
Elektronen-Obermikroskopie 



fp 
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Vorwort. 
Die Untersuchung des Feinbaues anorganischer und organischer Materie 

bildet seit den Anfangen 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 groberen Struktur 
aus einem "Verstehen" der feineren Struktur gewissermaBen synthetisch ge
wonnen wird, wahrend man bei dem anderen mehr analytischen Wege aus der 
Kenntnis der groberen Struktur den feineren Aufbau zu ermitteln versucht. 

Die synthetische Richtung yom Kleinen zum GroBeren befolgen wir bei der 
Erforschung des Aufbaues komplizierter Atome und Molekule, wahrend der Weg 
yom GroBeren zum Kleinen bei der mikroskopischen Analyse beschritten wird. 

Der erste Weg, yom Einfachen zum Komplizierten, liegt dem menschlichen 
Verstande naher; er ist jedoch bei den auBerordentlich kleinen Objekten, urn 
die es sich hier handelt, auf indirekte Methoden zur Ermittlung der Grund
bausteine und ihrer GroBenverhaltnisse angewiesen, stellt hohe Anforderungen 
an unser Vorstellungsvermogen und versagt schlieBlich mit zunehmender Kom
pliziertheit der Objekte. Der zweite Weg gewahrt bildmaBige Einblicke und 
liefert damit Ergebnisse, die dem mensch lichen Vorstellungsvermogen unmittel
bar angepaBt sind. Dieser Weg, soweit er dem Lichtmikroskop vorbehalten war, 
hat nach einer rund 300jahrigen Entwicklungszeit, nachdem E. ABBE die Apo
chromatobjektive entwickelt und die Ultraviolettmikroskopie begrundet hatte, 
einen gewissen AbschluB erreicht und in den letzten 50 Jahren in methodischer 
Hinsicht zu keinem wesentlichen Fortschritt gefUhrt. So kommt es, daB bei
spielsweise bei den pflanzlichen und tierischen Geweben auch heute noch eine 
breite Lucke 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 sturmische Entwicklung. 
Wahrend das Lichtmikroskop stets nur Strukturen erkennen laBt, die grober 
sind als 1 bis 2.10-4 mm, zeigen die Elektronenmikroskope heute Einzelheiten 
bis herab zu 10-6 mm, und der Weg zur weiteren Verbesserung des Auflosungs
vermogens ist bereits klar vorgezeichnet . 

. Was bedeutet ein Fortschritt von zwei GroBenordnungen im Auflosungs
vermogen? Dort, wo das Lichtmikroskop dem Auge des Beobachters nur einen 
einzigen Punkt sichtbar werden laBt, wird bei 100fach gesteigertem Auflosungs
vermogen ein Bild mit 10000 Bildelementen erzeugt. 

Wir stehen heute am Anfang des Eindringens in eine unbekannte Welt. 
Die umstehende Tafel (Abb.1) mag eine Vorstellung uber die dem unmittel
baren Einblick erschlossenen Dimensionen vermitteln und uns zugleich Beispiele 
fUr 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 
abo Hierher gehOren Z. B. die Viren, die viele bis heute noch nicht wirksam 
bekampfbare Krankheiten bei Mensch, Tier und Pflanze hervorrufen. Wir 
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finden weiter in diesem Bereiehe iibermolekulare Bausteine organiseher Materie, 
ja sogar bereits Molekiile vieler o~ganiseher Verbindungen. SehlieBlieh liegt in 
ihm das'weite Feld der Kolloide. Uber die Erforsehung der wiehtigsten Elemen
tarkorper hinaus diirfen von der Elektronenmikroskopie neue Einblieke in die 
Zelle, in den Aufbau des ZeHkernes, in die Trager der Vererbung und in nor
male und anormale biologisehe Vorgange erwartet werden. Die Bilder, die das 
Elektronenmikroskop liefert und liefern wird, werden viele unserer bisherigen 
VorsteHungen bestatigen, andere aber aueh zerstoren. Vor aHem aber wird 
man auf volliges Neuland stoJ3en. 

Von der Sehaffung eines neuen Instrumentes bis zur ErsehlieJ3ung neuer 
Erkenntnisse dureh dieses Instrument ist stets ein weiter Weg gewesen. Fiir 
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Abb. t. Obersicht iiber die ungefiihren Abmessungen einiger mikroskopischer und submikroskopischer Objekte. 

die Fiille der Forsehungsaufgaben, die in der Kompliziertheit des zu Erforsehen
den begriindet liegt, bedarf es der Mitarbeit Vieler. Bei der Eigenart der elek
tronenmikroskopisehen Methoden und Konstruktionen ist die Teilnahme weiterer 
Kreise an der aktiven Forsehungsarbeit nur denkbar, wenn in einem gewissen 
Umfange das im Laufe der Entwicklungsarbeiten an Elektronenmikroskopen 
erworbene Spezialwissen zusammenhangend dargestellt wird. Aus diesem Grunde 
hat sieh der Verfasser zur Niedersehrift des vorliegenden Buehes entsehlossen. 
Es enthalt auen in erhebliehem Umfange Konstruktionen, Erkenntnisse und 
Ergebnisse, die noeh nieht zur Veroffentliehung gelangt sind. Die seit Anfang 
1937 - zu einem Teil in Zusammenarbeit mit den Siemenswerken und spater in 
Zusammenarbeit mit dem Kaiser Wilhelm-Institut /iir physikalische Chemie - im 
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Laboratorium des Verfassers durchgefuhrten Arbeiten am normalen Elektronen
mikroskop, am Stereo- und Dunkelfeld- Ubermikroskop, an den Elektronen
sonden-Mikroskopen und an der Entwicklung von Schneide- und Praparier
methoden fur elektronenmikroskopische Zwecke bilden den Hauptinhalt des 
Buches. Hierdurch ist vielleicht eine gewisse Einseitigkeit gegeben, die der 
Verfasser jedoch durch haufiges Heranziehen der Arbeiten dritter Stellell zu 
mildem versucht hat. 

Vergegenwartigen wir uns die Natur der im Elektronenmikroskop ange
wandten physikalischen Prozesse, und uberblicken wir die gewaltigen Leistungen 
und Moglichkeiten dieser durch Elektronenstrahlen und Elektronenoptik er
schlossenen, jungen Technik, so mussen wir staunend von einer prophetischen 
Auf3erung E. ABBES Kenntnis nehmen, die dieser im Jahre 1878 veroffentlichte l : 

"Nach aHern, 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, da13 zwischen Himmel und Erde noch so Manches ist, von dem sich 
unser Unverstand nichts traumen la13t. VieIIeicht, da13 es in der Zukunft dem menschlichen 
Geist gclingt, sich noch Prozesse und Krafte dienstbar zu machen, welche auf ganz anderen 
Wegen die Schranken iibcrschreiten lassen, welche uns jetzt als uniibersteiglich erscheinen 
miissen. Das ist auch mein Gedanke. Nur glaube ieh, da13 diejenigen VVerkzeuge, welche 
dereinst vieHeicht unsere Sinne in der Erforschung der letzten Elemente der K6rperwclt 
wirksamer als die heutigen Mikroskope untersHitzen, 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 
erst en Anfangen an bis heute ausschlief31ich in Deutschland wirksam gefordert 
worden und setzt damit eine alte Tradition fort. Moge das vorliegende Buch 
dazu beitragen, daf3 bei uns auch in Zukunft dem wei ten Felde ubermikro
skopischer Forschung - und zwar trotz der groJ3en hierzu aufzuwendenden 
Mittel - stets besondere aktive Aufmerksamkeit erhalten bleibt. 

Fur die Bereitstellung von Mitteln zur Durchfiihrung einer grof3en Anzahl 
in diesem Buch zitierter und enthaltener Arbeiten ist der Verfasser der Deut
schen Forschungsgemeinschaft und der Siemens & Halske A.G. verpflichtet. 
Herm Dr. HERMANN VON SIEMENS und dem Direktor des Kaiser Wilhelm
Institutes fUr physikalische Chemie und Elektrochemie, Herm Professor 
THIESSEN, hat der Verfasser fUr das ihm entgegengebrachte Vertrauen zu 
danken, weiterhin auch Herm HERBERT REIBEDANZ fUr seine unermiidliche 
Hilfe bei der Anfertigung der Konstruktionszeichnungen und zahlreicher Kurven
darstellungen des Buches. 

Berlin-Lichterfelde-Ost, 1m Fruhjahr 1940. 

MANFRED BARON VON ARDENNE. 

1 Aus E. ABBE: Die optischen HilfsmitteI der Mikroskopie. Bericht iiber die wissen
schaftlichen Apparate auf der Londoner internationalen AussteIIung im Jahre 1876. Braun
schweig: F. Vieweg & Sahn 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 Gegenstande 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 gewohnlichen 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 Trennungsflache bzw. im Ubergangsraum zweier 
verschiedener optischer Medien gesetzmaBig 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 gleichmaBig zu- oder abnimmt, lassen sich 
Strahlengange herbeifiihren, durch die Gegenstande vergroBert oder ver
kleinert abgebildet werden. Die hierbei entstehenden reellen Bilder konnen 
dabei entweder direkt betrachtet oder auf einer photographischen Schicht 
festgehalten werden. 

