe Auflésungs-
vermdgen von 10~3mm beispielsweise
zur mikroskopischen Untersuchung
der Sekundiremission von Ober-
flichen oder zur Herstellung von
Ubersichtsbildern geniigt.

Bei Ablenkung in nur esner Rich-
tung gelingt eine fortlaufende, bei-
spielsweise oszillographische Sicht-
barmachung der Struktur einer Zeile
der Objektschicht mit Bewegungs-
geschwindigkeiten, die zwei bis drei
GroéBenordnungen unter den Relativ-
geschwindigkeiten des Fernsehens
liegen. Wie die weiter unten ge-
brachten Zahlenwerte vermuten las-
sen, konnte bei dieser Methodik die
Auflosungsgrenze des Lichtmikro-
skopes bereits um eine GroéBenord-
nung {ibertroffen werden. Durch
langsames Heriiberfithren der Ab-
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Abb. 59. Die Ablenkung der Elektronensonde. Sonde in Y"RiChtung eine - ampli'
tudenrichtige Ablenkung der Zeilen-

lage auf der Empfingerréhre bzw. des photographischen Materials der Aufnahme-
einrichtung stattfindet. Dieses Verfahren hat den Vorteil, daB eine stindige
Kontrolle der Schirfeneinstellung wihrend der Aufnahme stattfinden kann.
Fir hoéhere Aufldsungsvermdgen miissen die Ablenkgeschwindigkeiten bei
dem Rastermikroskop aus Intensitdtsgriinden noch weiter herabgesetzt werden.
Die Herstellung des Rasters erfolgt dann zweckmiBig mit Hilfe einfacher,
mechanisch gesteuerter Einrichtungen. Die Abtastzeit fiir das ganze Bild steigt
gleichzeitig auf mehrere Minuten, ja sogar mehrere Stunden, je nach der Zahl
der fir das Bild gewiinschten Bildpunkte. Belichtungszeiten der genannten
GréBe sind in der Physik bekanntlich nichts Ungewdhnliches, denn auch in der
Praxis der Spektralanalyse, der Astrophotographie usw. sind lingere Belichtungs-
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zeiten stets in Kauf genommen worden, wenn sie den einzigen Weg bildeten, um
Einblick in sonst verschlossene Gebiete zu erhalten.

4. Die verschiedenen Beleuchtungsarten
beim Rastermikroskop.

Das normale Elektronenmikroskop besitzt, wie schon oben begriindet wurde,
nur bei Objektdurchstrahlung das volle Auflosungsvermoégen. Dem gegeniiber
gestattet das Elektronen-Rastermikroskop theoretisch die Erreichung des vollen
Auflésungsvermégens auch
bei Aufsichtsbeobachtung.
Die Lage des Elektronen-
indikators gegeniiber der
Objektschicht ist in Abb. 60
fiir die verschiedenen Be-
leuchtungsartenschematisch
dargestellt. Im Fall 4 der
Abb.60, dasheiBt Durchsichi-
Hellfeldbeleuchtung, kann im
Gegensatz zum normalen
Elektronenmikroskop  die
Apertur der Auffangflache
des  Elektronenindikators
durch Bemessung der Auf-

fangfliche bzw. durch Zwi- Durchsicht Aot
schenschaltung einer Blende 9”“’;”'&’9' ﬁaﬁkz(M

in weitesten Grenzen ver- . .
indert werden. Eine An- A4 Bund ¢ Die verwhivtoncn selenchiungs. arin beim
passung der Apertur an den

mittleren Winkel der von der Objektschicht -abgehenden rdumlichen Strewung ist
mdglich. Infolgedessen gelingt es, die Stromverluste durch starke rdumliche
Streuung bei dickeren Objektschichten klein zu halten.

Bei der in Abb. 60B angedeuteten Durchsichi-Dunkelfeldbelenchtung wird
der Hauptstrahl von der Fangelektrode ferngehalten und es gelangen nur die
unterschiedlich gestreuten oder abgelenkten Elektronen zur Auffangfliche. Man
konnte sogar daran denken, der Auffangfliche des Elektronenindikators solche
Form zu geben, daB nur die Intensitit vorgegebener Beugungsbilder registriert
wird. Dieses Verfahren, das aus Intensitatsgriinden besonders empfindliche
Indikatoren verlangt, setzt selbstverstindlich das Vorhandensein mikrokristal-
liner Objektelemente in der zu untersuchenden Objektschicht voraus. Auch bei
Dunkelfeldbetrieb kann der Aperturwert der Auffangfliche sehr viel groBer
sein als beim normalen Elektronenmikroskop und infolgedessen ein anderer
Verlauf der Kurve herbeigefiihrt werden, die den Zusammenhang zwischen
Massendicke der durchstrahlten Objektschicht und Tonwert angibt.

Die Lage der Auffangfliche gegeniiber Elektronensonde und Objekt bei
Aufsichtbeleuchtung® findet sich schematisch in Abb. 60C angegeben. Die Ab-
nahme der Sekundiremission bei steigender Anodenspannung hat zur Folge,

1 Ahnliche Anordnungen sind fiir die Sichtbarmachung grober Strukturen im Rahmen
von Untersuchungen mit anderen Zielen schon frither benutzt worden: Vgl. die Arbeit
M. KnorL: Aufladepotential und Sekundiaremission elektronenbestrahlter Oberflachen.
Z. techn. Phys. Bd. 16 (1935) Heft 11 und die Abb. 7 der Arbeit M. V. ARDENNE: Uber
Versuche mit lichtempfindlichen Halbleiterschichten in Elektronenstrahlréhren. Z. Hoch-
frequenztechn. Bd. 50 (1937) Heft 5, sowie die dieser Verdffentlichung zugrunde liegende
Deutsche Patentanmeldung L 84500 vom 20. 9. 1933.
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daB bei Aufsichtbeobachtung kleinere Elektronengeschwindigkeiten in Frage
kommen koénnen als bei Durchsichtbeobachtung. Eine Grenze fiir die Herab-
setzung der Anodenspannung ist durch die Abnahme der Sondenschirfe gegeben.
Auch bei verringerter Anodenspannung bleibt die Eindringtiefe der Elektronen
in die Objektschicht 10~2 bis 103 mm groB. Trotzdem werden nur die unmittelbar
an der Oberfliche befindlichen Schichten, wo noch keine kritische Verbreiterung
der Elektronensonde durch rdumliche Elektronenstreuung stattgefunden hat,
abgebildet, wenn die Anordnung so getroffen ist, daB nicht die schnellen elastisch
reflektierten Elektronen, sondern die langsamen Sekunddrelektronen zur Tonwert-
steuerung herangezogen werden. Der Grund hierfiir liegt darin, daB ausschlieBlich
die unmittelbar an der Objektschicht ausgelosten Elektronen in der Lage sind,
aus der Objektschicht in den freien Vakuumraum hinauszutreten, denn die
Durchdringungsfihigkeit der ausgeldsten Sekundérelektronen liegt in der
GroéBenordnung weniger Atomdurchmesser.

5. Untersuchung von Objekten in Luft.

Rastermikroskop und Réntgenstrahlen-Schattenmikroskop gestatten theo-
retisch auch die Untersuchung von Objekten, die sich an freier Luft befinden,

mit gutem Aufldsungsvermégen. Die Anordnung eines Objektschnittes auf der
Tragfolie bei Untersuchung in Vakuum und bei Untersuchung in Luft mit dem
Rastermikroskop, ist in Abb. 61 fiir ein Beispiel gezeichnet. Bei Beobachtung an
Luft dient die Tragfolie gleichzeitig als Lenard-Fenster. Im letzteren Falle
wird das Aufldsungsvermégen durch rdumliche Elektronenstreuung im Lenard-
Fenster verringert. Die GroBe dieses Fehlers ergibt sich bereits aus Abb. 44.
Sie wird bestimmt durch die Dicke des Lenard-Fensters. Den Zusammenhang
zwischen Mindestdicke und Durchmesser von Kollodiumhaut-Lenard-Fenstern
vermittelt Abb. 62. Die auf Grund von Messungen und Rechnungen gewonnene
Kurve 148t eine Dicke von etwa 5-10~5 mm als untere praktische Grenze er-
kennen. Fiir diesen Wert besteht ein ausreichender Sicherheitskoeffizient, wenn
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der Durchmesser des Kollodiumfensters auf etwa 4-102 mm gebracht wird.
Trotzdem das Fenster damit bereits den Durchmesser feinster Spinndiisen

erreicht hat, ist es immer noch gro83
gegeniiber der Rasterfliche. Auch bei
den angegebenen Werten ist noch eine
erhebliche vom Atmosphirendruck
abhingige Durchbiegung gegeben.
Die Schwankungen der Objektlage
bei Schwankungen des Atmosphiren-
druckes von 1% sind gerade noch
klein genug, um innerhalb des Tiefen-
schirfenbereiches einer Optik mit dem
Offnungsverhéltnis 10-2mm zu liegen.
Selbstverstdndlich ist bei dem Ar-
beiten an Luft dafiir zu sorgen, daB

D.y-p,
200 K,

s = Mindestdicke in mm,
D = Durchmesser in mm,
y = Formfaktor ~ 0,5,
K, = Zugfestigkeit in kg/mm?,
p = Druck in kg/cm? a1,
K, (gemessen) ~ 4,5 kg/mm?2.

theoretisch: s =

”-3
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Abb. 62. Zusammenhang zwischen Mindestdicke und Durchmesser von Kollodiumhaut-Lenard-Fenstern.

die Elektronen vor Erreichung der Auffangfliche keine wesentlichen Intensitéts-

oder Energieverluste erfahren.

Quantitative Unterlagen iber die zuldssigen

Abstdnde zwischen Objektschicht = 7
und Auffangfliche fiir verschie-
dene Elektronengeschwindigkei-
ten und verschiedene Absorp-
tionen gibt die Darstellung Abb.63.
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Die letztere zeigt, daf3 bei Span-
nungen oberhalb 10* V, die fiir
die Untersuchungen an Luft wohl
nur in Frage kommen, die Ma- .
ximalabstinde aus mechanischen
Griinden erreichbar sind. -

Bei Objektuntersuchungen an i
Luft mit dem Rontgenstrahlen- I /
Schattenmikroskop wird man die 7
Antikathode als Folie mit kleinem -
Durchmesser ausbilden, die dann
gleichzeitig den AbschluB des Va-
kuumraumes darstellt (Abb. 57).
Auf diese Weise gelangt man zu
einer Anordnung mit durchgehen-
der optischer Achse.

Nachdem im vorstehenden die Prinzipien der Elektronensonden-Mikroskope
erliutert und die wichtigsten Ausfithrungsmoglichkeiten angedeutet worden
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Abb. 63. Absorption von Elektronenstrahlen in Luft.
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1 Vgl. Hitte, Bd. II (1931) S. 373.
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sind, sollen in dem folgenden Abschnitt die Grenzen fiir die Sondenschirfe,
unter besonderer Beriicksichtigung der Verhiltnisse beim Rastermikroskop,
besprochen werden. Im Hinblick auf vorausgegangene Kapitel, die das ent-
sprechénde ‘Thema fiir das normale Elektronenmikroskop behandeln, mag es
geniigen, nur auf die Unterschiede zwischen den Fehlern der beiden Mikroskop-
arten einzugehen.

II. Die Grenzen fir das Auflésungsvermaogen.

Die Fehlerarten, die bei den Sondenmikroskopen die Schirfe der Elektronen-
sonde begrenzen, sind die gleichen, die beim normalen Elektronenmikroskop
das Auflésungsvermdgen bestimmen. Bei der Besprechung der Fehler kann daher
die gleiche Unterteilung benutzt werden. Auch sollen wieder die verschiedenen
Fehler in die Objektebene zuriickprojiziert werden, um den Vergleich der Einzel-
fehler und die Berechnung des Gesamtfehlers zu erleichtern.

1. Der Beugungsfehler.

D1e GroBe des Beugungsfehlers bei dem Elektronen-Rastermikroskop 148t
sich nach den gleichen Gesetzen unter Einsetzung der de Broglie-Wellenlinge

XS punktfirmige Licht-
quelle (Wellenldrnge 2)
> Intensitatsverteilung
auf dem Schirm
o7 ¢
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At VD
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2~ Durchmesser des ‘ 2 (1 1
Zerstreuungskreises 2 \g + h
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Auflosungsgrenze: [ n=1,23...
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Abb. 64. Der Beugungsfehler des Abb. 65. FrREsNELsche Beugung durch eine Kante.

Rastermikroskops.

berechnen, die in der Beugungstheorie des optischen Fernrohres mafBgebend
sind. Eine Darstellung hierzu bringt Abb. 64. Der Beugungsfehler hat, wie die
angegebene Beziehung erkennen 14B8t, angenidhert die gleiche GréBe wie der
Beugungsfehler beim normalen Elektronenmikroskop und kann daher aus
Abb. 32 entnommen werden. Die Beugung an der Objektivoffnung begrenzt
in gleicher Weise die Sondenschirfe beim Rontgenstrahlen-Schattenmikroskop.
Sie ist jedoch beim Elektronen-Schattenmikroskop, wegen der verwendbaren
groBeren Objektivéffnung (s. unten) ohne Bedeutung.
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Bei dem Elektronen-Schattenmikroskop und bei dem Réntgenstrahlen-
Schattenmikroskop muB auBerdem die FRESNELsche Beugung am Objekt
beriicksichtigt werden. Die Intensitdtsverteilung der FRESNELschen Beugungs-
erscheinung an einer Kante ist in Abb. 65 dargestellt. Wird der Ubergang zum
ersten Maximum als entscheidend fiir das Auflosungsvermégen angesehen, so
erhilt man die Unschirfe zu

3
dr~ VT g A

Betrigt beispielsweise beim Réntgenstrahlen-Schattenmikroskop die Wellen-
linge der Maximalintensitit 10~ mm und wird die Strecke g zu 10~ mm
gewihlt, so liegt die Ubergangsschirfe infolge der FrEsNELschen Beugung
bereits in der GroBenordnung 10~* mm. In dem Beispiel wire die Schirfe der
Sonde durch Anwendung entsprechend groBer Offnungen diesem Beugungsfehler
anzugleichen, um moglichst ‘groBe Sonden- und Strahlungsintensititen zu
erzielen,

Bei dem Elektronen-Schattenmikroskop darf der Abstand g mit Riicksicht
auf die Verzeichnung nicht kleiner als die Brennweitendifferenz gewihlt werden,
so daf hierdurch die untere Grenze des Beugungsfehlers festgelegt ist.

2. Der Raumladungsfehler.

Eine Beeinflussung des elek- 1 . %
tronenoptischen Strahlenganges ./ F’a’; g S |og-§-.;i&lﬂ-’:‘%-% =
durch Raumladung ist an meh- 3
reren Stellen der Anordnungen -

J-grmm, f=rmm

Abb. 54 denkbar. Von grund- #7} Uit ] )” /24 Wy
sitzlicher Bedeutung ist die Ant- r / / ]
wort auf die Frage, welcher L 10-q0¢mam, f~Tmin / /

kleinste Querschnitt bei den prak- 2L 4=
tisch benutzten Offnungsverhalt-
nissen fiir verschiedene Beschleu-
nigungsspannungen sn A bhingig- e
ket von dem Sondenstrom erreich- t

bar ist. Eine analoge Rechnung

fiir Fernsehréhren wurde in An- i /
lehnung an eine Untersuchung
von ZWORYKIN bereits in einer -
friiheren Arbeit! durchgefiihrt.
Es mag daher geniigen, hier in #°| Z
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Abb. 66 die Rechenergebnisse
fiir den Fall feiner Elektronen-
sonden mitzuteilen. Der Verlauf |
der Kurven zeigt, daB bei allen
praktisch in Frage kommenden
Voltgeschwindigkeiten der Elek- 7_,"
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tronen die Begrenzung des Auf- “ #7 24 v’ A 7 A
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losungsvermégens  durch  die
Raumladung in der Sonden-
spitze erst bei Sondenstrémen
eintritt, die sieben bis neun GréBenordnungen iiber den Stromwerten liegen,
mit denen im praktischen Betriebe gearbeitet wird. Diese enorme Reserve

Abb. 66. Die Begrenzung des Auflosungsvermégens durch
Raumladung in der Sondenspitze.

1 ARDENNE, M. v.: Beitrag zur Konstruktion von BRauNschen Rhren mit Hochvakuum
fur Fernseh- und MeBzwecke. Z. Hochfrequenztechn. Bd. 44 (1934) Heft 5 S. 168.

v. Ardenne, Elektronen-Ubermikroskopie. 6
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gerade an dieser Stelle des Strahlenganges ist deswegen von Bedeutung, weil nicht
alle Elektronen an der Auftreffstelle Geschwindigkeiten von der H&he der
Beschleunigungsspannung aufweisen. Hier sei vorweggenommen, daBl Stérungen
durch Objektaufladung selbst bei den sehr viel hoheren Strémen einer fernseh-
miBigen Wiedergabe beim Rastermikroskop bisher experimentell nicht fest-
gestellt werden konnten.

Die Abb. 66 gestattet auch Teilbetrachtungen iiber den Raumladungseinflufl
in der Nihe des Objektes bei dem normalen Elektronenmikroskop. Nur sind
hierbei natiirlich nicht die Gesamtstréme des Elektronenmikroskopes, sondern
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fn = Brennweite der negativen Ersatzlinse,
‘a = Gegenstandsweite ohne Beriicksichtigung der Raumladung,
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Abb. 67. Hilfskurven zur Bestimmung des Raumladungseinflusses auf der Gegenstandsseite der ersten
Verkleinerungsstufe.

= wirksame Gegenstandsweite.

nur jene Stromanteile einzusetzen, die auf den Durchmesser des einzelnen Bild-
elementes entfallen. Die Umkehrung des Strahlenverlaufes ist an der genannten
Stelle des Strahlenganges ohne EinfluB auf die mathematische Behandlung des
Fehlers. Vorstehende Teilbetrachtung ist theoretisch nur fiir achsennahe Bild-
elemente zuldssig, mit denen jedoch unter den Verhiltnissen der Elektronen-
mikroskope nur gerechnet zu werden braucht.

Ein weiterer Raumladungseinflul tritt auf der Gegenstandsseite der Ver-
kleinerungsoptiken bei der Sondenherstellung ein (analog und entsprechend auf
der Bildseite bei dem Elektronenmikroskop). Dieser Raumladungseinflu3, der
nur auf der Gegenstandsseite der ersten Verkleinerungsoptik merkbar sein konnte,
fiihrt im wesentlichen zu einer VergréBerung der gegenstandsseitigen Apertur
und zu einer geringen Verkleinerung der Gegenstandsweite. Die letztere 148t
sich durch Einfiihrung einer negativen Ersatzlinse vor dem Objektiv abschitzen.
Die Brennweite der Ersatzlinse kann aus den Kurven Abb. 67 fiir den ideali-
sierten Fall eines parallelen Anfangsstrahles abgelesen werden. Die Darstellung

! Nach E. E. Watson: Phil. Mag (7) 3 S. 849 und M. KnorL u. E. Ruska: Ann. Phys.,
Lpz. 12 (1932) S. 604.
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beriicksichtigt nur die Randstrahlen. Fiir die weiter innen verlaufenden Elek-
tronenbahnen nimmt der Betrag der negativen Brennweite zu. Dieser Unter-
schied bedingt einen Abbildungsfehler. Da die Verkiirzung der Gegenstandsweite
bei praktisch gegebenen Stromdichten bereits fiir die Randstrahlen prozentual
wesentlich geringer ist, als in Abb. 67 dargestellt, fithrt dieser Fehler nur zu
einer minimalen Streuung des Verkleinerungsverhéltnisses und damit zu einer
unmerklichen VergréBerung des abgebildeten Querschnittes.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daB3 ebenso wie bei dem Elektronen-
mikroskop auch bei den Elektronensonden-Mikroskopen eine merkliche Begren-
zung des Auflosungsvermogens durch Raumladungseinfliisse wicht eintritt.

3. Der Offnungsfehler.

Fiir den Offnungsfehler und die durch ihn und den Beugungsfehler bedingte
Grenze des Aufldsungsvermdgens gilt bei dem Elektronen-Rastermikroskop und
dem Rontgenstrahlen- Schattenmikroskop das in Abschnitt B II 3¢ Gesagte.
Hierbei ist ebenso wie frither vorausgesetzt, daf Intensititsfragen bei der
Fehlerbetrachtung unberiicksichtigt bleiben kénnen. In welchen Grenzen dies
bei den Elektronensonden-Mikroskopen zulidssig ist, wird in einem spiteren
Abschnitt gezeigt werden.

Bei dem Elektronen-Schattenmikroskop tritt an die Stelle des sphéarischen
Abbildungsfehlers eine durch die Kaustik hervorgerufene Verzeichnung, denn
fiir parallel in die letzte Verkleinerungslinse einfallende Strahlung wird jeder
Objektpunkt nur von einem Abbildungsstrahl durchsetzt. Infolgedessen bleibt
die sphirische Aberration ohne Einflu auf die Bildschédrfe. Die im allgemeinen
tonnenférmige Verzeichnung ist abhidngig von dem Abstand Objekt-Spitze der
Kaustik. Durch sie wird fiir ein bestimmtes Offnungsverhiltnis der das Gesichts-
feld festlegende Bildwinkel begrenzt, wenn z. B. eine MaBstabsinderung von
1:2 (entsprechend 4 f=g) als hochstzulissig angesehen wird. Fiir dieses grofte
Offnungsverhiltnis wird der Beugungsfehler etwa gleich dem Beugungsfehler
der anderen Elektronenmikroskopel, so daB in den unten gebrachten Tabellen
sich eine Sonderbehandlung des Elektronen-Schattenmikroskopes sich eriibrigt.

4. Der chromatische Fehler.

Der einfache chromatische Fehler und die beiden chromatischen Auslenkfehler
haben bei den Sondenmikroskopen durch den Fortfall des Einflusses der Ge-
schwindigkeitsverteilung bei Elektronenstreuung im Objekt und in der Objekt-
tragerfolie nur untergeordnete Bedeutung. Die GréBe des durch Spannungs-
schwankungen (auBer bei elektrostatischen Linsen mit groBer Mittelelektroden-
6ffnung) verursachten chromatischen Fehlern folgt aus Abb. 39 und dem dieser
Abbildung zugeordneten Text.

5. Der Fehler durch rdumliche Elektronenstreuung.

Bei Anordnung der zu untersuchenden Objektelemente an der Oberfliche der
Objektschicht, wie dies die schon besprochene Abb. 61 A zeigt, kann der Fehler
durch riumliche Elektronenstreuung fiir den Fall des Vakuumbetriebes vernach-
lissigt werden. Bei der Beobachtung innerer Objektschichten besteht beim
Rastermikroskop und beim Elektronen-Schattenmikroskop genau die gleiche
Sachlage wie bei dem normalen Elektronenmikroskop. Die Kurven Abb. 44
geben quantitative Unterlagen iiber die GréBe dieses Fehlers. Awuch mit dem

1 ScHERZER, O.: Das theoretisch erreichbare Aufldsungsvermoégen des Elektronen-
mikroskops. Z. Phys. Bd. 114 (1939) Heft 7/8 S. 427.

6*
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Rastermikroskop und dem Elekironen-Schattenmikroskop wird man nur solche
Objektschichten von Objektschnitten mit voller Schirfe untersuchen konnen, die
innerhalb der Streuschirfentiefe liegen. Unvermeidbar ist dieser Fehler auch bei
Untersuchung an der Oberfliche gelegener Schichten, wenn Objekte beobachtet
werden sollen, die sich an Luft befinden. Die rdumliche Streuung im Lenard-
Fenster bedingt hier eine uniiberwindliche Grenze, die jedoch bei dem schon
genannten Minimalwert fiir die Lenard-Fensterdicke in einer GroéBenordnung
liegt, die noch durchaus in Kauf genommen werden kann.

Bei dem Rontgenstrahlen-Schattenmikroskop tritt ebenfalls eine riumliche
Elektronenstreuung in die Erscheinung, und zwar in der Oberflichenschicht der
Antikathode. Hier bewirkt der Streuvorgang, der z.B. durch Herbeifithrung
kleiner Elektroneneindringtiefe klein zu halten ist, eine Zunahme des Durch-
messers der Strahlungsquelle. Dagegen findet eine riumliche Streuung der
Strahlung in der Objektschicht nicht statt, da die Rontgenstrahlen sich gerad-
linig fortpflanzen. Das Réntgenstrahlen-Schattenmikroskop diirfte daher be-
sonders fiir die Untersuchung von Objekten ungewdhnlich groBer Massendicke
in Frage kommen.

6. Der Fehler durch magnetische Storfelder.

Die Sondenmikroskope besitzen gegen solche magnetischen Feldstirken-
indérungen, deren mittlere Periode kleiner ist als die Integrationszeit fiir das
Bildelement oder Schattenbild, etwa die gleiche Empfindlichkeit wie das Elek-
tronenmikroskop. Fiir die Begrenzung des Aufldsungsvermogens durch Wechsel-
felder gilt daher das in Abschnitt B II 6 Gesagte. Die FehlergroBe selbst ist
aus der diesem Abschnitt zugeordneten Abb. 45 unter Umrechnung auf den
benutzten Anodenspannungswert und die gegebene Objektivbrennweite zu ent-
nehmen. Ist beim Rastermikroskop die mittlere Periode der Feldstirken-
schwankung groB gegen die Integrationszeit — dieses ist beispielsweise fast
immer zutreffend fiir die langsamen Schwankungen des erdmagnetischen
Feldes —, so ist nicht eine Unschirfe, sondern eine Verzerrung der Bildstruktur
die Folge. Diese Verzerrung ist ebenso wie die Verringerung des Auflésungs-
vermdgens bei dem normalen Elektronenmikroskop durch hervorragende
magnetische Abschirmung der empfindlichen Zonen des Strahlenganges zu ver-
meiden.

7. Der Gesamtfehler.

Unter den Annahmen der Tabelle I, die in allen wesentlichen GréBen iiber-
einstimmen mit den Annahmen der analogen Tabelle im Abschnitt B II 7,
ergeben sich die in den Tabellen IT und III zusammengestellten Einzel- und
Gesamtfehler.

Ein Vergleich der Tabelle IT mit der Tabelle IIT in Abschnitt B II 7 ist beson-
ders aufschluBreich, da in beiden Fillen die Untersuchung eines §5-10~* mm
starken' Mikrotomschnittes zugrunde gelegt ist. Werden die beim normalen
Elektronenmikroskop mit giinstigster Objektivéffnung erhaltenen Gesamt-
fehler zum Vergleich herangezogen, so zeigt sich, daf3 bei den héheren Anoden-
spannungswerten der Unterschied im Auflgsungsvermégen iiberraschend klein
ist. Jedenfalls liegt die theoretische Mehrleistung bei Durchstrahlungsbeobachtung
von Objekten in einer GréBenordnung, daf es sich in solchem Falle nicht lohnen
diirfte, die gréBeren Einstellungs- und Bedienungsschwierigkeiten und die viele
Gro6Benordnungen lingeren Belichtungszeiten der Sondenmikroskope in Kauf zu
nehmen. Bei Beobachtung von Objektoberflichen in Aufsicht und auch an
Luft miissen, wenn ein hohes Auflésungsvermégen verlangt wird, diese Nachteile
ertragen werden, weil fiir diese Beobachtungsarten andere Wege nicht bestehen.
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Tabelle I. Annahmen fiir verschiedene Betriebsarten.

f Brennweite des magnetischen Objektives . . . . . 2 mm
% Linsenfeldapertur-Faktor . . . . . . . . . . . .3
D wirksame Objektivoffnung . . . . . . . . . . . . 102 mm
D/f Offnungsverhaltnis . . . . . . . . . . . ... . 5:1078
AU|U Schwankungsverhiltnis . . . e
Ax, + Ax, Dicke von Trigerfolie und Ob]ektschmtt . . . . . L Eindringtiefe
Azx; Dicke des Objektschnittes (spez. Gew.1) . . . . . 5:-10"* mm

Az, Minimaldicke eines Lenard-Fensters (spez. Gew. 1,6) 510~ mm
Abgebildete Objektschicht stets nahe der dem Objektiv zugewandten Oberflache.

Tabelle II. Sondenscharfe; Objektoberflachenbeobachtung in Durchsicht
oder Aufsicht beim Rastermikroskop.

Eigenschaften U=tot J 510t 108V
mm | mm mm
|

Beugungsfehler . . . . . . . . .. 2,5-10°% | 108 ; 8-1077
Raumladungsfehler . . . . . . . . <1077 | < 1077 i < 1077
Offnungsfehler . . . . . . . . . . . 10°% . 1078 1076
Chromatischer Fehler . . . . . . . 5+1077 ‘ 5+1077 5-10~7
Chromatischer Auslenkfehler . . . . unbestimmt unbestimmt unbestimmt
Storfeldfehler . . . . . . . . . . . unbestimmt : unbestimmt unbestimmt
Auflsungsvermégen . . . . . . . .| d=27-10"% | 1,5-10°6 ‘ 1,410

I

Tabelle III. Beobachtung einer an Luft befindlichen Objektoberfliache
beim Rastermikroskop.

Eigenschaften U=tot | 5-10t 100V
Beugungsfehler 1 2,5-107% [ 106 8-1077
Raumladungsfehler c <1077 i <1077 <1077
Offnungsfehler . . . . . . . . . . } 1078 ‘ 10°¢ 10-8
Chromatischer Fehler .. . 51077 | 1077 1077
Chromatischer Auslenkfehler ! unbestimmt | unbestimmt unbestimmt
Streufehler . .. | 2-107% | 4-1078 2-10°%
Storfeldfehler . . J unbestimmt | unbestimmt unbestimmt
Auflosungsvermogen . . . . . . . .  d=2-10" 51078 l 2,510

Die vorstehenden Tabellen fiir die Einzel- und Gesamtfehler der Sonden-
mikroskope unter verschiedenen als Beispiele vorausgesetzten Arbeitsbedin-
gungen sind theoretische Abschitzungen. Zum Vergleich dieser Tabellen mit den
entsprechenden Tabellen des Abschnittes B II 7 ist zu beriicksichtigen, da8 es
bei den Sondenmikroskopen aus experimentellen Griinden sehr viel schwieriger
ist, systematisch die giinstigsten Verhiltnisse einzustellen als bei dem normalen
Elektronenmikroskop.

8. Die Grenzen fiir die Kontraststeuerung.

Die quantitativen Unterlagen fiir die Beurteilung der Verhiltnisse, die die
Kontraststeuerung durch das Gegenstandselement bestimmen, finden sich in
dem Abschnitt B II 8 und insbesondere in den zugeordneten Abb. 48 und 49.
Fiir gréBere Auffangaperturen, die bei dem Rastermikroskop moglich sind, ist
zu beachten, daB eine Verflachung der Kurven fiir die Intensititsmodulation
durch raumliche Elektronenstreuung gegeben ist, sobald die Streuwinkel nicht
mehr klein gegen 90° sind. Bei sehr grolen Streuwinkeln, das heiBt wenn die
Objektschichtdicke sich dem Wert der Eindringtiefe nihert, tritt an die Stelle der
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Intensitdtssteuerung durch Elektronenstreuung die Intensititsmodulation durch
Absorption. Das Rastermikroskop gestattet daher noch in denjenigen Bereichen
der Kurven Abb. 48 zu arbeiten, in denen das normale Elektronenmikroskop mit
Riicksicht auf den chromatischen Fehler nicht mehr arbeitsfihig ist. Beispiels-
weise konnte, ohne Anwendung einer Aperturblende der Auffangvorrichtung,
durch 0,3 p starke Bakterien, die auf einer Kollodiumhaut aufgetrocknet waren,
bei 15000 V eine fast vollige Aussteuerung der Gradationskurve der photo-
graphischen Schicht erreicht werden, wiahrend bei 20000 V und genau dem
gleichen Objekt die Schwirzungsunterschiede kaum erkennbar waren. Durch
Bemessung des Aperturwertes der Auffangvorrichtung und durch Bemessung der
Beschleunigungsspannung  hat

g’ E m ﬁ P man es bei dem Rastermikroskop
g + 0_/’:5‘/ ;/ ” b o"v\// in der Hand, sich auszuwihlen,
% o Z/’ / ob. der Intensititsmodulation durch
SYF i ! die Elektronenstreuung oder durch
3t i{ ! die Elektronenabsorption der Vor-
g | i i 2ug gegeben wird. In den meisten
N [ 1 Fillen diirfte der Betrieb mit
S [ . P‘fm@fg’f = héheren Anodenspannungen und
il ik sk i Streumodulation _ vorzuziehen
:§m'3_‘9 Ll 1) o1 1] Il—o‘ Y T AT S?ll’l, ‘Well der Fehler durch
v v v v v 7'mn raumliche Elektronenstreuung
Abb. 65, Intensititemodulati ’(’i’”_h’ sumliche Elekironon. kleinere Werte annimmt.
strel.lung. be? %Ii;}iefgfdt;fe;gﬁtungrcals rlg‘l:rl?k:(i:o: dere Orgjréir;. Bei dem Elektronen-Schatten-
dicke Ax. (Objekt nicht gefirbt, Material Aluminium.) m’ikVOSkOﬁ kommt die Kontrast-

steuerung ebenfalls durch Streu-
ung oder Absorption zustande. Gegeniiber dem Rastermikroskop besteht der
groBe Vorteil, daf eine besondere Registrierblende nicht erforderlich ist, weil die
Gesichtsfeldbegrenzung des Endbildes zugleich als Registrierblende wirkt. Theorie
und Zahlenwerte fiir die Kontraststeuerung durch Streuung beim Elektronen-
Schattenmikroskop sind die gleichen wie bei dem normalen Elektronenmikroskop.

Bei dem Rontgenstrahlen-Schattenmikroskop findet die Kontraststeuerung
allein durch Absorption der Roéntgenstrahlung statt. Die letztere hingt bei
gegebener Massendicke der Objektschicht von der Wellenlinge der Réntgen-
strahlung ab. Um ausreichende Kontraste bei 10-3 bis 1072 mm dicken Objekt-
schichten zu erzielen, sind daher die Erregungsbedingungen der Réntgenstrahlen
so zu variieren, daB eine duBerst weiche Réntgenstrahlung entsteht. Hierdurch
wird zugleich die Forderung geringer Eindringtiefe der Elektronen in die Anti-
kathode erfiillt. Die Verhiltnisse bei der Kontraststeuerung beschrinken das
Réntgenstrahlen-Schattenmikroskop in erster Linie auf die Untersuchung von
metallischen Objekten.

Bei dem Rastermikroskop ist eine kiinstliche Verstirkung des Kontrastes
auf Kosten der Intensitdt theoretisch mdoglich. Diese Kontrastverstirkung kann
in wirksamer Weise dann erfolgen, wenn zwischen Auffangvorrichtung und
Schreibvorrichtung Verstirker geschaltet werden, die nur den Wechselstrom-
anteil, nicht aber den Gleichstromanteil der aufgefangenen Elektronenstromung
verstiarken. Interessant ist, daB auch bei der Modulation durch Streuung und
ohne Wechselstromverstarker eine Kontrastverstirkung auf Kosten der Inten-
sitit moglich erscheint. Hierzu muB die Auffangfliche nach Art der Dunkel-
feldbeleuchtung so bemessen werden, daB nur die durch das Objektelement
zusitzlich gestreuten Elektronen registriert werden. Diese Verhiltnisse werden
durch die Modulationskurven Abb. 68 veranschaulicht, die eine gute Zentrie-
rung der ringformigen Auffangfliche im Mikroskop zur Voraussetzung haben.
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Zu erwdhnen ist, daBB bei dem Arbeiten mit Dunkelfeld Gegenphasigkeit von
Streumodulation und Absorptionsmodulation besteht. Die letztere ist daher
klein zu halten, eine Bedingung, die praktisch mit einer giinstigen Lage des
Arbeitspunktes auf der Streukurve zu vereinen ist.

Fiir diese Darstellung gilt der gleiche Kommentar, der oben im Zusammen-
hang mit Abb. 49 gegeben wurde. Wird die wahre Intensititsverteilung der
Streuung beriicksichtigt, so verlaufen die Kurven etwa unterhalb des Ordinaten-
wertes 0,2 nicht so steil ansteigend. Jedoch bleibt die Steilheit in diesen Be-
reichen ausreichend gro, um noch eine Kontrastverstirkung zu erméglichen.

Wie weit eine kiinstliche Kontrastverstirkung auf Kosten der Intensitit
zuldssig ist, hingt von der Empfindlichkeit der Indikationsmittel und der Inten-
sitit der Elektronensonde ab. Uber die quantitativen Zusammenhinge zwischen
Intensitit und Auflésungsvermoégen gibt der folgende Abschnitt Auskunft.