Wie die Ergebnisse der geometrischen Elektronenoptik 1, die sich aus der 
Physik der Elektronenstrahl-Oszillographen und Fernsehrohren entwickelt hat, 
gezeigt haben, lassen sich auch mit Hilfe der Elektronenstrahlen Korper 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 laBt sich durch elektrische oder magnetische 
Felder gesetzmaBig ablenken. 

1 Die geometrische Elektronenoptik griindet sich auf theoretische Arbeiten von 
H. BUSCH. Die in ihnen enthaltene Erkenntnis der magnetise hen Elektronenlinse 
wurde dureh Arbeiten von E. BRii"CHE nnd H. JOHANNSON auf das elektrostatische 
Prinzip erweitert. Die erste zusammenfassende Darstellung findet sich bei M. KNOLL 
u. E. RUSKA: Beitrag zur geometrischen Elektronenoptik. Ann. Phys., Lpz. V Bd. 12 (1.932) 
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 1l.iteren 
Literatursteilen. 

v. Ardenne, Elektronen~Obermikroskopie. 
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Durch Ablenkfelder, die gegenuber der Hauptachse rotationssymmetrisch 
sind, lassen sich Elektronenlinsen herstellen, mit deren Hilfe, wie in der Licht
optik, Gegenstande vergroBert oder verkleinert abgebildet werden konnen. 
Fur das menschliche Auge kann die Elektronenstrahlung durch Schirme aus 
geeigneten Fluoreszenzmaterialien, durch Bildwandleranordnungen oder gege
benenfalls auch durch Mittel der noch stark ausbaufahigen Elektrooptik 
sichtbar gemacht bzw. durch Schwarzung photographischer Schichten fest
gehaIten werden. 

1. Die Ablenkgesetze der Elektronenstrahlung. 
Die Ablenkbarkeit der Elektronenstrahlung durch elektrische und magnetische 

Felder erklart sich aus der Kraftwirkung dieser Felder auf die den Elektronen
strahl bildenden, schnell bewegten negativen Elementarteilchen. Die Grundlage 
der elektrischen Elektronenablenkung ist die Feldkraft, die auf ein einzelnes 
ruhendes Elektron der Ladung -e wirkt. Der Kraftvektor besitzt gemaB der 
Darstellung Abb. 2 A 1 die GroBe 

~=-eC5:. 

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

e· U=~mv2. 
2 

Die Endgeschwindigkeit besitzt demnach die GroBe: 

2e V-·-v= --·U. m 

Gelangt ein mit der Geschwindigkeit v fliegendes Elektron in ein homogenes 
elektrisches Feld, dessen Feldlinien senkrecht zu der ursprunglichen Bewegungs
rich tung des Elektrons stehen, so erfolgt die Ablenkung des Elektrons nach den 
gleichen Gesetzen, die fUr die Wurfbahn eines im Schwerefeld der Erde mit 
horizon taler 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 Starke C5: 
und der Lange l wird der Elektronenstrahl urn den Winkel 8 ausgelenkt. Der 
Tangens des Ablenkwinkels ist, wie die in Abb. 2 A 2 angegebenen Beziehungen 
erkennen lassen, proportional der Feldstarke. 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 Ruckwirkung des elektrischen Ablenkfeldes auf 
die Geschwindigkeit v des Elektrons, die durch Anlegung von gegen das be
schleunigende Potential U syrnmetrischen Ablenkspannungen auf ein Mini
mum zu bringen ist, kann ebenfalls in diesem Zusammenhang vernachlassigt 
werden. 

Die in Abb. 2 A 2 angegebene Beziehung fUr die Auslenkung des Elektronen
strahles gilt fUr den Fall, daB das ablenkende Feld in erster Naherung senkrecht 
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zum Elektronenstrahl steht. Trifft der Elektronenstrahl PotentialfHichen unter 
Winkeln, die von 0° bzw.90° verschieden sind, so tritt an den Sprungstellen 
des Potentials eine Strahlenbrechung ein, die nach ahnlichen Gesetzen wie in 
der Lichtoptik erfolgt. GemaB Abb. 3 oben werde ein Elektronenstrahl be
trachtet, der mit der Geschwindigkeit VI unter dem Winkel IX auf eine Flache 
auftrifft, zu deren beiden Seiten das Potential verschiedene Werte UI und U2 

besitzt. Die Geschwindigkeit VI kann in zwei Komponente Vlx in Richtung der 
Trennungsflache und VIy in normaler Richtung zur Flache zerlegt werden. 
Nach Durchlaufen der Flache bleibt die x-Komponente der Geschwindigkeit 
erhalten, da in dieser Richtung keine Kraft auf die Strahlelektronen wirkt. 

A 

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

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

Das Analogon zum optischen Brechungsindex ist der elektronenoptische Bre
chungsindex: 

1m Vergleich zum optischen Brechungsindex ist der Bereich der numerischen 
Werte flir den elektronenoptischen Brechungsindex groBer, indem durch beliebige 
Spannungswahl entsprechende n-Werte erzielbar sind. 

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

1* 
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ist in Abb. 3 A an einem einfachen Beispiel fUr parallele FHichen mit ansteigen
dem Potential erlautert. Der Potentialanstieg, der in Wirklichkeit meist vollig 
stetig verlauft, ist in dem gezeichneten Beispiel auf eine Anzahl von Stufen 
verteilt. Die Sprungstellen des Potentials sind jeweils in der Mitte zwischen 
zwei Potentialflachen angenommen .worden. Wird der Gesamtpotentialanstieg 
auf eine groSe Anzahl von Einzelstufen verteilt, so laSt sich die Elektronenbahn 
im Obergangsraum mit hinreichender Genauigkeit auf Grund des elektronen
optischen Brechungsgesetzes zeichnerisch konstruieren. 

folenliol U, 

folen/iol liz 

lquipotenfiol
fltfc/Jen 

------~--~---- ~ ~ 
{/, ~ --------~------ z .~ 

--- ~ 

--------- -- u,14 ~! 
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Slll Vl v, 

n = Brechungsindex 
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Beispiele: n=V1+;, 
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B. Brechung oder Spiegelung 
an einer Doppelschicht. 

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

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

]e nach der GroSe des Verhaltnisses ujU konnen n-Werte groSer als 1, gleich 1 
und kleiner als 1 bis zu imaginaren 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 groJ3ter Bedeutung ist, beruht auf den einem Stromfaden entsprechenden 
Eigenschaften des Elektronenstrahles. Das Magnetfeld ubt auf den Elektronen
strahl die gleichen Ablenkkrafte aus, die aus der Elektrodynamik fUr strom
durchflossene Leiter bekannt sind. Aus diesem Grunde wirkt das Magnetfeld 
ablenkend nur auf bewegte Elektronen, denn nur die letzteren ergeben einen 
StromfluJ3. 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 aufgefaJ3t werden kann, wirkt die LORENzsche Kraft sr, deren 
Richtung senkrecht·auf der Feld- und Geschwindigkeitsrichtung steht. Die Kraft 
wird dargestellt als Vektorprodukt in der Form: 

sr = - e [0, .j) ] . 

Ihr absoluter Betrag ist gemaJ3 Abb. 2 B dem Sinus des Winkels zwischen Feld
und Geschwindigkeitsrichtung proportional. Die aus diesen Zusammenhangen 
folgende Tatsache, daJ3 durch beliebige Magnetfelder niemals die Geschwindigkeit 
der Elektronen verandert werden kann, weil die Krafte stets senkrecht auf der 
Geschwindigkeit stehen, ist von grundsatzlicher Bedeutung fUr die AnwenJung 
magnetischer Ablenkungen und magnetischer Linsen. 

Der Fall der Ablenkung eines Elektronenstrahles durch ein homogenes, 
senkrecht zur Strahlrichtung stehendes magnetisches Feld der Lange 1 wird 
durch das Beispiel Abb. 2 B 2 veranschaulicht. Unter dem EinfluB der kon
stanten Kraft e v.\) durchlaufen die Elektronen eine Kreisbahn, deren Radius 
sich aus dem Gesetz fUr die Zentrifugalkraft: 

mv2 

R =ev.j) 
berechnet. 

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

2. Die WellenHinge 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 
uberraschend, wenn auch heute in beiden Fallen die naheren Zusammenhange 
zwischen Wellen- und Korpuskulareigenschaften der gleichen Strahlung noch 
nicht erkannt sind. 

Bereits vor einem Jahrhundert wies HAMILTOX auf die formale Dberein
stimmung zwischen dem FERMATschen Prinzip der Lichtoptik und dem Prinzip 
der kleinsten Wirkung der Mechanik hin. Das FERMATsche Prinzip besagt, 
daJ3 unter allen moglichen Bahnen das Licht denjenigen Weg einschlagt, fur den 
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der Lichtweg (Summe geometrische Wegstucke 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 fUr die Gesamt
bewegungszeit ein Minimum wird. 

Aus dem formalen Vergleich der beiden Extremalprinzipien folgt, daB 
der Brechungsindex der Geschwindigkeit eines Korpers der Mechanik umgekehrt 
proportional ist. Diese allgemeine Feststellung ergab sich fur Elektronenstrah
lung bereits aus dem elektronenoptischen Brechungsgesetz. Zur Bestimmung 
der Proportionalitatskonstanten dient die Annahme, daB die Gruppen
~-7~~ ____ '-______ -r ______ -. ______ -. 

1M!. 

geschwindigkeit des Wellenvor
ganges gleich der Geschwindig
keit des Materieteilchens sein 
5011. Die Frequenz 'V wird durch 
die Quantenbeziehung fur den 
kleinsten Energiebetrag der Strah
lung 

E=h·'V 
~ -IS ll'0-8f---------+-------+~------+---------l 
~ 

eingefUhrt. Die AusfUhrung der 
Rechnung ergibt dann, daB einem 
mit der Geschwindigkeit v be
wegten Materieteilchen der Masse 
m eine Wellenlange 

A=_h_ 
m·v 

zugeordnet werden kann. Diese 
Grundgleichung der Wellenmecha

fO-fOLr-..l..-I....l.-LLil1O':lr-L...I...J....I..1.lJ.J.1OL,,-...l...-LLllJJJ.J.1Or.--L...l....J...l..llLllJ,06v rIJik wurde zuerst von DE BROGLIE 
& IUui • .vmnnung J'~abgeleitet. Die de Broglie-Wellen-

h V149•1 lange der Elektronenstrahlung laBt 
A =-- = --. (1 - 0.5· 10-6 U) • 10-7 sich durch Einsetzen von v in die 

m·v. U obige Geschwindigkeitsgleichung 
J. = De Broglie-Wellenlange (mm). 

U = Beschleunigungsspannung (V). -.!.. m v2 = e U 
h = PLANCKsches Wirkungsquantum. 2 

m = Elektronenmasse. 
'V = Elektronengeschwindigkeit. berechnen Zu: 

Abb.4. Die Wellenlange der Elektronenstrahlung in AbMngig
keit von der Voltgeschwindigkeit. 

h A = ---.:=. 
V2meU 

Die Abhangigkeit der Elektronenwellenlange von der Beschleunigungsspannung U 
ist in Abb.4 unter Berucksichtigung der relativistischen Massenkorrektur dar
gestellt. 

Die ·Wellennatur der Elektronenstrahlung und die zahlenmaBige Giiltigkeit 
der Formel fur die Elektronenwellenlange konnte aus Elektronenbeugungs
bildern bei Durchstrahlung von Kristallen mit bekanntem Gitteraufbau, ins
besondere von dunnen Metallfolien, experimentell bewiesen werden. Die Gegen
uberstellung zweier Beugungsbilder an Silber, von denen das eine mit Rontgen
strahlen (Mo-K-Strahlung) und das andere mit Elektronenstrahlen (U = 36 kV) 
erzielt wurde, bringt Abb. 5. Durch unterschiedliche Abstandswahl sind hier, 
trotzdem die WellenHi.ngen urn mehr als eine GroBenordnung voneinander ab
weichen, die sich entsprechenden Ringe auf annahernd gleiche Abmessungen 
gebracht. 
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Das Eingehen auf den Wellen charakter der Elektronenstrahlung ist gerade 
fur das Gebiet der Elektronen-Dbermikroskopie von besonderer Bedeutung, 
weil ganz allgemein in der Mikroskopie das Auflosungsvermogen durch die 
Wellenlange der abbildenden Strahlung bestimmt wird, wahrend die Bemessung 
der Abbildungsmittel eine Aufgabe der geometrischen Optik bildet. 

Elektronenstrahlung j , = 0,0645 AE. Rontgenstrahlung A = 0,71 AE. 

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

II. Elektrostatische Sammellinsen. 
Aus der formalen Dbereinstimmung des optischen und elektronenoptischen 

Brechungsgesetzes folgt die Moglichkeit einer Herstellung elektrostatischer 
Elektronenlinsen. Da gut leitende und zugleich fur Elekronen "klar durch
sichtige" spharische Flachen bisher praktisch nicht ausgefuhrt worden sind, 
gelingt die Verwirklichung einzelner brechender Linsenflachen in der Elek
tronenoptik nicht. Man ist daher dazu ubergegangen, mit Hilfe geeigneter 
Elektronenanordnungen rotationssymmetrische Felder herzustellen, die in ihrer 
Wirkungsweise einer Hintereinanderschaltung vieler Linsenflachen entsprechen. 
Die Potentialflachen jedes rotationssymmetrischen Feldes konnen in der 
N ahe der Achse als hinreichend kugelformig angesehen werden, so daB 
fedes rotationssymmetrische F eld fiir achsennahe Strahlen eine Elektronenlinse 
darstellt. 

Als Elektroden fUr elektrische Linsen haben metallische Lochblenden und 
Hohlzylinder Bedeutung erlangt. Eine fruhe Anwendung solcher, an bestimmte 
Potentiale gelegter Elektroden zur Sammlung von Elektronenstrahlen findet 
sich in der Technik der BRAuNschen Rohren1. Erst mit diesem Hilfsmittel 
sind damals brauchbare Fernsehbilder auf Fluoreszenzschirmen erreicht worden, 
trotzdem die allgemeine elektronenoptische Betrachtungsweise noch nicht ein
gefuhrt war und die Systemdimensionierung erleichterte. Aufbauend auf theo
retische Vorarbeiten von H. BUSCH und experimentellen Arbeiten von E. BRUCHE 

1 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. Y. : Die BRAuNsche Rohre als Fernsehempfanger. Z. Fern
sehen Bd. 1 (~930) Heft 5 S. 193. 



8 Allgemeine Grundlagen. 

haben ]OHANNSON und SCHERZERl erstmalig eine Theorie 2 der elektrischen 
Elektronensammellinse gegeben und praktisch besHitigt. 

1. Die elektrostatische Einzellinse. 
Das Potentialfeld einer elektrostatischenEinzellinse 3 ist schematisch in Abb. 6A 

dargestellt. Es 1st dadurch gekennzeichnet, daB das Potential vor und hinter der 
Linse gleich groB und im Innern der Linse durch eine mittlere Linsenelektrode 
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I 
I 
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Abb. 6 A und B. Eleklroslali sche Sammellinsen. 

auf abweichende Werte gebracht wird. 1st die Spannung der Linsenelektrode 
kleiner als die Spannung der AuBenelektroden, so gilt das unten gezeichnete 
optische Ersatzschema. MaBgebend fUr das Vorzeichen der Linsenwirknng eines 
Feldabschnittes ist die Tatsache, ob die auf den Aquipotentialflachen 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 unabhangig davon, ob in ihrer Mitte eine Potentialabnahme 
oder Zunahme stattfindet, stets als Sammellinse wirken muB. Das Linsengesetz 
der Optik gilt auch fUr die elektrische Einzellinse. Ebenso ist die mit der Einzel
linse erzielte VergrofJerung wie III der Optik bestimmt dureh das Verhiiltnis der 
Bildweite zur Gegenstandsweite. 

1 JOHANNSEN, H . u. O. SCHERZER: Ober die elektrische Elektronensammellinse. Z. 
Phys. Bd. 80 (1933) Heft 3/4 S. 183. 

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

3 BRU"CHE, E .: Die Geometrie des Beschleunigungsfeldes in ihrer Bedeutung fur den 
gaskonzentrierten E lektronenstrahl. 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

schleunigungslinse, spielt in der Technik des Elektronenmikroskopes nur eine 
untergeordnete Rolle. 1m 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 konnen die das Feld bestimmenden Elektroden sehr ver
schiedene Formen besitzen, sofern sie nur rotationssymmetrisch gegenuber der 
optischen Achse sind. In Abb. 6 B wird die Linse durch zwei metallische Hohl
zylinder gebildet, die auf die Potentiale Ua und Ub gebracht sind. Das optische 
Ersatzschema ist wieder unten in der gleichen Abbildung angegeben. Die sam
melnde Wirkung uberwiegt, weil im Bereich kleinerer Elektronengeschwindig
keiten, wo die Elektronen starker beeinfluBt werden, die Feldlinien (Flachen
normalen) in Richtung auf die Achse zu verlaufen. Die VergroBerung wird, wie 
in Abb. 6B angegeben, aus dem Produkt des geometrischen Abstandsverhalt
nisses mit der Wurzel aus dem Verhaltnis der Potentiale vor und hinter der 
Linse, das heiBt dem Verhaltnis der Brechungsindizes, berechnet. 