9. Intensitiatsfragen und Auflésungsvermagen.

Bisher wurde vorausgesetzt, da die Intensitdt der Elektronensonde geniigt,
um trotz des stets vorhandenen Schwankungspegels (Zusammensetzung der
Elektronenstrémung aus Elementar- ——————— — Kathode
quanten, Dunkelstromschrotpegel von
Sekundiremissionsverstirkern, Wirme-
gerduschpegel von Widerstinden und
Verstirkerrohrenrauschen) eine sichere
und ausreichend umfangreiche Steuerung
der Kontrastwerte zu ermoglichen. Wie
weit es gelingt, diese Voraussetzung zu
erfilllen, hingt von der spezifischen
Emission der Kathode, von dem Apertur-
wert der Elektronenstromquelle, von dem i
den Tabellen zugrunde gelegten Offnungs- | Linse 7
verhiltnis derletzten Verkleinerungsoptik §
einerseits, sowie von der meist durch den
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I, = Anfangsstrom, emittiert in den zu 4, ge-
hoérigen Raumwinkel,

7o = Stromdichte der Kathode,

A, = bildseitige Apertur der n. Verkleinerungs-
linse,

I,, = Strahlstrom durch die n. Linse,

d, = Auflosungsvermégen der n. Linse,

g
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V=VI-V.,...V,,:b—l-—bl...ﬁzGesamt- '—‘_‘—_—‘_'[‘('
: a;  a, ay _.H'._

verkleinerung. 2

Abb. 69. Strahlstrom und Auflésungsvermogen.

Schwankungspegel bestimmten Grenzempfindlichkeit der Indikationseinrich-
tung und der auf das Bildelement entfallenden Integrationszeit andererseits
ab. Bei Bildern mit geringer Bildpunktzahl, die trotzdem bei entsprechend
kleinem Ausschnitt aus der Objektoberfliche das volle Aufldsungsvermégen
wiedergeben, konnen die Integrationszeiten so groB gehalten werden, daB
weder bei Durchstrahlungs-, noch bei Aufsichtsbetrieb (Rastermikroskop)
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eine Begrenzung des Auflésungsvermogens aus Intensititsgriinden stattfindet.
Dagegen haben bei Bildern von der Giite moderner Fernsehbilder (160000 Bild-
punkte) die Intensititsfragen schon im

10

“ Hinblick auf die Zunahme der Belichtungs-
Ui~ 4 zeiten erhebliche Bedeutung.
" et a) Die Intensitit der Elektronensonde.
=7A/Cl

T Die fiir die Intensitit der Elektronen-
o Jomg5Afem sonde maBgebende Beziehung, die in ein-
v facher Weise aus der Theorie von Elek-
tronenstrahlréhren hergeleitet ist, findet
sich in Abb. 69 angegeben und durch eine

o schematische Darstellung erldutert. Durch
i Einsetzen der in Abb. 35 gebrachten Formel

fiir den Offnungsfehler in diese Beziehung

" ; gelangt man im Falle eines magnetischen
! Objektives zu der zusammenfassenden

Abb. 701. Diese Abbildung zeigt, daB fiir

die angegebenen, der Praxis entnommenen

Parameter die oben erwidhnte Voraus-
setzung als erfiillt angesehen und das Inten-
- sitdtsproblem vernachlissigt werden kann,
4 7 i wenn fiir ein Auflésungsvermégen von
105 mm ein Elektronenindikator zur Ver-
| fligung steht, der durch einen Elektron&en—

07 - - - \, strom von 10713 A einen ausreichenden
v 7 d’f_, o 7" Helligkeits- oder Schwirzungsumfang
sicherstellt. Bei einem Auflésungsver-
mogen von 10~% mm verringert sich dieser
Stromwert auf 2-10716 A. DaB verschie-
dene bekannte Elektronenindikatoren die
nach vorstehenden Ausfithrungen erforder-
liche Empfindlichkeit bei auf das Bild-
element bezogenen Integrationszeiten der
Abb. 70. Zusammenhang zwischen Strahlstrom und Gr(’jBenordnung 10~2bis 1 s aufweisen, wird

Auflosungsvermogen fir verschiedene spezifische . . .
B Rathodenemissionen.  © im folgenden Abschnitt gezeigt.

ad

A\t .
I, =—(—=] -7, d%
n 4(/!0) Jo

1 ( d 1/3
v Ay =— | —
Annahmen »=75 1033 sz)

k=fDp=3, f=2mm, 4,=2-10"2

b) Verschiedene Elektronenindikatoren und ihre Grenzempfindlichkeit.

Zur Bestimmung der Zahl bzw. der Energie der durch die Objektstruktur
gesteuerten Elektronen kommen beim Rastermikroskop mit seiner Bildzerlegung
grundsitzlich alle bekannten Elektronenindikatoren in Frage, dagegen bei dem
Schattenbildprinzip nur die photographische Methode. Beispielsweise kénnten
beim Rastermikroskop Fangelektrodenanordnungen in Verbindung mit Elektronen-
réhrenverstirkern, bildtelegraphischen Empfingern oder Elektronenstrahlbild-
schreibanordnungen benutzt werden. Fiir diese Indikationsart ist in Abb. 71
eine Darstellung gegeben, die Auskunft iiber die Abhingigkeit der fiir das
Bildelement erforderlichen Integrationszeit von dem Strom der Elektronen-
sonde gibt. In der Ordinate der Abb. 71 sind die an dem Blindwiderstand der
schiddlichen Gitterkapazitit der ersten Verstirkerstufe entstehenden Signal-
spannungen in Volt angegeben. Der in der Darstellung vorgesehene Kapazitits-

! Bei anderen Werten von % &ndert sich der Sondenstrom I, in Abhangigkeit von d um
den Faktor 1/k4/3,
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wert von nur 3 pp. F ist bei Anwendung von Dezimeterwellen-Knopfrohren und
entsprechend kleinen Auffangelektroden (GroBe der erforderlichen Auffang-
fliche Kkleiner als 1 mm?) praktisch zu verwirklichen. Die Linien #.s=f (Ig)
ergeben die Signalspannungen fiir die verschiedenen Integrationszeiten des Bild-
elementes. Beispielsweise erzeugt ein Sondenstrom von 10-1® A bei einer Inte-
grationszeit von 107! s eine Signalspannung von 2-10~* V. Diese Signalspan-
nung liegt um einen Faktor 10 hoher als der fiir diese Integrationszeit gegebene
Schwankungspegel, so daB3 ein ausreichender Kontrastumfang gerade noch
gesichert ist. Die GroBe des

Schwankungspegels bei opti- 6: e
maler Ausgestaltung der Ver- Y,

stirkungseinheiten ~ berechnet  _ ¥ N

sich auf Grund bekannter Be- 7 [ /|
ziehungen derFernsehverstirker- - / A
technik!, die zugleich auch alle - / SN

Gesichtspunkte fiir die Ausge- #7 .
staltung der Verstarker liefert. :/ /
Im besonderen ist mit Riick- 4

sicht auf den Schwankungspegel t 7° / /
darauf zu achten, daB die obere 4 z / /

Frequenzgrenze des Verstirkers Setwirzungsumfong 10/
nicht hoéher liegt als eine Fre- 7F }

¥
quenz von der Periodendauer e ‘: / 1 /
der Integrationszeit. Die infolge Y Widershndsradsehen
des Widerstandsrauschens und N
Rohrenrauschens praktisch nicht
realisierbaren Gebiete der Dar-
stellung Abb. 71 sind schraffiert

. . . =6 h
gezeichnet. Eine weitere Kurve #7 =5 5= mr="Cpm— 0 = =050

v’

zeigt die fiir die Praxis mafBge- I
3 fo—
bende Grenze fiir die Spannungs- { Teet ,
bei dem Kontrastumfan g~ I R= — “RZ —.r
werte bei g = C o

1:10. Fiir einen Sondenstrom
von10~*A muB die Integrations-
zeit auf 1 s gebracht werden, da- . . T L

mit ein Kogntrastumfang 1:10 AT Slgr&aﬁljpﬂl{lel{gxgt;gnéze}i‘{?g;grléegiﬁ)e‘feﬁﬁg rierstrom T
gesichert bleibt. Diese Zahlen-

werte entsprechen etwa der Grenzempfindlichkeit der mit Réhrenverstirkern
arbeitenden Anordnungen. Man erkennt, daB die Empfindlichkeit fiir ein
hoheres Auflésungsvermdgen nicht mehr ausreicht und daB keineswegs eine
Empfindlichkeitsreserve im Hinblick auf eine nachtrigliche Kontrastverstarkung
bei normalen Roéhrenverstiarkern besteht.

Eine physikalisch andere und giinstigere Sachlage besteht bei Anwendung
mehrstufiger Sekunddremissionsverstirker, bei denen der in dem Beispiel das
Ergebnis bestimmende Rauschpegel durch das Widerstandsrauschen véllig
fortfillt. Da Sekundiremissionsverstirker komplizierte Gebilde darstellen,
deren Kathodenoberflichen in den iiblichen Ausfithrungsformen gegen zeitweisen
Zutritt von Luft empfindlich sind, kommt es in Frage, die erste Kathode des
Sekundiremissionsverstirkers durch ein Lenard-Fenster (Durchmesser z.B.
0,4 mm) vom Objektraum zu trennen. Falls, wie bei der Aufsichtsbeob-
achtung, sehr langsame Elektronen nachgewiesen werden sollen, muB jedoch der

C = Kapazitit des Fangelektrodenkreises.
Annahme: C =3 uuF.

1 Vgl. z. B. die entsprechenden Abschnitte in dem Buch F. ScHROTER: VDE-Vortrags-
reihe, Fernsehen. Berlin: Julius Springer 1937.
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Verstiarker mit Spezialkathoden gréBerer chemischer Bestindigkeit, beispiels-
weise Berilliumbronze (Verstirkungsfaktor a 3,5) ausgeriistet und ohne Zwi-
schenschaltung eines Lenard-Fensters in den Vakuumraum eingebaut werden. —
Die Grenzempfindlichkeit des Sekundiremissionsverstirkers ist bei guter
Elektrodenentgasung und gutem Vakuum durch die GréBe des Dunkelstromes
der Auffangkathoden bedingt, und zwar muB} der iiber den Sondenstrom in der
Auffangkathode ausgel6ste Sekundirstrom etwa 10mal so groB sein wie der
Dunkelstromwert. Ist dieser Bedingung geniigt, so spielt die fiir das einzelne
Bildelement gegebene Abtastzeit keine Rolle, bis die Zeiten so kurz werden, daB
die Zusammensetzung des Sondenstromes aus den Elementarquanten sich stérend
bemerkbar macht. Bei Sondenstrémen von beispielsweise 10-14 A diirfte dieses
von Bildelementzeiten unter 10-3 s ab der Fall sein. Dieser Mindestwert fiir die
Elementabtastzeit wiirde immerhin schon eine fortlaufende Sichtbarmachung
von Objektzeilen gestatten. — Bei dem Arbeiten an der durch die statistischen
Schwankungen gegebenen Grenze wird an die Ausgangsseite des Sekundir-
emissionsverstiarkers parallel zum Kopplungswiderstand eine Kapazitit zu
schalten sein, die die Zeitkonstante dieses Gliedes auf einen Wert einzuregeln
gestattet, der gerade noch klein gegeniiber der Elementabtastdauer, dagegen
groB3 gegeniiber der mittleren Periode der Schwankungserscheinungen ist. —
Der Dunkelstrom einer Sekunddremissionskathode hingt ab von der Art der
benutzten Photoschicht (Lage ihrer langwelligen Grenze, von der Gré8e ihrer
Fliche und ihrer Temperatur). Aus einer Arbeit von R. ScHULZE! folgt, daf3
bei Anwendung der ohnehin zweckmiBigen, nicht bis in das Infrarotgebiet
sensibilisierten Kathoden (Berilliumbronze) und unter praktisch gegebenen und
realisierbaren Verhéltnissen (7 a2 20° C) mit einem Dunkelstromwert von weniger
als 10717 A/mm? gerechnet werden kann. Im Hinblick auf Dunkelstrom und Gas-
rauschen ist die Anwendung einer sehr kleinen Auffangfliche in der ersten Stufe
des Sekundiremissionsverstarkers fiir die Grenzempfindlichkeit dieser Auffang-
methode vorteilhaft. In den folgenden Stufen eines Sekundiremissionsver-
starkers konnen die Flichén allméhlich im Verhiltnis der sich ergebenden Span-
nungsverstirkung vergroBert werden. Eine Grenze fiir die Auffangfliche ist
gegeben durch die GréBe des Zerstreuungskreises des Sondenstrahles in der
Ebene der Auffangfliche. Praktisch wird bei dem Sekundiremissionsverstirker
die wirksame Auffangfliche nicht unter die GréBenordnung von etwa 0,4 mm?
zu senken sein. Die Grenzempfindlichkeit der Anordnungen mit Sekundir-
emissionsverstirker liegt etwa bei 107'% bis 1027 A. Bei dem Arbeiten mit
geeignet ausgebildeten Sekundiremissionsverstirkern als Auffangvorrichtung
diirfte somit schon eine erhebliche Reserve gegeben sein.

Wird auf eine bildmiBige Sichtbarmachung der Objektstruktur verzichtet
und soll das Objekt punktweise und dafiir mit besonders groBem Auflésungs-
vermogen abgetastet werden, so kommen Zihlrohranordnungen nach GEIGER
fir die Sondenstrommessung in Frage oder auch Elektrometeranordnungen,
bei denen dann der Spannungsanstieg an der hochisolierten Kapazitit der Auf-
fangelektrode in bestimmten Zeitriumen zu messen wire.

Wihrend die bisher untersuchten Indikatoren bei entsprechender konstruk-
tiver Einfiigung der Auffangfliche in das Objektivobjektsystem sowohl fiir
Durchstrahlungs- als auch fiir Aufsichtbeobachtung geeignet sind, kommt die
schon im Kapitel A V 2 besprochene photographische Methode praktisch nur im
Falle einer Objektdurchstrahlung in Frage. Beim Schattenbildprinzip ist, wie
erwdhnt allein die photographische Indikation méglich. Die Anwendung photo-
graphischer Schichten zur Intensititskontrolle bei dem Durchsicht-Raster-

1 Scuurze, R.: Erklarungsversuch des Dunkelstromes der Alkalizellen als Gliihelek-
tronenstrom. Z. Phys. Bd. 90 Heft 1/2 S. 66, Abb. 4.
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mikroskop bringt, wie gleichzeitig von B. v. BorrIES und dem Verfasser er-
kannt wurde, besondere Vorteile. Sie bietet in geeigneten, relativ einfachen
Anordnungen die Moglichkeit, unmittelbar ein Bild des zu untersuchenden
Objektes zu erhalten. Praktisch wichtig ist, daB bei Anwendung der photo-
graphischen Registrierung der Aufwand fiir Verstirkereinrichtungen und steuer-
bare Lichtquellen in Fortfall kommt.

Quantitative Unterlagen {iber die Empfindlichkeit der photographischen
Elektronenindikation finden sich bereits in dem zitierten Kapitel referiert.
Eine Umrechnung der dort gebrachten Zahlenwerte auf die Parameter beim
Betrieb des Rastermikroskopes liefert die Darstellung Abb. 72. Man erkennt,
daB die Empfindlichkeit in starkem MalBe von der Seitenlinge des exponierten
Flachenelementes abhdngt. Die 4=
Grenze fiir diesen Wert wird
durch das weiter unten (Kapitel
E II) ndher untersuchte Auf-
l6sungsvermdogen der photogra-
phischen Schicht bestimmt. Die
Anniherung an diese Grenze

P

hangt bei gegebener raumlicher §7 i
Elektronenstreuung davon ab, §
ob  konstruktiv  hinreichend 3§
kleine Abstinde zwischen Ob- 7"

jektschicht und bewegter photo-
graphischer Schicht erreichbar
sind. Praktisch konnte bei einem
Abstand Objektschicht - photo-
graphische Schicht von etwa

§,
)

0’6 mm .EI.UCI'I bel AbSOI'ptiOl:lS- 70*0 1 | B R [ S N N B A
modulation einmittlerer Schreib- 901 . q 7mum,
fleckdurchmesser von nur Seifenliinge des exponierten Flichenelements

0,02 mm erhalten werden. Das (Photographisches Material: Agfa-Isochromfilm.)

diesem Schreibfleck zugeordnete A%, 72 Exfordrticher Strom bel photogtapbischer Registierung
Bildformat hat Briefmarken- Funktion der exponierten Fliche fiir die Belichtungszeit 1 s.
groBe. Bei einer Seitenlinge des

exponierten Flichenelementes von 0,02 mm, bei einer Schwirzung von S=0,5
und einer Anodenspannung von etwa 50 kV muB, wie Abb. 61 zeigt, bei 1 s In-
tegrationszeit der Rasterstrom 2 - 1017 bzw. bei 0,01 s Integrationszeit 21025 A

betragen.

Auch fiir das Elekironen-Schattenmikroskop kann die Belichtungszeit aus der
Sondenstromstirke und der EndbildgréBe mit Hilfe der Abb. 52, die die Be-
lichtungszeit als Funktion der Stromdichte angibt, abgeschitzt werden. Beispiels-
weise ergibt sich fiir einen Sondenstrom von 10~'® A, entsprechend einem Auf-
lésungsvermdgen von 10~% mm, und 5 mm Endbilddurchmesser eine Belichtungs-
zeit von etwa 20s (Stromverluste durch Streuung in der Objekttrigerfolie
vernachldssigt). Der so berechnete Wert ist noch mit einem Faktor von etwa
0,1 zu multiplizieren, da die bei gleicher Bildelementzahl und gleichem Auf-
16sungsvermégen verwendbare Offnungsfliche des Objektives etwa den 10fachen
Wert aufweist, wenn eine MaBstabsinderung von 2:1 im Gesichtsfeld in Kauf
genommen wird. Eine Uberlegenheit des Schattenbildprinzips gegeniiber dem
Rasterbildprinzip besteht darin, daB die Anpassung der Auflésung im Endbild
an das Auflésungsvermdgen der photographischen Schicht ohne wesentliche
konstruktive Schwierigkeiten gelingt.
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Die vorstehenden Darstellungen und Betrachtungen zeigen, daB bei Objekt-
durchstrahlung eine kritische Begrenzung des Auflésungsvermogens aus Griinden
der Elektronenintensitit beim Rastermikroskop und beim Elektronen-Schatten-
mikroskop praktisch zwar noch nicht eintritt, aber auch keine wesentliche
Intensititsreserve zur Verfiigung steht.

c) Die Intensitdtsverhéltnisse bei Aufsichtsbeobachtung
mit dem Rastermikroskop.

Eine zweckmiBige Lage der Auffangfliche gegeniiber Objekt und Elektronen-
sonde findet sich bereits in Abb. 60C fiir den Fall der Aufsichtsbeobachtung
angegeben. Im vorausgegangenen Abschnitt wurde gezeigt, daB die Grenz-
empfindlichkeit von Auffanganordnungen mit Sekundéiremissionsverstirkung
wesentlich gréBer ist als diejenige von Einrichtungen mit Fangelektroden und

Rohrenverstiarkern. Bei der Einfiigung der ersten Stufen von Sekundiremis-
sionsverstarkern in den Konstruktionsraum zwischen Objekt und der letzten
Verkleinerungslinse besteht die Moglichkeit, entweder die Elektroden (Auffang-
kathode, Fokussierelektrode, erste Prallkathode usw.) rotationssymmetrisch mit
der abgetasteten Objektzone als Mittelpunkt oder in normaler Ausfithrungsform?!
seitlich anzuordnen. Ein Ausfiihrungsbeispiel fiir die zweitgenannte Bauart ist
in Abb. 73 angedeutet. Da die Voltgeschwindigkeit der Sondenelektronen in
der Regel sehr groB3 gegeniiber den Beschleunigungsspannungen in Sekundir-
emissionsverstirkern (GroBenordnung 200 V) ist, treten Riickwirkungen des
ersten Beschleunigungsfeldes der Sekundiremissionsverstirker auf die Schirfe
der Elektronensonde nicht ein. Lediglich eine schwache Verlagerung der Sonde
diirfte bei der gezeichneten' Ausfiihrung gegeben sein. Dies ist jedoch ohne
Bedeutung, da die Beschleunigungsspannung und daher auch die Lageinderung
konstant bleibt. Im Sinne der Ausfithrungen des vorausgegangenen Abschnittes
und auch um mit méglichst kurzen Brennweiten arbeiten zu kénnen, sind die
Elektroden der ersten Stufe mit mdglichst kleinen Abmessungen auszufiihren.

Auch bei ,,rein weiBen’ Oberflichenelementen bleibt bei Aufsichtsbeob-
achtung der die Auffangfliche treffende Registrierstrom in den meisten Fillen
erheblich unter dem Wert des Sondenstromes. Der Grund hierfiir liegt darin,
daB nur ein kleiner Teil der von dem Sondenstrom in der Objektschicht aus-

! Vgl. beispielsweise G. WEeiss: Uber Sekundirelektronen-Vervielfacher. Beitrige zur
Elektronenoptik. Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1937.
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geldsten Sekunddremission als nutzbare Strahlung in den Raum vor der Objekt-
oberfliche austritt. Die komplizierten Verhiltnisse bei der Sekundiremissions-
auslosung durch die Elektronensonde sind in Abb. 74 schematisch dargestellt.
Die Sondenelektronen verursachen zunichst unmittelbar an der Oberfliche eine
Sekundéremission, die Eintritts-Oberflichensekundirstrahlung, die als nutzbare
Strahlung in den Raum vor der Objektschicht gelangt. Schon die Sekundir-
emission aus etwas tiefer gelegenen Objektschichten, wo infolge der riumlichen
Elektronenstreuung die Elektronensonde zugleich sich verbreitert, bleibt im
Innern der Objektschicht stecken, denn die sekundir ausgelésten Elektronen

haben in der Regel Geschwindigkeiten unter 100 V und sind daher nicht in der
Lage, stiarkere Objektschichten zu durchdringen. Nur ein gewisser Prozentsatz
der primiren Elektronen gelangt auf komplizierten Bahnen wieder an die Objekt-
oberflache zuriick. Die von diesen Elektronen an der Oberfliche ausgeldste
Sekundiremission kann ebenfalls aus der Objektschicht austreten, so daf diese
zweite Oberflichensekunddremission zusammen mit den riickdiffundierien pri-
mdren Elektronen sich der Eintritts-Oberflichensekundiremission iiberlagert.

Aus den besprochenen Verhidltnissen folgen zwei Moglichkeiten, um zu
scharfen und definierten Bildern zu gelangen, wenn man sich vergegenwirtigt,
daB der Durchmesser der Zone, von der die zweitgenannte Sekundirstrahlung
ausgeht, etwa die GréBenordnung der Eindringtiefe der Elektronen in die
Objektschicht hat.

Die eine theoretische Moglichkeit besteht darin, den Sondenelekironen eine
kleine Geschwindigkeit zu erteilen. Die Sondenschirfe nimmt dann zwar nach
MaBgabe der oben besprochenen Theorie ab. Doch sinkt gleichzeitig der Durch-
messer der von der riickdiffundierenden Strahlung erfaBten Objektzone, bis
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schlieBlich bei sehr kleinen Voltgeschwindigkeiten (GréB8enordnung 1000 V)
dieser Durchmesser den Wert der Sondenschirfe erreicht.

Die zweite Moglichkeit liegt darin, hohe Beschleunigungsspannungen (GroBen-
ordnung 5 -10* V) zu benutzen; dann wird der Durchmesser der von der riick-
diffundierenden Strahlung durchsetzten Objektzone gréBer als der Durchmesser
der abgetasteten Objektzone. Man kann daher annehmen, da8 unabhingig von
der jeweiligen Sondenlage auf der abgetasteten Objektfliche stets etwa die
gleiche GroBe der riickdiffundierenden Strahlung sich ergibt, so daB nur die
Anderungen der Eintritts-Oberflichensekundirstrahlung bei der Abtastung sich
bemerkbar machen. In diesem Fall ist die riickdiffundierende Strahlung eine
schidliche Strahlung, denn sie verringert, da ihr Anteil gleich oder sogar etwas

2

gesamre Sekundtiremission (ein-
Sehlielilich der reflektierfen Llektroner)

\
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Abb. 75. Ausbeutefaktor des Sondenstromes bei Aufsichtbeobachtung (Material Aluminium).

groBer ist als die Eintritts-Oberflichensekundirstrahlung, das Entstehen starker
Bildkontraste. Die letzteren miiSten erst wieder durch die Kompensations-
maBnahmen an der Ausgangsseite des Sekundiremissionsverstirkers erzwungen
werden. ‘

Die GroBe des fiir die Registrierung nutzbar werdenden Stromes ergibt sich
fiir den Fall der Aufsichtsbeobachtung zu:

Ir=1-s,-s,.

Hierin bedeutet I die Sondenstromstirke, s, den Sekundiremissionsfaktor fiir
die nutzbare Strahlung und s, den Wirkungsgrad bei der Erfassung der Nutz-
strahlung durch die Auffangfliche der Registriereinrichtung. Die ungefihre
GroBe von s; kann fiir das angegebene Material aus Abb. 75! abgeschitzt werden.
Beim Arbeiten mit kleinen Voltgeschwindigkeiten der Sondenelektronen (erst-
genannte Mdglichkeit) liegt der Wert von s; nahe bei 1. Beim Arbeiten mit hohen
Voltgeschwindigkeiten der Sondenelektronen (zweitgenannte Méglichkeit) darf
nicht diese Kurve, die die gesamte Sekundiremission enthilt, zugrunde gelegt
werden, sondern nur der durch die Eintritts-Oberflichensekundirstrahlung

1 ENGEL, A.v. u. M. STEENBECK: Elektrische Gasentladungen, S.110. Berlin: Julius
Springer 1932.
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gebildete Bruchteil. Der letztere betrigt etwa ein Drittel der gesamten Sekundir-
emission. Ein MeBpunkt nach LENARD bei 3,5 - 10* V ist in die Kurvendarstellung
mit eingetragen. Bei der zweitgenannten Moglichkeit hat s, etwa die GréBe 0,05
bis 0,4. Trotz des sehr viel kleineren Sekundiremissionskoeffizienten diirfte
praktisch der Unterschied in der GréBe des Registrierstromes nicht sehr erheblich
sein, weil bei hohen Spannungen sehr viel héhere Sondenstréme fiir den gleichen
Sondendurchmesser erzielbar sind. Die GroBe s,, die den Anteil der Erfassung
der Objektsekunddremission durch die Auffangfliche beriicksichtigt, liegt nahe
bei 1, wenn das Beschleunigungsfeld zwischen Objekt und erster Prallkathode
so ausgefiithrt wird, daB die Objektsekundirelektronen auf die erste Prallkathode
fokussiert werden.

Welche der beiden Méglichkeiten fiir die Praxis mehr Vorteile bietet, 148t
sich erst auf Grund experimenteller Ergebnisse entscheiden. Eine wichtige
Rolle diirfte bei dieser Entscheidung auch die mit der Kontraststeuerung zu-
sammenhidngenden Fragen spielen, denn Strukturen werden bei Aufsichts-
beobachtung erst durch die Unterschiede der Sekunddiremission an der Sonden-
auftreffstelle des Objektes sichtbar.

Der Ausnutzungsfaktor des Sondenstromes bei Aufsichtsbeobachtung liegt
je nach der Betriebsweise in der Gr6Benordnung 102 bis 1. Entweder im Hin-
blick auf die geringere Sondenschirfe bei der Arbeitsweise mit sehr kleinen Span-
nungen oder im Hinblick auf den kleinen Ausbeutefaktor des Sondenstromes
beim Arbeiten mit hohen Anodenspannungen wird die Aufsichtsbeobachtung
stets ein kleineres Auflosungsvermdgen ergeben als die Objektbeobachtung in
Durchsicht. Immerhin erscheint nach vorstehender Abschitzung ein Auf-
l6sungsvermdgen von etwa 10~5 mm durch Aufsichtsbeobachtung mit dem Raster-
mikroskop méglich, falls nicht experimentelle Schwierigkeiten bei der Schirfen-
stellung der Elektronensonde und bei der Ausbildung der Auffangvorrichtungen
eine frithere Grenze setzen.



D. Elektronenstrahlung und Objekt.

I. Die durch Elektronenstreuung
im Objekt verursachten Abbildungsfehler
und ihr Verhdiltnis zueinander.

Die beim Durchgang der Elektronenstrahlung durch Objekt- und Objekt-
tragerschicht eintretende rdumliche Streuung und Geschwindigkeitsstreuung der
Elektronen findet sich in den vorausgegangenen Abschnitten bereits besprochen.
Trotzdem sollen im folgenden Abschnitt die beiden durch Elektronenstreuung
im Objekt verursachten Abbildungsfehler noch einmal im Hinblick auf ihre
grundsitzliche Bedeutung ausfiihrlicher behandelt und miteinander verglichen
werden.

1. Die rdumliche Streuung von Elektronen
in Objektschichten.

Der durch rdumliche Elektronenstreuung bei der Untersuchung innerer
Objektschichten mit Hilfe von Elektronenstrahlen bedingte Abbildungsfehler
A~ soll durch die maBstibliche Dar-

i 7 7 3w okt stellung Abb. 76 veranschaulicht

mm Chtronensonde werden. Die mittlere riumliche

d =~ 10"mm Streuung ist hier fiir drei ver-

( 5] schiedene Voltgeschwindigkeiten
4 berechnet. Die groBe Uberlegen-
2 heit duBerst hoher Beschleuni-
& gungsspannungen fiir die Unter-
suchung dickerer Objektschich-
ten geht unmittelbar aus dieser
Darstellung hervor. Fiir 50 kV-
Elektronengeschwindigkeit zeigt
die ihr zugrunde liegende Rech-
nung, daB man beispielsweise
mit einem Aufldsungsvermogen
VA Lo von 10-3mm immer nur 10~4mm
/ / \ A tief in organische Priparate

Abb. 76. Die raumliche Elektronenstreuung in einem homogenen, hineinsehen kann. Damit der
organisehen Prigarat von 107 mm Dicke (Schematiche, ' gange von der Objektschicht er-
fiillte Raum mit dem Auflésungs-

vermogen des erwihnten Beispiels untersucht werden kann, diirfte die Objekt-
schicht nur 2-10~* mm dick sein, denn bei in Richtung der Mikroskopachse
véllig symmetrischer Ausgestaltung des Objekttrigers kann das Objekt wahl-
weise von der einen und von der anderen Seite untersucht werden. Die Her-
stellung diinner Objektschichten gehért daher zu einer der wesentlichsten
Aufgaben auf dem Gebiete der Ubermikroskopie. Zwar existieren, wie die
im letzten Abschnitt des Buches gebrachten Ergebnisse zeigen, iiberraschend

50
% der Schichdicke

4

!
!
!
I
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viele Objekte von extrem geringer Dicke, doch bleiben viele Probleme hdchster
Bedeutung der ibermikroskopischen Untersuchung mit normalen Beschleuni-
gungsspannungen verschlossen, ehe nicht spezielle Schneidemethoden, Zerfase-
rungsmethoden, Walzmethoden, PreBmethoden oder dhnliche Verfahren aus-
gearbeitet worden sind, um aus urspriinglich dicken (beispielsweise organischen)
Objekten hinreichend diinne Schichten -
ohne kritische Zerstérung der Feinstruktur ,Zn F
herzustellen. -
Zur Gewinnung diinner Objektschichten

durch Schneideverfahren ist in diesem Zu- S
sammenhang wesentlich, daB selbst mit 7
den besten gebriauchlichen Mikrotomen und

Mikrotommessern bisher kaum Schnitte

unter 103 mm Dicke erzielt werden konn-

¥

ten. Erst mit neuen weiter unten beschrie- 77

benen Schneidemethoden und Schneide- i AN /
vorrichtungen lieBen sich systematisch b QE\ %

Schnittdicken von 2 bis 5 - 10~¢ mm Dicke I r p; ,g\ e
erreichen. Fiir den Fehlervergleich soll da- | 77| S N <7
her eine Objektschichtdicke von 5-10~¢mm, % o 1
die also etwa der heutigen Schneidetechnik i / P " /,/
entspricht, zugrunde gelegt werden. e Ll A

2. Streufehler,
Kontrasterkennbarkeit
und mittlere Objektebenentiefe.

In einem fritheren Abschnitt (B II 8) - L ’
wurde abgeschitzt, daB in einer homogenen W, rd 7
Objektschicht die kleinsten mit ausreichen- - -
dem Kontrast erkennbaren Dickenunter- 4ol 1 10l 0 il 0 0 dg?
schiede etwa 10% der Objektdicke betra- v v 4 v 7 mm
gen. Hierdurch ist eine mittlere Mindest- T -
tiefe der zu untersuchenden Objektzone  _. _.g_8 U+sul V o-dx )
festgelegt, denn der vorstehende Satz be- U U+ 1022 4
sagt, da die Objektstruktur, soll sie er- ——:d=24x-tg¥
kennbar sein, mindestens eine Dicke von Ax — Schichtdicke [10~% mm],
10% des Objektschnittes aufweisen mubB. U [kV],

Die mit Riicksicht auf die Kontrastver- Z = Ordnungszahl {= 6],
hiltnisse gegebene Mindesttiefe der mittle- ‘z = gﬁ’xgeyjﬁ [=12],

ren Objektebene ist jedoch bei den meisten

Objekten wesentlich geringer, da diese ge- {}pb, 77 Aiesungsegioein (4, 21, SCeaiade
wohnlich eine inhomogene Struktur mit Priparate (Kohlenstoff).

starken Dichteunterschieden besitzen. Bei

Objekten mit geringen Dichteunterschieden kann die Grenze der Kontrast-
erkennbarkeit durch Firbung mit Metallsalzen hoher Dichte und Dispersitéit
wesentlich hinausgeschoben werden.

Die absolute GréBe des Abbildungsfehlers durch riumliche Elektronen-
streuung in Abhingigkeit von der mittleren Objektebenentiefe ist fiir organische
Priparate und verschiedene Voltgeschwindigkeiten der Elektronen aus der
Darstellung Abb. 77 zu entnehmen. In der gleichen Darstellung sind auch die
zugeordneten Streuwinkel eingetragen, die, wie schon oben besprochen, fiir die
Intensitdtsverhiltnisse von hoher Bedeutung sind.

v. Ardenne, Elektronen-Ubermikroskopie. 7
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Wie weit hinreichend scharfe und zugleich hinreichend kontrastreiche Ab-
bildungen der Strukturen méglich sind, hangt nach vorstehendem von der Volt-
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Ax = Schichtdicke [= 10"% mm],
D = wirksame Objektivéffnung,
U [kV].

Abb. 78. Verhiltnis des chromatischen zum Streufehler
als Funktion der Schichtdicke fiir 5% Objektebenentiefe.
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Abb. 79. Verhiltnis des chromatischen zum Streufehler
als Funktion der Schichtdicke fiir 10% Objektebenentiefe.

geschwindigkeit der Elektronen und
der schon erwihnten diinnsten Ob-
jektdicke ab.

3. Vergleich von Streufehler
und chromatischem
Abbildungsfehler.

Nicht nur der Fehler durch die
raumliche Elektronenstreuung an den
Atomkernen des Objekts, sondern auch
der chromatische Abbildungsfehler
durch die Geschwindigkeitsstreuung
der Elektronen an den Atomelektronen
ist mit der Dicke der Objektschicht
verkniipft. Daher ist es naheliegend,
die GroBe der beiden Fehler bei glei-
cher Objektschicht unter verschie-
denen Verhiltnissen zu vergleichen!.

1 ARDENNE, M. v.: Die durch Elektro-
nenstreuung im Objekt verursachten Abbil-
dungsfehler des Elektronenmikroskops und
ihr Verhiltnis zueinander. Z. Phys. Bd. 111
(1938) Heft 3/4 S. 152.
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Ax = Schichtdicke [=10"% mm],
D = wirksame Objektivoffnung,
U [kV].