3. Elektrostatische Einzellinse kiirzester Brennweite. 
Schon in der Lichtmikroskopie wird das Hauptmerkmal des abbildenden 

optischen Systemes durch das kurzbrennweitige Obiektiv gebildet. Kurze Objektiv
brennweiten sind hier nicht nur zur Verringerung des Linsenvolumens ublich, 
sondern vor allen Dingen, weil bei gleichbleibendem Aperturwert der Off
nungsfehler proportional mit der Brennweite abnimmt und mit kurzer Bau
lange des Mikroskopes groBe VergroBerungen erzielbar werden. Auch in 
der Elektronen-Obermikroskopie sind Objektive ext rem kurzer Brennweite not
wendig. Nur mit Brennweiten von einigen Millimetern und weniger und durch 
gleichzeitige Anwendung von Aperturwerten, die zwei bis drei GroBenordnungen 
unter den Aperturen der lichtmikroskopischen Objektive liegen, gelingt es, den 
EinfluB des 6ffnungsfehlers auf die ubermikroskopische Abbildung hinreichend 
auszuschalten. Auf die absolute GroBe des 6ffnungsfehlers und seine Abhangig
keit wird weiter unten eingegangen werden. 

Der erforderliche Aperturwert des Objektives wird durch metallische Blenden. 
herbeigefUhrt, die im Falle elektrostatischer Linsen so angeordnet sein mussen, 
daB sie die Gestaltung der Aquipotentialflachen nicht storen. Beispielsweise laBt 
sich bei der Einzellinse die mittlere Elektrode als Aperturblende ausbilden, wo
durch der Potentialverlauf in der Mittelzone in die Form paralleler Flachen ge
bracht wird. Die den kleinen Aperturwerten zugeordneten Blendbohrungen liegen 
praktisch in der GroBenordnung 10-2 bis jO-3 mm. Ober die Herstellung 
feiner Bohrungen in dunnen Metallblechen wird weiter unten im Abschnitt F,' 
ausfUhrlicher berichtet werden. Die Dicke der Blenden und auch der Blend
rander muB stets so groB gewahlt werden, daB 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 urn so leichter zu erzielen ist, je dunner das Metallblech bemessen 
wird, so hat es sich als zweckmaBig erwiesen, die Blenden aus M aterialien 
hOchster Dickte (z. B. aus Gold oder Tantal) herzustellen. 

Die in Abb. 6 angegebenen Brennweitenformeln sind fUr 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 (/J sind, das heiBt, die gleichen 
Potenzen von (/J in Zahler und N enner enthalten, ist die VergroBerung 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 herbeifiihren. Die Steilheit dieses Anstieges kann bei gegebenem Elek
trodensystem durch Verkleinerung des Betrages vom Potentialverhaltnis Linsen
elektrode und Anode vergroBert werden, bis eine Elektronenspiegelung oder 
ein Spannungsdurchschlag eintritt. Die konstruktiven MaBnahmen am System 
zur VergroBerung des Potentialanstieges bzw. -abfalles laufen in erster Linie 
auf proportionale Verkleinerung aller Abmessungen hinaus. Da aus Grunden, die 
in spateren Abschnitten besprochen werden, fiir das Elektronenmikroskop stets 
sehr hohe Beschleunigungsspannungen (uber 50 kV) erforderlich sind, nehmen 
die Feldstarken zwischen den Elektroden bald sehr hohe Werte an. Die Durch
schlagsgrenze hat fruher so gelegen, daB Brennweiten von wenigen Millimetern 
fiir die Voltgeschwindigkeiten der Obermikroskopie nicht herstellbar waren. 

Durch Anwendung der Erfahrungen der Hochstspannungstechnik1 sind 
neuerdings auch die elektrostatischen Linsen in Richtung hoherer Betriebs
spannungen weiterentwickelt worden 2. Sie haben gegenuber magnetischen 
Linsen den Vorteil, daB Sattigungseinflusse (wie an den Spitzen magnetischer 
Poischuhlinsen) 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 WegHingen der Gasmolekule im Hochvakuum sehr groB sind 
(einige zehn Meter fiir Luft bei 10-5 tor) gegenuber den Abmessungen der Ent
ladungsraume, ist der Vorgang der StoBionisation ohne EinfluB auf die Grenz
spannung. Die letztere wird fast ausschlieBlich durch die kalte Emission der 
Elektrodenoberlliichen bestimmt, die dadurch zustande kommt, daB Gasmolekiile 
unter dem EinfluB der hohen Feldstarke mit erheblicher Geschwindigkeit auf 
die Oberflache aufprallen und dort Elektronen auslosen. Hieraus folgt die 
ZweckmaBigkeit eines moglichst hohen Vakuums und gut entgaster Elektroden
metalle, sowie die Oberlegenheit von Elektrodenmaterialien hoher Austritts
arbeit. Einen entscheidenden EinfluB auf die Spannungssicherheit hat weiterhin 
die Oberlliichenbeschalfenheit der Elektroden. Durch eine rauhe Elektrodenober
flache ergeben sich an einzelnen besonders ungunstigen Punkten der Oberflache 
leicht Feldstarkensteigerungen urn 1 bis 2 GroBenordnungen. GroBe Span
nungssicherheit bei kleinen Elektrodenabstanden wird daher nur zu erreichen 
sein, wenn die dem Felde ausgesetzten Elektrodenteile nicht nur sorgfaltig ab
gerundet, sondern gleichzeitig auf Hochglanz poliert sind. Unter Beruck
sichtigung aller vorstehenden Gesichtspunkte lassen sich Feldstarken bis zu 
5.105 VJcm betriebssicher beherrschen. 

Die Bauweise einer elektrischen Einzellinse lur kurze Brennweiten bei 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.: trber eine elektrostatische Hochspannungslinse kurzer Brennweite. 

)/aturwiss. Bd. 27 (1939) Heft 36 S. 614 und H. BOERSCH: Das Elektronen-Schattenmikro
skop I. Z. techno Phys. Bd. 20 (1939) Heft 12 S. 346. 
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wird zweckmaBig etwa gleich dem einfachen bis doppelten Abstand der Au Ben
elektrode zur Mittelelektrode gewahlt . Die kleinste Brennweite liegt etwa in 
der GroBenordnung der freien Offnung der AuBenelektroden. 

8 

k leinste Brennweite = DL . 

Abb. 7. Elektrostatische Einzellinse kurzester Brennweite (v. AR DES SE). 

Die praktische Ausfiihrung einer elektrostatischen Einzellinse kiirzester Brenn
weite nach M. v. ARDENNE ist in Abb. 8 abgebildet. In der gleichen Abbildung 

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

Abb. 8. Ausfuhrung e ines elektrostati schen 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 imelektrolytischen Trog laBt sich dabei auf Grund bekannter 
GesetzmaBigkeiten 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 hei13t, bei dem die kiirzeste Objektivbrennweite sich 
ergibt. Bei dieser Bauweise mu13 die Objektivblende an irgendeiner anderen 
Stelle des Strahlenganges so eingebaut werden, da13 durch sie der natiirliche 
Feldlinienverlauf moglichst ungestort bleibtl. Diese AusfUhrungsform hat zwar 
den Nachteil, da13 bei gleicher Minimalbrennweite die Feldstarke zwischen den 
Linsenelektroden etwa urn 20% zunimmt. Jedoch wird dieser Mangel etwa 
aufgewogen durch die Tatsache, da13 ein besonderer Spannungsteiler zum Ab
griff der Mittelelektrodenspannung fortfallt. Da die Objektivbrennweite bei 
der zuletzt angedeuteten Konstruktion unabhangig von der angelegten Spannung, 
also unveranderlich ist, mu13 bei dieser die Scharfstellung durch mechanische 
Objektverschiebung vorgenommen werden. Bei der gro13en Tiefenscharfe bereitet 
eine. solche mechanische Einstellung keine kritischen konstruktiven Schwierig
kelten. Als Nachteil dieser AusfUhrungsform ist das durch Unveranderlichkeit 
der Brennweiten gegebene Festliegen der Instrumentenvergro13erung zu er
wahnen, das erst wieder durch Aus- und Einschleusen von Linsensystemen mit 
anderen Mittelelektrodenoffnungen vermieden werden kann. Fiir Instrumente, 
bei denen der Hauptwert auf einfachste Bedienung gelegt werden mu13, diirfte 
die zuletzt besprochene Bauweise der Elektroden sich durchsetzen, wahrend bei 
Instrumenten fUr hochstes Auflosungsvermogen die AusfUhrungsform nach 
Abb. 7 giinstiger erscheint. 

III. Magnetische Sammellinsen. 
Wahrend die Wirkungsweise elektrostatischer Linsen aus dem elektronen

optischen Brechungsgesetz leicht verstandlich ist, kann die Funktion magnet i
scher Linsen nicht unmittelbar aus optischen Analogien hergeleitet werden. 
Erst der Nachweis von Abbildungseigenschaften rotationssymmetrischer magne
tischer Felder liefert hier den Anschlu13 an die optische Betrachtungsweise. 