Abb. 80. Verhiltnis des chromatischen zum Streufehler
als Funktion der Schichtdicke fiir 20%, Objektebenentiefe.
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Ein solcher Vergleich verdient deswegen besonderes Interesse, weil durch

ihn der Anwendungsbereich der ohne chromatischen Abbildungsfehler bei

Objektdurchstrahlung arbeitenden Sondenmikroskope gekennzeichnet wird. Die

Sondenmikroskope werden bei Objektdurchstrahlung nur unter solchen prak-

tischen Verhiltnissen dem normalen Elektronenmikroskop iiberlegen sein

konnen, wo der chromatische Abbildungsfehler gréfer als der Streufehler ist.
Das Verhiltnis der beiden Fehler zueinander:

_ dChrom

d

Streu

ist in den Abb. 78, 79, 80 fiir 5, 10 und 20 % mittlerer Objektebenentiefe berechnet.
Die Ausrechnung erfolgte fiir Aluminium und Vielfachstreuung, fiir zwei Anoden-
spannungswerte und zwei Blenddurchmesser der Hauptoptik. Die Annahme
einer Vielfachstreuung, die zugleich eine Vernachldssigung der Winkelabhingig-
keit der Elektronengeschwindigkeiten hinter der Objektschicht rechtfertigt,
erscheint fiir die angegebenen Spannungen und Schichtdicken zulissig. Die
Kurven sind in Richtung groBer Schichtdicken stets nur so weit ausgezogen, bis
der Streufehler den Wert 2-10~* mm, das heiBt das Auflésungsvermégen des
Lichtmikroskopes iiberschreitet, denn nur eine Mehrleistung des Elektronenmikro-
skopes gegeniiber dem Lichtmikroskop ist von Interesse. In Richtung kleiner
Schichtdicken sind die Kurven nur so weit fortgesetzt, bis der gréBere der beiden
Fehler, der chromatische Fehler, kleiner als 10-¢ mm wird, weil dann die anderen
Abbildungsfehler des Elektronenmikroskopes die Leistungsfihigkeit begrenzen.
Fiir alle Kurven wurde bei der Berechnung (der den chromatischen Fehler
bestimmenden GréBe) des Geschwindigkeitsverlustes der Elektronen beriick-
sichtigt, daB bei den diinneren Schichten und héheren Spannungen der Parallel-
fall (LENARD) gegeben ist. In Richtung gréBerer Schichtdicken geht der Parallel-
fall allméhlich in den Fall der diffusen Streuung iiber. Die Grenze, bis zu der
man mit dem Parallelfall zu rechnen hat, ist durch die ausgezogenen Kurventeile
gekennzeichnet. Im Bereiche des gestrichelten Verlaufes der Kurven ist der
chromatische Fehler und damit auch der Wert mit dem Umwegfaktor zu multi-
plizieren, der von 1 im vorliegenden Falle allmdhlich auf 1,8 ansteigt. Die
GroBe 1,8 erreicht er etwa bei 10~3 mm fiir U=5-10* V und bei 4 -10-3 mm
fir U=10%V.

Trotzdem die Berechnung der Abb. 78 bis 80 fiir Aluminium als Objekt-
material erfolgt ist, gelten sie, wie folgende kurze Betrachtung erkennen 148t,
mit ausreichender Genauigkeit auch fiir organische Objektschichten. Lediglich
die Kurvengrenzen erfahren eine leichte Verdnderung von untergeordneter
Bedeutung.

Bei konstanter Schichtdicke und Spannung ist der Streufehler:

dStreu = const -/ - 1/;3

(Z = Ordnungszahl, g¢=Dichte, A= Atomgewicht). Der chromatische Fehler
ist unter gleichen Bedingungen etwa:

Z‘gl

dchrom = const - 1

Also ist das Verhiltnis

e

d,
y = 523:const V— )

Streu

! BerHg, H.: Theorie des Durchgangs schneller Korpuskularstrahlen durch Materie.
Ann. Phys,, Lpz. V. Bd. 5 (1930) S. 375.

7*
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Daraus ergibt sich fiir die Verinderung von y beim Ubergang von Aluminium
zu Kohlenstoff
7c
-=0,92,
YAl 9

das heiBBt das Verhiltnis bleibt praktisch konstant. Es gelten somit, wie schon
vorweggenommen, die Kurven Abb. 78 bis 80 auch fiir organische Schichten.

Fiir eine Objektschicht von 5-10-% mm ist in Abb. 78 bis 80 der Abszissen-
wert eingezeichnet. Wihrend bei der Berechnung des chromatischen Fehlers
der Vorgang der Vielfachstreuung nur bei den zugeordneten groBen Massen-
dicken angenommen ist, wurde bei der Abschitzung des raumlichen Streu-
fehlers in den Abbildungen dieses Kapitels auch fiir kleine Massendicken Viel-
fachstreuung angenommen. Unter Beriicksichtigung des schon im Zusammen-
hang mit Abb. 44 gegebenen Kommentars ist damit zu rechnen, daB der rdum-
liche Streufehler im Bereich geringer Schichtdicken kleinere Werte aufweist.
In diesen Bereichen sind daher héhere y-Werte als in den Abbildungen angegeben
zu erwarten. Unter Vernachldssigung der Abnahme des Streufehlers in den
Gebieten der Mehrfachstreuung ergeben sich folgende Zahlenwerte fiir den
Fehlervergleich: Unter Annahme einer wirksamen Objektivéffnung von 10-2 mm
und 50 kV-Anodenspannung liegt fiir 10% Objektebenentiefe der y-Wert unter
Beriicksichtigung des Umwegfaktors etwa bei 3,5, das heift Elektronen-Raster-
mikroskop und Elektronen-Schattenmikroskop miiten theoretisch Strukturen
unter diesen Verhiltnissen mit 3,5mal gréBeren Auflésungsvermégen als das
normale Elektronenmikroskop abbilden kénnen. Bei gleicher Anodenspannung
und Blende und etwa 20% Objektebenentiefe, also 40% Beobachtbarkeit des
Objektraumes liegt der y-Wert bei 1,2. Bei Steigerung der Anodenspannung
auf 100 kV, sowie 20% Objektebenentiefe sinkt der y-Wert unter 1. Fir 5%
Objektebenentiefe, die insbesondere in Verbindung mit Metallsalzfirbung noch
durchaus gute Kontraste liefert, liegen die y-Werte zwischen 2 und 10 je nach
Anodenspannung und Blendgr6Be. Ein interessanter Anwendungsbereich des
Elektronen - Rastermikroskopes und des Elektronen-Schattenmikroskopes ist
daher die Untersuchung von nahe der Oberfliche gelegenen Objektschichten.

II. Die GroBe der Objektbelastung.

Die Elektronenstrahlen bewirken durch Energieabgabe eine Erwdrmung
und eine fonisierung der durchstrahlten Objektschichten. Die Erwirmung ist
dquivalent der Energieaufnahme im Objekt, wihrend die im Objekt hervor-
gerufenen Ionisierungsprozesse abhingen von der Zahl der Elektronen, die in
der Aufnahmezeit durch das Objekt hindurchtreten. Sowohl durch Erwirmung
als auch durch Ionisierung kénnen sich Uberlastungen des Objektes ergeben,
die zur Zerstérung, Strukturinderung oder — bei lebenden Objekten — zur
Abtotung fithren. Aus diesem Grunde wird es notwendig, die GréBe der Ob-
jektbeanspruchung einer Berechnung zu unterziehen.

1. Energieaufnahme im Objekt.

Die Energieaufnahme im Objekt ist die Differenz zwischen der in Wirme
umgesetzten Energie des Strahlstromes und der durch Strahlung oder Leitung
abgegebenen Energiemenge. Da die abgegebene Wirmemenge wegen der Ver-
schiedenartigkeit der Objekte und der Objekthalterungen der Rechnung schwer
zugédnglich ist, mag es hier geniigen, die Berechnung allein auf die im Objekt
absorbierte Warmemenge zu beschrinken.
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Die von Strahlstrom I an das Objekt abgegebene Leistung besitzt die GroBe:
N= U'Iabsorb +AU]:

wenn U die Voltgeschwindigkeit der Elektronen bedeutet. Die absorbierte
Leistung setzt sich also zusammen aus zwei Anteilen, von denen der eine durch
die Stromabsorption im Objekt und
der andere durch den Geschwindig- mm7f
keitsverlust AU im Objekt verur- %[
sacht wird. Die GroéBe des absor-

bierten Stromanteiles berechnet sich AN
mit Hilfe des Absorptionskoeffizien- 7'\
ten o, zu: = \\\
I L
ab;orb :1__6_%/_“%0(0_4'96. \‘\%ﬂf%.f’/{//
w?

Fiir die Berechnung der Energieauf-
nahme wird angenommen, dafB3 die
Schichtdicke A% so klein ist, daf3 der
Parallelfall gilt, das heit, daB die 7
Elektronen in der Schicht ihre paral-
lele Anfangsrichtung annidhernd bei-
behalten. Die Berechtigung dieser
Annahme fiir die Mehrzahl mikro- 7
skopischer Objekte wird weiter unten
im gleichen Abschnitt begriindet
werden. Der Anteil des Geschwindig- -

keitsverlustes, der hier ebenso wie in g7 T T N
b v v v

Abb. 40 als der wahrscheinlichste Ge- /A

schw1nd1gke1tsy erlu..St nafCh LENA.R D Ay = “x = wahrer Absorptionskoeffizient,

angenommen ist, 1Bt sich auf eine B

dhnliche Form bringen wie bei der %‘ = Massenabsorptionskoeffizient,

Stromabsorption; er betrigt:
0 = Dichte, B = Umwegfaktor,

4U _ davjax 4

_ I
_____ — e Ax _

U i X =g Ax, al?;f’fP =1—¢ %"~ o, Ax = absorbierter
wobei ¢, lediglich zur Abkiirzung Stromanteil,
eingefithrt ist. Die GréBe dU/dx AU, adUjax Ax .

! =T . = gy Ax = Anteil d
14Bt sich aus den von LENARD an- U v .0 e des
gegebenen Tabellenwerten d ﬂ/dx Geschwindigkeitsverlustes.

umrechnen. ﬂ:v/c bedeutet das ébb‘ hSi:Md?sls(eqabsoxl'ptionskgefﬁzient undMassenf?.ktg)r des
Verhiiltnis der Elektronengeschwin- i ‘éiiiife“lfm‘;‘i‘fnﬁligiiiﬁ?,ﬁ bhangigkeit
digkeit zur Lichtgeschwindigkeit.

Da die Absorption ebenso wie die Geschwindigkeitsabnahme naherungsweise
der Dichte ¢ proportional sind, stellen die Quotienten o,/0 und eo/p Konstanten
dar. Mit ihrer Hilfe 1aBt sich die im Objekt umgesetzte Leistung (W) in der
Form schreiben: - .

N=UI-Ax-g-(% + ).
e
Die Werte %, % und ( 9; ’ —{—%’) sind aus Abb. 81! fir die jeweilige Volt-

geschwindigkeit zu entnehmen. Aus den Zahlenwerten folgt, daB der durch

! Vgl. B. v. Borrigs u. E. Ruska: Eigenschaften der iibermikroskopischen Abbildung.
Naturwiss. Bd. 27 (1939) Heft 18 S. 481.
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102 Elektronenstrahlung und Objekt.

Geschwindigkeitsabnahme verursachte Anteil véllig gegeniiber dem durch Strom-
absorption bedingte Anteil vernachlissigt werden kann.
Die auf das Objektvolumen bezogene Leistung (W/cm3) erhilt den Wert:

No=U-j-g-(%+%).

Die Stromdichte im Objekt kann gemi Abschnitt B II 9d beim normalen
Elektronenmikroskop berechnet werden zu

I=h= (;‘1—3)2 “To

TT

a7
7

’g und gemiB Abschnitt C IT 9a beim

Rastermikroskop zu

]=1n= (%)2 “Jo-

- Bei gleichem Strahlerzeugungssy-
Al stem und gleicher Objektivapertur

ist also die gleiche Stromdichte be:
berden Mikroskoparten gegeben.

Beim Elektronen-Schattenmi-
M kroskop ist zwar die Stromdichte

T T T

B in der Objektebene im Verhiltnis

B des Quadrates des Gesichtsfeld-

r i durchmessers zum Sondendurch-
e L1111 d - messer, das heifit im Verhiltnis der
v ”1”__ vy Bildelementzahl, kleiner als beim
In (1,41 — 0,11 ?) Rastermikroskop. Datfiir ist jedoch

A%y = ————————— = Parallelfalldicke die Bestrahlungszeit fiir das Objekt-
29-—>-B-f element angenihert entsprechend

der Bildpunktzahl gréBer, so daB
schlieBlich auch fiir das Elektronen-
Schattenmikroskop sich etwa die

(Riickdiffusion = 10%),
¢ = Rickdiffusionskonstante,

B= :i; = Umwegfaktor, gleiche Gesamtbelastung je Objekt-
o ' - element ergibt.
ry = Massenabsorptionskoeffizient, Der Bereich der Schichtdicken,
f = Materialfaktor. . innerhalb deren die Annahme des
Abb. 82. Parallelfalldicke 4z, in Abhangigkeit von Pavyallelfalles giiltig ist, 14Bt sich

Beschleunigungsspannung U, Atomgewicht 4 und Dichte o. nach LENARD néherungsweise be-
stimmen, wenn man als Grenzdicke
des Parallelfalls die Schichtdicke, fiir die der Riickdiffusionsanteil der Elek-
tronen 10% ist (Parallelfalldicke), ansieht. Die Abhingigkeit der Parallelfall-
dicke Ax; von Atomgewicht und Dichte des Schichtmaterials und der Be-
schleunigungsspannung ist aus Abb. 821 zu ersehen. Fiir die Dichte 1 gibt der
OrdinatenmaBstab unmittelbar die Schichtdicken in Millimetern an.

Einige Zahlenbeispiele iiber die GroBe der praktisch zuldssigen Objekt-
belastung, denen Beobachtungen von H. Ruska? zugrunde liegen und die in
guter Ubereinstimmung mit experimentellen Erfahrungen des Verfassers sind,
seien im folgenden mitgeteilt.

1 Siehe das Literaturzitat auf der vorhergehenden Seite.
2 Ruska, H.: Ubermikroskopische Untersuchungstechnik. Naturwiss. Bd. 27 (1939)
Heft 18 S. 287.
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Bei Kollodiumhaut-Objekttragerfolien von 10~ mm Dicke und 5,5-10*V
Beschleunigungsspannung wurde festgestellt, da8 die Belastung mit einer
Stromdichte von 10=® A/mm? die Folie noch nicht zerstért. Diesen Daten
entspricht unter Annahme einer Dichte fiir Kollodium von 1,6 die auf das
Objektvolumen bezogene Leistung:

N, ~ 2,5 kW/mm?2.

Dieser iiberraschend hohe Wert wird nur verstandlich, wenn man sich vergegen-
wirtigt, daB infolge der duBerst geringen Dicke der Folie eine auBerordentlich
groBe strahlungsfihige Oberfliche fiir das Volumen besteht. — Bei einer zweiten
Beobachtung erfolgte das Zerreifen einer Objektirigerfolie von 10-2 mm?2 Fliche
unter einer Bestrahlung von 10-* A/mm? bei etwa 2/, Belegung des Films mit
3 -10~* mm dicken Bakterien. Dieser Beobachtung entsprechen etwa 5 kW/mm?
Objektbelastung. Mit Riicksicht auf die eigentiimlichen Abstrahlungsverhilt-
nisse bei Objekten mit Foliencharakter ist fiir die Belastung mafBgebend die
Leistungsdichte pro Flicheneinheit Np=N/F=N, - Ax, die also bei gegebener
Strahlleistung U -I von der Schichtdicke abhingig ist. Diinnere Folien und
diinnere Objekte kénnen demnach meist mit groBeren Stromdichten bestrahlt
werden als dickere Schichten.

Werden sehr dicke Objekte untersucht, die alle Elektronen absorbieren, so
konnen sehr hohe Leistungsdichten in der Flicheneinheit der bestrahlten Kérper
entstehen. Bei dem obigen Zahlenbeispiel erhilt man N/F =55 W/mm?2 Diese
Leistungsdichte ist in der Lage, sehr hohe Temperaturen hervorzurufen, wenn
die Wirme nicht ausgezeichnet abgeleitet wird. So konnte beispielsweise ein
Schmelzen von Silberdrihten, das heiit Temperaturen um 1000° C und Um-
kristallisationen bei der iibermikroskopischen Betrachtung einer Rasierklingen-
schneide beobachtet werden.

Die Stromdichten der vorstehenden Beispiele (10! bis 10~ A/cm?) sind nur
etwas héher als die durchschnittlich wahrend der Einstell- und Aufnahmeperiode
angewendeten Stromdichten. Ein gliicklicher Umstand muB darin gesehen wer-
den, daB die experimentell festgestellte hochste zuldssige Stromdichte bei der
Belastung von Objekten mit Foliencharakter gerade noch etwas hoher liegt,
als sich bei fiir kiirzeste Belichtungszeiten optimaler Dimensionierung der Mikro-
skope in der Objektebene ergibt.

In den vorstehenden Betrachtungen tiber die Objektbelastung durch Er-
wirmung ist die zugefithrte Lesstung als ausschlaggebend angesehen worden,
weil angenommen werden kann, daB stets nach kiirzester Zeit (kleine Warme-
kapazitit der Objekte!) sich ein stationirer Temperaturzustand ausbildet. Die
Objektbestrahlungszest spielt also fiir diese Betrachtungen keine Rolle.

2. Ladungsaufnahme und Ionisierung im Objekt.

Die in der Objektschicht absorbierten Elektronen kénnen neben der schon
untersuchten Erwirmung auch eine Aufladung bewirken, wenn die Objekt-
schichten, wie das meist der Fall ist, isolieren. Die negative Aufladung des
Objektes durch absorbierte Ladungen, die besonders bei dickeren Objekten mit
Spitzen und Faserstruktur zu Bildstérungen fithren kann, tritt nicht ein, sobald
die von den absorbierten Priméarelektronen ausgeloste Sekundiremission groBer
ist als der absorbierte Strom. Der absorbierte Ladungsanteil ist gegeben durch
das Stromverhiltnis:

Tabsorb

—I—=O(0-Ax.
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Unter praktischen Verhaltnissen liegt bei Objekten mit Foliencharakter der vor-
stehende Wert in der GréBenordnung 10-2 bis 10-% Ein so kleiner Sekundir-
emissionsfaktor ist auch bei hohen Voltgeschwindigkeiten fiir alle Stoffe als
gegeben anzusehen (vgl. beispielsweise die Kurve Abb. 75). Objekttriger und
Blenden absorbieren im Gegensatz zu diinnen Objektschichten fast alle auf-
treffenden Elektronen. Da diese Teile leitend sind, kann auch ihre Aufladung
leicht vermieden werden.

Die Ionisierung der Objekischicht ist von entscheidender Bedeutung fiir die
Frage, ob mit Elektronenmikroskopen lebende Objekte beobachtet werden
kénnen. Fiir die Ionisierung durch Elektronenstrahlung der hier iiblichen
Voltgeschwindigkeiten ist ebenso wie bei der Ionisierung durch Réntgenstrahlen
die Energiedichte der Strahlung maflgebend. Die letztere ist aus den im letzten
Abschnitt gebrachten Beziehungen unmittelbar zu entnehmen. Im Gegensatz
zur Objektbelastung durch Erwdrmung ist die Zeit mit zu beriicksichtigen,
solange die Belichtungs- und Beobachtungszeit klein gegen die Lebensdauer
der untersuchten Mikroorganismen bleibt.

Bei gegebener Beschleunigungsspannung geniigt es, die pro Einheit der
Objektiliche wihrend der Bestrahlungszeit durchstrémende Elektronenmenge
(Coul/cm?) als MaB fiir die Ionisierungsbelastung zugrunde zu legen. Ein Mindest-
wert, der auch nur durch Abschirmung von Objektzonen wihrend der Einstell-
periode erreicht werden kann, folgt aus der fiir notwendig angesehenen Schwir-
zung der photographischen Schicht.

Die wihrend der Bestrahlungszeit die Objektfliche durchstromende Ladungs-
dichte B=j-t besitzt beim normalen Elektronenmikroskop den Wert B=
Js* V?-¢. Hierin bedeutet j; die Stromdichte im Endbild, V' die VergréBerung
und ¢ die Bestrahlungszeit. Der j,-Wert fiir ein bestimmtes Auflésungsvermégen d
ist der Darstellung Abb. 51 zu entnehmen. Den in dieser Darstellung nicht
beriicksichtigten und schon oben besprochenen Abschwichungseinfliissen fiir die
Stromdichte soll durch Multiplikation des abgelesenen ,-Wertes mit dem Sicher-
heitsfaktor 0,1 Rechnung getragen werden. Der V-Wert berechnet sich aus dem
Quotienten von Auflsungsgrenze der photographischen Schicht (10-2 mm) und
Auflgsungsvermégen des Mikroskopes in Millimetern. Der {~Wert hingt davon
ab, ob das Objekt nur wihrend der photographischen Belichtung oder -auch
wihrend der Einstellperiode der Belastung ausgesetzt ist. In letzterem Falle
liegen die Belastungen viele GréBenordnungen héher. Bei Abdeckung des zu
aufzunehmenden Objektausschnittes waihrend der Einstellperiode diirfte es
geniigen, den /~Wert aus der Darstellung Abb. 52 abzulesen. Wird in der an-
gegebenen Weise verfahren, so ergibt sich fiir ein Auflésungsvermégen d—
10-¢ mm eine Objektbelastung von B =102 Coul/cm?. Fiir das geringere Auf-
16sungsvermogen & = 10~° mm la8t sich entsprechend ein Wert B =10-% Coul/cm?
abschitzen. Eine Objektbelastung von 10~* Coul/cm? diirfte etwa die geringste
Belastung darstellen, die unter Annahme eines gerade noch ausreichenden Auf-
lésungsvermégens einwandfreie photographische Bilder liefern kann. Die Unter-
suchung lebender Substanz mufB3 darauf hinzielen, die Veranderungen im Mikro-
bilde, die als Folge der Lebensvorginge entstehen, festzuhalten. Dies ist bei
schwichster Objektbelastung nur moglich durch in gewissen Zeitabstinden
vorgenommene (Reihen-) Aufnahmen. Wird die Notwendigkeit wiederholter
Belichtungen beriicksichtigt, so 1dBt sich die kleinste Objektbelastung beim Elek-
tronenmikroskop etwa zu 2 bis 51074 Coul/cm? (2 bis 5 Bilder) abschitzen.

Eine analoge Betrachtung iiber die Objektbelastung 148t sich fiir das Elek-
tronen-Rastermikroskop durchfiihren. Aus der in Abb. 70 angegebenen Be-
ziehung fiir den Sondenstrom folgt, da3 bei gleichem Auflésungsvermégen die
Stromdichten im Objekt bei beiden Mikroskoparten gleich sind. Fiir die Be-
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lichtungszeit eines Bildelementes ist beim Rastermikroskop die Stromdichte in
der Registrierebene maBgebend. Wird beim Rastermikroskop der Registrier-
fleckdurchmesser gerade gleich dem Auflgsungsvermégen der photographischen
Schicht (10-2 mm) gewihlt, so sind auch die Bestrahlungsdauern je Objekt-
element und damit die Objektbelastungen bei beiden Mikroskoparten genau
gleich. Der prinzipielle Unterschied zwischen Elektronenmikroskop und Elek-
tronen-Rastermikroskop liegt darin, daB bei dem ersteren alle Bildelemente
gleichzeitig photographisch erfaBt werden, wihrend bei dem letzteren die
Registrierung zeitlich nacheinander erfolgt und damit um den Faktor der Bild-
elementzahl linger dauert.

Unter gleichen Voraussetzungen (Gesichtsfelddurchmesser, Auflésungsver-
mogen, Auflésungsvermdgen der Photoschicht usw.) ist die iiber die ganze
Belichtungszeit integrierte Objektbelastung durch Ionisierung beim Elektronen-
Schattenmikroskop wieder angendhert die gleiche wie beim Rastermikroskop.

Nach Vorliegen der Zahlenwerte fiir die das Objekt durchstrémende Ladungs-
dichte ist zu priifen, welche Belastungen bei normalen Arbeitsspannungen des
Elektronenmikroskopes von lebender Substanz ausgehalten werden konnen.

III. Die Empfindlichkeit lebender Substanz
gegen Elektronenbestrahlung.

Die Moglichkeiten fiir die Untersuchung von Lebensvorgingen mit Elek-
tronenmikroskopen werden eingeschrinkt durch die Tatsache, daB nicht alle
Mikroorganismen im Vakuum lebensfihig bleiben. Diese Einschrinkung ist
jedoch nicht grundsitzlich, nachdem durch die Entwicklung des Rastermikro-
skopes ein Weg aufgezeichnet wurde, um Objekte elektronenmikroskopisch zu
untersuchen, die sich an freier Luft befinden, und nachdem bei normalen Elek-
tronenmikroskopen der Weg beschritten werden kann, die Mikroobjekte in
extrem diinne (Nihr-) Fliissigkeiten von niederem Dampfdruck einzubetten. Die
Beantwortung der Frage, ob iiberhaupt mit Elektronenmikroskopen lebende
Substanz, ohne daB eine Abtdtung eintritt, photographiert oder beobachtet
werden kann, hingt vielmehr in erster Linie von der spezifischen Elektronen-
belastung der zu untersuchenden Objekte und von deren Empfindlichkeit gegen
diese Belastung abl.

Bei diinnen Objekten, insbesondere solchen mit Foliencharakter, wo die
in Warme umgesetzte Energie des Strahlstromes klein und die abgegebene
Energiemenge groB ist, sind nach den Ausfiithrungen der beiden vorausgegangenen
Abschnitte kritische Temperaturen speziell dann in der Objektschicht nicht zu
erwarten, wenn die elektronenoptische Bemessung des Mikroskopes nur dem
Auflésungsvermégen 4=10"% mm angepaBt wird. Die Abtétung von Mikro-
organismen diirfte bereits viel eher durch Ionisierung eintreten.

Uber die Wirkung der Ionisierung bei lebender Substanz ist insbesondere im
Zusammenhang mit Problemen der Rontgentherapie viel gearbeitet worden. Es
existieren jedoch auch Untersuchungen {iiber den spezifischen EinfluB von
Kathodenstrahlen auf Mikroorganismen, deren Ergebnisse vorziiglich geeignet
sind, um die GréBenordnungen der Empfindlichkeit lebender Substanz gegen
Elektronenstrahlung zu erkennen. Einer amerikanischen Arbeit? sind die in

1 ARDENNE, M.v.: Uber die Moglichkeit der Untersuchung lebender Substanz mit
Elektronenmikroskopen. Z. techn. Phys. Bd. 20 (1939) Heft 8 S. 239.

2 Haskins, C. P.: The biological effects of low velocity cathode rays. J. appl. Physics
Bd.9 (1938) Heft 9 S. 553.
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Abb. 83 wiedergegebenen Werte fiir den Abtotungsfaktor in Abhingigkeit von
der durchstrémenden Elektronenmenge fiir eine bestimmte angegebene Sporenart
und die eingetragene Anodenspannung entnommen. Der amerikanische Autor
hat hier die betreffenden Sporen im Vakuum bestimmten Bestrahlungen aus-
gesetzt und dann jeweils den Prozentsatz abgetSteter Sporen an Hand von
angesetzten Kulturen ermittelt, und zwar durch Vergleich der Kulturen mit
anderen Kulturen, die im Vakuum nichtbestrahlten Sporen zugeordnet waren.
Der gleiche Autor hat auch die Abhidngigkeit von der Elektronengeschwindigkeit
untersucht. Die letztere kommt in der Kurve Abb. 84 zum Ausdruck, deren
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Abb. 83. Die Abtétung von Sporen durch Elektronenbestrah-  Abb. 84. Kritische Elektronenbelastung in Abhingig-
lung im Vakuum. (Nach Messungen von C. P. HAsSKINS.) keit von der Spannung fiir Sporen. (Nach Messungen

von C. P. HaskiIns.)

ausgezogener Teil den Messungen des amerikanischen Autors entspricht. In
Richtung hoher Spannungen muBte die Kurve in Ermangelung von MeBergeb-
nissen extrapoliert werden. Hierbei wurde angenommen, daB die Ionisierung
niherungsweise proportional der absorbierten Energie, das heiBt proportional
dem. Produkt des Absorptionskoeffizienten «, und der Beschleunigungsspan-
nung U ist. Von dem amerikanischen Autor werden weitere Messungen in diesem
Spannungsbereich angekiindigt, so daB zu einem spiteren Zeitpunkt der experi-
mentell gefundene Verlauf dieses Kurventeiles nachgetragen werden kann.

Altere Messungen deutscher Autoren?, die bei 130 kV wirksamer Elektronen-
geschwindigkeit an Hautgeweben durchgefithrt wurden, ergaben merkbare
Beschadigungen des Gewebes bei Belastungen oberhalb etwa 5 -10-8 Coul/cm?2.
Dieser Wert befindet sich in guter Ubereinstimmung mit der Extrapolation fiir
Sporen, trotzdem hier stark abweichende Lebens- und Strahlungsabsorptions-
verhdltnisse gegeben sind. Wahrend es sich bei den Sporen um die Abtétung
voneinander unabhéngiger Mikroorganismen handelt, betrifft die Untersuchung

1 GENTNER, W.: Untersuchungen iiber biologische Wirkungen von Kathodenstrahlen.
II. Uber physikalische Eigenschaften der Strahlung einer technischen Lenard-Coolidge-
Rohre. Z. Strahlenther. Bd. 42 (1931) Heft 1 S.6. — GENTNER, W. u. F. SCHMIDT-
LA BauMEe: Untersuchungen iiber biologische Wirkungen von Kathodenstrahlen. III. Die
Reaktion der Kaninchenhaut. Z. Strahlenther. Bd. 51 (1934) Heft 1 S. 139.
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der deutschen Autoren Zellkomplexe groBerer Dicke, bei denen infolge der
gemeinsamen Zugehorigkeit zu einem einzigen Organismus Schidigungen ein-
zelner Zellen auch Riickwirkungen auf die Lebensbedingungen umliegender
Zellen haben koénnen.

Die kritische Elektronenbelastung lebender Substanz nach Art der vorstehend
zugrunde gelegten Objekte liegt fiir die iiblichen Anodenspannungen der Elektronen-
mikroskope tn der Gréfenordnung 3-10-% Coul/cm?®. Die Elektronenbelastungen,
mit denen fiir ein Auflésungsvermégen von 10~®> mm und insbesondere bei der
Herstellung von Reihenaufnahmen bestenfalls gerechnet werden darf, liegen also
11/, bis 2 GroBenordnungen hoéher als die Grenzbelastungen lebender Substanz.
Zur Zeit muf3 also die Moglichkeit der Untersuchung lebender Substanz mit
Elektronenmikroskopen verneint werden, wenn sich nicht andere Mikroorganis-
men oder Organismenteile auffinden lassen, die eine wesentlich bessere Wider-
standsfihigkeit gegen Ionisierung aufweisen. Es erscheint jedoch nicht aus-
geschlossen, daB die bestehende Liicke durch Besserung der Belastungsverhalt-
nisse beim Elektronenmikroskop (starke Erhéhung der Beschleunigungsspannung,
Verbesserung der Objektive, Verringerung der Abschwichungseinfliisse fiir die
Stromdichte des Endbildes, Verbesserung der fiir Elektronenbestrahlung giiltigen
Daten photographischer Schichten) bald iiberbriickt wird. In der Zwischenzeit
sind wir gezwungen, das Ultraviolettmikroskop (eventuell auch das Rontgen-
strahlen-Schattenmikroskop) mit seinem geringeren Auflésungsvermdgen, aber
auch einer geringeren Objektionisierung einzusetzen, um Feinstrukturunter-
suchungen an lebender Substanz durchzufiihren.



E. Wichtige Grofien
fir die Dimensionierung
von Elektronenmikroskopen.

I. Die GroBe und Abschirmung
storender Magnetfelder.

In fritheren Abschnitten (B II 6 und C II 6) hat der Verfasser auf die Bedeu-
tung der unvermeidlichen magnetischen Stérfelder fiir Elektronenmikroskope
hingewiesen und die durch Magnetfeldschwankungen eintretende Begrenzung
des Aufldsungsvermdgens quantitativ angegeben. Beispielsweise darf die Ande-
rung der magnetischen Feldstirke senkrecht zur optischen Achse am Ort des
Strahlenganges fiir 3 mm Brennweite und die Annahmen der Abb. 45 etwa
61075 GauB (bzw. Hesr=2-10"% Gaull bei magnetischen Wechselfeldern) nicht
iibersteigen, wenn ein Aufldsungsvermdgen von 10-¢ mm angestrebt wird. Um
den ungefihren Betrag der Anderungen des magnetischen Gleichfeldes wihrend
der Bildbelichtungszeit und die GréBenordnung der Streufelder unter den Ver-
haltnissen der Praxis klarzustellen, wurden eine gréBere Anzahl Messungen durch-
gefiihrt, {iber die in den folgenden Zeilen berichtet werden soll. Diese Messungen
ergeben zusammen mit der schon erwihnten Darstellung Abb. 45 eine zahlen-
maBige Unterlage iiber die erforderliche Giite einer magnetischen Abschirmung
der stérempfindlichen Bereiche des Elektronenstrahlenganges.

1. GroBe der Gleichfeldschwankungen.

Gut geeignet fiir die Messung der Anderungen des magnetischen Gleichfeldes
am Ort des Mikroskopes ist die magnetische Feldwaage nach A. SCHMIDTL. Dieses
handliche in Abb. 85 abgebildete Instrument besitzt eine Eigenperiode von etwa
2 s und ist daher nicht in der Lage, schnelleren Gleichwertinderungen zu folgen.
Doch zeigen mit StreufeldmeBeinrichtungen gesammelte Erfahrungen, daB
Schwankungserscheinungen mit einer kiirzeren Periode als 2 s meist eine wesent-
lich kleinere Amplitude aufweisen als die langsameren Schwankungen. Es
geniigt daher, die mit der Feldwaage gemessenen langsameren Schwankungen
als Unterlage zu benutzen. Mit dem Instrument koénnen Schwankungen bis
herab zu 5 -10-% GauB} abgelesen werden. In Lichterfelde mit einer Horizontal-
feldwaage vom Verfasser gemessene typische Schwankungskurven sind in Abb. 86
abgebildet. Aus der Registrierung in der oberen Reihe ist zu ersehen, daB im
Maximum mit Schwankungen von etwa 5-10~% Gaul3 gerechnet werden muB.
Diese starken Schwankungen wurden verursacht von einer in etwa 250 m Ab-
stand fahrenden S-Bahn und wiederholen sich immer nur im AnschluB an die
Abfahrtszeiten der Bahn von einem nahegelegenen Bahnhof. Durch Auswahl
geeigneter Belichtungszeitriume gelingt es fast immer bei Vorhandensein eines
weit iiberwiegenden Stérers dhnlicher Art wie in Abb. 86 oben, normale Feld-
starkenverhiltnisse herbeizufithren. Eine andere Moglichkeit zur Abschwichung

! Scamipt, A.: Ein Lokalvariometer fiir die Vertikalintensitit. Tatigkeitsber. kgl.
preuBl. Meteor. Inst. Berlin 1914 u. 1915.
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solcher Stérungen besteht darin, an Hand
der Ablesungen in der Feldwaage die Stdrke
eines entsprechend gerichteten und gegen-
phasigen Hilfsfeldes so einzuregeln, daB die
starken Auswanderungen des Feldstirkewertes
kompensiert werden. DaB dieses Verfahren in
Sonderfillen gute Dienste leisten kann, geht aus
den in der Mitte und unten in Abb. 86 wieder-
gegebenen Registrierungen hervor. Durch ent-
sprechende Ausrichtung der Feldwaage ist bei
der mittleren Kurve die sonst iiberwiegende
Stérung fast unmerklich geworden. Das bedeu-
tet, daB die hier vorherrschende S-Bahnst6érung
immer aus genau der gleichen Richtung einfillt,
so daB eine Kompensation allein durch Ampli-
tudendnderung des Hilfsfeldes gelingt. Trotz-
dem die Stérkurven nur ganz lokale Bedeutung
haben, schien ein ausfiihrliches Eingehen zweck-
miBig, da oft andere tiberwiegende Storquellen
mit #hnlichen charakteristischen Merkmalen
gegeben sein werden, die dann durch analoge
GegenmaBnahmen in ihrer Bedeutung abge-
schwicht werden kénnen. Bei ausgeschalteter
S-Bahnstérung betriagt die Schwankung in dem
sonst verhdltnismiBig giinstig gelegenen Lichter-
felder Laboratorium bei Belichtungszeiten bis
zu einer Stunde etwa 2-10"* GauB. Unter
ungiinstigeren lokalen Bedingungen kann die
Anderung des Gleichfeldes bis auf das Zehn-
fache des eben genannten Betrages ansteigen,
wie die in Abb. 87 wiedergegebene einem an-
deren Ort entsprechende Registrierung beweist.

Gaul

Abb. 85. Magnetische Feldwaage zur
der Horizontalintensitit (Aska
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Die beiden Registrierungen geben, da sie sehr verschiedene ZeitmaBstibe
aufweisen, auch einige Gesichtspunkte zur Frage der Belichtungszeit. Man
erkennt, daB mit nicht oder mangelhaft abgeschirmten Anordnungen hohe
Auflsungsvermogen mit um so gréBerer Wahrscheinlichkeit erhalten werden,
je kiirzer die Belichtungszeit ist. Bei Belichtungszeiten von mehreren Stunden
kann auch die tdgliche Variation des erdmagnetischen Horizontalfeldes, "die
unter ungiinstigen Umstidnden Werte bis zu 7-10~* GauB erreichen kann, sich
aus dem allgemeinen Storpegel herausheben. In diesem Zusammenhang sei
auch ausdriicklich auf die mit der Feldwaage leicht erkennbaren magnetischen
Stiirme hingewiesen, die bekanntlich Schwankungen des Erdfeldes bis zu
8:108 GauB3 zur Folge haben. Wihrend solcher Stérunmgszeiten ist es nichi
ratsam, elektronenmikroskopische Arbeiten auszufiihren.