1. Einfache Spulen. 
Die Fokussierungswirkung eines homogenen magnetischen Langs/eldes auf 

Elektronenstrahlen la13t sich direkt aus dem magnetischen Ablenkgesetz ein
sehen. Die Herstellung des homogenen Magnetfeldes durch eine lange Spule 
und die entstehenden Elektronenbahnen zeigt schematisch Abb. 9 A. 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 fUr jede Ebene senkrecht zur Feldlinie, die sie er
reichen, in erster Naherung gleich gro13. Die ablenkende Kraft des Magnetfeldes 
wirkt nur auf die radialen Geschwindigkeitskomponenten Vr = v . sin IX, die je 
nach der Gro13e des Neigungswinkels IX verschieden gro13 sind. Unter dem Ein
fluB dieser Kraft durchlaufen alle Elektronen Zylinderbahnen, deren Projektionen 
Kreise sind, die sich in Abb. 9 A rechts fUr zwei Beispiele eingezeichnet finden. 
Der Kreisdurchmesser hangt yom Neigungswinkel am Bahnanfang abo Durch 
eine einfache Rechnung la13t sich zeigen, da13 die Projektionskreise trotz ihrer 
verschiedenen Radien R in gleicher Zeit durchlaufen werden. Die Umlaufzeit T 
besitzt die Gro13e: 

T- 2nR _ 2n m· Vr _ 2nn! --v;-- vr- .~- e.S) 

1 Uber die Verwendung einer elektrischen Linse dieser Bauweise beim elektrostatischen 
Ubermikroskop berichtet H. MAHL: Uber das elektrostatische Elektronenmikroskop hoher 
Auflosung. Z. techno 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 unabhangig von der radialen Geschwindigkeitskomponente Vr . Daher 
mussen aIle Elektronen, die zu gleicher Zeit von A ausgehen, sich zu gleicher 
Zeit in einem zweiten Punkte B aufder gleichen Feldlinie treffen. Also findet 

A Lange J',ou/e (homogelles #ognelff:lrJ) 

.. 

B /(urze 3pu/e 

Abbildungsma13stab 1: 1 
(keine bestimmte Brennweite) 
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f[emj""SO ·2. 2 

I[A] W 

'P = Bilddrehungswinkel, 
U = Beschleunigungsspannung, 

i . w = Amperewindungszahl, 
DS = mittlerer Spulendurchmesser, 

kleinste Brennweite "" Ds. 

Abb.9 A und B. Einfache magnetisehe Linsen. 

eine Abbildung statt. Liegen mehrere QueIlpunkte in der gleichen Ebene neben
einander, so wird in einer zweiten, durch den Punkt B gehenden Ebene ein un
vergro13ertes und nicht umgekehrtes Elektronenbild der QueIlebene 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 verstandliche Vorstufe zu den magnetischen 
Linsen darsteIlt. 

Die einfachste Form magnetischer Linsen wird durch eine in Richtung der 
Symmetrieachse nur wenig ausgedehnte Spule gebildet, die naherungsweise wie 
eine einzige stromdurchflossene Windung wirkt. Ein Beispiel fur die praktische 
Ausfiihrung einer solchen Spule nach R. J. Ry A !'I zeigt Abb. 10. Das Magnet
feld der kurzen Spule ist schematisch in Abb. 9 B dargesteIlt. Die einzelnen 
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die Windungen umschlie13enden 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 Ui.ngsfeld der langen Spule. Die Berechnung der von einem Punkte A 
der optischen und Symmetrieachse ausgehenden Elektronenbahnen erfolgt 
unter Beriicksichtigung der axialen und radial en FeldsUirkekomponenten und 

den entsprechenden beiden Geschwindigkeits
komponenten, zu den en als dritte die Kompo-

s,ollle nente der Drehung urn die optische Achse hinzu
kommt. Da bei der kurzen Spule Objekt- und 
Bildebene mehr oder weniger au13erhalb des 
Spulenfeldes gelegt werden k6nnen, sind vergro-
13ernde oder verkleinernde Abbildungen moglich. 
Die theoretische Behandlung der magnetischen 
Linse, die zuerst von H. BUSCH! durchgefUhrt 
wurde, zeigt, da13 die optischen Abbildungsgesetze 
fur die Beziehung zwischen Bild- und Gegenstands
wei te und das Vergro13erungsverhaltnis gelten. 
Neu und abweichend von den lichtoptischen Ver
haltnissen und von den Verhaltnissen bei elek
trischen Linsen und bei dem homogenen magne
tischen Langsfeld ist jedoch die Tatsache, da13 
das Bild als Ganzes urn einen bestimmten Winkel 
gedreht wird. Die Gro13e der sich ergebenden 
Brennweite fund der Bildfelddrehung 'IjJ berechnet 
sich aus den in Abb. 9B angegebenen Integral
ausdriicken, zu deren Losung der Feldstarkever
lauf auf der optischen Achse (z-Achse) bekannt 
sein mu13. Die Integration liefert fUr die Brenn
weite folgende grundlegende Formel 

U·Ds 
f~ 50'-'2--2 . 

1 . W 

Abb. 10. Ausflihrung einer einfachen Hierin bedeutet Ds den mittleren Spulendurch-
Spulenlinse. (Kurze Spule.) 

messer, der dem Durchmesser einer einzigen 
Ersatzkreiswindung entspricht. U ist die Anodenspannung, i der Strom und w 
die Windungszahl der Spule. Die kiirzeste mit der einfachen Spulenlinse er
reichbare Brennweite ist mit Riicksicht auf die A usdehnung des F eldes 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. KNOLL 2 durch die eisengekapselte Spule 3 beschritten. Wie die 
in Abb. 11 A gebrachte schematische Zeichnung erkennen la13t, ist hier die ganze 
Wicklung mit Ausnahme einer kleinen zylindrischen Aussparung im Inneren 

1 BUSCH, H.: Uber die Wirkungsweise der Konzentrationsspule bei der BRAuNschen 
Rohre. Arch. Elektrotechn. Bd. 18 (1927) S. 553. - Ann. Phys., Lpz. Bd. 81 (1926) S. 974. 

2 RUSKA, E. U. M. KNOLL: Nachtrag zur Mitteilung: Die magnetische Sammelspule fUr 
schnelle Elektronenstrahlen. Z. techno 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 
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Abb. 11 A und B. Eisengekapselte und Polsehuhlinse_ 

Brennweitenformel tritt dementsprechend an die Stelle des mittleren Spulen
durchmessers der freie Durchmesser des Innenrohres. Weiterhin wird es not
wendig, in der Brennweitenformel 
den Einfluf3 der magnetischen N e
benschliisse im Wickelraum,der von 
der gewahlten Spulenform abhangt, 
durch einen Spulenformfaktor zu 
beriicksichtigen. Mit der gekapsel
ten Spule lassen sich bei den Volt
geschwindigkeiten der Elektronen
mikroskopie bereits Brennweiten 
der Grof3enordnung weniger Zenti
meter erzielen. Die Ausfiihrung 
einer magnetischen Linse mit inne
rem eisenfreien Spalt zeigt Abb. 12. 

Brennweiten von wenigen MilIi
metern, die erst den Bau von 
Elektronenmikroskopen hoher Auf
IOsung ermoglichen, lassen sich bei 
magnetischen Linsen in einfacher 
Weise durch die in Abb. 11 B sche
matisch dargesteUte Polschuhlinse 
nach E. RUSKA und B. v. BORRIES1 

erreichen. Die Schaffung dieses 
kurzbrennweitigen Objektives ist 
von grof3er Bedeutung fUr das 
magnetische Elektronenmikroskop 

Wiclr/un!lsQnsclJldsse 

Ai;sse~s 
/ bSenMhr 

(jewlIlde ?ur SpQllweiteniinderullg 

_-\bb_ 12. Ansieht einer eisengekapselton Spule 
mit innerem Luftspalt. 

. 1 Vgl. Deutsche Patentanmeldung B. 154916 VIlle 21g vom 16. 3. 1932 und E. RUSKA: 

Dber ein magnetisches Objektiv fur das Elektronenmikroskop. Z. Phys. Bd. 89 (1934) 
Heft 1/2 S. 90. 
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KilnlmOlllel 

- fisenge/ropselle 
Sp/J/e 

Nessingelnloge 

Polscn/Jllsyslem 

Abh. 13. Ansicht e ines magnetise hen :\tlikroskopobjektives alterer Bauart. 

lfo,£le6:,nen 
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51 = :'vI,H = - I~q, 

52 = M2H' = I~q , 

I = -/' = t~;. 

!l _ _I' _I' < 0 sammelndes System, 
. - q I 2 > 0 zerstreuendes System. 

Angenommen: 

t; =- /2' 
diinne Einzellinsen. 