Abb. 87. Schwankung der Horizontalintensitat Gber einen Zeitraum von mehreren Stunden unter ungiinstigen lokalen
Verhiltnissen (GroBstadt, Fabrikgebiude, unmittelbare Nahe von StraBenbahnen).

Soll das Gelingen der Bilder nicht dem Zufall {iberlassen bleiben, so muB,
worauf schon frither hingewiesen wurde, auch zu erdmagnetisch normalen Zeiten
eine hervorragende magnetische Schirmung vorgesehen sein. Betrigt die Feld-
stirkeninderung, mit der wihrend der Belichtungszeit gerechnet werden mus,
beispielsweise 2-10~% GauB, so muB fiir normale Mikroskopdaten eine Abschir-
mung vorgesehen sein, die die Gleichfeldschwankung in den empfindlichen Bereichen
der Elektronenbahmnen mindestens tm Verhdlinis 30: 1 abschirmt, wenn wieder ein
Auflosungsvermiogen von 1078 mm als Ziel gesetzt ist.

2. Grofie der 50-Perioden-Streufelder.

Die Messung der Streufeldstirke (insbesondere in der Umgebung von
50-Perioden-Anlagen, ®a~300) liuft darauf hinaus, die an den Enden einer
Spule bekannter Fliche ¢ (cm?) und Windungszahl #» durch Induktion ent-
stehende Spannung we;s (V) in ihrem Wert festzustellen. Die gesuchte Feld-
stirke hat dann den Wert

108 « weg¢
Bots = e

Wegen der Kleinheit der induzierten Spannung erfolgt die Messung zweck-
miBig unter Einschaltung eines Verstirkers zwischen Indikator und Auffang-
spule. Um Fehler durch eigene Streufelder der MeBeinrichtung zu vermeiden,
ist zweckmiBig einen Batterieverstiarker sowie einen Indikator (z. B. R6éhrenvolt-



Die Gro8e und Abschirmung stérender Magnetfelder. 111

meter) mit Batteriebetrieb zu benutzen. Weiterhin ist besonders bei Verwendung
einer Auffangspule von hoher Windungszahl aus diinnem Drahtmaterial dafiir
zu sorgen, daB die Spule sowie die Zuleitung zur ersten Verstiarkerstufe gut elektro-
statisch abgeschirmt sind. Mit einer solchen Anordnung gelingt es leicht, Stor-
felder bis herab zu 107% Gaull mit Spulen von wenigen d cm? Windungsfliche
zu messen. Die Bestimmung der induzierten Spannung kann unter Vermeidung
einer Verstirker- und Indikatoreichung einfach durch Vergleich mit einer an
OnMschen Spannungsteilern abgegriffenen 50-Periodenteilspannung von ein-
stellbarer und bekannter GréBe erfolgen. Mit einer solchen MeBanordnung
wurden in einem alleinstehenden Hause z. B. folgende Streufelder gemessen:

Nach vdlliger Abschaltung des Hausstromes betrug bei etwa 10 m Vertikal-
abstand von dem Elektrizititszihler das Horizontalstreufeld, das bei vertikaler
Bauart des Mikroskopes allein wirksam ist, im Mittel etwa 2 - 10~% GauB. Dies ist
etwa der Streufeldwert, mit dem unter besonders giinstigen Bedingungen und
bei idealer Aufstellung der Stromquellen fiir das Mikroskop gerechnet werden
darf. Im Stadtinnern, in StraBen mit elektrischen Verkehrsmitteln, in der
Nihe oder gar im Innern von Fabrikgebduden ist mit wesentlich hoheren Grenz-
werten zu rechnen, die sich nur am Ort selbst aus Messungen herleiten lassen.
Die Anschaltung des Hausstromes und die Anschaltung der elektrischen Heizung
fir die Pumpanlage des Mikroskopes brachte am Ort des letzteren keine merk-
liche Erhoéhung des Streufeldes, da schon bei Anlage aller Installationen auf
bifilare Leitungsfiihrung geachtet worden war. Die Anschaltung einer in 5 m
Entfernung aufgestellten Hochspannungsanlage lieB am Ort des Mikroskopes
Streufelder von 8-10~* GauBl entstehen. Durch Anwendung je zweier genau
gleichartig ausgefiihrter und gleichartig belasteter Hochspannungseinheiten
konnte das in 5 m Abstand bestehende Streufeld von 8-:10-% GauB auf 5,5
1073 GauB3 dadurch verringert werden, da8 durch Vertauschung der Primar-
anschliisse zu einer der beiden Einheiten eine Kompensation der Transformator-
streufelder bewirkt wurde. Solange die Hochspannungsanlage im gleichen Raum
wie das Mikroskop aufgestellt werden soll, diirften wesentlich niedrigere Werte
als 5-107% GauBl schwer zu erreichen sein. Es ist dies daher etwa der Mindest-
wert fiir das Streufeld, mit dem man praktisch rechnen kann.

Die bei magnetischen Elektronenmikroskopen erforderliche Konstanz der
Hochspannung 148t sich fast nur unter Zwischenschaltung von Spannungsgleich-
haltern zwischen Lichtnetz und Hochspannungsanlage erzielen. Die hierfiir be-
sonders geeigneten magnetischen Spannungsgleichhalter haben, wie auch theoretisch
verstandlich, ein besonders kriftiges Streufeld. Beispielsweise konnte von zwei in
Serie geschalteten Gleichhaltern fiir 500 W Entnahme noch in 8 m Entfernung ein
Streufeld von 6 -10~% GauB festgestellt werden. Es erwies sich daher als zweck-
miBig, die Gleichhalter etwa in 50 m Entfernung vom Mikroskop aufzustellen,
damit ihr Streufeld in dem ibrigen Streupegel unterging. Zusammenfassend
st zu sagen, daf fiir normale Mikroskopdaten ein Auflosungsvermogen von 10-8
und dem erwihnten Mindeststreufeldwert von &-10-% Gauf das 50-Periodenfeld
etwa vm Verhdltwis 25 : 1 in den empfindlichen Zonen des Mikroskopes abgeschirmit
werden muf.

3. Die Verteilung der Storempfindlichkeit lings der Achse
eines elektronenmikroskopischen Strahlenganges.

Zur wirtschaftlichen Bemessung des Abschirmaufwandes bei Elektronen-
mikroskopen ist die genaue Kenntnis der Empfindlichkeitsverteilung lings der
Achse elektronenmikroskopischer Strahlenginge notwendig. Das zusammen-
gefaBte Ergebnis einer Untersuchung dieser Verteilung bringt Abb. 88. Der



112 Wichtige GréBen fiir die Dimensionierung von Elektronenmikroskopen.

zugrunde gelegte Strahlengang ist oben in der Abbildung wiedergegeben. Das
Schema stellt die dem zu betrachtenden Objekt benachbarte Stufe des Elek-
tronenmikroskopes dar, und zwar ist angenommen, daf3 das Storfeld nur in einem
schmalen Bereich der Linge [ wirkt. Berechnet ist die GréB8e des in die Objekt-
ebene verlegten Abbildungsfehlers in Abhingigkeit von der Lage des Stérfeldes
auf der Achse. Die Darstellung gilt in gleicher Weise fiir das Elektronenmikro-
skop als auch fiir die Elektronensonden-Mikroskope. Bei dem Rastermikroskop
hat sie insofern erhéhte Bedeutung, als bei dem letzteren nahe der Optik raum-
beanspruchende Mittel zur Ablenkung der Elektronensonde vorgesehen sein
miissen, die die Durchfithrung einer Abschirmung grschweren. Die unten in
Abb. 88 wiedergegebene Kurve zeigt die Empfindlichkeitsverteilung lings der

Achse. Aufgetragen ist in dieser Kurve die
Z __115/"_ Empfindlichkeit an einer bestimmten Stelle

rl % bzw. y des Strahlenganges im Verhiltnis
-l WN zur mittleren Empfindlichkeit eines iiber
’ )

l ) ——_—_—=——1 den ganzen Gegenstands- bzw. Bildraum

| T i wirkenden Stérfeldes. Die maximale Emp-
el [ -y < findlichkeit ist in der Umgebung des Ob-

Pl - . . . . . .
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Abb. 88. Empfindlichkeit gegen magnetische Storfelder lings der Achse des elektronenoptischen Strahlenganges.

Betrag der mittleren Empfindlichkeit der gesamten Abbildungsstufe. Trotz der
sehr verschiedenen Langen von a und b ist die Gesamtempfindlichkeit vor und
hinter dem Objektiv gleich groB. Bei elektrostatischen Linsen addieren sich die
Storfelderamplituden der Gegenstands- und Bildseite, wihrend bei magnetischen
Linsen infolge der Bildfelddrehung eine vektorielle Addition vorzunehmen ist.
Wird die Empfindlichkeitsverteilung im gleichen MaBstab aufgetragen, so zeigt
sich, daB die Stérempfindlichkeit auf der Objektseite des Objektivs um den Be-
trag der VergréBerung (also beispielsweise 400mal) groBer ist als die Stérempfind-
lichkeit auf der vom Objekt abgekehrten Seite des Objektivs. Diese Feststellung
ist von grofer Bedeutung, denn gerade die magnetische Abschirmung des Raumes
zwischen Objekt und Schwerpunkt des Objektivs (einer Strecke von wenigen
Millimetern) ist sehr schwierig, weil dieser Raum noch teilweise vom starken
magnetischen oder elektrischen Feldern erfiillt ist. Diese zur Abbildung bei-
tragenden Feldkomponenten wiirde durch Abschirmhiillen von kleinem Durch-
messer kritisch gestért werden. Zur Abschirmung dieser kurzen, duBerst stor-
empfindlichen Strecke sind daher Schirmungen notwendig, die wesentliche
Konstruktionsteile des Objektivs umfassen und die, um wirksam zu sein, einen
erheblichen Materialaufwand bedingen. Der Abschirmfaktor, der im Raum vor
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und hinter dem Objektiv bendtigt wird, hat gleiche GréBe. Erst in Abstinden
vom Objektiv, die groBer sind als b/2, darf der Abschirmfaktor auf 0,5 des in
der Umgebung des Objektivs bendtigten Wertes hinuntergehen. Bei den Durch-
schnittsdaten der Elektronenmikroskope und den im vorausgegangenen Ab-
schnitt angefithrten Storfeldwerten, kann auf eine magnetische Abschirmung
der {ibrigen, hier nicht besprochenen Teile des Strahlenganges in vielen Féllen
verzichtet werden.

4. Die Abschirmung statischer Magnetfelder
durch Hohlzylinder.
Aus dem Strahlengang von Elektronenmikroskopen folgt, daBl in erster
Linie Abschirmungen aus zylindrischen Hiillen in Frage kommen. Die Dimen-
sionierung der Abschirm-

hiillen lduft darauf hinaus, A. Einfache Abschirmung.
durch Auswahl von Materia- i .
lien mit moglichst hoher An- 7= g7 = Schwachungskoeffizient,
fangspermeabilitit und aus- 4 R _

reichender Wandstirke eine 7~ @ s W=

moglichst gute, magnetische

Leitfahigkeit ~der Hiille

sicherzustellen. Uber die

Berechnung der Abschirm- ;

wirkung zylindrischer Hiil- T <Ry,
len liegen bereits #ltere TR Ry e =)

B. Doppelte Abschirmung.

Arbeiten! vor. Fir die Be- , _ 4R

rechnung der Abschirmwir- w By—nt

kung gelten die in Abb. 89 4 R

zusammengestelltenund auf ~~ # B3 —7

Grund praktiSCh zuliissiger Abb. 89. Die Abschirmung statischer Magnetfelder durch
Vereinfachungen gewonne- Hohlzylinder aus hochpermeablem Material.

nen Beziehungen. Mit ge-

gebenem Materialaufwand ist eine um so bessere Abschirmung zu erzielen, je
hoher die wirksame Anfangspermeabilitit gehalten und je kleiner der Durch-
messer des abzuschirmenden Hohlraumes ist. \

Fir den Fall der Abschirmung durch mehrere Hiillen ist zu der Darstellung
die weitere Voraussetzung hinzuzufiigen, daBl der Wert der Radiendifferenz
7,—R, eine gewisse GroBe gegeniiber 7, nicht unterschreitet. Bei mehrfachen
Abschirmungen ist die giinstigste rdumliche Anordnung der Hiillen dann er-
reicht, wenn der Abstand der Hiillen gleich ihrer Wandstirke ist. Die Verteilung
der Wandstirken folgt aus der weiteren Bedingung, dalB jede Hiille fiir sich
genommen den gleichen Schwichungskoeffizienten ergeben soll, um optimale
Verteilung des Materialaufwandes zu gewiahrleisten. Bei Hintereinander-
schaltung mehrerer Hiillen nehmen die Wandstarken und die Zwischenrdume
nach auBen in einer geometrischen Reihe zu.

Quantitative Unterlagen iiber praktisch erreichbare Schwichungskoeffizienten
vermitteln die im folgenden ausgerechneten beiden Beispiele:

I. Abschirmung zwischen Hauptobjektiv und zweiter Linse.

w==3000; 7=1,0cm; R=1,075cm; #=0,01.
II. Abschirmung eines groferen Raumés.
w=13000; r=80cm; R=895cm; #=0,0066.
! Vgl. EsmarcH: Ann. Phys., Lpz. (4) Bd. 39 (1912) S.1553.

v. Ardenne, Elektronen-Ubermikroskopie. 8
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Dem Beispiel I liegen Abmessungen und Zahlenwerte zugrunde, die sowohl
bei dem FElektronenmikroskop als auch bei Elektronensonden-Mikroskopen
in groBen Bereichen des Strahlenganges leicht zu verwirklichen sind. Bei dem
angegebenen Durchmesser des Abschirmzylinders ergibt bereits die Wandstirke
von 0,75 mm einen Schwichungskoeffizienten von 0,01. Hierbei ist, ebenso wie
in dem Beispiel II, ein Wert fiir die Anfangspermeabilitit von nur g = 3000
angesetzt, der eine erhebliche Sicherheit gegeniiber den in der Literatur?! fiir
moderne Nickel-Eisenlegierungen (z. B. Permalloy C, Heraeus) genannten Werten
von u=10000 bis 12000 gewihrleistet,

In dem Beispiel IT sind die GréBen im Hinblick auf die Verhiltnisse bei
der Abschirmung der von der Objektivkonstruktion umschlossenen Bereiche des
Strahlenganges und bei der Abschirmung des Ablenkraumes des Rastermikro-
skopes gewihlt. Das Beispiel IT zeigt, daB trotz des groBen Raumes bereits
durch eine einzige Abschirmhiille eine Schwichungskoffizient von 0,0066 erreich-
bar ist, wenn die Wandstarke auf den Wert 9,5 mm gesteigert wird.

Fiir die praktische Ausfithrung der Abschirmung gréBerer Riume empfiehlt
es sich nicht, die Abschirmung massiv aus Materialien hoher Wandstirke her-
zustellen, da bei ihnen eine Verringerung der magnetischen Leitfihigkeit durch
StoBfugen und durch Einfliisse bei der Verarbeitung und beim Gebrauch leicht
entstehen kann. Wesentlich zweckmiBiger ist die Wickelung der Abschirm-
hiillen aus einem diinnen (z. B. 0,4 mm starken) Band, bis schlieBlich die erforder-
liche Wandstarke erreicht ist.

Wenn auch bei genau symmetrischer Lage von Abschirmzylindern und
Elektronenstrahlengang an dem Ubergang von einer engen Abschirmhiille zu
einer weiten Abschirmhiille kein Streufeld entstehen kann, das seitliche Ab-
lenkungen hervorruft, so empfiehlt es sich doch, um die Empfindlichkeit gegen
Unsymmetrien herabzusetzen, die Ubergangszone durch flanschihnliche Zwi-
schenteile aus hochpermeablem Material zu tiberbriicken. Bei der praktischen
Ausfithrung ist besonders darauf zu achten, daB die entstehenden StoBfugen
vollig symmetrisch zur Achse ausgefithrt sind, da sonst horizontal wirkende,
durch die Vertikalintensitit des magnetischen Erdfeldes hervorgerufene Streu-
felder entstehen konnen.

Die beiden Beispiele zeigen in Verbindung mit den oben angegebenen Zahlen-
werten fiir Stoérfeldstarke und Stérempfindlichkeit, da3 es mit erlaubtem Material-
aufwand gelingt, ausreichende Schwichungskoeffizienten fiir Gleichfeldschwan-
kungen zu verwirklichen.

5. Die Abschirmung magnetischer Wechselfelder
durch Hohlzylinder.

Uber die Abschirmung magnetischer Wechselfelder durch zylindrische Hiillen
liegt eine sehr ausfiihrliche Arbeit 2 vor. Fiir den Fall einer konstanten mittleren
Permeabilitit vermittelt die in Abb. 90 gegebene und der zitierten Arbeit ent-
nommene Kurvenschar zahlenmaBige Unterlagen zur Berechnung der jeweilig
zu erwartenden Abschirmwirkung. Ein auf Grund dieser Darstellung durch-
gerechnetes Beispiel, dessen BestimmungsgroBen mit dem oben fiir Gleichfeld-
dnderungen angegebenen Beispiel I iibereinstimmen, ist in dem folgenden Bei-
spiel III gebracht:

! Heraeus Vakuumschmelze AG., Hochmagnetische Legierungen aus Nickel-Eisen fiir
MeBgerdte und MeBwandler. Arch. techn. Messen, Firmenblatt Z 913/2.

2 LusszyNski, H. G.: Uber Messung und Abschirmung magnetischer Storfelder, ins-
besondere beim Kathodenstrahloszillographen. Diss. Techn. Hochschule Berlin 1932.
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III.
p=3000; x=10% [f=50; a=2-10"%}/10%-3-10° 50 = 24,6;
R=1,075; s=0,75; aR=2065; as=185; #n~~107".

Wihrend der Schwichungskoeffizient fiir Gleichfeld 10-% war, betrigt der
Schwichungskoeffizient fiir 50-Periodenwechselfelder 10-?. Man erkennt, daf3
Anordnungen, die eine wirksame Schirmung fiir statische Felder besitzen, eine
noch um viele Gréenord-
nungen bessere Schirmung
fiir Wechselfelder aufweisen.
Zwar sind Fille denkbar, wo
entgegen den beschriebenen
Verhiltnissen die Wechsel-
felder wesentlich gréBer
sind als die unvermeidlichen
Gleichfeldinderungen. In
diesem Zusammenhang sei
z. B. an die konstruktive
Vereinigung von  Hoch-
spannungsquelle und Elek-
tronenmikroskop erinnert.
Doch diirfte in allen prak-
tisch vorkommenden Fillen
der Feldstidrkeunterschied
kaum GréBenordnungen er-
reichen. Im allgemeinen ge-
niigt es daher, die Abschir-
mung nwur im Hinblick auf _
Gleichfeldschwankungen zu 7= % = Schwachungskoeffizient, Durchlissigkeit.
bemessen' : Figur zur Bestimmung von #1.
Durch Einwirkung von (Kurven n = konst. im @ — &-Diagramm).

Justiermagneten und von R — AuBenradius des Zylinders in cm,
den Magneten der Elek- s= Wandstirke des Zylinders in cm,
tronenlinsen auf die zur #* = Leitfahigkeit des Zylinders in Q- cm™,

Abschi h 1 = mittlere Permeabilitit des Zylinders,
“SC irmung vorgese eneP f == Frequenz des el.-magn. Wechselfeldes in Hz,
Hiillen, aber auch aufsonsti-

. . w2107t ]/W: HilfsgroBe zur Auswertung der Figur.
nglsentelle der Elektror}en- Abb. 90. Die Abschirmung elektromagnetischer Wechselfelder durch
mikroskopanlage kannleicht metallische Hohlzylinder.
eine Dauermagnetisierung
entsprechender Zonen hervorgerufen werden. Solche Dauermagnetisierungen fiih-
ren zu wenig definierten Ablenkungen oder Stérungen des Strahlenganges. Die
Schadlichkeit der Ablenkungen und Stérungen ist besonders deswegen groB3,
weil die Stirke der Magnetisierung in der Regel nicht konstant ist, sondern
langsam abnimmt. Hierdurch kann bei lingeren Belichtungszeiten schon eine
Abnahme des Auflésungsvermégens bewirkt werden. Daher empfiehlt es sich,
grundsitzlich vor dem Zusammensetzen der Eisenteile zu priifen, ob diese
merkbar vormagnetisiert sind oder nicht. Ist das erstere der Fall, so muB
unbedingt fiir Entmagnetisierung des betrefienden Teiles vor der Verwendung
gesorgt werden. Eine Entmagnetisierung von Eisenteilen gelingt besonders
leicht, indem diese in die Nihe der Feldspule einer Wirbelstromgliiheinrichtung
gebracht werden. Auch mit Hilfe von Wechselfeldern mit nur 50 Perioden

1 Nach B. v. Borries und H. G. LUBSZYNSKI.
8*
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kann die Entmagnetisierung vorgenommen werden. Eine Einrichtung mit Trans-
formator und Feldspule zur Entmagnetisierung von Eisenteilen ist in Abb. 91
abgebildet. Um die erforderlichen hohen Feldstirken zu erzeugen, miissen durch
die Feldspule Stréme von vielen tausend Ampere flieBen. Diese Stréme werden
am einfachsten der Sekundirwicklung eines Transformators fiir PunktschweiB-
maschinen entnommen. Bei der Entmagnetisierung mit 50 Periodenfeldern ist
darauf zu achten, daB das Feld nicht plétzlich, sondern ganz allmihlich ver-
schwindet. Bei plétzlicher Unterbrechung durch Ausschalten des Transformators
oder schnelles Herausnehmen des Eisenteiles aus der Feldspule kann sogar eine

Abb. 91. Einrichtung zur Entmagnetisiérung von Eisenteilen.

Magnetisierung entstehen. Eine sehr wirksame Entmagnetisierung wird dann
erzielt, wenn das betreffende Eisenrohr oder -teil langsam, das heift im Ver-
laufe einiger Sekunden, durch die Feldspule hindurchgezogen wird.

II. Das Auflosungsvermogen photographischer
Schichten fiir Elektronenstrahlung.

Die genaue Kenntnis der Gréfle und die Stergerung des Auflosungsvermogens
photographischer Schichten fiir Elektronenstrahlung? ist, wie aus den Kapiteln B II
9b, CII 9b und D II 2 hervorgeht, von groBer Bedeutung fiir die Dimensionie-
rung und Eigenschaften von Elektronenmikroskopen. Unter der Voraussetzung,
daB die VergroBerung eines Elektronenmikroskopes dem jeweiligen Auflésungs-
vermogen der zur Registrierung benutzten photographischen Schicht angepaBt
wird, berechnet sich die im Elektronenmikroskop wirksame Empfindlichkeit der
photographischen Schicht zu:

— dp, \?
Ep=E- (*dp‘) .

! ARDENNE, M. v.: Das Auflésungsvermogen photographischer Schichten fiir Elektronen-
strahlung. Z. Phys. Bd. 114 (1939) Heft 5/6 S. 379.
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Hierin bedeutet E die normale Elektronenempfindlichkeit der photographischen
Schicht, das heiBt jene aufgefallene Ladungsdichte, die notwendig ist, um bei
gegebener Voltgeschwindigkeit der Elektronen eine bestimmte Schwirzung zu
erzielen. d, und d, sind die Zahlenwerte des Auflésungsvermégens der mit-
einander zu vergleichenden Photoschichten, wobei beispielsweise d,, dem Auf-
l6sungsvermégen einer als Standard angenommenen Schicht entsprechen mdége.
Als Aufldsungsvermégen soll die kletnste Halbwertsbreite eines Elektronenstriches
bei gerade noch ausreichender Gesamtschwirzung definiert werden.

1. Die theoretische Abschitzung
des Aufldosungsvermaogens.

. . . ‘ Llektronensonde
Uber das Auflésungsvermdgen photo-

graphischer Schichten bei Bestrahlung S-Winkel der, watrsohein-
mit Licht sind bereits im Hinblick auf Sehicht, [ Michsfen Ablenkung”
Probleme der Tonaufzeichnung, der Klein- |

bildphotographie, der Spektrographie 3

und der Astrophysik sehr eingehende L

Untersuchungen veréffentlicht worden?. j F

Bei Lichtstrahlung hingt das Auflésungs- | {

vermogen auBer von der Kérnigkeit der !‘—'dp—"

unentwickelten Schicht hauptsichlich I I — .

von Faktoren wie Sensibilisierung, Schutz- ' | -ALlachendlotre dr gestreufen
; A . Llektr oh Qurchlour?)

firbung, Lichtfarbe und Schichtdicke /\%%;ﬁ;ifcﬁ:em?ﬂ/;

ab, die die Diffusion der photochemisch

wirksamep Strahlgngskomponenten in 80 U+ st o Ax
der Schicht bestimmen. So konnte =17 T1022 ¢ VR
beispielsweise KUSTER in seiner zitierten dp—2 Az -ta d

. . . p=24%-tg ¥,
Arbeit nachweisen, daf3 das Auflésungs- . )

. bei oleicher GréBe der Brom- U = Beschleunigungsspannung in kV,
\{ennog}%n €l 8 . r - E ] Z = Ordnungszahl,
silberkérner und bei gleicher Koérnigkeit o0 = Dichte,
der entwickelten Schichten sehr ver- A = Atomgewicht,
schieden sein kann. Bei Elektronen- 4+ = Schichtdicke in 107* mm.

strablung ist ecinc ahnliche Sachlage AW Die verschiotenen Bestimmungeeoten e
gegeben, nur tritt an die Stelle der Schiche. - nomogeaen
Lichtdiffusion in der Schicht die rdum-

liche Streuung der Elektronen in der Schicht. Da die Schwirzung durch
die von den Elektronen ausgeloste Rontgenstrahlung gegeniiber der reinen
Elektronenschwérzung bei den weiter unten vorausgesetzten Voltgeschwindig-
keiten der Elektronen stets vernachlissigt werden kann, geniigt es zur theore-
tischen Abschitzung des im giinstigsten Falle erreichbaren Auflssungsvermégens
die rdaumliche Verteilung allein der Elektronenstrahlung in der Schicht zu
beriicksichtigen und zu berechnen.

Rechnungen {iber die raumliche Streuung von Elektronen sind schon in den
Kapiteln BII § und D I 1 gebracht worden. Die verschiedenen GroBen des hier
maBgebenden Vorganges der Elektronenvielfachstreuung in einer homogenen
Schicht sind aus der Darstellung Abb. 92 zu entnehmen. Unter Zugrundelegung
dieser GréBen 148t sich der Wert des Auflosungsvermdogens (bei Vernachlassigung
der Kornstruktur!) abschitzen. Hierzu wird in Ubereinstimmung mit den unten

! Vgl z. B. A. Kuster: Uber die Kornigkeit und das Auflésungsvermégen photo-
graphischer Schichten. Ver6ff. der AGFA Bd. 3 (1933) S.93. — Kience, H.: Photo-
graphische Photometrie. Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 26, S.647. Leipzig:
Akad. Verlagsgesellschaft 1937.
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gebrachten MeBergebnissen weiter angenommen, daB3 der Durchmesser des mitt-
leren Streukegels in der Schicht mit dem Offnungswinkel ¢ etwa gleich der
Halbwertsbreite der Schwirzungsspur, das heiBt gleich dem Aufldsungsver-
mogen ist.

Fiir ein Photomaterial gegebener Schichtdicke ist nach der Theorie zu erwarten,
daB bei kleinen Voltgeschwindigkeiten der Elektronen zunichst ein groBes Auf-
I6sungsvermogen besteht, weil dann die Elektronen nur in die Oberfliche der
Schicht eindringen und auch in seitlicher Richtung in ihrer Bewegung gehemmt
sind. Mit zunehmender Beschleunigungsspannung dringen die Elektronen tiefer
und tiefer in die Schicht
ein, bis schlieBlich die ganze
Schicht durchstrahlt wird.
Zwei charakteristische Fille
sind — ungefihr mafstib-
lich — in Abb. 93 darge-
stellt. Das Auflosungsver-
maogen durchliuft ein Mini-
mum, das etwa dannerreicht
ist, wenn die Eindringtiefe
der Elektronen einen Betrag
annimmt, der etwas groBer
ist als die Schichtdicke.
Bei weiterer Steigerung der
Anodenspannung nimmt mit
dem Anwachsen der Durch-
dringungsfahigkeit der Elek-
tronenstrahlung der gréBte
Durchmesser des Streuke-
gels in der Schicht wieder
ab und damit das Auflo-
sungsvermégen wieder zu.

Fir die Bemessung der
Photoschicht folgt aus vorste-
henden Betrachtungen die
Abb. 93. Begrenzung des Auflésungsvermaogens einer Photoschicht durch Uberleg,enhelt 'VOI’I Schich-
raumliche Elektronenstreuung bei verschiedenen Anodenspannungen. ten kleinster Dicke. Beson-

ders vorteilhafte Ergebnisse
sind mit solchen Schichten (Schumann-Schichten)! zu erwarten, die neben der
photochemisch aktiven Substanz (Bromsilber) keine die Elektronen nutzlos zer-
streuende Bindemittelsubstanz (Gelatine) enthalten und die infolge der dichten
Packung der Bromsilberkérner auch bei sehr kleiner Schichtdicke groBe maxi-
male Schwirzungen zu erreichen gestatten.

Durehsichi-oder Aufsichfbilder
aer Sehwirzung,

2. Untersuchung des Aufloésungsvermogens
mit der Elektronensonde.

Zur experimentellen Unitersuchung des Auflosungsvermigens photographischer
Schichten fiir Elektronenstrahlung erwies sich die vom Verfasser angegebene
Elektronensonde submikroskopischer Feinheit als sehr geeignet. Die Untersuchung
erfolgte in der Weise, daf3 die Spitze der Elektronensonde iiber die betreffende

1 Die Anwendung dieser Schichten zur Registrierung von Elektronenstrahlung ist schon
frither aus einem anderen Grunde (héhere Empfindlichkeit, insbesondere gegen langsame
Elektronen) haufiger empfohlen worden.
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photographische Schicht im Vakuum bewegt und nach der Entwicklung die
Verteilung der Kornschwirzung betrachtet bzw. die Halbwertsbreite des er-
haltenen Striches mikrophotometrisch bestimmt wurde. Dieses experimentelle
Vorgehen hat den Vorteil, daB zugleich auch der theoretisch schwer berechen-
bare EinfluB der Korngréfe und der Kornigkeit miterfaBt wird. Um nicht
nur die wirksame Schwirzungsverteilung kennenzulernen, sondern um gleich-
zeitig auch die Vorginge der Elektronenabsorption und Elektronenstreuung
in der Schicht mit zu beobachten, wurden Mzkrotomschnitte von mit der Sonde
bestrahlten photographischen Schichten hergestellt und mikrophotographiert.
Damit keine Verbreiterung der Sondenspur durch Uberbelichtung entsteht,
ist bei allen im folgenden Abschnitt gezeigten Aufnahmen die Bestrahlungs-
starke, das heiBt die Sondenintensitit und die Geschwindigkeit der Sondenbe-
wegung so eingeregelt worden, dal eine gerade noch ausreichende Schwirzung
sich ergab.

3. Ergebnisse mit normalen Photoschichten
und bindemittelfreien Schichten.

Nach der angegebenen Methode wurde eine Anzahl handelsiiblicher photo-
graphischer Platten, Filme und Papiere untersucht. Mikrophotographien der
Sondenspur bei drei verschiedenen Voltgeschwindigkeiten der Elektronen sind
in den Abb. 941, 95 und 96 wiedergegeben. Wegen der gegeniiber Platten und
Filmen geringeren Schichtdicke und wegen der leichten Schneidbarkeit wurden
diese Aufnahmen an einem Papier ausgefiihrt. In Ubereinstimmung mit der
Theorie nimmt bei der hier bestehenden Schichtdicke von etwa 10~2 mm das
Auflésungsvermégen mit (von 10 kV auf 20 bzw. 50 kV) steigender Anoden-
spannung ab. Die zunehmende Eindringtiefe der Elektronen in die photo-
graphische Schicht und ihre zunehmende Streuung ist aus den Mikrotom-
schnittbildern? sehr schén zu erkennen. Sehr gut kommt aus der Aufnahme
Abb. 94 auch die mit kleiner Elektronengeschwindigkeit nur erreichbare kleine
maximale Schwirzung zum Ausdruck. Diese rithrt bekanntlich daher, daB nur
die in den Oberflichenschichten liegenden Korner von den Elektronen erreicht
werden. In Abb. 96 unten ist deutlich die in tiefer liegenden Schichten stark
zunehmende Breite der geschwidrzten Zone zu sehen. Aus der Betrachtung
dieses Schnittbildes oder aus der Theorie kann ein einfacher Kunstgriff zur
Steigerung des Auflésungsvermégens einer Photoschicht gegebener Dicke fiir
hohe Voltgeschwindigkeiten hergeleitet werden, der darin besteht, durch vor-
zeitige Unterbrechung der Entwicklung (unter Anwendung von konzentriertem Ent-
wickler) nur die nahe der Oberfliche gelegenen Bromsilberkérner zu entwickeln.

Zahlenwerte iiber das Aufldsungsvermogen der untersuchten Papierschicht
in Abhingigkeit von der Anodenspannung vermittelt die Tabelle I unter der
Voraussetzung einer vélligen Durchentwicklung der Schicht.

Tabelle I. Das Auflosungsvermogen als Funktion der Voltgeschwindigkeit
von Elektronen fiir ein hoch empfindliches Bromsilberpapier
(Oszillox der Technophot).

35

14

50180

17]10

Anodenspannung in kV . . . . . . . .. 10 \ 20

Auflésungsvermégen in 103 mm . . . . . 2 } 7

1 In Abb. 94 ist aus apparativen Griinden nur mit einer Sonde der Schérfe 6 X 103 mm
gearbeitet worden, so da das Auflosungsvermogen hier nur aus der Randschérfe der Sonden-
spur hergeleitet werden konnte.

2 Schnittbilder bei Bestrahlung der gamzen Schichtfliche mit Elektronen finden sich
bereits bei W. SErtz u. G. Harig: Phys. Z. Bd. 30 (1929) S. 758.
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Fiir die dickeren Schichten von Filmen und Platten (etwa 2-10-2 mm)
liegt bei den héheren Spannungen das Auflésungsvermdgen noch um einen Faktor
1,5 bis 2 ungiinstiger.

—i 70 — 701
—7p —70u
Abb. 94. Verteilung der Kornschwirzung nach Abb. 95. Verteilung der Kornschwirzung nach
Bestrahlung mit einer 10 kV-Elektronensonde. Bestrahlung mit einer 20 kV-Elektronensonde.
(Oszilloxschicht.) (Oszilloxschicht.)

AuBerordentlich positive Ergebnisse wurden bei Versuchen mit Schumann-
Schichten (Dicke etwa 2,5 bis 103 mm) erhalten. Das Mikrophotogramm der
Spur einer 50 kV-Elektronensonde auf einer ilteren Agfa-Schumann-Platte

1 Nabheres iiber Behandlung alterer Schumann-Schichten vgl. H. BoMkEe: Vakuumspektro-
skopie, S.12. Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1937.
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zeigt Abb. 97. Bei dieser Aufnahme tritt die grobkérnige Struktur der betreffen-
den, normal entwickelten Schumann-Schicht bereits recht stérend in die Er-
scheinung. (Die auBerhalb der Sondenspur in Abb. 97 sichtbaren, geschwirzten

—70M

700

Abb. 96. Verteilung der Kérnschwirzung nach
Bestrahlung mit einer 50 kV-Elektronensonde.
(Oszilloxschicht.)

—70p

Abb. 97. Spur einer 50 kV-Elektronensonde auf
einer Agfa-Schumann-Platte. (Auflésungsvermogen
etwa 3-10-%mm.)