1 - M F gegenstandseitige 
1 = HF ) 

, - 1 1 Brennweiten 
12 = M2F2 

bildseitige 
Brennweiten 

Abb. 14 . Bestimmungsgro(3en cler Abbildung bei einem aus zwei Einzellinsen zusammengesetzten System. 
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und auch allgemein fUr das Gebiet der Ubermikroskopie gewesen. In der Brenn
weitenformel tritt an die Stelle des freien Innendurchmessers D; der eisen
gekapselten Spule der freie Poischuhdurchmesser D p . Die gunstigste Linsen
wirkung ergibt sich dann, wenn der Abstand der Poischuhspitzen etwa gleich dem 
inneren freien Poischuhdurchmesser gewahlt wird. E. RUSKA bestimmt in der zu
letzt zitierten Arbeit fUr eine spezielle Poischuhform das gunstigste Verhaltnis von 
Poischuhabstand zu freiem Poischuhdurchmesser zu 3/4. Der proportionalen Ver
kleinerung der Poischuhabmessungen und der Brennweite stehen die Einflusse 
magnetischer Siittigung an den Poischuhspitzen entgegen, die sowohl den wirk
samen Poischuhdurchmesser als auch den wirksamen Poischuhabstand gegen
uber den geometrischen Abstan
den vergroBern. Deshalb nimmt 
die Brennweite, sobald die be
sprochene VergroBerung der 
wirksamen Abstande nicht mehr 
durch ein Ansteigen der F eldstar
ke kompensiert wird, bei weite
rer Steigerung des Spulenstromes 
schlieBlich wieder zu. Fur ein 
gegebenes Polschuhsystem existiert 
daher stets eine M inimalbrenn
weite, die um so groper wird, ie 
hOher die A nodenspannung ist. 
Fur Anodenspannungen von 50 
bis 70 k V betragt diese Minimal
brennweite bei den besten be
kannt gewordenen Poischuhsy
stemen etwa 1 bis 3 mm. 

Die AusfUhrung einer magne
tischen Poischuhlinse fUr elek
tronenmikroskopische Zwecke ist 
in Abb.13 abgebildet. Das heraus
schraubbare Poischuhsystem ist 
in dieser Photographie unten 

c-k..-g ,.V 
ILf- A6bildungsmoBslu6 

Yl!l'l!infllf:hles 
,,/ opliso'Tes Ersolzscl!emo 

Abb. 15. Abbildungseigenschaften einer magnetiscben Linse bei 
Anordnung des Objekts im anklingenden Linsenfeld. 

sichtbar und besteht aus zwei konischen Weicheisenringen, die durch ein Messing
zwischenteil zusammengehalten werden. Ein die Spule umschlieBender Kuhl
mantel fUr Wasserkuhlung sorgt fUr Ableitung der in der Wicklung verloren 
gehenden Wattleistung. Aus vakuumtechnischen Grunden ist der innere Spulen
mantel als vakuumdichtes Rohr aus Weicheisen mit einem Zwischenstuck aus 
unmagnetischem Material (Messing) ausgebildet und damit der Wickelraum 
yom Vakuumraum abgetrennt. 

Sowohl bei den elektrostatischen als auch bei den magnetischen Linsen han
delt es sich urn eine Folge von Teillinsen, die zusammengenommen ein optisches 
System darstellen. Urn die Abbildungsverhaltnisse eines solchen Systemes 
ubersehen zu konnen, muB man die beiden Hauptebenen und die zugehorigen 
Brennweiten kennen. Zur ersten Orientierung genugt 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 angenahert wird. In Abb. 14 sind fUr ein System von 
zwei dunnen 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 fur den Fall zweier Sammellinsen 

v. Ardenne, Elektronen·Obermikroskopie. 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 l . 

Aus ihr folgt, daB sich bei Annaherung des Objektes an das optische System 
(das heiBt den gegenstandsseitigen Brennpunkt F) der Achsenschnittpunkt der Ab
bildung yom Objekt weg verschiebt. Dieser Fall gilt auch fUr Teillinsen gleicher 
Brechkraft. Wenn diese Verhaltnisse unberucksichtigt bleiben und der optische 
Schwerpunkt in der Linsenmitte angenommen wird, so erhalt man falsche, zu 
kurze Brennweiten. Ein Beispiel,das die ungefahre Objektlage und Feldver
teilung bei magnetischen Objektiven wiedergibt, vermittelt Abb. 15. SoIl die 
richtige Brennweite experimentell festgestellt werden, so empfiehlt es sich, 
sie aus dem beobachteten Abbildung~maBstab und der groBeren, 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 Verfugung 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 ursprunglich in 
diesem Quellpunkt entstehen oder ob sie nur durch diesen Punkt hindurchgehen. 
Die Herstellung gleichmaBig beschleunigter und zu einem gerichteten Bundel 
zusammengefaBter Elektronenstrahlen erfolgt durch die Elektronenquelle. Die 
letztere setzt sich zusammen aus der Kathode und den ubrigen 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 ElektronenablOsung sind Ionenbombardement der 
Kathodenoberflache oder Erhitzung des Kathodenmetalles auf hohe Tempe
raturen. Bei den Elektronenmikroskopen haben praktisch nur diese Mittel Be
de'utung erlangt. Daneben bestehen noch andere Wege der ElektronenablOsung, 
wie beispielsweise die Ablosung durch Lichteinfall (Photoemission) und die Ab
lOsung durch Einwirkung hOchster elektrischer Feldstarken (Feldemission). 

Aus einer sog. kalten Kathode lassen sich durch Ionenbombardement Elek
tronen befreien. Die Kathode befindet sich hierbei in einem Raum von niedrigem 
Gasdruck (GroBenordnung 10-2 mm Hg) auf negativem Potential gegenuber 
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 lOsen bei ihrem Aufprall teilweise direkt und teilweise durch die entstehende 
Erhitzung der Kathode Elektronen aus dem Kathodenmetall abo Da die Gegen
elektrode bei den ublichen Konstruktionen 2 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 Bundel 
ausgebildet. Die GroBe des Elektronenstromes hangt von der GroBe des Ent
ladungsraumes, insbesondere seiner Lange und von der Hohe des Gasdruckes 

1 RUSKA, E.: Dber ein magnetisches Objektiv fUr das Elektronenmikroskop. Z. Phys. 
Bd.89 (1934) Heft 1/2 S. 90. 

2 Vgl. Z. B. E. ALBERTI: BRAUNsche Kathodenstrahlrohren und ihre Anwendung, S.60. 
Berlin: Julius Springer 1932. 
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abo Der Gasdruck wird zweckmaBig nach dem Vorgehen von GABOR l 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, be ide 
Raume trennende Anodenelektrode bildet dabei mit ihrer Durchtrittsbohrung 
den zwischen beiden Raumen erforderlichen Stromungswiderstand. Die kalte 
Kathode hat den Vorteil, daB sie bis zu Spannungen von 80 kV in konstruktiv 
einfachen Systemen betriebsicher bleibt und daB sie kraftige und scharf ge
richtete Elektronenstrahlen liefert. Sie ermoglicht jedoch infolge der starken 
Abhangigkeit von Strom und Spannung (Vorwiderstand) bei unvermeidlichen 
Gasdruckschwankungen keinen konstanten Be-
trieb uber langere Zeiten. Sie hat weiterhin 
gegeniiber der in den folgenden Abschnitten 
besprochenen Gliihkathode den Nachteil, daB 
die Streuung der Anfangsgeschwindigkeiten der 
Elektronen (etwa 10 V) mehr als eine GroBen
ordnung hoher liegt. 

Aus einer gluhenden 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 Oberflache 
einer siedenden Flussigkeit vorstellen. Ahnlich 
wie bei dem Verdampfen der Fliissigkeit wird sich 
auch hier eine Wolke von Elektronen bilden, die 
den gliihenden Faden umgibt. 
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EinfluB der Warmebewegung eine groBe Menge von 
Elektronen mit verschiedenen Geschwindigkeiten 
zwischen den Metallmolekiilen hin und her, wobei 
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.-\bb. 16. ElltladuugsrOhrc mit kalt{"r 
sich diese Geschwindigkeiten urn eine mittlere, mit Kathodc (schCllla l isch). 

steigender Temperatur zunehmende Geschwindig-
keit gruppieren. An der Metalluberflache werden die Elektronen durch eine 
starke molekulare Anziehungskraft zuriickgehalten. Sie konnen nur dann aus der 
Kathode austreten, wenn ihre kinetischeEnergie groBer als die Austrittsarbeit ist. 
Es sind dies analoge Vorgange, wie sie bei der Verdampfung von Flussigkeiten 
zum Entstehen von Gasmolekiilen fUhren. Die sich vor der Kathodenoberflache 
ausbildende Elektronenwolke bewirkt eine Raumladung, die den Elektronen
austritt durch riickstoBende Krafte begrenzt. Erst durch Einwirkung von 
Beschleunigungsfeldern auf den Raum vor der Kathode werden die ausgetretenen 
Elektronen abgesaugt und damit die Voraussetzung fUr eine dauernde Elek
tronenemission durch Elektronennachlieferung aus der Kathode geschaffen. 