Koérner miissen bei der Beurteilung
der Qualitit dieser Registrierung un-
beachtet bleiben, da es sich hier um
Schleierkérner infolge langer Lagerung
des Materials handelt.) Noch wesent-
lich vorteilhafter verhilt sich eine neu-
ere Schicht, die von der Agfa unter
der Bezeichnung ,,Schumann-Hart"
in den Handel gebracht wird. Bei
feinkorniger Entwicklung (geeignete
py-Werte sind beispielsweise bei 1: 50
verdiinntem Rodinalentwickler gege-
ben) besitzt diese Schicht einen Korn-
durchmesser von etwa 20% des Korn-
durchmessers in der Abb. 97. Diese neue
Schumann-Platte, die bei fast allen in
diesem Buch enthaltenen Elektronen-
aufnahmen des Verfassers benutzt

wurde, hat den groBen Vorteil, daB sie wihrend des Entwicklungs-, Wisserungs-
und Fixierprozesses wesentlich robuster gehandhabt werden kann als die alten
Schumann-Schichten. Das bessere Haften der Bromsilberkérner auf der Unter-
lage, das diesen Fortschritt ermdglichte, ist darauf zuriickzufiihren, daB die
Kérner nicht unmittelbar auf der Glasschicht, sondern auf einer Gelatinehaut
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liegen. Trotz des Bestehens dieser bereits vorziiglich geeigneten Platten er-
scheint es aussichtsreich, noch feinkérnigere bindemittelfreie Schichten eigens
fiir elektronenmikroskopische Zwecke zu schaffen. Versuche in dieser Rich-
tung wurden mit bindemittelfreien Lippmann-Schichten vom Verfasser ein-
geleitet.

Stehen Spezialplatten nicht zur Verfiigung, so empfiehlt es sich nach dem
Vorgehen von AsTon?!, aus normalen feinkérnigen Schichten die Bindegelatine
herauszul6sen. Die Platten werden zu diesem Zweck in verdiinnter Schwefel-
sdure (z. B. Akkumulatorensiure von der Dichte 1,225, die man mit dem gleichen
Volumen Wasser verdiinnt) bei Zimmertemperatur (nicht unter 16° C) in hori-
zontaler Lage 12 h lang (am besten iiber Nacht bei vélliger Ruhe) in der Dunkel-
kammer gebadet. AnschlieBend werden die Platten noch 1 h gewissert, ge-
trocknet und dann wie gewdhnliche Schumann-Platten benutzt.

Das Auflésungsvermogen feinkérniger, bindemittelfreier Schichten ist min-
destens 6mal so grof3 als das Auflgsungsvermdgen der oben untersuchten Papier-
schicht unter gleichen Bedingungen (Abb. 96), das heift etwa 2,5 bis 3,0 - 103 mm.
Da die normale Empfindlichkeit der modernen bindemittelfreien Platten fiir
Voltgeschwindigkeiten der angegebenen Grofenordnung ungefihr gleich grof
ist wie die des hochempfindlichen Papieres, das Aufldsungsvermégen aber 6mal
so groB, so folgt daraus, nach der obigen Beziehung, daB} die wirksame Empfind-
lichkeit der bindemittelfreien Schichten in Elektronenmikroskopen etwa 36mal
so groB ist wie die Empfindlichkeit der bisher giinstigsten Schichten des Handels.
Die Einfithrung der bindemittelfreien Photoschichten in die Technik der Uber-
mikroskopic bedeutet daher eine Zunahme der Intensititsreserve wm etwa einetnhalb
Grofenordnungen. Zur Steigerung des Auflosungs- und Erkennungsvermégens
(Dunkelfeldbilder!) und zur Senkung der Objektbelastung hat diese Zunahme
bei den Arbeiten des Verfassers wesentlich beigetragen.

III. Das Auflésungsvermogen
von Leuchtschirmen fiir Elektronenstrahlung.

Elektronenmikroskope arbeiten im allgemeinen in der Weise, daB die fiir
das menschliche Auge zunichst unsichtbare Abbildung des Objektes auf einer
photographischen Schicht festgehalten wird. Die Vorrichtungen zur unmittel-
baren Bildbetrachtung, die in der Regel einen Fluoreszenzschirm zur Umwand-
lung der unsichtbaren Strahlung in sichtbare verwenden, dienen bei den be-
kannten Konstruktionen fast immer nur als Hilfsmittel zur Schirfeneinstellung
bei der photographischen Aufnahme, aber nicht dazu, das Objektbild mit allen
Feinheiten erkennen zu lassen. Dies gilt speziell fiir Elektronenmikroskope,
trifft aber auch fiir Ultraviolettmikroskope zu. Stets bleibt die Qualitit der
Fluoreszenzbilder infolge zu geringer Leuchtintensitit und gegebenenfalls sogar
korniger Schirmstruktur weit unter der Qualitit der photographischen Auf-
nahmen. Mit Riicksicht auf die sehr hohe Bedeutung der visuellen Beobachtung
in der Lichtmikroskopie erschien es zweckmifig, die mit der Leuchtbildhelligkeit
und Leuchtschirmkoérnigkeit zusammenhingenden Fragen einer niheren Be-
trachtung zu unterziehen? )

1 Asron, E. W.: Proc. Cambridge philos. Soc. Bd. 22 (1925) S. 548.
2 ARDENNE, M.v. Einkristall-Leuchtschirme und Ubermikroskopie. Z. techn. Phys.
Bd. 20 (1939) Heft 8 S. 235.
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1. Steigerung der Leuchthelligkeit
durch vergrofernde Beobachtungsmittel groflier Apertur.

Leuchtschirme aus modernen Zinksulfid- oder Zinkkadmiumsulfidphosphoren
besitzen bekanntlich einen iiberraschend hohen energetischen Wirkungsgrad.
Wenn trotzdem das Leuchtschirmbild stets gegeniiber der photographischen
Aufnahme abfillt, so liegt dies nicht allein an der Moglichkeit einer Energie-
akkumulierung iiber lingere (Belichtungs-) Zeiten bei der photographischen
Aufnahme, sondern vor P d
allen Dingen in einem { T J,}I%/gyswms
meist sehr geringen op- '
tischen Wirkungsgrad bei
der Bildumwandlung mit
Hilfe von Fluoreszenz-
schirmen. Der geringe
optische Wirkungsgrad
folgt daraus, daB die ur-
spriinglich scharf gerich-
teteabbildende Strahlung
durch den Leuchtschirm
ineineungerichteteStrah-

ou-arcsinZ-sinor)
2l (Trockensystem)
15(Immersion)

. . . Fluoreszenz-
lung tibergefiihrt wird. Einkristallschioht S
Die optischen Verhiltnis- IO R TRt 7 =z¢
se bei der Bildumwand- ungeriohfete
lung sind durch die Dar- Strewung
stellung Abb. 98 veran-
schaulicht. — Bei An- gerichfeter Stratlen-
wendung vergréBernder verlouf
optischer Mittel, die eine Aperturtabelle.
VergroBerung der Aper- T Verhaltnis-
tur des Be%bachtuggs- D g | husgenulz ter‘izaleli‘gg«;ge‘:f-
systems zu Folge haben, [ | it # Anteils
kann der optische Wir- i '
kungsgrad bei der Bild- Auge (5 mm Pupillen &) . ’0,01 "4,5 <1078 1

umwandlung um mehr Okular (Periplan) . . . . . [0,12° 7,5 -107* 1,6-10°
als vier GroBenordnun- Mikroobjektiv (Trockensystem) IO,()O 3,8 -107% 8,4-10°
T

- . Mikroobjektiv (Olimmersion) . | 0,93 1,06 - 10' 2,3 -10*
gen gegeniiber der Bild- ! '

betrachtung mit bloB8em
Auge verbessert werden.

Durch die optische NachvergroBerung wird das Fluoreszenzlicht auf eine
groBere Fliche verteilt und hierdurch zunichst eine Abnahme der wirksamen
Bildhelligkeit hervorgerufen. Wird die lineare VergroBerung jedoch gerade
genau so groB gewihlt wie die eintretende AperturvergréBerung, so bleibt die
Flichenhelle des Leuchtschirmbildes trotz der VergréBerung unverindert er-
halten. Damit das Fluoreszenzbild dem Auge im Beobachtungsmikroskop
unter dem gleichen Winkel erscheint wie dem unbewaffneten Auge, muB das
wahre Leuchtschirmbild einen Durchmesser erhalten, welcher im umgekehrten
Verhéltnis der VergroBerung kleiner ist. Hat die AperturvergroBerung und damit
die optimale VergroBerung des Beobachtungssystemes beispielsweise den Wert 50,
so wird die gleiche abbildende Strahlung nur auf eine Fliche verteilt, die /550
der Bildfliche bei unbewaffnetem Auge betrigt. Die Folge der hoheren Energie-
konzentration ist eine auBerordentliche — in dem Beispiel 2500fache — Steige-
rung der Flachenhelle des Leuchtschirmbildes.

Abb. 98. Optischer Wirkungsgrad bei der Bildumwandlung mit Hilfe von
Fluoreszenzschirmen.
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tenen Konturenschirfe 148t sich
das Auflésungsvermdgen des Leuchtschirmes mit hinreichender Genauigkeit
abschitzen. Fiir Elektronenstrahlung ist dariiber hinaus noch der Einflu3 der
rdumlichen Elektronen-
streuung in der Schicht
(vgl. die Ausfithrungen
im folgenden Abschnitt)
zu beriicksichtigen.
Mit der beschriebenen
Anordnung wurden ver-
schiedene aus normalen
Fluoreszenzmaterialien
gewonnene Schirme un-
tersucht und fir UV-
Strahlung ein durch-

! Die kornlosen Uran-
glasplatten - Leuchtschirme,
die frither fiir elektronen-
und ultraviolett-mikrosko-
pische Zwecke gelegentlich
vorgeschlagen worden sind

b Mikroaufnahme ei h iiblichen Methoden ,,besonders gleich [vel. z. B. M. Kvort u.

A abig hergestelien Vielistalischirmes mit dsch UV Lint seaef | E- RUSKA: Z. techn. Phys.

aufprojiziertem Schattenbild. Bd. 12 (1931) S. 389 u. 448"

konnen indiesem Zusammen-

hang wegen ihres auBerordentlich schlechten energetischen Wirkungsgrades unberiick-
sichtigt bleiben. 2 Kleine Aperturwerte anwenden!
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schnittliches Auflgsungsvermégen von etwa 0,1 mm gefunden. Die so ge-
wonnene Mikrophotographie eines mit schon relativ feinkérnigem Material
und mit glinstiger Auftragung gewonnenen Schirmes vermittelt Abb. 100. Das
Auflésungsvermogen betréigt hier etwa 30 u. Die Schirmkornstruktur wirkt selbst
bei diesem Schirm so ungleichmiBig, daB der durch den vorausgegangenen Ab-
schnitt gekennzeichnete Vorschlag zur Helligkeitssteigerung zunichst nicht
konsequent durchfiihrbar erscheint. Erst wenn es gelingt, kornlose oder extrem
feinkornige  Leuchtschirme von
hohem energetischem Wirkungs-
grad zu erzielen, ist ein wesent-
licher Fortschritt auf dem an-
gegebenen Wege zu realisieren.

3. Einkristall- und Fein-
korn-Leuchtschirme aus
aktiviertem Zinksulfid
und ihre Daten.

Die Erfahrungen bei der Her-
stellung moderner Phosphore
und Leuchtschirme lehren, daf3
der Wirkungsgrad auf etwa 15
bis 30% sinkt, sobald die Kri-
stallgréBe durch abgednderte
Fihrung des XKiristallisations-
prozesses oder durch nachtrig-
liche mechanische Zerkleinerung
verringert wird. Diese Wirkungs-
abnahme, die in Elektronenmi-
kroskopen iiberkompensiert wer-
den kann durch die bei héherem
Auflésungsvermégen  mogliche
groBere Konzentration der ab-
bildenden Strahlung, hat teil-
weise rein optische Griinde! und
ist teilweise auch auf die Abnah-
me der wirksamen Fluoreszenz- Abb. 101. Grofere Einkristalle aus aktiviertem Zinksulfid
schichtdicke  zuriickzufiihren. an efner Tiegelwand.
Durch Auswahl kleiner Kristallpartikel anndhernd gleicher Abmessungen mit
Schlemmmethoden und durch ein besonderes Aufbringungsverfahren, das die
Kristallteilchen in nahezu einer Schicht nebeneinander auf den Triger bringt,
sind vom Verfasser sehr feinkornige Vielkristallschivme hergestellt worden. Diese
Schirme ergaben (bei etwa gleichem Wirkungsgrad wie die weiter unten be-
sprochenen Schirme) ein UV-Aufldsungsvermdgen von 10-2 mm. Doch war auch
bei diesen Schirmen noch eine Bildbeeintridchtigung durch UngleichméBigkeiten
und Kérnung zu beobachten. Aus diesem Grunde wurde vom Verfasser weiter der
Weg eingeschlagen, kornlose Schirme durch Auschieifen von groferen Einkristallen
moderney Phosphore zu gewinnen. Zinksulfid-Einkristalle mit bis zu 1 mm?
Fliche sind bei entsprechender Leitung des Kristallisationsprozesses wihrend
der Herstellung von Leuchtphosphoren ohne weiteres zu erreichen. Blau und
griin leuchtende Kristalle dieser Art 2 mit relativ hohem energetischen Wirkungs-

1 Rignr, N. u. H. OrRTMANN: Ann. Phys., Lpz. V Bd. 29, Heft 6.
2 Die Kristalle wurden dem Verfasser liebenswiirdigerweise von Herrn N. RIEHL (Auer-
Gesellschaft) zur Verfiigung gestellt.
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grad sind in der Photographie Abb. 101 vergroBert abgebildet. Das Anschleifen
und Polieren so kleiner Kiristalle, das notwendig ist, um zu extrem diinnen
Schirmen mit moéglichst planparallelen Flichen zu gelangen, ist keine leichte
Aufgabe. Trotzdem gelang es, aus den abgebildeten Kristallen eine Anzahl
brauchbarer Einkristallschirme zu gewinnen®.

Wegen des meist stark beschrinkten Formates des Einkristallschirmes?
kann es sich bei der praktischen Verwendung empfehlen, ihn mit einem fein-
kornigen Vielkristallschirm zu kombinieren, das heit in der Mitte eines
solchen Vielkristallschirmes anzubringen. Der letztere hat dann vorwiegend die

Aufgabe, ein Ubersichts-
bild von der durch den
Einkristallschirm nicht er-
faBten, jedoch photogra-
phisch registrierten Bild-
fliche zu vermitteln.
Die Mikroaufnahme des
mit Hilfe der Anordnung
Abb. 99 und eines Ein-
kristallschirmes gewonne-
nen Netzbildes vermittelt
Abb.102. Das Bild ist hier
unter genau den gleichen
optischen  Verhiltnissen
entstanden, die der Auf-
nahme Abb. 100 zugrunde
gelegen haben. Das Auf-
l6sungsvermégen  dieses
0,03 mm dicken Schirmes
Abb. 102. Mikroaufnahme des Einkristall-Leuchtschirmes mit durch im Zusammenwirken mit
UV-Licht aufprojiziertem Schattenbild. einem Beobachtungsmi-
kroskop der Apertur sin
a=0,5 betragt hier bereits ungefahr 3 u. AuBerdem ist die GleichmiBigkeit des
Bildes auBerordentlich gegeniiber dem Vielkristallschirm verbessert.

Aus einfachen geometrischen Uberlegungen iiber die Tiefenschirfe folgt,
daBl das Aufldsungsvermdgen eines mit dem Aperturwinkel o betrachteten
Zinkblende-Einkristallschirmes (Brechungsindex »'=2,3) mit der gleichmiBig
fluoreszierenden Dicke A x nur etwa den Wert annehmen sollte:

n .
dz-n,—-smoc-Ax.

Der nach dieser Beziehung fiir die Bedingungen der Abb. 102 ausgerechnete
Wert liegt etwas hoher als der aus der Aufnahme Abb. 102 abgeschitzten Wert
(vgl. hierzu die im iibernichsten Absatz gegebene Erklirung).

Bei Elektronenstrahlung wird das mit der besprochenen Hilfsanordnung
fir UV-Licht festgestellte Auflésungsvermogen noch durch den Vorgang der
Elektronenvielfachstreuung im Kristall bzw. in den Kristallen verringert. Die
Verhiltnisse liegen hier sehr dhnlich wie bei der im letzten Kapitel ausfiithrlich
untersuchten Elektronenstreuung in photographischen Schichten. Damit das
Auflosungsvermégen durch riumliche Elektronenstreuung nicht kritisch herab-
gesetzt wird, muB3 der Schirm sehr diinn geschliffen oder hergestellt werden,

1 Die schwierigen Schleif- und Polierarbeiten wurden von V. HoFFMANN durchgefiihrt.
2 Arbeiten zur Gewinnung groBerer Kristalle sind bei einer dem Laboratorium des
Verfassers nahestehenden Firma im Gange.
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bis schlieBlich die Abnahme des energetischen Wirkungsgrades infolge unvoll-
stindiger Absorption der Elektronenstrahlung in der Kristallschicht eine Grenze
setzt. In diesem Zusammenhang verdient darauf hingewiesen zu werden, dal
der Einkristallschirm mit seiner hohen riumlichen Konzentration der fluores-
zenzfihigen Materie bei geringster Dicke einen guten energetischen Wirkungsgrad
ergeben kann.

Wenn experimentell bei 5 bis 7 - 10 V Beschleunigungsspannung an 2 bis 3 -
10-2 mm dicken Einkristallen ein Aufldsungsvermigen von 10-% mm und darunter
festgestellt werden konnte (Messung des Fleckdurchmessers bei Erregung mit
einer Elektronensonde duBerster Feinheit), so ist dies offenbar dadurch zu er-
kliren, daB bei der Scharfstellung des Lichtmikroskopes automatisch auf die
Ebene groBter Bildschirfe im Raum des Einkristalles eingestellt wird.

IV. Die Abschirmung
schéadlicher Rontgenstrahlung.

Rontgenstrahlen entstehen iiberall dort, wo Elektronen auf ein Hindernis auf-
treffen und durch dasselbe abgebremst werden. Die Beschleunigungsspannung
der Elektronenmikroskope hat etwa die gleiche Gré8e wie die Anodenspannung
in Roéntgenréhren. Die Entstehungsbedingungen der Rontgenstrahlung sind daher
nicht sehr verschieden von denen der Réntgentechnik. Da die Elektronenstréme
in Ubermikroskopen nur 1 bis 2 GréBenordnungen unter den Strahlstrémen in
Rontgenrohren liegen, ist die entstehende Rontgenstrahlung so intensiv, daf3 die
Sicherheitsvorschriften fiir Réntgenanlagen auch fiir Elektronenmikroskop-
anlagen beriicksichtigt werden miissen. Bei Versuchen zeigte sich beispiels-
weise, daB schon mit 60 kV Anodenspannung und 3 -10~* A Anodenstrom vor
dem Beobachtungsfenster von Zentrierblenden tadellose und helle Fluoreszenz-
bilder der menschlichen Hand zu erhalten waren (Abstand des Leuchtschirmes
etwa 30 cm).

Die schidigenden Wirkungen der Romtgenstrahlen, wie Keimschidigungen,
Rontgenkrebs und dhnliche Erkrankungen, sind allgemein bekannt. Besonders
gefdhrlich ist bei dem Arbeiten mit Anlagen, die Rontgenstrahlung emittieren,
daB sich einzelne kleine Rontgenstrahlenmengen iiber Jahre hinaus zu einer
schidlichen Gesamtdosis addieren koénnen. Als die Grenzintensitdt, die der
menschliche Korper dauernd ohne Schaden vertragen kann, wird eine Strahlungs-
menge von 107% r/s angesehen. Diese Sekundendosis ist den ,Vorschriften fiir
Strahlenschutz in nichtmedizinischen Réntgénanlagen® DIN Roént. 6/1934 zu-
grunde gelegt. In neuerer Zeit neigt man sogar dariiber hinaus zu der Annahme,
daB die vorgenannte Strahlungsmenge etwa eine GréBenordnung zu hoch ist,
so daB man zweckmiBig aus Sicherheitsgriinden mit einem um eine GréBen-
ordnung tiefer liegenden Zahlenwert rechnet.

Anhaltspunkte iiber die unter verschiedenen Arbeitsbedingungen erforder-
lichen Abschirmungsmafnahmen liefert die Darstellung Abb. 103!. Diese Dar-
stellung gibt an, wie stark eine Réntgenabschirmung ausgefiihrt sein muB,
damit bei den angegebenen Anodenspannungswerten die Strahlung einer Rontgen-
rohre (Wolfram-Antikathode, 0,5 mm Glaswandstérke, Strahlstrom 1072 A) in
30 cm Abstand auf den Toleranzwert bzw. auf 1/}, dieses Wertes abgeschwécht
wird. Bei anderen Antikathodenmaterialien als Wolfram ist zu beachten, daB
die Strahlungsintensitit (Bremsstrahlungsanteil) der Ordnungszahl des Anti-

1 Entnommen aus H. BopE u. H. GL6DE: Die Entstehung der Rontgenstrahlen beim
Betrieb BraUNscher Rohren mit hoher Anodenspannung. Z. techn. Phys. Bd. 20 (1939)
Heft 4 S. 117.
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kathodenmaterials proportional ist. Ferner ist fiir abweichende Strahlstréme
zu beriicksichtigen, daB die Strahlungsintensitit ebenfalls dem Strom propor-
tional ist.

Bei den meisten Mikroskopkonstruktionen ist der Strahlengang schon aus
Griinden der elektrischen und magnetischen Abschirmung mit Metallhiillen
(Eisen, Permalloy, Messing) umgeben, durch die automatisch eine Strahlungs-

schwichung eintritt. Um die Abschirm-
m;; ] wirkung der erwdahnten ohnehin gegebe-
nen Konstruktionselemente abschitzen
zu koénnen, sei das Absorptionsgesetz
fiir Rontgenstrahlung angefiihrt:

J=Jo-e*r

Dosislerstung =10 r/sek~ Hierin bedeutet J die durchgelassene
0”,;9/6,,;9,,,@_(,0'5,,’/391( Intensitit, J, die Anfangsintensitit, u
(Toleranzwert OIN Rint §/93%), den Absorptionskoeffizienten und x die
durchstrahlte Schichtdicke (Dicke der Ab-
7 / schirmung). Der Absorptionskoeffizient
/ / fiir verschiedene Materialien wird zweck-
/ mibig aus Messungen entnommen?!. In
dem hier interessierenden Wellenbereich
05 / gelten ndherungsweise die in der folgen-
/ / den Tabelle fiir verschiedene Materialien

angegebenen Aquivalentdicken:

/ f Tabelle I.
Blei ' Kupfer Eisen Bleiglas
/e T e T

|

Die Eisen- oder Messinghiillen, die
sw* 2V den Raum zwischen Kathode und erster
Abb. 103. Erforderliche Ege;;;htdickex» zur Ab- Optlk’ insbesondere in der Nahe der er-
schvs.'éichll.mg von Rontgenstrahlung (Réntgelnl;(ihre mit sten Blende umgqben, haben Wandstir-
Weganilatiods, 0.3 mm Clsswandstirke, Avoden- e von etwa 4 bis 5 mm. Ihre auf Blei
MeBabstand von 30 cm. bezogene Ersatzdicke betridgt daher etwa
1 mm. Nach der Darstellung Abb. 103
und unter Umrechnung auf Anodenstromwerte der elektronenmikroskopischen
Praxis (maximal §5-10~* A) und einen Zinksulfidleuchtschirm mit Aluminium-
unterlage geniigt die Schirmwirkung dieser Ersatzdicke bis zu etwa 70 kV
Anodenspannung, so daB keine zusitzlichen Abschirmungen notwendig sind,
wenn die (insbesondere die dem Kathodensystem benachbarten) Beobachtungs-
fenster aus etwa 10 mm dickem Bleiglas hergestellt werden und die Anoden-
spannungen den genannten Wert nicht iiberschreiten.

Unter den Verhiltnissen eines 300 kV-Elektronenmikroskopes (Anodenstrom
maximal 5+ 104 A, MeBabstand 1 m) werden an den oberen Blenden Abschir-
mungen bis zu 10 mm Bleidicke notwendig. Sind diese Teile des Strahlenganges
von Magnetspulen umgeben, so ist auch hier keine zusitzliche Bleiabschirmung
erforderlich, sondern nur die Dicke der Bleiglasfenster auf etwa 30 mm zu erhéhen.

27

1 Vgl. z. B. die Zusammenstellung S. 230: F. KiRcHNER: Allgemeine Physik der Rontgen-
strahlen. Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 24, Teil 1. Leipzig: Akad. Verlags-
gesellschaft 1930.




F. Bauelemente und Hilfseinrichtungen
der Elektronenmikroskope.

1. Das Kathodensystem.

Die Problemlage bei der Ausgestaltung des Kathodensystems fiir Elektronen-
mikroskope hat groBe Ahnlichkeit mit derjenigen, die bei der Bemessung des
Kathodensystems in Hochspannungs-Elektronenstrahlréhren besteht. In beiden
Fillen wird mit Anodenspannungen iiber 10* V gearbeitet und ein méglichst
kriftiger — von einem kleinen Querschnitt ausgehender — Elektronenstrom
gewiinscht, wobei gleichzeitig angestrebt wird, daB die Elektronenstrémung
unter einem mdglichst kleinen Aperturwinkel erfolgt. Es ist daher méglich,
fiir elektronenmikroskopische Zwecke unmittelbar diejenigen Kathodensysteme
einzusetzen, die als Ergebnis langjdhriger Entwicklungsarbeiten an Hochspan-
nungs-Fernsehréhren heute zur Verfiigung stehen.

Im Hochspannungs-Fernsehréhrenbau haben sich Wolfram-Drahtkathoden in
Haarnadelform gut bewihrt. Durch Verinderung der Lage der Haarnadelspitze
gegeniiber der Bohrung einer die Kathode umgebenden Wehnelt-Zylinder-
elektrode lassen sich die Durchgriffsverhiltnisse herbeifiihren, die bei der jeweils
vorgesehenen Anodenspannung eine Dunkelsteuerung der Strahlenenergie mit
negativen Zylindervorspannungen von wenigen hundert Volt bewirken.

1. Kathodendaten und Lebensdauer.

Die Wolframkathode hat gegeniiber der Oxydkathode die gerade beim Elek-
tronenmikroskop wichtigen Eigenschaften voraus, daB keine Formierung not-
wendig ist und sich die Kathode beliebig lange im kalten Zustand an Luft be-
finden kann. Da beim Elektronenmikroskop vor jeder einzelnen Inbetriebnahme
eine Evakuierung notwendig ist, kann bei dem letzteren ein hiufigeres Aus-
wechseln der Kathode in Kauf genommen werden, sofern die durch Verkiirzung
der Kathodenlebensdauer gegebenen sonstigen Vorteile wesentliche Mehr-
leistungen des Elektronenmikroskopes zur Folge haben.

Die Emissionseigenschaften einer Kathode sind gekennzeichnet durch die
Stromdichte!, das heiit durch die Emission in Ampere pro cm? Kathoden-
oberfliche. Welchen EinfluB diese GréBe auf die Leistungsfihigkeit von
Elektronenmikroskopen hat, ist schon an anderer Stelle (Kapitel B IT 9 -und
CII9) quantitativ gezeigt worden. Der betriebsmiBig erreichbare Wert fiir
die Stromdichte einer Wolframkathode ist nur durch die Lebensdauer begrenzt.
Die Lebensdauer wird bei guter Evakuierung allein durch die thermische Ver-
dampfung bestimmt.

Bezeichnet man mit v das pro s und cm? verdampfende Gewicht der Kathode,
mit 0 seine Oberfliche, so dampft in der Zeit d¢ das Gewicht dm=v-0d¢ ab.
Ist die Dichte o, » der Radius des Drahtes, so ergibt sich hieraus ¢-dr=v-dt

oder (r;—7,) = %- ¢. Man rechnet bei Wo-Kathoden die Lebensdauer als beendet,
1 Eine Tafel iiber die Abhingigkeit dieser GréBe von Kathodenart und absoluter

Kathodentemperatur vermittelt die Abb. 272 des Buches von W. Espe u. M. KnoLL: Werk-
stoffkunde der Hochvakuumtechnik. Berlin: Julius Springer 1936.

v. Ardenne, Elektronen-Ubermikroskopie, 9
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wenn der Gewichtsschwund durch Verdampfung mehr als 12% betrigt. Damit

wird 7, =7,- ]/m& Fiir gezogenes Wolfram ist 6=19,3. Fiir normale Zwecke

wird man Wolframkathoden mit einem anfinglichen Durchmesser von 0,15 mm
1

verwenden. Damit ergibt sich die Lebensdauer zu ¢°=1,88- 10‘2~7.
In Tabelle I? sind fiir die untersuchten Wo-Kathoden Heizdaten, Tempe-
raturen, Lebensdauern und Stromdichten zusammengestellt. Als Kathoden-
temperatur ist die Tempera-

Tabelle I. tur der Haarnadelspitze an-
egeben.

Tuo | En ) W Tie s S 8 tcir(athodenlebensdaw.ern von
A v W[ abs. Temp. b Afom? nur 5 h sind im Elektronen-
2,6 | 1,41 | 3,60 | 2185 | 3850000 | 0,015 {)I:fmz:f:fno%z:velf{?ﬁ;g:g:
2,8 | 1,61 | 4,51 | 2300 287000 0,05 » :
3,0 | 1,80 | 5,40 2420 30700 0,15 system leicht von auBlen
3,2 | 206 | 6,59 | 2525 4360 0,3 zuginglich ist und der Aus-
3’2 2, 33 7,89 3648 Z78 o7 wechselvorgang wie dies schon
318 2:55;4 18?3 2;25 \ 23'3 22 fir Hochspannungs-Fernseh-
41 | 3,31 13,57 | 3000 | 55| 6 projektionsanlagen gelegent-

lich vorgesehen wurde, durch
konstruktive MaBnahmen (beispielsweise Herstellung von Kathodenpatronen)
erleichtert wird. Stromdichten von 6 Ajcm? das heiBt Emissionseigenschaften,
die sonst in abgeschmolzenen Réhren auch nicht entfernt betriebsmiBig erhalten
werden, sind also grundsitzlich erreichbar.
Fiir den praktischen Betrieb ist darauf zu achten, daB bei Verwendung eines
Heizwiderstandes der Heizstrom gegen Ende der Lebensdauer herabgesetzt
werden muB, damit konstante Fadentemperatur erhalten bleibt.

2. Systemkonstruktion.

Die Konstruktion eines Kathodensystems, die ein bequemes Awuswechseln
der Haarnadelkathode unter Aufrechterhaltung guter Zentrierung ermdoglicht, und
die sich praktisch gut bewihrt hat, ist durch die Zeichnung Abb. 104 veranschau-
licht. Die Ausfithrung des zusammensteckbaren Kathodensystems vermittelt die
Photograghie Abb. 105. (In Abb. 105 sog. Wechselstromkathode mit Aus-
kompensation des magnetischen Fadenfeldes.)

Die auswechselbare Kathodenpatrone, die zweckmiBig in einer groBeren An-
zahl auf Lager gehalten wird, besteht aus einem mit Bohrungen versehenen
Hartporzellankorper, durch den zwei starke Nickeldrihte als Stromzufithrungen
gehen. An den unten zusammengebogenen Enden dieser Zufithrungen ist die
Wolfram-Haarnadelkathode angeschweiit. Diese in sich véllig stabile Einheit
wird durch die gezeichneten Buchsen mit einer zweiten Einheit zusammen-
gesteckt, deren wesentlichster Bestandteil ein weiterer Hartporzellankdrper von
gleichem Durchinesser und beispielsweise halber Hohe ist. Durch diesen zweiten
Porzellankérper laufen die Stromzufithrungen. Er sitzt zusammen mit der
eigentlichen Kathodenpatrone in einem kurzen, in Abb. 105 gut erkennbaren
Chromnickelzylinder, der seinerseits an die Durchfithrungen des QuetschfuBes
angeschweiBt ist. Uber diese Befestigungshiilse wird der Wehnelt-Zylinder, der
ebenfalls aus einer Chromnickelhiilse bésteht, geschoben. Auf das offene Ende
des Wehnelt-Zylinders ist zur Herbeifiihrung des erforderlichen kleinen Durch-
griffes eine gedriickte Kappe mit véllig abgerundeten Kanten geschweiBt.

! Mit Ausnahme der letzten Spalte ist diese Tabelle folgender Arbeit entnommen:

E. Scuwartz, H. STRUBIG u. H. W. PAEHR: Strahlenerzeugung in Fernsehréhren fiir Pro-
jektionszwecke. Z. Fernseh A.G. Bd.1 (1938) Heft 1 S. 7.
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Besonders angenehm ist bei dieser naheliegenden Bauweise, daB3 vor Einsetzen
des Kathodensystems in die Vakuumanordnung die genaue Zentrierung der
Kathodenspitze gegeniiber der Bohrung der Wehnelt-Zylinderkappe visuell kon-
trolliert werden kann. Diese Kontrolle wird erméglicht durch die mittleren
Bohrungen der Porzellankérper, die einen Lichtdurchgang gestatten. Das Aus-
wechseln und Zentrieren der Kathode dauert bei dem gezeichneten System

etwa eine Minute. Hinzu kommt dann die Zeit fiir das Abdichten und Neu-
evakuieren, falls nicht auch am Ort des Kathodensystems zur Verringerung
der Zeitverluste von dem Schleusenprinzip Gebrauch gemacht wird.

Die Justierung der Kathodenspitze und die damit verbundene Ausrichtung
des Strahlenganges wird durch neuere hier nicht zeichnerisch dargestellte Kon-
struktionen sehr erleichtert, bei denen die Kathode wihrend des Betriebes
gegeniiber dem Wehnelt-Zylinder zentriert werden kann.

Ein Beispiel fiir die Anordnung des eigentlichen Strahlerzeugungssystems be-
stehend aus Kathode, Wehnelt-Zylinder und Anodenelektrode, ist schon in
der Zeichnung Abb. 104 angegeben. Die hier vorgesehenen Abmessungen
ermdglichen eine ausreichende Spannungssicherheit bis zu iiber 80 kV, sofern
ein Vakuum von etwa 5-1075 tor und eine tadellose Sauberkeit der ver-
chromten und hochglanzpolierten Elektrodenoberflichen gewihrleistet ist. Der
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gezeichnete Anodenschutzzylinder hat sich als durchaus niitzlich erwiesen, damit
bei eventuell eintretenden Durchschlidgen die Kathode unbeschidigt bleibt. Die
Entfernung des Schutzzylinders von der
AuBenwandung des VakuumgefiBes soll
dabei gemiB der Darstellung mindestens
genau so grof3 gewahlt werden, wie die
Entfernung zwischen Wehnelt-Zylinder
und Schutzring.
Vorschldge fiir die Ausbildung von
Strahlerzeugungssystemen mit wnter-
teilten Beschleunigungsstufen fiir Anoden-
spannungen iber 100 kV finden sich
schon im Buchabschnitt A IV 2 be-
sprochen. Um Anhaltspunkte zum Auf-
bau solcher Systeme zu geben, sei er-
wihnt, daB beispielsweise bei einem
300 kV-Elektronenmikroskop ‘des Ver-
fassers eine vierfache Spannungsunter-
teilung vorgesehen ist. Die fiir Spannun-
gen dieser Hohe erforderliche sehr gute
Evakuierung im Beschleunigungsraum
wird dadurch herbeigefithrt, daB zwei
Pumpleitungen von groBem Querschnitt
am Beschleunigungsrohr miinden (auf
der geerdeten Seite) und zwischen den
einzelnen Beschleunigungsstufen Durch-
Abb. 105. Ansichten des Kathodensystems mit brﬁche von ebenfall§ grOBem Quer-
auswechselbarer, zentrierter Kathodenpatrone. schnitt bestehen. Die abgerundeten,
verchromten und hochglanzpolierten
Beschleunigungselektroden sind in iiblicher Weise mit den entsprechend auf-
geteilten Einheiten eines Kaskadengenerators verbunden.

II. Die kurzbrennweitigen Elektronenlinsen.

Die kurzbrennweitigen Elektronenlinsen gehéren als Objektiv- und als Pro-
jektionsoptik zu den wichtigsten Konstruktionselementen der Ubermikroskopie.
Bei ihrem Entwurf handelt es sich darum, Bauformen zu finden, die nicht nur
bei hohen Voltgeschwindigkeiten eine kurze Brennweite besitzen und zugleich
moglichst einfach herzustellen sind, sondern die dariiber hinaus den Einbau
von Objekthalterungen und Objektschleusen grundsitzlich gestatten, und die
weiterhin auch eine wirksame magnetische Abschirmung der dufBerst stor-
empfindlichen Strecke zwischen Objektiv und Objekt zulassen. Die Haupt-
merkmale der Linsenkonstruktionen sollen in den folgenden beiden Abschnitten
an Hand von Konstruktionsbeispielen besprochen werden. Gleichzeitig wird
auch das mit der magnetischen Schirmung verbundene Konstruktionsproblem
mitbehandelt, wihrend auf die konstruktive Vereinigung der Linsen mit Objekt-
halterungen, Objektschleusen und Fluoreszenzschirmeinheiten in spiteren Ab-
schnitten (F IIT und J) nédher eingegangen wird.

1. Die Konstruktion elektrischer Linsen.

Die Gesamtkonstruktion einer elektrostatischen Einzellinse fiir kiirzeste Brenn-
weiten bei hohen Spannungen ist in Abb. 106 gezeichnet!. Die Hauptmerkmale

1 ARDENNE, M. v.: Uber eine elektrostatische Hochspannungslinse kurzer Brennweite.
Naturwiss. Bd. 27 (1939) Heft 36 S. 614.



Die kurzbrennweitigen Elektronenlinsen. 133

dieser Linse sind oben im Kapitel A II 3 angedeutet. Die eigentlichen, mit
groBter Genauigkeit rotationssymmetrisch herzustellenden Linsenelektroden
sind vergréBert unten rechts in der Abbildung wiedergegeben. Die wichtigsten
Eigenschaften dieses Systemes liegen darin, daB alle Elektrodenteile hervor-
ragend abgerundet sind und daB sie entweder ganz aus Chromnickel-Stahl oder

Abb. 106. Konstruktion einer elektrostatischen Einzellinse kiirzester Brennweite (Bauart v. ARDENNE).

an ihrer Oberfliche aus Chrom bestehen. Die Oberflichen sind auf Hochglanz
poliert. Nur so gelingt es, bei den angegebenen kleinen Abstinden zwischen
Mittelelektrode und AuBenelektroden ein spannungssicheres Arbeiten bei den
Voltgeschwindigkeiten der Elektronenmikroskopie zu gewdhrleisten. Aus Griin-
den der Spannungssicherheit befindet sich die Blendoffnung der Mittelelektrode
nicht in einer Folie, die ihrerseits an der Mittelelektrode angebracht ist, sondern
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unmittelbar in der Mittelelektrode selbst. Die Bohrung der Blende erfolgt mit
Hilfe der im Kapitel F V besprochenen Methoden. Bei der gezeichneten Bauart
der Elektroden, insbesondere der Mittelelektrode, besteht grof8e mechanische
Stabilitét trotz sehr geringer Materialdicke in der Nahe der optischen Achse.
Die beiden AuBenelektroden und die Mittelelektrode sind an einem Durch-
fiihrungsisolator befestigt, der nach Ldsung des gezeichneten Kabelanschlusses,
der Kabelbefestigung und nach Abschrauben des Uberwurfringes seitlich zu-
sammeén mit dem Elektrodensystem herausgenommen werden kann. Die Aus-
fihrung des Elektrodensystems als in sich geschlossene Konstruktionseinheit
bringt den Vorteil mit sich, daB die AuBenelektroden gegeniiber der Blend-
Offnung der Mittelelek-
trode auBerhalb des In-
strumentes zentriert wer-
den koénnen. Um dies
zu ermoglichen, sind die
AuBenelektroden durch
zwei Schrauben zentrier-
bar in ihren Halterungen
angebracht.  Methoden
und Hilfseinrichtung zur
Durchfithrung dieser Zen-
trierungsind imAbschnitt
F V 5 behandelt.

Die Auswechselbarkest
des ganzen Linsensystems
erschlieftdiewichtige M og-

Abb. 107. Elektrostatische Hochspannungslinse (Bauart MAHL). lichkeit, Objekttriger und

A, AuBenelektrode, M Mittelelektrode, R Isolator. Objekte auﬂerhalbinHalte—

rungen esnzusetzen, die in

das Innere einer Aufenclektrode eingebaut werden konnen. Gleichzeitig ergibt

sich bei dieser Bauweise der Vorteil, daBl Objekttriger und Objekt auf kiir-

zestem Wege konstruktiv mit der Linse verbunden sind, wodurch Relativbe-

wegungen des Objektes gegen die Linse, die durch mechanische Stérschwingungen

usw. entstehen kénnen und zu Bildunschirfen fiihren, hinreichend ausgeschal-

tet sind. Damit trotz des Auswechselvorganges die Zentrierung des Instru-

mentes erhalten bleibt, ist ein Anschlag vorgesehen, der trotz der hier an-

gewendeten Gummidichtung immer die gleiche Lage des Linsensystems her-
beizufithren gestattet.

Die Bestandteile einer kurzbrennweitigen Hochspannungslinse, die bei dem
Elektronenmikroskop der AEG. Verwendung findet?, zeigt die Photographie
Abb. 107. Die eine AuBenelektrode liegt herausgenommen neben dem Gehiuse.

Die Form der eigentlichen Linsenelektroden besitzt groBe Ahnlichkeit mit
den in Abb. 106 unten rechts dargestellten Elektrodenformen. Infolge gréBerer
Elektrodenabstinde (3 mm) betrégt hier die kleinste Brennweite bei Anwendung
als Objektivlinse 5 mm. Die mit Kathodenpotential verbundene Mittelelektrode
besitzt eine Mittel6ffnung von etwa 5 mm. Die gegeniiber dem Objekt befind-
liche AuBenelektrode weist eine Bohrung von 0,1 mm auf und dient als Apertur-
blende des Objektivsystems. Zur Isolation und Halterung der Hochspannungs-
Mittelelektrode wird ein Hartgummiring verwendet. Die Hochspannungs-
zufiihrung erfolgt wieder von der Seite. Die erforderliche genaue Elektroden-
zentrierung ist dadurch erreicht, daB samtliche Linsenteile auf 10-2 mm genau

! Mant, H.: Das elektrostatische Elektronen-Ubermikroskop. Sonderdruck Jb. AEG.-
Forschung Bd. 7 (1940) Heft 1 S. 11.
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laufend zum Linsengehduse auf der Drehbank gearbeitet werden. Gegeniiber
dem magnetischen Mikroskopobjektiv besitzen die beschriebenen Objektive die
Eigenschaft, daB sie als elektrostatische Linsen bei gleicher Anodenspannung
und gleicher Geschwindigkeitsstreuung der Elektronen nur einen chromatischen
Fehler der halben Amplitude

entstehen lassen. Bei Ver-

gleich mit einer magnetischen

Linse von gegeniiber f nicht

mehr kleiner Feldausdehnung

(Eisensittigungseinfliisse!)

wird dieser Unterschied sogar

noch groBer. Die bei Abnahme

der Mittelelektrodenspannung

von der gleichen Spannungs-

quelle gegebene Unempfind-

lichkeit gegen Spannungs-

schwankungen, das Fehlen

einer (schwankenden) Bild-

felddrehung und die einfachere

Bauart sind als wichtige Vor-

teile zu nennen.

Die Ausfithrung des Kabel-
anschlusses mit Schutzisolator
ist bei vollig offener Bauweise
des Instruments zweckmaBig.

Die Konstruktion des ge-
zeichneten Kabelanschlusses
folgt weitgehend der Bau-
weise, die bei modernen
Rontgenrshrenanzufindenist.

Werden im Innern der AuBenelektroden Permalloyrohre, wie in Abb. 106 ge-
zeichnet, zur magnetischen Schirmung vorgesehen, und befinden sich entsprechende
Abschirmrohre, wie ebenfalls dargestellt, zu
beiden Seiten des Elektrodensystems, so
bleiben nur sehr kurze Teile des Strahlen-
ganges frei von Abschirmrohren. Insbesondere
ist dies bei dem empfindlichen Bereich zwi-
schen den beiden AuBenelektroden der Fall.

Schon bei den in der Abbildung unten rechts
gezeichneten Abmessungen reicht der ma-
gnetische Schatten der Abschirmrohre noch
teilweise in den Linsenraum hinein, so daB
mit einer gewissen magnetischen Schirmung
bereits bei dieser einfachen Ausfithrung ge-
rechnet werden kann. Eine wesentlich bessere
Abschirmung gegen magnetische Storfelder
liefert die in Abb. 108 schematisch gezeichnete ~— Abb.109. Magnetische Abschirmung des Linsen:
Bauweise mit duBerer Abschirmung von huf-  bau von Permalloyrohren in die Elektroden.
eisenférmigem Querschnitt. Der Linsenraum
liegt hier im magnetischen Schatten einer etwa 1 cm starken jedoch einseitig
offenen Schicht hochpermeablen Materials. Eine vollstindige magnetische Schir-
mung bei sehr geringem Materialaufwand ist in Abb. 109 angedeutet. Hier ist
das Elektrodensystem etwas auseinandergezogen, und dafiir die Mittelelektrode
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selbst als magnetische Schirmung ausgebildet. Diese Bauweise 14Bt sich be-
sonders einfach realisieren, wenn die Mittelelektrode oder wenigstens ihre duBeren
Teile aus Permalloy hergestellt werden, das im AnschluB an die Formgebung
verchromt und poliert wird. Die hier vorgeschlagene magnetische Abschirmung
des Linsenraumes durch die AuBenteile der Mittelelektrode stellt diejenige
Konstruktionsform dar, die mit geringstem Materialaufwand eine wirksame
magnetische Schirmung des stérempfindlichen Linsenraumes sicherstellt.

2. Die Konstruktion magnetischer Linsen.

Die Konstruktion einer magnetischen Polschuhlinse fiirr kurze Brennweiten bei
hohen Spannungen ist in Abb. 110 gezeichnet. Den Polschuhen, die aus Spezial-
eisen hochster Magnetisierbarkeit und gréBter GleichmiBigkeit herzustellen
sind, ist eine Form gegeben, die einen relativ geringen magnetischen Widerstand
der Spitzen und zugleich einen geringen magnetischen NebenschluB in den nicht
zur Abbildung benutzten Feldraumen gewiéhrleistet. Polschuhspitzen und Blend-
system sind in der Abbildung oben rechts vergréBert herausgezeichnet. Die
freie Offnung der beiden Polschuhe hat hier den Wert 1 mm. Die Entfernung
zwischen den Polschuhspitzen liegt in der gleichen GréBenordnung. Um den
Offnungsfehler klein zu halten, kommt es darauf an, die Polschuhe (ebenso wie
die Elektroden der im letzten Abschnitt besprochenen Linse) auf einer hervor-
ragend gelagerten Drehbank wdllig rotationssymmetrisch herzustellen und zu-
sammenzusetzen. Mechanische oder magnetische Unsymmetrien fiihren zu Astig-
matismusfehlern. Die Blendiffnung 148t sich in dem gezeichneten Konstruktions-
beispiel durch Bewegung des Blendtrigers gegeniiber den beiden Polschuh-
bohrungen auBerhalb unter einem Mikroskop zentrieren (Kapitel F V 5). Die
leichte Auswechselbarkeit des Polschuheinsatzes bedingt nicht nur die erwidhnte
Moglichkeit einer hervorragenden Blendzentrierung und einer bequemen Blend-
reinigung, sondern gestattet ferner weitgehende nachtrigliche Variationen von
Polschuhform und Polschuhabstinden, ohne daB einschneidende Anderungen
der Gesamtkonstruktion notwendig werden. Um einen hinreichend kleinen
Strémungswiderstand fiir die Evakuierung der Elektronenmikroskope zu ge-
wihrleisten, sind die AuBenteile des Polschuheinsatzes mit mehreren Bohrungen
zu versehen. Der Polschuheinsatz mit seinem Zwischenteil aus nichtmagnetisier-
barem Material ist in ein Eisenrohr eingesetzt, daB in einer entsprechenden
Lange durch ein Messingrohrteil unterbrochen ist. Die Zusammenfiigung von
Eisen- und Messingrohr erfolgt durch sehr sorgfiltig auszufiilhrende Hart-
16tungen. Diese Létungen miissen vakuumdicht sein!. Die Erregung der beiden
Eisenteile erfolgt hier durch eine Spulenwicklung mit relativ groBem Wickel-
querschnitt. Die Wicklung selbst wird zweckmiBig durch verhiltnismiBig dicken
Draht (z. B. emailliertem Kupferdraht, 1,2 mm Durchmesser) hergestellt, um
mit méglichst wenig Akkumulatoren zur Felderregung auszukommen. Ein dulerer
Kiihlmantel ist zur Ableitung der Verlustwirme vorgesehen. Statt der elektro-
magnetischen Erregung kann auch ein permanenter Magnet verwendet werden.
Im letzteren Falle muB zur Einstellung der Objektivbrennweite entweder die
Beschleunigungsspannung geindert oder ein magnetischer NebenschluB bzw.
ein Luftspalt geregelt werden.

Die magnetische Schirmung der Strahlenginge 1n magnetische Linsen ist nicht
einfach, denn die Eisenmassen des Polschuhsystems und die Eisenmintel der
Spulenwicklung haben meist nicht die erforderliche hohe Permeabilitit, um eine

1 Diese Ausfithrungsform der Polschuhlinse findet sich erstmalig angegeben bei E. RUskA:
Uber ein magnetisches Objektiv fiir das Elektronenmikroskop. Z. Phys. Bd. 89 (1934)
Heft 1/2 S. 90.
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ausreichende Schirmung zu gewihrleisten. Andererseits kénnen auch Permalloy-
rohre nicht unmittelbar bis an das,Linsenfeld herangebracht werden, da schon
in der Umgebung des Linsenfeldes erhebliche Magnetfelder bestehen, die die
Abschirmeigenschaften der genannten Legierung stark schwichen. Bei einer

Polschuhlinse der in Abb. 110 gezeichneten iiblichen Bauart bleibt daher prak-
tisch die stérempfindliche Strecke zwischen Objektiv und Objekt meist nicht aus-
reichend geschirmt. Zwei wichtige Moglichkeiten zur Abschirmung des ganzen
Strahlenganges bei magnetischen Linsen sind in den Abb. 141 und 112 dar-
gestellt. In Abb. 111 wird die ganze Linsenkonstruktion von auBen durch eine
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10 bis 20 mm dicke Permalloyschicht abgeschirmt. Wie schon frither erwihnt,
wird diese Abschirmung zweckmiBig aus einem diinnen Permalloyband gewickelt.
Die Abschirmungsart Abb. 111 erfordert einen erheblichen Materialaufwand.
Mit wesentlich geringerem Aufwand kommt die Bauweise Abb. 112 aus. Hier
sind die Polschuhe aus dem eigentlichen Spulenteil herausverlegt, so daB3 nur
das Polschuhsystem durch AuBenabschirmung zu schiitzen ist. In dieser Ab-
bildung ist der Linsenraum und nur die eine Seite der Optik magnetisch ge-
schirmt, worauf bei der Einfiigung dieser Kon-

struktion in das Gesamtinstrument geachtet

werden muB.

Die in den beiden vorstehenden Abschnitten gebrachten Konstruktions-
beispiele lassen erkennen, daB die kurzbrennweitigen Elektronenlinsen der Uber-
mikroskope in mechanischer Hinsicht schon verhiltnismiBig kompliziert sind.
Es bedarf daher erheblicher Konstruktionsarbeit, um Objekthalterungen und
Objektschleusen so mit den Linsensystemen zu kombinieren, daB die Gesamt-
konstruktionen trotzdem nicht allzu kostspielig werden.

II1. Die Objekthalterungen und Objektschleusen.

Die Objekthalterungen und die Vorrichtungen, die dazu dienen, das Objekt
in den Vakuumraum ohne Lufteinla8 in die Gesamtapparatur einzubringen, sind
konstruktiv unterschiedlich auszufithren, je nachdem, ob mit Objektdurch-
strahlung, mit Objektbeobachtung in Aufsicht, mit den Strahlengingen des
normalen Elektronenmikroskopes oder mit den Strahlengingen der Sonden-
mikroskope gearbeitet wird. Da die konstruktiven Abwandlungen zur An-
passung an das jeweilig benutzte Abbildungsverfahren nicht sehr erheblich sind,
mag es hier geniigen, die Bauweise von Objekthalterungen und Objektschleusen
allein fiir das wichtigste Abbildungsverfahren (Objektbeobachtung in Durch-
sicht mit dem normalen Elektronenmikroskop) zu diskutieren.
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1. Die Ausfiihrung des Objekttriagers.
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Beim Durchstrahlungsverfahren haben die Objekte den Charakter diinnster
Schichten (10-% bis 10~ mm Dicke). In sehr vielen Fillen werden, wie hier

vorweggenommen sei, die zu untersuchenden Objektpartikel auf eine moglichst
diinne und strukturlose Trdgerfolie aufgebracht. Die Trigerfolie wird, wie in

Abb. 113 links veranschaulicht, auf eine
metallische und mit einer feinen Bohrung
versehenen Objekttrigerblende aufprépariert.
Je dinner die Objekttragerfolie ist, desto
besser ist der Kontrast bei Objekten kleinster
Massendicke und desto geringer sind die Ver-
luste der abbildenden Strahlung. Die Erfah-
rungen bei der weiter unten ausfiihrlicher
besprochenen Trigerfolienherstellung zeigen
nun, daB die ZerreiBwahrscheinlichkeit bei
Folien kleinster Dicke mit dem Durchmesser
der Bohrung im Objekttriager abnimmt. Aus
diesem Grunde und ferner zur Erleichterung
der lichtmikroskopischen Lokalisierung des
winzigen tibermikroskopischenGesichtsfeldes
ist man dazu tibergegangen, den Objekttriger-
behrungen einen Durchmesser von 0,05 bis
0,1 mm zu geben. Locher dieser Feinheit
entsprechen etwa der Grenzleistung iiblicher
mechanischer Bohrmethoden und sind zu-
gleich noch verhiltnismaBig leicht mit Haar-

oder Glassonden zu reinigen. Fiir spezielle Objekte kann es wiinschenswert sein,
eine spaltformige Durchtrittséffnung zu haben. Ein Objekttriger mit spailtformiger
Offnung ist schematisch in Abb. 114 gezeichnet. Er wird dadurch erhalten, daB
ein Materialstlick von etwas gréBeren Abmessungen als der endgiiltige Objekt-
triger mit einer axialen, einseitig angesenkten Bohrung von beispielsweise
0,4 mm versehen und dann eingespannt wird, bis die Bohrung zu einem Spalt
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gewiinschter Breite deformiert ist. AnschlieBend wird das Materialstiick auf die

endgiiltige Form abgedreht und die zur Aufnahme der Folie bestimmte Seite

plan geschliffen. Vor dieser Bearbeitung ist der Spalt z. B. mit Schellack aus-

zufiillen, um das Eindringen von Metallspinen zu vermeiden. Auf diese Weise

lieBen sich Spaltobjekttriger mit bis zu 3-103 mm Spaltweite systematisch
anfertigen.

Um die ZerreiBgefahr der Objekttrigerfolie, die gemid Abb. 113 und 114

auf die plane Seite der Objekttrigerblenden aufgezogen wird, auf dem Minimum

zu halten, ist jeder

Bohrgrat auf das Sorg-

faltigste zu entfernen

und die Planfliche

zweckmiBig zu polieren.

Das Material des Ob-

jekttrigers ist so auszu-

suchen, daB3 durch Was-

ser oder Losungsmittel

eine Korrosion nicht

eintreten kann. Beson-

ders vorteilhaft ist Pla-

tin, weil eseine bequeme

chemische Reinigung

von Objekttriger und

Bohrung zuldBt. Der

Bohrproze§ ist so zu

fiithren, daB die Tiefe des

Bohrloches etwa gleich

dem Lochdurchmesser

wird. Geringere Bohr-

lochtiefen gefihrden die

Giite der mechanischen

Ausfithrung und lassen

einen Blendrand gerin-

ger Dicke entstehen,

der moglicherweise be-

reits vonden Elektronen

teilweise  durchstrahlt

wird. Eine groBere

Bohrlochtiefe ist eben-

falls schadlich, weil

durchsiedie Kondensor-

apertur bei lichtmikro-

skopischer Untersuchung des iibermikroskopischen Objektes unnétig begrenzt

wird. Nicht nur bei der Bohrlochmessung, sondern auch bei der ganzen iibrigen

Formgebung der Objekttrigerblende ist dafiir zu sorgen, daBl die priparierte

Objekttrigerblende leicht und ohne kritische Verringerung des Aufldsungsver-

mogens in den Strahlengang eines Lichtmikroskopes eingefiigt werden kann.

Die Objekttrigerblende muB zwangsliufig sehr klein ausgefiihrt sein, weil

sie in unmittelbarer Nihe des optischen Schwerpunktes des Objektivsystems

ihren Platz hat. Um sie trotzdem bequem handhaben zu kénnen, ist man dazu

iibergegangen, sie in eine groBere Objektpatrone einzusetzen. Diese Objekt-

patrone gestattet zugleich die Kombination mit einer mechanischen Objekt-

verstellung. Ein Ausfithrungsbeispiel fiir die Unterbringung der Objekttriger-
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a Objekttragerblenden (a, von Strahleinfallseite gesehen). b Objekttragerblenden auf
Tragerplatte (zur Folienherstellung, Beschickung und lichtmikroskopischen Untersuchung).
¢ Patronenkopf mit Mutter zur Festhaltung der Objekttragerblende. 4 Patronenkopf mit
eingesetzter Objekttragerblende. ¢ Objektpatrone mit Patronenkopf. f Pinzette mit Objekt-
tragerblende. g Lichtmikroskopischer Objekttrager mit Deckglas (als VergleichsmaBstab).

Abb. 116. Halterung und Handhabung der Objekttrigerblenden.
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blende in einem einschraubbaren Patronenkopf vermittelt die Zeichnung
Abb. 115. Die gezeichnete Bauweise der Objektpatrone empfiehlt sich besonders
fiir die weiter unten besprochene Objektschleuse mit einem einzigen Schleusen-
hahn. Die Ansicht von Objekttrigerblenden und Blendenhalterungen nach Art
der Abb. 115 sind in Abb. 116! wiedergegeben.

Wihrend bei der soeben besprochenen Halterung der Objekttrigerblende
die Objektpatrone vom benachbarten Linsensystem getrennt gehaltert ist, zeigt
Abb. 117 eine vom Verfasser benutzte Ausfithrung, bei der die Objekipatrone un-
mittelbar mit dem Linsensystem verbunden ist. Diese Ausfilhrungsform hat den
grundsitzlichen Vorteil groBter mechanischer Stabilitit. Selbst fiir ein Auf-
losungsvermégen von 10~® mm und fiir den Fall, dal Belichtungszeiten von
vielen Minuten zur Anwendung kommen, gewihrleistet diese Bauweise eine
geniigende Lagenkonstanz des Objektes. In der Abbildung sind zwei verschiedene
Formen der Objekttrigerblende und der Objektpatrone gezeichnet. Bei der
Ausfithrungsform Abb. 117a wird die Objekttrigerblende in der schon bekannten
Weise eingeschraubt, wihrend bei der Anordnung Abb. 117b die Objekttriger-
blende in eine federnd ausgefithrte Objektpatrone eingesteckt wird. Bei dieser
Bauweise kidme grundsitzlich auch eine unmittelbare Einfiigung einer ent-
sprechend abgewandelten Objekttrigerblende in das Linsensystem in Frage.
Die beiden zuletzt angedeuteten Moglichkeiten haben den Vorzug besonders
einfacher Handhabung. »

Die Halterungen der Objekttrigerblende sind in den gezeichneten Aus-
fithrungsbeispielen mit den Polschuhen magnetischer Linsen kombiniert. Die
Grundgedanken der Konstruktionen lassen sich ohne weiteres auch auf An-
ordnungen mit elektrostatischen Linsen iibertragen.

2. Die Objektbewegung.

Bei der Kleinheit des Gesichtsfeldes von stark vergroBernden Elektronen-
mikroskopen ist es unbedingt notwendig, MaBnahmen vorzusehen, die ein
Einrticken bestimmter Objektzonen in das Gesichtsfeld gestatten. Folgende
Wege zur scheinbaren oder reellen Objektbewegung haben Bedeutung erlangt:

1. Verbiegung des Strahlenganges vor und hinter dem Objekt durch mecha-
nische Verstellungen oder bzw. und durch Ablenkfelder bei feststehendem Objekt.

2. Mechanische Bewegung des Objektes bei feststehendem Strahlengang.

Mit Riicksicht auf die Abbildungsfehler (insbesondere den chromatischen
Auslenkfehler) und die Kleinheit der Aperturen ist in der Regel die reelle Objekt-
verschiebung auf mechanischem Wege vorzuziehen. Bei der Kleinheit der Bohrung
der Objekttragerblende geniigen Objektverstellungen, die seitliche Objekt-
auslenkungen von wenigen Zehntel Millimetern zulassen, vollkommen. Wich-
tig ist, daB zwischen Antrieb und tatsichlicher Objektbewegung eine Unter-
setzung eingefiihrt wird, um Objektbewegungen der GroBenordnung weniger
Tausendstel Millimeter bequem zu beherrschen. Eine Moglichkeit zur Objekt-
verschiebung durch Verkanten der Objekthalterung, die bei der Bauweise Abb. 115
beispielsweise leicht anwendbar ist, wird durch Abb. 118 schematisch dargestellt.
Die Gréfe der Untersetzung kann hier in weiten Grenzen durch entsprechende
Bemessung der Lingen L und ! variiert werden. Bei der Objektbewegung
durch Verkanten der Halterung tritt zugleich mit der gewiinschten seitlichen
Objektbewegung auch eine Verinderung des Abstandes zum Schwerpunkt der
benachbarten Linse ein. Infolge der groBen Tiefenschirfe ist nur bei stirkeren

! Entnommen aus H. Ruska: Ubermikroskopische Untersuchungstechnik. Naturwiss.
Bd. 27 (1939) Heft 18 S. 287.
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Objektbewegungen ein Nachregeln der Scharfstellung notwendig. Die verhaltnis-
miBig groBen Abmessungen der Objekthalterung besonders bei von der Linse
getrennter Auflage der Objekthalterung bringen die Gefahr mit sich, daB ins-
besondere bei lingeren Belichtungszeiten Lagenidnderungen durch thermische
Einfliisse und mechanische Erschiitterungen méglich werden, die nicht mehr klein
gegeniiber 10~ mm sind. Eine Abhilfe schafft die unmittelbare Lagerung der
Objekttrigerblende bzw. Objekttragerpatrone am Linsensystem gemil der
bereits besprochenen Abb. 117. Hier erfolgt die Objektbewegung durch stofweisen
Vorschub des federnd an

eine Anlagefliche ange-

driickten Objekttrigerein-

satzes. Nach Betidtigung

des Vorschubes in der ge-

wiinschten Richtung kann

die StoBstange wieder zu-

riickgezogen werden, so

daB der Objekttrigerein-

satz vollig spannungsfrei

gegen seitige Verschie-

bungen gelagertist. Selbst-

verstandlich empfiehlt es

sich, hier zwischen StoBstange und Antrieb wieder eine Untersetzung (z. B.
durch Zahnrader oder Schneckengetriebe) einzufithren. Weiterhin ist es ratsam,
einen Anschlag anzubringen, um Fehlbedienungen des Bewegungsmechanismus
zu verhindern.

Die scheinbare Objektbewegung durch Einbau von variablen Ablenkfeldern
in den Strahlengang hat bei den Sondenmikroskopen gréBere Bedeutung erlangt
und ist dort schon ausfiihrlicher besprochen. Die anderen Abbildungsverhilt-
nisse, die eine Riickfilhrung des Strahlenganges iiberfliissig werden lassen,
haben zur Folge, daf3 bei diesen Instrumenten fiir kleinere Gesichtsfeldverschie-
bungen die nicht mechanische Methode mit ihrem Vorteil groBer konstruktiver
Einfachheit bevorzugt wird.

3. Die Objektschleuse.

Das Evakuieren der Elektronenmikroskope erfordert wegen der groBen
gasabgebenden Oberfldche nicht unerhebliche in einem spiteren Abschnitt aus-
fithrlicher besprochene Zeiten, bis der Druck im Innern auf einen Wert herab-
gesetzt ist, der einen spannungssicheren Betrieb bei guter Kathodenlebensdauer
sicherstellt. Andererseits ist ein moglichst schnelles Auswechseln der Objekte
und auch des photographischen Materials erwiinscht, um die Bedienungszeiten
klein zu halten. Man ist daher heute durchweg bestrebt, die Objektwechsel-.
einrichtung, die Photomaterialwechseleinrichtung und gegebenenfalls auch die
Kathodenwechseleinrichtung konstruktiv so zu gestalten, daB im Verlauf des
Auswechselvorganges keine Verbindung des Hauptvakuumraumes mit der
AuBenluft hergestellt wird. Das hierbei zur Anwendung kommende wichtige
Konstruktionsprinzip, das in Abb. 119 angedeutet ist, hat die Bezeichnung
Vakuumschleuse erhalten. Sie ist gegeniiber der normalen Schleuse dadurch
verkompliziert, daB im allgemeinen vor der Freigabe der inneren Offnungen der
Schleusenraum auf Vorvakuum evakuiert werden muB. Nur in Sonderfillen,
wo der Schleusenraum extrem klein gegeniiber dem Vakuumraum des {ibrigen
Instrumentes ist und bzw. oder die Evakuierung des Gesamtinstrumentes durch
Pumpen erfolgt, die mit miBigem oder gar keinem Vorvakuum auskommen,
eriibrigt sich die Vorvakuum-Zwischenstufe. Bei Oldiffusionspumpen, die im



144 Bauelemente und Hilfseinrichtungen der Elektronenmikroskope.

Gegensatz zu Quecksilberdiffusionspumpen (erforderliches Vorvakuum 5 bis
20 tor) ein auBerordentlich gutes Vorvakuum (GroBenordnung 10-2 tor) ver-
langen, ist die Vorevakuierung des Schleusenraumes auch bei sehr kleinen Ab-
messungen des letzteren nicht zu umgehen. Die konstruktive Gestaltung der
Wechseleinrichtungen hingt daher mit Typ und Daten der zur Anwendung
kommenden Hauptpumpe zusammen. Die meisten in diesem und folgenden
Abschnitt gezeichneten Wechseleinrichtungen sind im Interesse universeller
Verwendbarkeit so konstruiert, daB die
Méglichkeit der Vorevakuierung gegeben ist.

Die Forderungen, die an eine Vakuum-

Sehleusenra L-Tmendy . .
Adborifun i ._.L_:/ /Ze”i” eff/?Z‘é’?” schleuse im allgemeinen gestellt werden

”,&ﬁ/ew.ei\l :| miissen, sind folgende:
—tt 1. Moglichst kleines Volumen des Schleu-

Zwischenba, senraumes.
, Matuurraum dés 2. Méglichst wenig Hihne, Schliffe oder
Lufaiplal %%Z%;g' Ventile zur Betitigung der Schleuse.

3. Einwandfreie Vakuumdichtung.

= 4. Ubersichtliche, méglichst automati-
zur Houpjpumpe  sche LufteinlaB- und Pumpenschaltung.

. Im Falle der Objektschleuse kommen

hierzu noch folgende spezielle Forderungen:

5. Fettfreiheit aller den Strahlengang
umschlieBenden Wandungsteile.

6. Zwangsldufigeundeinfache Bedienung.

7. Durch grobmechanische Verstellung muB eine hinreichend feine Objekt-
bewegung bei nachtriglich konstanter Lage mdoglich sein.

8. Die Schleuse muB in Verbindung mit dem Objektivsystem so ausgefiihrt
sein, daB der Objektiveinsatz zum Zwecke der Reinigung und Zentrierung der
Aperturblende leicht herausnehmbar ist.

9. Die Anbringung einer wirksamen magnetischen Abschirmung in der
Objekt- und Objektivzone muB méglich sein.

Die Vereinigung aller dieser Forderungen hat sehr erhebliche Gedanken-
arbeit notwendig werden lassen. Eine Objektwechseleinrichtung mit Schleusen-
hahn!, die besonders geeignet ist, um den Vorgang der Objekteinschleusung
verstdndlich zu machen, ist in Abb. 120 gezeichnet. Zur Einschleusung einer
priparierten Objekttragerblende wird diese zunichst in die Objektpatrone
eingesetzt. Darauf wird die ganze Patrone mit Hilfe eines Schliissels durch den
in Abb. 120 oben links erkennbaren schrigen Kanal in die Bohrung des Schleusen-
hahnes eingeschraubt. Sodann wird der Schleusenhahn gedreht, bis diejenige
durch eine Raste zwangsldufig bestimmte Hahnstellung erreicht ist, wo Achse
der Hahnbohrung und optische Achse des Mikroskopes zusammenfallen. Weiter-
hin wird durch den gezeichneten Hilfsschliff {iber eine Zahnstange ein Fiihrungs-
rohr in die Hahnbohrung gesenkt, das schlieBlich die Objektpatrone in ein
Haltestiick einriickt. In dieser Lage befindet sich der Objektkopf in seiner
Endstellung unmittelbar am Objektiv. Nach Durchfithrung der Objektbeob-
achtung und der photographischen Aufnahme wird die Objektpatrone durch
Riickwirtsdrehen des Hilfsschliffes gegebenenfalls unter Mitwirkung einer in
die Hahnbohrung eingebauten Federeinrichtung wieder herausgehoben, bis
schlieBlich die Objektpatrone infolge des vorgesehenen Anschlages wieder ganz

2ur Vorpumpe

Abb. 119. Prinzipschema der Vakuumschleuse.

! Dieses Schleusenprinzip findet sich erstmalig beschrieben von B.V.BORRIES u.
E. Ruska: Vorldufige Mitteilung iiber Fortschritte im Bau und in der Leistung des Uber-
mikroskopes. Wiss. Veroff. Siemens-Werk Bd. 17 (1938) Heft 1 S.99. — Ruska, E.:
DRP. 659092 vom 12. 12. 1934.
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von der Hahnbohrung aufgenommen ist. Nunmehr wird der Schleusenhahn
auf die Anfangsstellung zuriickgedreht und die Objektpatrone herausgeschraubt.

Von der Anfangsstellung aus wird der Hahn zur Evakuierung entgegen dem
Uhrzeigersinne um einen Winkel von 45° gedreht, bis die Hahnbohrung dem

gezeichneten Vorvakuumkanal gegen-

iibersteht. Nach Beendigung der Vor-

evakuierung des Schleusenraumes wird

der Schleusenhahn in seine Endstellung

gedreht und damit der Schleusenraum

mit dem Vakuumraum des Gesamt-

instrumentes in Verbindung gebracht.

Der LufteinlaBl beim Ausschleusen der

Objekte erfolgt bei der besprochenen

Anordnung automatisch. Die Objekt-

wechseleinrichtung mit einem Schleu-

senhahn erfiillt bereits die Mehrzahl

der oben aufgestellten Bedingungen

1—9. Besonders gut sind die Forde-

rungen 1, 2, 4, 5 und 6 berticksichtigt.

Dagegen ist wegen der groBen Boh-

rung im Hahnkiiken die Forderung 3

nicht ideal erfiillt. Nachteilig ist bei

der gezeichneten Ausfithrung weiterhin, daB der Objektiveinsatz nur bei De-
montage der oberen Teile des Instrumentes herausnehmbar ist und da die ma-
gnetische Abschirmung der Objekt- und Objektivzone groBeren Materialaufwand
erfordert, wenn nicht das Objektivsystem konstruktiv herausgehoben wird.
Die Vereinigung der besprochenen Objektschleuse mit den Einrichtungen
zur Objektbewegung und zur Zentrierung der Optiken geht aus der weiteren

v. Ardenne, Elektronen-Ubermikroskopie. 10
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Zeichnung Abb. 121 hervor. Die Objektbewegung geschieht hier durch Hori-
zontalverschiebung des ganzen Schleusen- und Kondensorteiles. Die diese Ver-
schiebung erméglichenden Gummidichtungen lassen eine ausreichende Objekt-
bewegung zu. Die Zentrierung des Kondensorsystems und die Zentrierung des
Strahlerzeugungssystems erfolgt ebenfalls unter Zuhilfenahme von Gummi-
dichtungen in Verbindung mit Stellschrauben. Ein Nachteil dieser einfachen

Anordnung besteht darin, daB bei Objektverschiebungen das Kondensorsystem
und das Strahlerzeugungssystem mit verstellt werden, so daB Nachjustierungen
des Beleuchtungssystems bei stirkeren Objektverstellungen notwendig werden.