Die GroBe des Sattigungsstromes, das heiBt desjenigen Stromes, bei welchem 
aIle erzeugten Elektronen durch das Beschleunigungsfeld fortgefUhrt werden, 
erhalt man in Abhangigkeit von der absoluten Temperatur und der Material
konstanten der Kathode nach folgendem, zuerst von RICHARDSON angegebenen 
Gesetz: 

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

2* 
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Der Sattigungsstrom wird in Ampere erhalten, wenn die emittierende, dem 
Beschleunigungsfeld ausgesetzte Flache in cm2 und die Temperatur in Absolut
graden gemessen wird. Die Materialkonstante Aund der Exponentialfaktor B 
haben fUr verschiedene Metalle stark abweichende Werte. Fiir Wolfram
kathoden besitzt beispielsweise A den Wert 2,4.107 Ajcm2 und B den 
W 4 1 

ert 5,25·10 Grad' 

1st der Angriff des Beschleunigungsfeldes auf der Kathodenoberflachc 
nicht so kraftig, daB alle von der Kathode gelieferten Elektronen abgesaugt 
werden, so flieBt ein Strahlstrom, der kleiner als Is ist und dessen Wert in den 
Anfangsbereichen durch das LANGMUIRSche Raumladungsgesetz bestimmt wird: 

I=K·u;12. 
Hierin ist K eine Funktion der Elektrodenabmessungen, insbesondere der erfaB
ten Kathodenoberflache und Ust die steuernde Beschleunigungsspannung. Die 
Ergiebigkeit der Elektronenquelle regelt sich nach den vorstehenden beiden 
Emissionsgesetzen. Ihre 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 

(10-2 bis 10- 3) sind Elektronenquellen erwiinscht, die die ganze Emission in noch 
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E lektronenquelle. 

Beziehung 

t 1/ UMaxw gex= V- u- -, 

Hierin bedeutet UMaxw die mittlere Austrittsgeschwindigkeit in Volt, die fUr 
Wolfram etwa den Wert 1 V besitzt. Die GroBe des Divergenzwinkels ex ist aus 
der parabolischen Bahn eines in Richtung der Kathodenoberflache austretenden 
Elektrons hergeleitet. Man erkennt die auch fUr kompliziertere Strahlerzeugungs
systeme giiltige Regel, daB der Divergenzwinkel der Strahlung einer Elektronen-

1 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 Rtihren mit Hochvakuum fur Fernseh- und Me13zwecke. 
Z. Hochfrequenztechn. Bd.44 (1934) S.166. 

2 Keine Wehnelt-Elektrode, keine Linsenwirkung in der Umgebung von Kathode und 
Anode! 
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queUe mit der Wurzel aus der Beschleunigungsspannung absinkt. Fiir hoch
geheizte Wolframkathoden und 70 kV-Elektronen hat dieser Grenzwinkel die 
Grol3enordnung 5.10-3. Tatsachlich mul3 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 moglich, da die starken konzentrierend wirkenden 
Raumladungseinfliisse der Rechnung schwer zuganglich sind. 

Die Kombination einer fast punktformig emittierenden Gliihkathode mit einer 
negativ vorgespannten, die Emissionsstelle rotationssymmetrisch umgebenden 
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Abb. t 8. Polentialfelder einer Elektronenquelle mit Spitzkalhode bei verschiedenen Vorspannungen 

der Wehnelt·Elektrode. 

Elektrode (Wehnelt-Elektrode) im Beschleunigungsfelde, die vom Verfasser in 
die Technik BRAUNscher Rohren eingefUhrt wurde, hat als Elektronenquelle auch 
in der Elektronenmikroskopie Eingang gefunden. Diese Anordnung und die ihr 
fUr verschiedene negative Vorspannungen der Steuerelektrode zugeordneten 
Potentialfelder sind in Abb. 18 schematisch dargestellt. Elektrodenfonnen, Ab
standsverhaltnisse und Potentiale sind hier etwa so gewahlt, wie sie in der 
Praxis fUr die Elektronenquellen der Obermikroskopie iiblich sind. Eine Strahl
sperrung tritt ein, wenn die negative Vorspannung der Wehnelt-Elektrode so 
grol3 bemessen ist, dal3 auf der Achse bei den gegebenen Durchgriffsverhaltnissen 
ein Minimumpotential entsteht, das negativer als die Anlaufvoltgeschwindigkeit 
der Elektronen, das heil3t negativer als -1 bis -2 V ist. Bei geringerer Vor
spannung der Lichtsteuerelektrode wirken die Potentialfelder in der Offnungs
zone ahnlich 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 kleinsten, ab
zubildenden Querschnitt der Elektronenquelle dar, von dem aus die Elektronen-
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stromung mit ihrem Aperturwinkel divergiert. Bei weiterer Vorspannungs
verkleinerung nimmt die emittierende Flache der Kathode und damit Apertur
winkel und Strahlstrom weiter zu, bis schlieI31ich die Anodenelektrode unmittel
bar getroffen wird und unwirtschaftlich hohe Strahlstrome flieBen. Unter 
Berticksichtigung der Abbildungsverhaltnisse bei den Elektronenmikroskopen (Ob
jektivapertur < Apertur der Elektronenquelle) verdient diejenige Betriebsweise 
den Vorzug, wo das Verhaltnis der Stromdichte der emittierenden Kathoden
Wiehe (bzw. des kleinsten Querschnittes) zum Quadrat des Aperturwinkels ein 
Maximum wird. Hierauf wird in einem spateren Abschnitt bei der Betrachtung 
der Intensitatsfragen noch naher eingegangen. Praktisch ist diese gtinstige 
Betriebsweise etwa dann gegeben, wenn die Vorspannung der Wehnelt-Elektrode 
2/3 bis 3/4 der Sperrspannung betragt . 
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Abb. 19 A, B und C. Strahlerzeugungssysteme ohne (A), mit einfacher (B) und mehrfacher (C) Aufteilung 

der Beschleunigungsspannung. 

Bei der konstruktiven Ausftihrung des Strahlerzeugungssystemes sind alle 
Erfahrungen der Hochspannungs- und Hochvakuumtechnik heranzuziehen, urn 
eine hohe Durchschlagsfestigkeit des Systemes herbeizufUhren. So empfiehlt 
es sich beispielsweise die einander gegentiberstehenden Flachen der Elektroden 
zu verchromen und auf Hochglanz zu polieren. Wie bei der elektrischen Einzel
linse kurzer Brennweite sind die eine Ionisierung fordernden schadlichen Raume 
moglichst klein zu halten und gegebenenfalls zu unterteilen. Die Anordnung von 
Elektroden und Isolatoren bei einem einfachen System mit Gliihkathode zeigt 
schematisch Abb. 19A. Mit der einfachen AusfUhrung ist selbst bei Anwendung 
sehr kraftiger Diffusionspumpen und groBer Pumpleitungsquerschnitte kaum 
ein betriebssicheres Arbeiten bei Spannungen tiber 60 bis hochstens 80 kV 
moglich. Deshalb haben die in Abb. 19 B und C angegebenen Strahlerzeugungs
systeme mit Aufteilung der Beschleunigungsspannung erhebliche Bedeutung fUr 
die yom Verfasser durchgefUhrte Weiterentwicklung des Elektronenmikroskopes 
in Richtung hOherer Arbeitsspannungen. Mit Rticksicht auf die sehr kleine erforder
liche Apertur der Elektronenquelle konnen die auf der Systemachse liegenden 
Bohrungen relativ klein gewahlt werden, so daB eine nahezu ideale Raumunter
teilung moglich ist. 



Elektronenindikatoren. 23 

v. Elektronenindikatoren. 
Urn 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 

1 mv2 = eU 
2 

mit moglichst groBem Wirkungsgrad umwandelt in Helligkeits-, Schwarzungs
oder sonstige MeBwerte. GroBere Bedeutung haben in der Elektronen-Dber
mikroskopie bisher nur diejenigen Elektronenindikatoren erlangt, die die Ver
teilung der Stromdichte in der Elektronenbildebene unmittelbar als Bild wieder
geben. Die beiden Hauptvertreter fUr die zuletzt erwahnte Indikatorengruppe 
sind der Leuchtschirm und die photographische Schicht. Wahrend bei dem 
ersteren die Nutzenergie in Form von Licht sofort wieder ausgestrahlt wird, 
tritt bei dem zweitgenannten Indikator die bekannte Akkumulierung des photo
graph is chen Prozesses uber die Dauer der Belichtungszeit ein. Neben dies en 
beiden Indikatorarten sind auch noch andere speichernde oder nichtspeichernde 
Umformer fUr bildmaBige Wiedergabe bekanntgeworden, zum Beispiel Bild
wandleranordnungen mit Sekundaremissionsverstarkung 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 konnen, 
stehen in groBer Zahl zur VerfUgung. Beispielsweise bilden Fangelektroden in 
Verbindung mit Rohrenverstarkern oder Sekundaremissionsverstarkern, Zahl
rohre nach GEIGER und speichernde Einrichtungen mit Fangelektroden und 
Elekt'rometern typische Vertreter dieser Gruppe. 1m Rahmen dieses Kapitels 
solI ausschlieBlich auf die beiden wichtigsten Indikatorarten der Elektronen
mikroskopie, den Leuchtschirm und die photographische Schicht, naher ein
gegangen werden. 