Eine weitere Objektwechseleinrichtung mit auswechselbarer Objektpatrone,
die die meisten Nachteile der besprochenen Objektwechseleinrichtung mit
Schleusenhahn umgeht, ist in Abb. 122 gezeichnet. Hier wird die Objektpatrone
mit Hilfe einer Vakuumkurbel aus einem Hilfsschleusenraum bis zum Erreichen
der optischen Achse seitlich gefithrt und dann durch Weiterdrehen der Kurbel
automatisch in axialer Richtung eingeriickt. Da der Schleusenraum hier leicht
sehr klein gehalten werden kann, ist bei dieser Konstruktion auf die Vorvakuum-
Zwischenstufe vollstidndig verzichtet worden. Nach erfolgter Beobachtung oder
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Aufnahme wird die Objektpatrone durch Zuriickdrehen der Vakuumkurbel in
den Schleusenraum zuriickbeférdert, wobei in dieser Anfangsstellung automatisch
eine Abdichtung des Schleusenraumes gegen den Hauptvakuumraum durch die
gezeichnete Gummidichtung gegeben ist. Es sei darauf hingewiesen, dafB an
Stelle des angedeuteten Transportmechanismus auch ein Lenkergetriebe zur
Anwendung kommen kann. Das Objektivsystem ist hier herausgehoben, ma-
gnetisch geschirmt und als Ganzes leicht seitlich herausnehmbar. Die Objekt-
bewegung erfolgt ebenso wie bei dér zuvor besprochenen Objektwechselein-
richtung durch Verkanten der Objektpatronenhalterung, jedoch ist hier die

Anordnung so getroffen, daB die Justierung des Beleuchtungssystems unabhingig
von der Objektverstellung ist. Die Objektwechseleinrichtung nach Abb. 122 er-
fiillt auch diejenigen Bedingungen, die bei der Konstruktion Abb. 121 noch nicht
geniigend Beriicksichtigung gefunden haben. Lediglich die Bedingung 7 ist
auch bei dieser Konstruktion noch nicht so weitgehend beachtet, daB die fiir
héchstes Auflssungsvermoégen und lange Belichtungszeiten erforderliche extrem
groBe Objektlagenkonstanz gewihrleistet ist. Fiir Spitzenleistungen wird es,
wie schon oben erwihnt, notwendig sein, die Objekthalterung mit dem Linsen-
system konstruktiv zu vereinigen. In diesem Falle muB entweder die Objekt-
patrone in dhnlicher Weise wie bei den besprochenen Konstruktiorien getrennt
eingebaut und in den Objekthalter eingesetzt werden, oder das Linsensystem
zum Einsetzen der Objektpatrone in den AuBenraum gebracht werden. Dabei
kann das Linsensystem durch geeignete Verschiebungen und Schleusen so mit.
dem AuBenraum in Verbindung gebracht werden, daB ein Einsetzen der Objekt-
patrone mdglich ist. Bei einer anderen Variation wird das Objekt-Objektivsystem
bei jedem Objektwechsel als Ganzes herausgenommen. Die Ausschleusung des
ganzen Linsensystems bringt den Vorteil mit sich, daB Reinigung und Zentrie-
rung der Objektivblende besonders leicht gelingen und dafl gegebenenfalls schon

10*
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in einer lichtmikroskopischen Hilfsanordnung die interessierende Objektzone
in das Gesichtsfeld eingeriickt werden kann. Diese Eigenschaft hat besondere
Bedeutung bei Sondenmikroskopen.

Eine einfache Objektschleuse mit herausnehmbarem Objektivsystem ist in Abb. 123
dargestellt. In diesem Ausfiihrungsbeispiel ist eine kurzbrennweitige elektro-
statische Einzellinse fiir das Objektiv vorgesehen. Die nicht eingezeichnete

Objektbewegungseinrichtung kann durch Einbau dreier senkrecht zur elektronen-
optischen Achse angreifender von auBen bewegter StoBstangen &hnlich wie
in Abb. 117 ausgefiihrt werden. Nachdem die Objektpatrone auBen in die obere
Linsenelektrode eingesetzt worden ist, wird die ganze, auf dem Durchfiihrungs-
isolator montierte Einheit seitlich eingesetzt und mit Hilfe des Uberwurfringes
befestigt. Die Schleusenhdhne sind wihrend dieser Arbeitsperiode verriegelt.
Der obere Hahn steht so, daB der zweite Kanal im Kiiken den Schleusenraum
(Linsenraum) mit dem VorvakuumanschluB in Verbindung bringt. Nach
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erfolgter Vorevakuierung werden die beiden Schleusenhdhne in die gezeichnete
Stellung gedreht. Zur Herausnahme des Objektivsystems sind die Schleusen-
hihne wieder in die schon besprochene Anfangsstellung zu bringen und der
AuBenhahn auf Lufteinlal umzuschalten. Damit Stérungen des Strahlenganges
durch Aufladeerscheinungen an hervorquellendem Dichtungsfett der Hihne mit
Sicherheit vermieden werden, mul3 hier gemiB der Skizze Abb. 124 durch ein
System von Réhren und Blenden fiir Abschirmung der betreffenden Bereiche
gesorgt werden. Diese Rohre sind in den Gebieten, wo eine magnetische Ab-
schirmung notwendig ist, zweckmiBig aus hochpermeablen Materialien her-
zustellen. Die Anschlige, die die Lage des Objektivsystems gegeniiber dem
Hauptstrahlengang festlegen, miissen bei dieser Bauweise sehr prazise aus-
gefithrt sein, damit eine Neujustierung der Optiken bei Objektauswechselung

errmieden .wir.d. Bei dem Aus- Dichtungstett _r—
fithrungsbeispiel Abb. 123 sind i
die Forderungen 1, 4 und 6 E
nicht ganz so gut erfiillt, wie
bei der davor besprochenen Ob- \‘ -
jektwechseleinrichtung.  Dafiir \
ist diese Anordnung mechanisch ___ _
verhiltnismaBig einfach herzu- &" .
stellen.
Eine Weiterentwicklung des k -
Bauprinzips mit herausnehm- f
barem Objektivsystem wird
durch die Konstruktionszeich- ]
nung Abb. 125 veranschaulicht. ' Dlendernsystem
Hier sind an die Stelle der Abh 124, Aussclaltung von Aufadestrungen an

Metallhdhne, die periodische

Neufettungen erfordern, Ventile mit Gummidichtungen getreten. Die seitliche
Ventilbewegung erfolgt durch einen Schraubenantrieb mit Federkérperdichtung.
Objektivsystem, Objekthalterung und Vorrichtung zur Objektbewegung bilden
eine geschlossene Einheit, die seitlich herausnehmbar ist. Vor dem Einsetzen des
Objekt-Objektivsystems in den Strahlengang miissen sich die beiden Schleusen-
ventile in der gezeichneten Stellung befinden. Nach dem Einsetzen und Ab-
dichten wird tiber einen auBlen befindlichen Hahn die Vorvakuumpumpe mit
dem Schleusenraum verbunden. Im AnschluBl an die Vorevakuierung und nach
Abtrennung der Vorvakuumpumpe werden die beiden Schleusenventile zuriick-
geschraubt. Um den auf Hochvakuum zu bringenden Raum besonders klein-
zuhalten, ist eine zweite Gummidichtung an der vom Strahlengang abgekehrten
Seite der Ventile vorgesehen. Soll das Objekt gewechselt werden, so sind die
Ventile wieder in die gezeichnete Stellung zuriickzuschrauben und iiber den
schon erwidhnten Hilfskanal eine Verbindung des Schleusenraumes mit der
duBeren Luft herzustellen. Die oben aufgestellten Konstruktionsforderungen
werden durch die Anordnung Abb. 125 in dhnlichem Umfange erfiillt, wie bei
der Anordnung Abb.123. Die von auBen durch Verkanten vorgenommene
Objektverstellung ist ebenso wie die bei der vorigen Anordnung vorge-
schlagene AnstoBobjektbewegung ohne Riickwirkung auf die Justierungen der
Optiken.

Die vorstehenden Konstruktionsbeispiele sind so ausgewéhlt, dafl in ihnen
fast alle Konstruktionsgedanken vorkommen, die bisher auf diesem Sektor im
Zusammenhang mit der technischen Durchbildung der Elektronenmikroskope
gefaBt worden sind. Welche Kombination der einzelnen Konstruktionsgedanken
jeweils als giinstigste anzusehen ist, hdngt unter anderem davon ab, ob das
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Instrument fiir die Herstellung von Spitzenleistungen, wo eine etwas kom-
pliziertere Bedienung in Kauf genommen werden kann, oder fiir breitere An-
wendung z. B. in medizinischen Kreisen gedacht ist.

IV. Kamera und Photomaterialschleuse.

Die Konstruktion des Kamerateiles von Elektronenmikroskopen mul} so
getroffen sein, dal schnelle Betriebsbereitschaft und schnelle Aufnahmefolge
gewihrleistet sind. Um diese beiden Forderungen zu erfiillen, ist die Methode
der Vakuumschleuse, die im vorausgegangenen Abschnitt ausfithrlich behandelt
wurde, anzuwenden. Im Gegensatz zur Objektschleuse fordert die Photomaterial-
schleuse infolge der groBeren Abmessungen des Photomaterials einen gréBeren
Schleusenraum, so daB3 die Vorevakuierungszwischenstufe in den meisten Fillen
nicht tibersprungen werden kann. Zu bevorzugen sind solche Bauweisen, bei
denen das Kassettenprinzip zur Erleichterung der Kamerabedienung angewendet
werden kann. Gerade bei der hervorragenden Bedeutung der photographischen
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Bildaufzeichnung fiir die Ubermikroskopie lohnt es sich sehr, in den Kamerateil
erhebliche Konstruktionsarbeit zu stecken.

Im Rahmen dieses Abschnittes soll wieder eine Reihe sorgfiltig durch-
gearbeiteter Konstruktionsbeispiele gebracht und besprochen werden. Diese
Beispiele sind ausgefiithrt fiir normale Elektronenmikroskope. Sie sind jedoch
auch bei dem Schattenbildmikroskop zu benutzen. Beim Rastermikroskop
werden besondere Registrieranordnungen notwendig, deren praktische Gestaltung
weiter unten (Kapitel K IV) besprochén ist. Die Kameraausfithrung hingt
davon ab, ob Platten oder Filme bzw. Papiere als photographisches Material
vorgesehen sind. Die Platienkamera ist fir Einzelaufnahmen und fiir die Auf-
nahme kurzer Reihen vorzuziehen. Sie ist auch in vakuumtechnischer Hinsicht
iiberlegen, da bei ihr verhiltnismiBig wenig gasabgebendes Photomaterial in
den Vakuumraum gelangt. Unbedingt notwendig wird die Plattenkamera,
wenn bindemittelarme Photoschichten hin und wieder oder sogar regelmiBig in
Anwendung kommen sollen, weil diese Spezialschichten nur auf einer Glasplatte
als Triager die erforderliche Stabilitit und Fehlerfreiheit besitzen. Die Film-
kamera leistet wertvolle Dienste, wenn sehr viele Aufnahmen schnell nach-
einander durchgefithrt werden sollen.

1. Die Plattenkamera.

Plattenschleusen mit einem Schleusenhahn sind schon sehr frithzeitig! fiir
Kathodenstrahloszillographen vorgeschlagen und entwickelt worden. Eine Ab-
wandlung dieser Konstruktion fiir die Zwecke der Ubermikroskopie vermittelt
Abb. 126. Die einzuschleusende Platte wird hier iiber dié in der Abbildung
rechts unten eingezeichnete Gehiusedffnung in die Aussparung eines konus-
férmigen Schliffes eingelegt. Der Schliff wird nunmehr im Sinne des Uhrzeigers
um 120° gedreht. In dieser zweiten Stellung steht die Aussparung dem Vor-
vakuumanschlu3 gegeniiber, so daBl die Vorevakuierung des Schleusenraumes
erfolgt. Nach einer weiteren Drehung des Schliffes um 120° gelangt die Platte
an den Hauptvakuumraum, so daB nach Aufklappen der mit dem Leuchtschirm
versehenen VerschluBplatte die Belichtung vor sich gehen kann. Da der Schliff
drei Aussparungen besitzt, kann wihrend der ganzen Zeit, in der eine Platte
sich im Hauptvakuum befindet, die nichste Platte vorevakuiert werden, so da§3
der auf den Plattenwechsel kommende Pumpenzeitanteil besonders niedrig
wird. Nach erfolgter- Exposition wandert die belichtete Platte sofort an die
AuBenluft zuriick.

Der Innenschliff sitzt in einem allseitig geschlossenen Gehduse. Es steht
frei, dieses Gehiuse entweder als Ganzes aus BronzeguB oder aber aus Teilen
durch Hartlésung herzustellen. In jedem Fall ist darauf zu achten, daB das
Material des Innenschliffes und das Material des Gehiuses verschiedene Hirten
aufweisen, um ein gutes Einschleifen des Schliffes zu gewihrleisten. Beispiels-
weise geniigt es, Bronze und Messing als Materialien zu wihlen. Der Innenraum
des Schliffes steht durch einen kleinen Kanal im Innern oder iiber einen getrennten
AnschluB mit dem Vorvakuum in Verbindung. Der duBlere Luftdruck bewirkt
dann, daB der Schliff stets angepre3t wird und auch bei der Drehung dicht hilt.
Das iiberschiissige Dichtungsfett des Schleusenhahnes, das am Rande der Aus-
sparungen sich ansammelt, wiirde leicht die photographische Schicht ver-
schmieren, wenn die letztere nicht durch einen Fettschutzrahmen von den
Seitenwiinden der Aussparungen getrennt wire. Die photographischen Platten
koénnen mit Hilfe eines weiteren Rahmens, der federnd in den Fettschutzrahmen

1 HocHHAUSLER, P.: Ein- und Ausfilhrung von Platten und Filmen an Kathoden-
oszillographen ohne Stérung des Hochvakuums. ETZ Bd. 50 (1929) Heft 24 S. 860 und das
DRP. 442465, Erfinder HOCHHAUSLER (1925).
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eingesetzt wird, in die Aussparungen des Schleusenhahnes eingebracht werden.
Die Lichtdichtung nach auBen erfolgt zweckmaBig durch einen schwarzen Tuch-
sack, der wihrend des Wechselvorganges aulen aufgesetzt wird.

Bei den angegebenen Abmessungen muB zur Drehung des Innenteiles ein
kriftiger Knebel vorgesehen sein. Mechanische Ubersetzungen zum Hahn-
antrieb eriibrigen sich bei der gezeichneten relativ schwachen Konussteigung.
Die besprochene Wechseleinrichtung mit einem Schleusenhahn hat die Nachteile,

daB der Schleusenraum durch Fett abgedichtet wird und daB das Plattenformat
stark beschrinkt ist. Weiterhin ist das Einsetzen der Platten unhandlich, doch
konnte dieser Mangel durch den Einbau von Hilfseinrichtungen mit Kassetten
fiir das Platteneinsetzen behoben werden.

Eine Plattenschleuse mit Gummidichtung, die auch fiir gréBere Formate (in
der gezeichneten Ausfithrung 5,5:5,5 cm) in Frage kommt, wird durch die
Konstruktionszeichnung Abb. 127 veranschaulicht. Das zuerst beim Siemens-
mikroskop angewandte Prinzip dieser Wechseleinrichtung besteht darin, daB
eine Schleusenplatte zur Abtrennung des Schleusenraumes horizontal vor die
Schleusenéffnung verschoben und dann durch eine Andriickvorrichtung gegen
die Gummidichtung gepre8t wird. Die Schleusenplatte sitzt in einem Rah-
men, der in einer Schlittenfithrung iiber eine Zahnstange von auflen durch
einen Antriebsschliff bewegt wird. Das Andriicken der viereckigen Schleusen-
platte mit Gummidichtung erfolgt mit Hilfe von zwei wieder durch Schliffe
angetriebenen Exzentern, die an zwei gegeniiberstehenden Seiten der Schleusen-
platte angreifen. Der Andriickvorgang wird noch zusdtzlich durch den Luft-
druck unterstiitzt. Die Abldsung der Schleusenplatte nach Riickwirtsdrehung
der Exzenter und nach Vorevakuierung des Schleusenraumes erfolgt durch
das Gewicht der massiven Schleusenplatte und hier nicht weiter gezeichnete
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Federn. Die Plattenkassette wird nach Abdichten des Schleusenraumes und
nach erfolgtem LufteinlaB und schlieBlich nach Offnung der AbschluBplatte in
den Kassettenschlitten bei Tageslicht eingesetzt. Der Kassettenschieber wird
dann am Gehiuse festgeklemmt, so daB die Kassette bei Bewegung des Kas-
settenschlittens nach Abdichtung der AuBenéffnung automatisch geéffnet wird.
Durch Drehen des weiteren Schliffes fiir die Kassettenbewegung kann die Platte

allméhlich vor der Kamera-
6ffnung vorbeigeschoben wer-
den. Man hat also die Mog-
lichkeit, Aufnahmeserien her-
zustellen. Bei dem gezeich-
neten Konstruktionsbeispiel
liegen in der Kassette zwei
Platten 4,56 cm hinterein-
ander, so daB ein Schicht-
format von 4,5 - 12 cm resul-
tiert. Bei Bildfeldbreiten von
3 bzw. 2cm konnen vier
bzw. sechs Aufnahmen mit
der Ladung einer einzigen
Kassette getdtigt werden.
Die Konstruktion einer
weiteren Plattenschleuse, die
ebenso wie die Wechseleinrichtung mit einem Schleusenhahn einen besonders
kleinen Schleusenraum aufweist, zeigt Abb. 128. Gegeniiber der zuletzt bespro-
chenen Plattenkamera ist die Bedienung wesentlich vereinfacht. Ein ernziger
Antrieb bewirkt die Verschiebung des Kassettenschlittens und schlieBlich den
Andruck der an dem einen Ende des Kassettenschlittens angeordneten und mit
einer Gummidichtung versehenen AbschluBplatte des Schleusenraumes. Ein
Vakuumschliff mit seiner oft unbequemen Fettung ist beim Antrieb vermieden.
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Die Bewegung des Kassettenschlittens wird durch zwei Spindeln mit mehrgingi-
gem Gewinde bewirkt, die ihrerseits iiber eine Zahnradkette von der Vakuumkurbel

angetrieben werden. Die Plattenschleuse arbeitet mit einer 41/, - 6 cm-Platte, die
in eine normale Photokassette eingelegt wird. Nach Offnung der Tiir zum Schleusen-
raum wird die Photokassette in den ganz nach links gedrehten Kassetten-
schlitten eingesetzt und der Kassettenschieber herausgezogen. AnschlieBend
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wird die Schleusentiir geschlossen, der Schleusenraum vorevakuiert und schlieB-
lich der Kassettenschlitten in den eigentlichen Kameraraum beférdert. Solange
er sich noch im Schleusenraum befindet, liegt der Fluoreszenzschirm frei und
kann durch einen Einblick in Aufsicht oder iiber das angedeutete Mikroskop-
objektiv in Durchsicht beobachtet werden. Die Lichtdichtung gegen den Aullen-
raum kann entweder durch sorgfiltige, passende Ausfithrung des Plattenrahmens
oder durch Aufkleben entsprechender Pliischdichtungsstreifen oder schlieBlich
durch Lichtdichtungsleisten bewirkt werden. Bei dem benutzten Plattenformat
kann wahlweise eine Aufnahme 4,6 cm oder bei Anwendung einer ent-
sprechenden Abdeckungsschablone eine Reihe von Aufnahmen mit entsprechend
herabgesetztem Bildformat vorgenommen werden.

Die Evakuierungszeit der zweiten besprochenen Plattenkamera mit ihrem
verhiltnismiBig groBen Schleusenraum betrigt etwa 3 bis 5 min. Fiir die
Wechseleinrichtung mit einem Schleusenhahn und die zuletzt besprochene

Plattenschleuse ist dagegen
die Evakuierungszeit auf etwa
1 min verringert.

2. Die Filmkamera.

Zum Bau einer Vakuum-
filmkamera kommen grund-
sitzlich Rollfilme oder Klein-
bildfilme in Frage. Der Roll-
film gibt die Moglichkeit be-
sonders grofer Bildformate.
Er hat jedoch den grundsitz-
lichen Mangel, daB bei ihm

dessen Trocknung und Evakuierung die Pumpzeiten auf etwa 1 bis 2 h erhoht.
Bei voller Ausnutzung des Auflésungsvermégens photographischer Schichten
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gewihrleistet ein Bildfelddurchmesser von 24 mm einen ausreichenden Bild-
inhalt, so daB die Anwendung von Kleinbildfilmen, die ohne Papiertriger aus-
kommen, keine kritische Beschrinkung der Bildschirfe mit sich bringt.

Die Konstruktion einer Vakuumkamera fiir Betrieb mit Kleinbildfilmpatronen
ist in Abb. 129 wiedergegeben. Da der Film durch seine verhiltnismiBig groBe
Oberfliche und durch sein Trigermaterial nicht unerhebliche Gasmengen ab-
gibt, hat es keinen Zweck, den Schleusenraum extrem klein zu halten. Es geniigt,
den Schleusenraum durch einen in den Strahlengang geschalteten Vakuumhahn
abzutrennen. Analog wie bei Kleinbildkameras sind fiir den Filmtransport und
fiir seine Riickspulung zwei Antriebe notwendig. Beide Antriebe erfolgen bei
der gezeichneten Konstruktion iiber ein Zahnradgetriebe durch einen gemein-
samen Vakuumschliff. Das auf der Schliffachse befindliche Zahnrad wird mit
Hilfe eines Federkérpers wahlweise in den Transport- oder Riickspulungs-
mechanismus eingeriickt. Die Riicklaufsperrung zum Spannen des Filmes
findet automatisch statt und wird beim Einriicken des Transportschliffes mit
eingeschaltet. Die jeweilige Aufnahmenummer kann an einem Zihlband ab-
gelesen werden. Eine Kleinbildfilmpatrone geniigt bei einem Bildfelddurchmesser
von 24 mm fiir 60 Aufnahmen. Die Kleinbildvakuumkamera ist daher besonders
dann zu empfehlen, wenn die visuelle Scharfstellung Schwierigkeiten bereitet
und eine groBe Anzahl von Blindaufnahmen bei stufenweise geinderten Scharf-
stellungsbedingungen getitigt werden soll. Sie hat jedoch den Nachteil, daf3
bei Einsetzen einer neuen Patrone etwa 30 bis 45 min Pumpzeit in Kauf ge-
nommen werden miissen.

V. Blenden und Bohrvorrichtungen
fir kleinste Blendl6cher.

Blenden finden sich in den Strahlengingen der Elektronenmikroskope vor-
gesehen zur A perturbegrenzung von Elektronenlinsen, zum Fernhalten der Elektronen
von Innenwandungen und zum Tragen der Objekte. Wihrend in der geometri-
schen Optik fast immer nur Ort und freie Offnung einer Blende von Bedeutung
sind, treten zu diesen beiden GréBen in der Ubermikroskopie noch die Dicke der
Blende und die Qualitdt der mechanischen Ausfithrung als fiir die Abbildungs-
giite maBgebende Faktoren hinzu.

1. Die Ausfithrung der Blenden.

Die in der Lichtoptik {iblichen Blenden haben in der Regel eine Dicke, die
klein ist gegeniiber dem Durchmesser der Blendoffnung. Nur sehr selten liegen
die Durchmesser der Offnungen unterhalb einiger Millimeter. Die mechanische
Herstellung bereitet bei diesen Abmessungen keinerlei Schwierigkeiten. Véllig
andere Verhdltnisse bestehen bei den Blenden fiir Elektronenmikroskope. Bei
diesen muB die Dicke der Blende mindestens so groB gewihlt werden, daB3 der die
Blende durchdringende Strahlungsanteil keine Verschleierung des Photo- oder
Fluoreszenzbildes bewirken kann. Aus experimentellen Erfahrungen geht hervor,
daB die mindestens erforderliche Blenddicke in der GréBenordnung von nur
10% der an Hand von Abb. 20 berechenbaren Eindringtiefe liegen muB}, damit
keine Schleierstérung eintritt. Dal3 die erforderliche Ricke nicht den Wert der
der Eindringtiefe selbst erreicht, erklirt sich daraus, daBl schon wesentlich friiher
die Energieschwidchung in der Registrierebene durch seitliches Wegstreuen der
Elektronen und durch Absorption ausreichend stark wird. Beim Arbeiten nahe
an der Schleiergrenze empfiehlt es sich vor die Aperturblende noch eine zweite
Blende mit groferem Durchmesser und gréBerer Dicke zu setzen, um die
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beaufschlagte Blendfliche herabzusetzen. Die unter den jeweiligen Arbeitsver-
hiltnissen notwendige wahre Dicke der Blende 1if3t sich in einfachster Weise
aus den Beziehungen der Abb. 20 unter Einsetzung des Verhiltniswertes 10
berechnen. Fiir 80kV und Gold als Blendmaterial muB beispielsweise die wahre
Dicke der Blende mindestens die GréBenordnung 10~2 mm haben.

Das Aussehen der Bohrung in mechanischen Aperturblenden zeigt Abb. 130
schematisch. Bei verschiedenen mechanischen Bohrverfahren ist mit einem aus-
geprigten Bohrkrater zu rechnen. Ein Grat am Rande der Bohrung ist besonders
bei elektrostatischen Linsen unbedingt zu vermeiden, um Durchschlige und
Feldverzerrungen auszuschalten. Deshalb empfiehlt es sich, die Blenden dieser
Linsen von beiden Seiten anzusenken oder noch besser mit gratfreien Bohr-
methoden herzustellen.

Das Aussehen der Bohrung in Objekitriger- $
blenden findet sich schon in Abb. 113 angedeutet. $ 8
Bei Objekttragern, die zugleich lichtmikrosko- §:§
pische Beobachtung mit groBer Apertur zulassen %é‘ Follerblernde
sollen‘, ist auBer der Ansenkung ein Durchmesser §§ | Q%} /"[/"z’%’ﬂvf”
der Offnung notwendig, der etwa die gleiche g‘% 7 riniey
GréBe hat wie die erforderliche wahre Dicke St V777 W A
der Blende. Wird auf die Moglichkeit lichtmi- Sobrkrater
kroskopischer Beobachtung verzichtet, so sind
zum Teil kleinere Durchmesser der Bohrung .
zweckmiBig und iblich. Mit abnehmendem /ﬂ%ﬁﬂ%{i
Durchmesser wird die Lokalisierung des winzigen | firy>50*V)
Gesichtsfeldes der Ubermikroskope immer leich- o % !
ter. AuBerdem nimmt die Gefahr des ZerreiBlens §§ % \
von Objekttrigerfolien stark ab. S |

Die Abmessungen der Offnungen von Aper- W ';
turblenden und Objekttrigerblenden liegen in — :
der GréBenordnung der Dimensionen von Staub- AP+ 130- Susiubang tnechanischer

teilchen. Die Reinigung der Durchitritisffnungen

von Staubpartikeln ist daher eine hédufig wiederkehrende Aufgabe beim
Arbeiten mit Elektronenmikroskopen. Sie geschieht am einfachsten mit Hilfe
einer fein ausgezogenen Glassonde unter einem Prépariermikroskop. Da die
Glassonde leicht bis auf wenige 10~ mm ausgezogen werden kann, gelingt auf
diese Weise die Entfernung kleinster Storpartikel auch in den feinsten Blend-
Offnungen der Elektronenmikroskope.

Von dem erforderlichen Durchmesser der Blendéffnung hingt es ab, ob die
Bohrung durch iibliche Verfahren der Makromechanik bewirkt werden kann oder
ob eigens fiir die Zwecke der Ubermikroskopie entwickelte Methoden zur An-
wendung kommen miissen.

2. Mechanische Bohrvorrichtungen.

Mit Hilfe der in der Uhrmachertechnik verwendeten Feinbohrer (z. B.
Zapfenbohrer) lassen sich Locher und Kanile bis zu 5-1072 mm herstellen.

Ungefihr in der gleichen GréBenordnung liegt die Durchmessergrenze fiir
Kanile bei dem Bohrverfahren, das zur Herstellung von Ziehsteinen dient. Bei
diesem Vorgehen wird unter gleichzeitiger schneller Rotation feinster Diamant-
staub an die Spitze einer diinnen Borste gebracht und hierdurch allmahlich
die Bohrung bewirkt. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, daB véllig runde
und gratfreie Bohrungen erhalten werden.

Ein anderer Weg zur Gewinnung feiner Kanile besteht darin, in ein homo-
genes und rotationssymmetrisches Metallstiick mit feinen Bohrern einen Kanal
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zu bohren und dann-das Materialstiick zu strecken oder zu ziehen. Hierbei
ist streng darauf zu achten, daB der Angriff der Krifte véllig symmetrisch zur
Achse des Bohrkanales erfolgt.

Solange die Voltgeschwindigkeiten der Elektronen 50 bis 80 kV nicht iiber-
schreiten, geniigt es, worauf schon oben hingewiesen wurde, die Lécher in diinne
Streifen aus Metall von hohem spezifischem Gewicht zu bohren. Eine Methode
und eine Vorrichtung! fiir die Durchfiihrung von Bohrungen bis zu etwa
51073 mm Durchmesser soll in den folgenden Zeilen ausfiihrlicher beschrieben
werden.

Der Grundgedanke der Methode besteht darin, daB ein diinner, auf einer
vollig ebenen Unterlage liegender Metallstreifen von einer langsam rotierenden,

Abb. 131. Konstruktion der Vorrichtung zur Bohrung' feinster Locher in Metallfolien.

duBerst feinen Stahlspitze durchstoBen wird. Die Stahlspitze kann in vielen
Féllen durch die Spitze handelsiiblicher Nihnadeln gebildet sein. Je nach der
gewiinschten LochgréBe wurden Nihnadeln der GréBen 7 bis 10 verwendet. Fiir
die Herstellung von Léchern unter 10-2 mm empfiehlt es sich, mit Nadeln Nr. 10
zu arbeiten und hier unter einem Mikroskop die besonders rotationssymmetrisch
und spitz angeschliffenen Exemplare herauszusuchen oder noch besser sorgfiltig
angeschliffene Spitzen aus hochwertigstem Stahl zu benutzen.

Werden die Nadeln einfach von Hand gedreht und gegen das auf der Unter-
lage befindliche Metallblech gedriickt, so fallen die erhaltenen Lécher sehr
ungleichmdBig aus, und auBerdem bereitet die Zentrierung der Licher Schwie-
rigkeiten. Aus diesem Grunde wurde eine spezielle Vorrichtung entwickelt.

Die Konstruktion der Vorrichtung ist in der Zeichnung Abb. 131 wiedergegeben.
Die als Bohrer dienende Nadel ist hier mit Hilfe einer Spannvorrichtung in
einen drehbar gelagerten Stahlzylinder eingesetzt. Die Lagerung dieses Zylinders,
der von Hand mit Hilfe einer Antriebsscheibe wihrend des Bohrvorganges

! ARDENNE, M.v. u. H. REiBEDpANzZ: Uber eine Vorrichtung zum Bohren feinster
Locher in Metallfolien. Z. Instrumentenkde. Bd. 60 (1940) Heft 1 S. 22.
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Abb. 132. Bohrnadel mit Spannvorrichtung, Stahlzylinder Abb. 133. Seitenansicht des in die Vorrichtung
und ausgestanzter Blechscheibe. eingesetzten Stahlzylinders mit Nadel.
Abb. 134. Die Zentrierung der Nadelspitze im Abb. 135. Blick auf die Bohrvorrichtung mit den

drehbaren Stahlzylinder. verschiedenen Bedienungsgriffen.
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gedreht wird, ist duBerst prédzise. Der Zylinder ist eingeschliffen in ein fast

2 cm breites Lager, das ihm eine gute Fithrung gibt. Die Nadel mit Spann-

vorrichtung und der Stahlzylinder sind auf der Photographie Abb. 132 abgebildet.

Links oben ist noch eine ausgestanzte Blechscheibe mitphotographiert. Eine

Seitenansicht des Zylinders mit Nadel nach Einsetzen in das Lager ver-
mittelt die Photographie
Abb. 133.

Damit der Bohrvorgang
vollig definiert erfolgt, muf3
die Nadel so gut zentriert
laufen, daB ihr seitliches
Auswandern bei Drehung
um 360° eine geringere Am-
plitude aufweist als der Ra-
dius der gewiinschten Boh-
rung. Bei Lochdurchmes-
sern  der GroBenordnung
10~2 mm bedeutet dies, daB3
die Nadelspitze auf wenige
10~ mm genau laufen muB.
Eine Zentrierung dieser
Giite wird bei der gezeich-
neten Vorrichtung dadurch
erreicht, daB die Nadel-
spitze mit Hilfe zweier, auf
der Photographie Abb. 134
gekennzeichneten Zentrier-
schrauben im Stahlzylinder,
und zwar unter gleichzeiti-
ger Drehung und gleichzei-
tiger Beobachtung in einem
stark vergréBernden Mikro-
skop zentriert wird. Die
fortschreitende Zentrierung
der Nadelspitze wird am
besten durch Beobachtung
der Bahn der Nadelspitze
auf dem Felde eines Netz-
okulars festgestellt. Beson-
ders schnell gelingt die Zen-
trierung dann, wenn die Zy-

. o ) ' . linderachse genau mit dem

VD130 Mikcophotographi in Duchseht wid Auscht von svem Schnittpunke eines Faden-

kreuzokulars zur Uberein-

stimmung gebracht und dann die Auswanderung der Spitze bei Drehung
anvisiert wird.

Die erreichbare Zentriergenauigkeit bei der abgebildeten Konstruktion liegt
in der GréBenordnung 2 bis 3 -10~3 mm. Sollen Locher unter 10-2 mm Durch-
messer systematisch hergestellt werden, so empfiehlt es sich, die Konstruktion
dahingehend abzuwandeln, daB der Stahlzylinder zweimal in einem Abstand
von etwa §cm in eingeschliffenen Lagern gefithrt wird. Durch einfaches
seitliches Anleuchten der Nadelspitze wird ihre Lage im Mikroskop gut
erkennbar.
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Erst wenn eine tadellose Zentrierung erfolgt ist, wird die in zwei abnehmbare
Kappen eingesetzte ausgestanzte Metallscheibe mit der Unterlage-Cellonscheibe
und der dariiberliegenden diinnen Glasplatte {iber die Nadelspitze gebracht.
Die ganze Vorrichtung mit den abnehmbaren Kappen und den Teilen des
Beobachtungsmikroskopes zeigt die Photographie Abb. 135.

Entscheidend fiir die Handhabung der Vorrichtung ist die Tatsache, daB
nicht nur die Zentrierung, sondern auch der Bohrvorgang selbst mit einem stark
vergroBernden Mikroskop verfolgt werden kann. Die Beobachtung geschieht
von oben durch die Unterlageplatten hindurch. Die Beleuchtung wird ent-
weder wieder von der Seite oder mit Hilfe eines Opakilluminators bewirkt. Die
eigentliche Bohrung erfolgt unter stindiger Beobachtung der Folienfliche im
Mikroskop und unter gleichméBigem Drehen der Antriebsscheibe durch vor-
sichtige Bewegung des Andriickhebels der Vorrichtung.

Der Andriickhebel darf dabei nur solange betitigt werden, bis in der Mitte
des Gesichtsfeldes eine drehende Bewegung der Nadelspitze bemerkbar wird.
Der Andriickhebel ist sofort nach dem Erkennen einer solchen Bewegung
zuriickzustellen. Damit moglichst hohe VergréBerungen des Beobachtungs-
mikroskopes anwendbar sind, empfiehlt es sich, die Unterlageglasplatte nur
etwa 0,2 bis 0,3 mm stark zu wihlen.

Werden mit passendem Durchmesser ausgestanzte Metallbleche in die Kappen-
einheit eingelegt, so sind die erhaltenen Bohrungen tadellos zentriert. Als gut
geeignet erwiesen sich Tantalplidttchen von 0,4 mm Stirke. Bereits mit der
handelsiiblichen Ndhnadel Nr. 7 sind die in Abb. 136 mikrophotographierten
Loécher von 102 mm Durchmesser und 1,5-10~2 mm Durchmesser erhalten
worden. Diese Bilder wurden unter gleichzeitiger Beleuchtung in Durchsicht und
Aufsicht gewonnen, so daB bei ihnen auch der Bohrkrater in der Folie gut zu
erkennen ist. Locher dieser Art lassen sich mit der beschriebenen Vorrichtung
vollig systematisch erzielen. Man moge sich vergegenwirtigen, daB das abgebil-
dete 10~2 mm-Loch etwa gerade die GréBe eines einzigen Zellkernes besitzt
und daB sein Vorhandensein mit bloBem Auge, selbst wenn die Folie gegen die
Sonne betrachtet wird, kaum zu erkennen ist. Mit den feinsten Nadeln und bei
besonders sorgfiltiger Einstellung gelingt es, Locher bis herab zu 3 -10-3 mm
zu bohren. Es erscheint moéglich, durch die oben angedeuteten Konstruktions-
abwandlungen und durch sorgfiltiges Anschleifen, verbunden mit nachtréglicher
Hartung der Nadel, zu noch kleineren Bohrléchern systematiscli zu gelangen.
Bei Dunkelfeldbetrieb, sowie bei Untersuchung dickerer Objektschichten, wo
die abbildende Strahlung die ganze Offnung der Objektivblende beaufschlagt,
kommt es besonders darauf an, die Blendrinder hervorragend sauber zu halten.
Die Reinigung auch der feinsten (3 p) Objektivblenden fiir Dunkelfeld erfolgt
bei den Arbeiten des Verfassers dadurch, da3 die durchbohrten Tantalstreifen
in reine Chromschwefelsiure gebracht und anschlieBend in destilliertem Wasser
gespiilt werden. Nach dem Trocknen werden die Streifen mit Hilfe einer Pinzette
vorsichtig in den Blendhalter (Blendzunge) eingesetzt. Die wahre Dicke der
mit der beschriebenen Einrichtung hergestellten Blenden reicht fiir Voltgeschwin-
digkeiten der Elektronen iiber etwa 100 kV nicht mehr aus. Betrigt die er-
forderliche Blenddicke, wie beispielsweise bei 300 kV Anodenspannung und
Tantal als Blendmaterial etwa 0,2 mm und liegt der erforderliche Blendendurch-
messer in der GroBenordnung einiger 1073 mm, so nimmt die Bohrung das
Aussehen eines langgestreckten dulerst feinen Kanals an. Zur Herstellung
solcher Blendkanile muBBten andere Verfahren erdacht werden, iiber die in den
folgenden Abschnitten berichtet werden soll.

v. Ardenne, Elektronen-Ubermikroskopie. 11
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3. Die Ionensonde
als Bohrvorrichtung.

Durch die Entwicklung
kurzbrennweitiger, elektro-
statischer ~ Hochspannungs-
linsen ist es moglich gewor-
den, eine Ionensonde grofer
Schirfe' auf dhnlichen Wegen
herzustellen, wie sie zur Er-
zeugung feiner Elektronen-
sonden eingeschlagen und in
verschiedenen Teilen dieses
Buches ausfithrlich bespro-
chen worden sind. Treffen
stark beschleunigte Ionen auf
Metalloberflichen, so tritt be-
kanntlich eine atomare Ver-
dampfung ein, die je auf-
prallendes Ion um so stirker
wird, je gréBer Voltgeschwin-
digkeit und Atomgewicht des
Ions und je groBer das Atom-
gewicht des beaufschlagten
Metalles ist2.

Auf dem angedeuteten
Wege gelingt es nun in einer
durch Bemessung des opti-
schen Systemes leicht extrem
klein zu haltenden Fliche so
groBe Jonendichten bei hoher
Voltgeschwindigkeit zu er-
zielen, daB z. B. in Gold
schon nach wenigen Minuten
Schichten von 10~2mm Dicke
abgetragen werden sollten.
Die Ionensonde erdffnet da-
her die Moglichkeit auf nicht-
mechanischem Wege Blend-
kanile mit Durchmessern bis
herab zu 10~® mm und dar-
unter zu bohren. Auch ihrer
Anwendung zur Herstellung
von Filtern und Ultrafiltern

1 ARDENNE, M. v.: Uber eine
Ionensonde groBer Scharfe. Z.
techn. Phys. Bd. 20 (1939) Heft 12
S. 344.

2 Vgl. R. SEELIGER u. G.
MierDEL: Selbstindige Entla-
dungen in Gasen. Handbuch der
Experimentalphysik, Bd. 13/III,
Abschnitt Kathodenzerstaubung,
S. 400.
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bekannter und gleichbleibender Porenweite! stehen somit, worauf in diesem
Zusammenhang beildufig hingewiesen werden soll, grundsitzliche Schwierig-
keiten nicht mehr entgegen.

Eine einfache Anordnung zur Herstellung einer Ionensonde, die zur ersten
Orientierung iiber die Eigenschaften der Ionensonde gebaut worden war, ist in
Abb. 137 gezeichnet. Eine AuBenansicht der gleichen, mit einer einzigen ionen-
optischen Verkleinerungsstufe arbeitenden Apparatur vermittelt Abb. 138." Den
Hauptbestandteil des Strahlerzeugungssystemes bildet ein Kanalstrahlrohr

Abb. 138. Ansicht der Anlage zur Bohrung feiner Kanile mit Hilfe der Ionensonde.

iiblicher Bauart, dessen beide Elektroden bei der abgebildeten Anlage Wasser-
kithlung besitzen. Die den Kathodenkanal durchfliegenden Ionen gelangen in
ein starkes Nachbeschleunigungsfeld und werden durch dieses weiter gebiindelt.
Der an der Austrittséffnung des Kathodenkanales liegende kleinste Kanalstrahl-
querschnitt wird durch eine in 60 cm Entfernung angeordnete, kurzbrennweitige
elektrostatische Hochspannungslinse etwa im Verhiltnis 1:200 verkleinert zu-
nichst auf einen Leuchtschirm und dann auf der in gleicher Ebene eingeriickten
zu bestrahlenden Blendplatte abgebildet. Der Leuchtschirm kann von der
Riickseite lichtmikroskopisch beobachtet werden. Die Evakuierung der ganzen
Anlage erfolgt durch eine kriftige Diffusionspumpe. Der Kathodenkanal ist
als Stréomungswiderstand ausgebildet, so daB bei entsprechender Einregulierung
des mit dem Kanalstrahlrohr in Verbindung stehenden GaseinlaBventiles im

1 DRP. ang. S. 130903 IVb/12d vom 30. 4. 1938. Erfinder M. v. ARDENNE, B. v. Bor-
ries und H. Ruska.

11*
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Raum des Kanalstrahlrohres jener Gasdruck herbeigefiihrt werden kann, der
das kriftigste Kanalstrahlbiindel ergibt. In diesen Teilen folgt die Bauweise
der Anlage ganz den klassischen Methoden!. Da in elektrostatischen Linsen
die Teilchen unabhingig von ihrer Ladung oder Masse nur in Abhingigkeit von
ihrer Voltgeschwindigkeit fokussiert werden, ist auch die Anwendung von Luft
als Fiillgas des Kanalstrahlrohres méglich. Die Wirkung der nichtfokussierten
neutralen Teilchen kann fiir den beabsichtigten BohrprozeB vernachlissigt
werden, weil sie sich auf sehr viel gréBere Objektflichen verteilt. Durch Ein-
schaltung eines Ablenkfeldes (leichte Abknickung des Strahlenganges hinter dem
Kanalstrahlrohr) lassen sich die neutralen Teilchen iiberdies leicht von der
Linsenéffnung fernhalten.

Fiir Sondenschirfen unter etwa 5-10-3 mm kann, wie im folgenden Absatz
gezeigt werden wird, die besprochene einfache Anordnung nicht mehr geniigen.
Es wird dann notwendig, zu Anordnungen mit zwei Verkleinerungsstufen iiber-
zugehen und speziell zur Erzeugung homogener Kanalstrahlen entwickelte
moderne Ionenquellen zu benutzen. Eine sehr geeignete Ionenquelle, die sich
auch in einer weiter unten gebrachten Abbildung (Abb. 259) angedeutet findet,
ist die Kapillarionenquelle® nach Tuve, DAHL und HAFSTAD. Dieses moderne
Kanalstrahlerzeugungssystem strahlt einen kriftigen Ionenstrom (GréBen-
ordnung einige 10~ A) von einem kleinen Anfangsquerschnitt aus (Durchmesser
1 mm) und unter einem kleinen Aperturwinkel (GréB8enordnung 5 - 10-2) in Rich-
tung der optischen Achse, wobei die Streuung der Anfangsgeschwindigkeiten
der Teilchen in der GréBenordnung von unter 50 V liegt. Die Streuung der
Endgeschwindigkeiten 148t sich mit der Kapillarionenquelle auf etwa 1% der
Geschwindigkeitsstreuung bei der Anordnung Abb. 137 mit dem Kanalstrahlrohr
dlterer Bauart senken.

Die Theorie fiir die Schérfe der Ionensonde entspricht fast vollkommen der
gleichen Theorie fiir die Elektronensonde. Um die jeweils fiir eine bestimmte
gewiinschte Schirfe zuldssige Geschwindigkeitsstreuung der Teilchen za ermitteln,
muB zunichst iiber das Offnungsfehlergesetz der benutzten elektrischen Linse die
der gleichen Sondenschirfe zugeordnete Offnung der Aperturblende bestimmt
werden. Der Durchmesser dieser Aperturblende darf beispielsweise fiir eine
elektrische Linse mit den Daten /=3 mm und 2=3 nach Abb. 36 nicht gréBer
als 0,2 mm werden, wenn eine Schirfe von 5 -10-3 mm erstrebt wird. Damit in
dem gleichen Beispiel der chromatische Fehler den Wert 5 - 10-3 mm nicht iiber-
steigt, muB nach den Beziehungen der Abb. 39 die Geschwindigkeitsstreuung der
Ionen unter 10% liegen (unter Beriicksichtigung eines Faktors 2, um den die
elektrische Linse in dieser Hinsicht giinstiger als die magnetische Linse ist).
Bei der beschriebenen einfachen Anlage wird dieser Bedingung dadurch geniigt,
daB im Kanalstrahlrohr selbst nur eine Anodenspannung von etwa 10* V vor-
gesehen ist und 5-10*V in der Nachbeschleunigungsstufe angelegt werden.

Neben dem Offnungs- und dem chromatischen Fehler haben die iibrigen
Abbildungsfehler keine Bedeutung, solange die Schirfe der Ionensonde nur einige
10~3 mm zu betragen braucht.

Die bei giinstigster Wahl der geometrischen AbbildungsmaBstibe erreichbare
Stromstéirke der Ionensonde berechnet sich nach der folgenden (schon bei der
Theorie der Elektronensonde benutzten) Formel:

(] e,

1 WieN, W.: Kanalstrahlen. Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 14, S. 559. 1927.

2 Vgl. z. B. F. ENcELMANN: Uber die Lichtanregung durch homogene Kanalstrahlen
von niederer Geschwindigkeit. Z. Phys. Bd. 113 (1939) Heft 7/8 S. 462. — Eine Ionenquelle
mit ahnlichen Eigenschaften, jedoch primitiverer Bauweise findet sich in einem Referat
(Z. Electronics 1938 Heft 6 S. 13) iiber eine Arbeit von E. IVEs.
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Hierin bedeutet:

A, Anfangsapertur des Kanalstrahles,

A, Apertur der Ionensonde,

V Gesamtverkleinerung,

I, Anfangsstrom, emittiert in den zu 4, gehérigen Raumwinkel.

Bei der beschriebenen einfachen Anordnung und dem oben genannten Zahlen-
beispiel ergeben sich folgende Zahlenwerte: A4,=1,2-10"2 A4,=3,3-107%
V=5-103und J,=1,7-10"% A. Die nach der Beziehung sich fiir das Beispiel
mit 5-10-3 mm Sondenschirfe ergebende Stromstirke I, 148t sich also zu etwa
1071 A abschitzen. Fiir die Kapillarionenquelle mit ihren oben genannten
Daten diirfte die Sondenstromstirke etwa eine GroBenordnung hoher liegen.
Die den genannten Stromwerten zugeordneten Kanalstrahlleistungen betragen
fir 50 kV Endgeschwindigkeit 5 bis 50 W pro mm? Blendoberfliche.

Um die Moglichkeiten der Ionensonde als Bohrvorrichtung abzuschitzen,
ist es notwendig, die GréBe der atomaren Verdampfung beim Auftreffen stark
beschleunigter Ionen zu kennen. Aus der Theorie der Kathodenzerstiubung
wissen wir, daf3 diese Verdampfung um so stirker wird, je groBer Voltgeschwindig-
keit und Atomgewicht des Ions und je groBer das Atomgewicht des beaufschlagten
Materials ist!. Unter Einsatz von Beziehungen, die der Theorie der Ionensonde
und der Theorie der Kathodenzerstiubung entnommen sind, gelangt man (unter
Vernachldssigung des durch die neutralen Teilchen mdglicherweise bedingten
Anteils an der normalen Kathodenzerstiubung sowie sich gegebenenfalls iiber-
lagernder chemischer Wirkungen) zu folgender Formel fiir die Zeitdauer einer
Bohrung mit der Ionensonde:

T=1,1-10° Ax- - o oo (50

"4 T—s00\A,) ", ™

In dieser Gleichung bedeuten:

Ax Schichtdicke in mm
o Dichte

n Wertigkeit

A Atomgewicht

U Endgeschwindigkeit in Volt

jo Stromdichte im Anfangsquerschnitt in mA/mm.

Fiir Gold als bestrahles Material (Dichte 19,2; Wertigkeit 2; Atomgewicht 197)
und die iibrigen Zahlenwerte des oben fiir die einfache Ionensonde gegebenen
Beispiele folgt eine Bohrzeit von 30 min pro 0,4 mm Schichtdicke. Die GiéBe
der experimentell gefundenen Materialabtragung steht in leidlicher Uberein-
stimmung mit den nach vorstehender Beziehung berechneten Werten. Leider
haben Schwierigkeiten bei der Scharfeneinstellung mit der abgebildeten ein-
fachen Versuchsanlage noch nicht die theoretisch erwarteten sehr feinen Boh-
rungen entstehen lassen; doch besteht kein Zweifel, daB} dieses Bohrverfahren
nach weiterer experimenteller Durcharbeitung die gestellten Erwartungen
erfiillt. Inzwischen leistet als Aperturblende groBer Massendicke und hinreichend
kleiner Durchtritts6ffnung das im folgenden Abschnitt beschriebene Bauelement
sehr gute Dienste.

des bestrahlten Materials

4. Die Kreuzspaltblende.

Bei den sehr kleinen Aperturen der Mikroskope wird es méglich die Apertur-
blende des Objektives durch die Kreuzungsstelle zweier zueinander senkrechter
enger Spalten zu bilden. Die. konstruktive Ausfithrung einer Mehrfach-Kreuz-

! Vgl. R. SEELIGER u. G. MIERDEL: Selbstindige Entladungen in Gasen. Handbuch
der Experimentalphysik, Bd. 13/III, Abschnitt Kathodenzerstiubung, S.400.
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spaltblende, die sich praktisch gut bewahrt hat, ist in Abb. 139 dargestellt.
Die Anordnung ist so gewihlt, daBl die drei vorhandenen Durchtrittséffnungen

auf einer Geraden liegen, so da8 durch
einfachen Vorschub der Blendzunge
in Richtung dieser Geraden der Uber-
gang von einer Blendéffnung zur an-
deren gelingt. Soll dieser Ubergang
unter Vakuum vorgenommen werden,
so empfiehlt es sich, die Vorschub-
einrichtung mit einer hinreichend
fein geteilten Skala zu versehen, um
auf Grund einer vorausgegangenen
Eichung jeweils die zentralen Blend-
lagen wieder einstellen zu koénnen.
Bei der vorgeschlagenen Kon-
struktion ist der eine Spalt keilfér-
mig. An seinem einen Ende stofBen
die Spaltblenden zusammen, wahrend
an dem anderen Ende unter einem
geeichten Pripariermikroskop eine
Spaltweite von etwa 1,5 1072 mm
eingestellt wird. Der Keilspalt wird
durch den obersten der drei duBeren
Blechstreifen mit Hilfe der gezeich-
neten Spannstiicke in der einmal
einjustierten Lage festgehalten. Die
Breite des obersten duBeren Blech-
streifens ist so gewidhlt, daB seine
untere Kante iiber der Zone des Keil-

spaltes liegt, wo der Keilspalt gerade die Weite der feinsten gewiinschten Blend-
6ffnung besitzt, in dem gezeichneten Beispiel 3 -10->mm. Nunmehr wird der

Streichholz zum GroBenvergleich

/

Abb. 140. Ansicht der Mehrfach-Kreuzspaltblende eines
magnetischen Polschuhsystemes.

beiten des Verfassers haben sich 0,1 bis
wihrt, die zum Anschleifen und Polieren

zweite duBere Blechstreifen so
hingeriickt und schlieBlich mit
Hilfe der ihm zugeordneten
Spannstiicke festgeklemmt, bis
der Spalt senkrecht zum Keil-
spalt die gleiche Weite aufweist.
Analog wird mit dem dritten
iduBeren Blechstreifen verfahren,
der gleichzeitig die dritte Blend-
6ffnung, eine normale, wenn
auch sehr feine mechanisch ge-
bohrte Offnung trigt.
Voraussetzung fiir diese Blen-
denkonstruktion ist das Vor-
handensein von Blechen hin-
reichender Massendicke, deren
Kanten senkrecht zur Blech-
ebene, optisch plan geschliffen
und poliert sind. Bei den Ar-
0,2 mm starke Tantalbleche gut be-
zu einem kleinen Paket zusammen-

gefalit in eine Hilfsvorrichtung eingeschraubt wurden.
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Die Photographie einer praktisch ausgefiihrten Mehrfach-Kreuzspaltblende
zeigt Abb. 140. Bei der abgebildeten Blende konnten schon nach sehr kurzer
Justierzeit Durchtrittséffnungen von 3-1073 mm systematisch herbeigefiihrt
werden. Diese Offnungen sind so klein, daB selbst wenn die Blende gegen die
Sonne gehalten und die Blendéffnung durch eine Lupe anvisiert wird, sie noch
unsichtbar bleiben. Erst unter dem Mikroskop und mit starker VergréBerung
gelingt das Erkennen und Einjustieren der Offnung. Die wirksame Massendicke
der abgebildeten Kreuzspaltblende entsp{icht 0,1 bis 0,2 mm Tantal und ist fiir
die hochsten Voltgeschwindigkeiten der Ubermikroskopie ausreichend. Dal der
Schwerpunkt der Blende in den beiden Hauptrichtungen um etwa !/, mm
voneinander verschieden ist und ferner, daB der Querschnitt der Blende qua-
dratisch ist, hat auf die Giite der elektronenmikroskopischen Abbildung keinen
merklichen EinfluB.

Die in den letzten Kapiteln beschriebenen Wege erméglichen die Her-
stellung von Blenden mit 10~3 bis 10-2 mm Durchmesser bei groBer wahrer
Massendicke der Blende und bringen damit die praktische Losung einer der
wichtigsten Aufgaben der neueren Elektronenmikroskopentwicklung.

5. Mikroskopische Hilfseinrichtung
zur Zentrierung der Blenden.

Nach der Theorie des chromatischen Auslenkichlers mull bei einer reellen
Aperturblende des Objektives die Abweichung der Blendmitte von der optischen
Achse Kkleiner sein als der Radius der Blend)ffnung, damit der Auslenkfehler
hinter dem ecinfachen chromatischen Fehler zuriicktritt. Auch im Hinblick auf
Astigmatismus und Koma sollte dieser Bedingung geniigt sein. Bei den kleinen
Blendendurchmessern, die in den vorausgegangenen Abschnitten genannt sind,
bedeutet die Erfiillung dieser Forderung Zentriergenauigkeiten der Grifienordnung
weniger 10-® mm. Eine Zentrierung dicser Giite verlangt, daB die Bohrungen der
Linsenelektroden mit gleicher Genauigkeit rotationssymmetrisch hergestellt sind,
daB zwischen Linsenelektroden und Blende eine duBerst fein einstellbare relative
Verschiebung in zwei Koordinaten méglich ist und daB geeignete Hilfsmethoden
zur Kontrolle der Zentrierung zur Verfiigung stehen.

Eine aus Polarisationsmikroskopteilen (LEITzZ-PANPHOT) zusammengesetzte
Zentriereinvichtung ist in Abb. 141 abgebildet. Das elektronenoptische Objektiv,
dessen Aperturblende zentriert werden soll, ist in einen Linsenhalter eingesetzt.
Dieser besitzt eine Horizontalverschiebung in zwei zueinander senkrechten
Richtungen und ist auf dem Kugellagerdrehtisch befestigt. Das Mikroskop
selbst hat eine zentrierbare Objektivfassung.

Die Zentrierung mit Netzokular erfolgt in der Weise, dafl zunichst der Rand
der Polschuhbohrung durch Horizontalverstellung und Einstellung des Tubus-
auszuges als eingeschriebener Kreis eines Netzlinienquadrates zentrisch ein-
gestellt wird (Aufsichtsbeleuchtung!). Tritt beim Rotieren des Drehtisches ein
Auswandern des eingestellten Randes aus dieser zentrischen Lage ein, so wird
unter Zuhilfenahme der Mikroskopobjektivzentrierung die Drehtischachse mit
der optischen Achse zur Ubereinstimmung gebracht. Hierzu wird jene Winkel-
lage des Drehtisches herbeigefithrt, bei der die groBte Auswanderung besteht.
AnschlieBend wird die Hilfte der Auswanderung in Richtung auf die Gesichts-
feldmitte durch Horizontalverstellung und die andere Hilfte durch Be-
tiatigung der Objektivzentrierung ausgeglichen. Nach dieser Justierung wird
die Aperturblende des Elektronenobjektives scharf eingestellt und die Bohrung
mit Hilfe der Blendenzentrierschrauben in die Netzfeldmitte gebracht. Bei
elektrischen Linsen, bei denen die AuBenelektroden gegeniiber einer festen
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Aperturblende verschoben werden, muB zunichst die Blende zur Drehachse
justiert und dann die Bohrung der AuBenelektrode nach Scharfstellung in die
Mittellage gebracht werden.

Die mit dem geschilderten Verfahren erreichbare Zentriergenauigkeit liegt
bei 1 mm Bohrungsdurchmesser der Linsen in der GréBenordnung weniger

Abb. 141. Lichtmikroskopische Hilfseinrichtung zur Blendenzentrierung
(mit Polschuheinsatz des Universal-Elektronenmikroskopes).

10-* mm. Trotzdem dient sie bei dem unten besprochenen Universal-Elektronen-
mikroskop des Verfassers nur zur Vorzentrierung. Die genaue Zentrierung
der Objektivblende erfolgt hier am laufenden Instrument unter Ausnutzung
seiner hohen VergréBerung durch Einstellung solcher Blendlagen, die bei Ver-
dnderung der Objektivbrennweite ein méglichst geringes Auswandern von Ob-
jektpunkten im Endbilde ergeben.

Die beschriebene lichtmikroskopische Hilfseinrichtung eignet sich vorziiglich
dazu, die Rotationssymmetrie der Linsenelektrodenbohrungen zu kontrollieren und
leistet daher auch bei Herstellung und Priifung der Objektive wertvolle Dienste.



G. Die Vakuumtechnik
der Elektronenmikroskope.

I. Das erforderliche Vakuum.

Bei der Konstruktion von Elektronenmikroskopen ist anzustreben, da das
Instrument moglichst kurz nach der Einschaltung betriebsfihig ist. Die Ein-
schaltezeit setzt sich im wesentlichen zusammen aus der Anlaufzeit der Pump-
anlage und der Pumpzeit, die notwendig ist, um die erforderliche Entgasung
zu erreichen.

Bei den Verhiltnissen des Elektronenmikroskopes tritt eine Stérung des
Strahlenganges erst ein, wenn der Totaldruck im Innern des Endladungsraumes
Werte iiber etwa 2 -1073 tor annimmt. Die Stérungen bestehen bei den relativ
hohen Spannungen und geringen Stromdichten nicht in der Neigung zur Faden-
strahlbildung, sondern in zunehmender Aufhellung der dunklen Bildpartien
durch Elektronenstreuung im Gas. Im Interesse kontrastreicher Bilder sollte
daher im Raum der abbildenden Strahlung stets der Totaldruck kleiner als
1073 tor sein. :

Die erforderiiche Entgasung wird in der Regel nicht durch die zunichst be-
sprochenen Verhiltnisse in dem vom Strahlengang erfiillten Raum bestimmt,
sondern durch die Verhéltnisse bei der Emission der Elektronen und bei Elek-
trodenanordnungen mit hohen elektrischen Feldstarken (Beschleunigungsstufe
des Strahlerzeugungssystemes und elektrostatische Linsen). An die Stelle
der Anordnung mit Kaltkathode ist bei den modernen Konstruktionen das
Strahlerzeugungssystem mit Gliithkathode, insbesondere mit hochgeheizter
Wolframkathode, getreten. Bei den hohen Spannungen der Elektronenmikro-
skope sind diese Kathoden duBerst empfindlich gegen mangelhaftes Vakuum.
Der Wert der erforderlichen Entgasung hingt dabei weitgehend von der elek-
tronenoptischen Ausgestaltung des Raumes vor der Kathode (Aufteilung und
Gestaltung des Beschleunigungsfeldes) und von der Hoéhe der Gesamtanoden-
spannung ab. Praktische Erfahrungen mit Wolframhaarnadelkathoden normaler
Bauart und einfachen, nur noch aus Wehnelt-Zylinder und Anode gebildeten
Beschleunigungssystemen haben gezeigt, daB8 fiir Betriebsspannungen bis zu
30 und 40 kV Totaldrucke! von etwa 3 -10% tor im Kathodenraum eine aus-
reichende Kathodenlebensdauer sichern. Bei Anodenspannungen bis zu 80 RV
ist ein Totaldruck anzustreben, der in der Grifenordnung 10-* tor liegt. Die gleichen
Drucke geniigen auch, um ein betriebssicheres Arbeiten mit kurzbrennweitigen
elektrostatischen Linsen zu gewihrleisten.

Ein sofortiges Unbrauchbarwerden oder eine starke Abnutzung geheizter
Kathoden tritt ein, wenn durch irgendwelche Gasausbriiche der Druck, sei dies
auch nur kurzzeitig, in der Kathodennihe ansteigt. Solche Gasausbriiche ent-
stehen, besonders bei kurzen Pumpzeiten, sehr leicht an den Elektroden des
Beschleunigungsfeldes. Um hier die Gefahr von Entladungen herabzusetzen,
ist Hochglanzverchromung und gute Abrundung der Elektroden, sowie eine
sorgfiltige Reinigung der Elektroden von Fettresten (z. B. durch destilliertes

1 Gemessen mit dem Leybold-Philips-Vakuummesser.
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Benzin) vorzunehmen. Ein weiterer Schutz gegen plétzliche Gasausbriiche be-

steht in der Unterdriickung vagabundierender Elektronenstromungen durch wirk-

same Abschirmung des Kathodensystemes (allseitig geschlossener Wehnelt-

Zylinder, Anodenschutzzylinder). In diesem Zusammenhang sei noch darauf

hingewiesen, daB beim Arbeiten in der Nahe der fiir Kaltemission kritischen

Feldstirke (GréBenordnung 10%° V/cm) die Wahrscheinlichkeit von Ewntladungs-
lawinen mit fortschreitender Betriebszeit auch
bei unverdndertem Vakuum abnimmt.

II. Die Pumpanlage.

Die Pumpanlage hat die Aufgabe, das er-
forderliche Vakuum in méglichst kurzer Zeit
entstehen zu lassen. Bei den Volumina und bei

Abb. 142. Schema einer dreistufigen Queck- Abb. 143. Quecksilberdiffusionspumpen (Leybold-Modelle
silberdiffusionspumpe nach GAEDE. E, B, G) fiir Saugleistungen von 20, 10 und 2 I/s bei 10-* tor.

der GroBe der gasenden Oberfliche in Elektronenmikroskopanlagen kommen
praktisch in erster Linie Quecksilberdampf- oder Oldiffusionspumpen in Frage.
Bei beiden Pumpenarten ist eine Vorpumpe notwendig, die das Druckgebiet
Atmosphirendruck bis etwa 1 bis 10 tor (Quecksilberpumpe) bzw. bis 10~2 tor
(Olpumpe) iibernimmt. Als Vorpumpe verwendet man allgemein Olpumpen nach
dem Kapselpumpenprinzip mit Motorantrieb. Gute Vorvakuumpumpen evaku-
ieren das Gesamtvolumen des Elektronenmikroskopes (GréBenordnung 10 bis 201)
in wenigen Minuten bis auf den fiir die Diffusionspumpe erforderlichen Betrag.
Da die Anheizzeit der Diffusionspumpen je nach GréBe 15 bis 30 min betriigt,
wird die Anlaufzeit der Pumpanlage durch die Vorevakuierung nicht vergréert.

Das Schema einer dreistufigen Stahl- Quecksilberdiffusionspumpe ist in
Abb. 142 gebracht. Mit Hilfe eines Gasbrenners oder einer elektrischen Heiz-
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platte wird das Quecksilber zum Sieden gebracht. Der Quecksilberdampf tritt
mit hoher Geschwindigkeit aus den drei Diisen aus. Die erste Stufe (Diise I)
arbeitet ausschlieBlich als Diffusionspumpe, wihrend die beiden unteren Stufen
als Dampfstrahlpumpen wirken. Die einzelnen Stufen sind durch Quecksilber
gegeneinander abgedichtet. Durch einen Wasserkiihlmantel wird in allen Stufen
die Kondensation des Quecksilberdampfes bewirkt. Das kondensierte Queck-
silber lduft auf den in der Schemazeichnung angegebenen Wegen in die Heiz-
kammer zuriick. Die AuBenansichten von drei Quecksilberdiffusionspumpen
verschiedener Saugleistung sind in Abb. 143 wiedergegeben.

Da  Quecksilberdampf
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falle der in der Apparatur Al 7 2 1
in groBen Mengen enthal- e o
tene WaSSCrdampf ausfriert Abb. 144. Tafel der Dampfdrucke verschiedener wichtiger Stoffe.

und der Dampfdruck des
Eises erst unterhalb — 80° C, unter 10-% tor herabgeht. Die Kiihlung der
Ausfriertasche wird daher in der Regel mit fliissiger Luft (— 193° C) oder, nur
wenn diese nicht zur Verfiigung steht, mit einer Kohlensiureschnee-Spiritus-
mischung (— 80° C) bewirkt.

Bei Oldiffusionspumpen tritt an die Stelle des Quecksilbers ein Kohlen-
wasserstoff von niedrigem Dampfdruck (Apiezonél A oder B). Die Dampf-
drucke dieser Kohlenwasserstoffe betragen gemill Abb. 144 bei Zlmmertempe-
ratur 107 bzw. 1077 tor. Die Old1ffu51onspumpen besitzen jeweils eine einzige
Diffusionsstufe. Die Ansicht eines Oldiffusionspumpenaggregates vermittelt
Abb. 145. Oldiffusionspumpe und Zwischenvakuumreservoir sind hier in ein
Winkeleisengestell eingebaut, das federnd aufgehingt und mit dem Elektronen-
mikroskop konstruktiv vereinigt werden kann.

Ob Quecksilberdiffusionspumpe oder Oldiffusionspumpe bevorzugt wird, diirfte
in erster Linie davon abhingen, ob am Aufstellungsort des Elektronenmikro-
skopes fliissige Luft oder Kohlensdureschnee zur Verfiigung steht. Ist dies nicht
der Fall, so besteht der Zwang, eine Oldiffusionspumpenanlage zu benutzen.
Die letztere hat jedoch den Nachteil, daB sie sehr empfindlich gegen plotzliche
Gaseinbriiche und insbesondere gegen Benzindiampfe ist, die leicht durch den

"1 Einzelheiten iiber die Physik dieser Vorgange siche W. GAEDE : Abschnitt Luftpumpen.
Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 4, Teil 3, S.413. 1930.
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Reinigungsproze der Elektroden in die Anlage gelangen. Ist beispielsweise
durch eine Fehlbedienung einer der Schleusen oder durch einen anderen Fehler
Luft auf das heiBe Ol der Diffusionspumpe gelangt, so oxydiert dieses und mu8
gegen frisches Ol ausgetauscht werden. Quecksilberdiffusionspumpen lassen ein
wesentlich robusteres Arbeiten zu. Das stoBweise Sieden des Quecksilbers in
diesen Pumpen bringt kleine Erschiitterungen der Pumpen hervor, die durch
Zwischenschaltung eines Federkérpers von dem eigentlichen Mikroskopteil fern-
gehalten werden kénnen. Es hat sich jedoch praktisch gezeigt, daB bei den-
jenigen Objekthalterungen, bei denen Linsensysteme und Objekthalterungen

Abb. 145. Ansicht eines Oldiffusionspumpenaggregates.

konstruktiv vereinigt sind, die Schwingungsamplitude infolge der Quecksilber-
stoBe unterhalb des Auflésungsvermoégens bleibt, so daB diese VorsichtsmaB-
nahme nicht in allen Fillen notwendig ist.

Ein Schema der gesamien Pumpanlage des Elektronenmikroskopes ist in
Abb. 146 gezeichnet. Als Pumpe ist hier eine Quecksilberdiffusionspumpe an-
genommen. Die erste Evakuierung des Elektronenmikroskopes geschieht bei
der gezeichneten Anlage folgendermaBen:

Nach Querstellung des LufteinlaBhahnes und Schaltung des Dreiwegehahnes in
Richtung auf das Vorvakuumreservoir und nach Lingsstellung des Haupthahnes
und schlieBllich nach Abdichtung der Schleusenrdume des Elektronenmikroskopes
wird die Vorvakuumpumpe in Tétigkeit gesetzt und etwa gleichzeitig die Heizung
der Diffusionspumpe eingeschaltet. AnschlieBend hieran wird die Kiihlfliissig-
keit an die Ausfriertasche herangebracht. Zeigt nach einigen Minuten das
Vorvakuummanometer gutes Vorvakuum, so muB3 nunmehr die Anheizzeit der
Diffusionspumpe abgewartet werden, ehe mit dem Ablesen des Hochvakuum-
messers begonnen werden kann. Zeigt das Vorvakuummanometer nach der
halben Anheizzeit der Diffusionspumpe noch kein gutes Vorvakuum an, so muB
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sofort die Heizung der Diffusionspumpe wieder ausgeschaltet werden, weil in
diesem Fall entweder die Apparatur undicht oder die Vorvakuumpumpe fehler-
haft geworden ist. Besitzt das Vorvakuumreservoir einen Inhalt von einigen
Litern und zeigt das Vorvakuummanometer gutes Vorvakuum an, so kann
nach Abtrennung der Leitung zum Vorvakuumreservoir die Vorvakuumpumpe
ausgeschaltet werden. Besitzt die Vorvakuumpumpe kein automatisch wirkendes
Riickschlagventil, so muB zwischen dem Zeitpunkt der Abtrennung mit Hilfe
des Dreiwegehahnes und dem Zeitpunkt der Ausschaltung der LufteinlaBhahn
gedtfnet werden. Zeigt nach mehr oder weniger langer Pumpzeit der Vakuum-

| Flektronenmikroskop

; Vakuurnmesser

Haupthatn

Vorvakuum-
ansehlisse der
Schleusenratime

Hihifalle

Vorvakuum-
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Wasserkihlung

Abb. 146. Die Pumpanlage des Elektronenmikroskopes.

messer die erforderliche Evakuierung an, so ist die Anlage betriebsbereit, und es
darf die Kathodenheizung und einige Minuten spiter die Hochspannung ein-
geschaltet werden. Soll eine Schleuse betétigt werden, so sind Hochspannung
und Kathodenheizung auszuschalten und dann die Schleusen in der frither
beschriebenen Weise zu 6ffnen. Zur Neuevakuierung der Schleusenrdume ist
die Vorvakuumpumpe in Betrieb zu setzen und der Dreiwegehahn in Richtung
auf die Vorvakuumanschliisse der Schleusenraume umzulegen. Gegebenenfalls
empfiehlt es sich, auch in diese Leitung ein Vorvakuumreservoir und ein Mano-
meter einzufiigen. Bei plétzlichen Gaseinbriichen und auch zur Abschaltung der
gesamten Anlage ist der Haupthahn vor Ausschaltung der Diffusionspumpe
quer zu stellen. Auf diese Weise bleibt das Mikroskop nach der Abschaltung
wnier Vakuum stehen. Hierdurch wird die Anlaufzeit bei erneuter Inbetrieb-
nahme auBerordentlich verkiirzt und auBerdem das Innere des Instrumentes
vor Korrosion geschiitzt und staubfrei erhalten. Auch bleiben die Quecksilber-
dampfe, die leicht zu einer Amalgamierung fithren kénnen, stets auBerhalb
des Mikroskopes. Wihrend die Hauptleitung vollig vakuumdicht aus Glas oder
Metall ausgefiithrt sein muB, geniigen fiir die Vorvakuumleitungen Verbin-
dungen aus Gummidruckschlduchen.
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Um die Bedienung der Vakuumanlage zu vereinfachen, wird bei zukiinftigen
Konstruktionen dafiir zu sergen sein, daB3 die verschiedenen Hihne und die
Pumpenschalter gemeinsam gesteuert werden. Bei Verwendung von Metall-
hihnen oder -ventilen bereitet die Verwirklichung einer Einknopfbedienung der
Pumpanlage keine prinzipiellen Schwierigkeiten.

Um eine Pumpanlage wirtschaftlich zu dimensionieren, muB die Saugleistung
der Pumpe an den méglichst klein zu haltenden resultierenden Strémungswider-
stand der Leitung zu den auf gutes Vakuum zu bringenden Riumen angepafBt
werden. Zur Berechnung des Strémungswiderstandes von Rohrleitungen ist
entscheidend, ob die freie Weglinge der Gasmolekiile kleiner oder groBer ist als

o , der Rohrdurchmesser. Die freie Weg-
sekfl ' lange ist umgekehrt proportional dem
! Gasdruck. Bei Atmosphirendruck be-
{ tragt die mittlere freie Weglinge in Luft
3,5+-107% cm. Entsprechend ergibt sich
; fiir eine Evakuierung von 1074 tor eine

S

~

Stromurgswiderstard bei 10cm Rofridnge
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