1. Der Leuchtschirm. 
Die Wirkung des Leuchtschirmes beruht darauf, daB die Elektronenstrahlung 

eine Fluoreszenzstrahlung des Bereiches sichtbarer Wellenlangen erregt. Leucht
stolte, die diese Umformung mit hohem Wirkungsgrad vornehmen, stellt die 
Technik der Elektronenstrahlrohren fur MeB- und Fernsehzwecke zur Verfugung. 
1m allgemeinen werden die Leuchtstoffe in Form von mikroskopisch kleinen 
Kristallchen mit oder ohne Anwendung eines Bindemittels (z. B. verdunntes 
Kaliwasserglas) auf Glas- oder Metallunterlagen aufgestaubt, aufgeschwemmt 
oder aufgesintertl. Die verschiedenen Aufbringungsmethoden besitzen das gemein
same Merkmal, daB die Kristallchen 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 gleichmaBige Leuchtstoffschichten gewunschter 
Dicke herstellen. Die GleichmaBigkeit wird schlieBlich nur durch die mittlere 
GroBe der Kristallchen begrenzt. Die gunstigste Dicke der Schicht hangt zunachst 
grundsatzlich davon ab, ob der Schirm in Durchsicht oder in Aufsicht betrachtet 
werden solI. Fur den Fall def Durchsichtbetrachtung liegt das Optimum infolge 
der Lichtabsorptionseinflusse in der Leuchtstoffschicht bei dunneren Schicht
dick en als bei Aufsichtbetrachtung. Der Aufsichtschirm, der in der Dbermikro-

1 Vgl. beispielsweise den Abschnitt "Der Fluoreszenzschirm". ARDENNE, M. v.: Die 
Kathodenstrahlrohre und ihre Anwendung in der Schwachstromtechnik. Berlin: Julius 
Springer 1933. 
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skopie mit Rucksicht auf seinen sehr viel hOheren Wirkungsgrad in erster Linie 
angewendet wird, sollte so bemessen werden, daB seine Dicke etwa gieich der 
Eindringtiefe der Elektronen wird. Diese Eindringtiefe hiingt, wie die Ausrech
nung Abb. 20 nach Formein von H. BETHE erkennen laBtl, weitgehend von der 
GroB~. der Beschleunigungsspannung abo Fur die normalen Voltgeschwindigkeiten 
der Ubermikroskopie ergeben sich Eindringtiefen von der GroBenordnung 
0,1 mm. Erst Gesichtspunkte, die sich aus den in einem spateren Abschnitt 
behandelten Fragen des Auflosungsvermogens von Leuchtschirmen ergeben, 
konnen dazu fUhren, daB es vorteilhafter erscheint, die Dicke der Leuchtstoff
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schichten in besonders gelagerten 
Fallen kleiner als die Eindringtiefe 
zu wahlen. 
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Durch den Leuchtschirm wird 
die in Elektronenmikroskopen stets 
scharf gerichtete Strahlung der 
Elektronenenergie in nicht oder nur 
wenig gerich tete Lich tstrahl ung um
gewandelt. Die Pupille des mensch
lichen Auges erfaBt aus dem vom 
Leuchtschirm abgehenden Licht
strom nur einen auBerordentlich 
kleinen Anteil. Wenn trotzdem der 
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Abb.20. UngeHihre Eindringtiefe dE von Elektronen als Funktion ihrer VoJtgeschwindigkeit. 

Leuchtschirm als Urn former in der Elektronenrohrentechnik eine groBe Bedeu
tung erlangen konnte, so liegt dies in erster Linie an der auBerordentlichen 
Quantenempfindlichkeit des menschlichen Auges (fUr Licht der Wellenlange 
maximaler Augenempfindlichkeit hat die Grenzempfindlichkeit des menschlichen 
Auges die GroBe 2 1,5 . 10-9 erg/s 3) und in zweiter Linie an dem uberraschend guten 
lichttechnischen Wirkungsgrad (20 bis 50%) moderner Elektronenphosphore. 

Die Fliichenhelle (Ersatzbeleuchtungsstarke) eines Leuchtschirmbildes be
tragt4: 

E j. U'f}' 10'· n L 
= 0,8 UX. 

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

2 KONIG. A.: Physiologische Optik. S.60. Leipzig: Akad. VerlagsgeseIIschaft 1929. 
3 Die diesem Wert entsprechende Quantenzahl ist gerade so groll, dall die natiirliche 

Schwankung des Photonenstromes noch nicht in die Erscheinung tritt. 
, Vgl. F. SCHROTER: Handbuch der Bildtelegraphie und des Fernsehens. S.473. Berlin: 

Julius Springer 1932. 
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Hierin bedeutet j die' Stromdichte der Schirmebene in Ajcm2 und 1) den licht
technischen Wirkungsgrad in Hefner-Kerzen pro Watt. Der letztere ist als Folge 
von Aufladungserscheinungen insbesondere am Schirmtrager, als Folge der 
unterschiedlichen Durchdringungsfahigkeit der Elektronen und als Folge unter
schiedlicher Wirkung der entstehenden Rontgenstrahlung auf das Fluoreszenz
material ebenfalls eine Funktion der Anodenspannung. Seine Abhangigkeit 
von der Stromdichte kann bei den sehr geringen Stromdichten der Elektronen
mikroskopie unberticksichtigt bleiben, da 15,0,--------,-----------, 
die letzteren viele Grol3enordnungen unter- Pf./W 
halb derjenigen Stromdichte (10-6 Ajcm2) 

liegen, wo Sattigungserscheinungen im 
Leuchtphosphor eine Rolle zu spielen be- '--'~----+-----~-l 12,S, 
ginnen. Der Anstieg des lichttechnischen 
Wirkungsgrades in Richtung der kleinen 
Stromdichten der Ubermikroskopie, sowie 
die Abhangigkeit der Lichtausbeute von 
Zinksulfidschirmen auf Glas- und Metall
unterlagen ist aus der Darstellung Abb. 21 
zu erkennen, die sich auf Messungen von ~ 
SCHERER und RUBSAAT 1 grtindet. Durch] 7Sr-------....c--"<-+-,~-----;"'"-_""1 
den Fortfall der Aufladung am Schirmtra- ~ , 
ger, die eine kraftige Abbremsung der Elek- ~ 
tronenstrahlen unmittelbar vor dem Leucht- " 
schirm zur Folge hat, und zu einem ge
wissen Grade auch durch die Lichtreflexion 
an der moglichst spiegelnd auszufUhrenden 
metallischen Unterlage, besitzt der Metall
/luoreszenzschirm einen besonders hohen licht" 
technischen Wirkungsgrad, der fUr 80 kV
Elektronen die Grol3enordnung 10 HKjW 
hat. Den vergroBerten Ausschnitt eines 
Zinksulfidschirmes auf Metallunterlage ver
mittelt die Photographie Abb. 22. Deutlich 
ist J:1ier die Kornigkeit des aus vielen Ein
zelkristallen zusammengesetzten Schirmes 
zu erkennen. 

Bei den geringen Stromdichten des 
Elektronenmikroskopes ist die Flachen

Il 11l cO'liG 

i- A/em'! 
Abb.21. Lichtausbeute von Zinksulfidschirmen 
auf Metall· und Glasunterlage als Funktion der 
Stromdichte j fur verscbiedene Beschleunigungs
spannungen. (Nach Messungen von SCHERER und 

RUBSAAT.) 

helle der Leuchtschirmbilder fest stets so klein, daB 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 
Intensitiitsverteilung bei Leuchtschirmen fiir Elektronmmikroskope nicht wie bei 
Fernsehrohren dem weiBen Licht anzunahern, sondern eine Intensitatsverteilung 
anzuwenden, deren Maximum mit der Wellenlange groBter Augenempfindlich
keit zusammentallt. Diese Wellenlangen sind in der Darstellung Abb. 23 tiber 
die Intensitatsverteilungskurve von silberaktivierten Zinkkadmiumsulfidphos
phoren mit eingezeichnet. Diese Abbildung zeigt, dal3 bei diesen modernen 
Elektronenphosphoren durch VergroBerung des Kadmiumsulfidgehaltes das 
Intensitatsmaximum stetig von blau nach rot verschoben werden kann. Etwa 
bei 30% Kadmiumsulfidgehalt taIlt das Maximum mit dem Bereich grol3ter 
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. 
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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 HAEr-•. 

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, 

600 S!O SIlIl 'ISO 
We//en/lf,,;e m,u 

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 fUr die Scharfeneinstellung und Einstel
lung des Objektausschnittes unentbehrlich in der Obermikroskopie. Dagegen 
spielt die durch ihn erm6glichte visuelle Betrachtung der Mikroskopbilder gegen
tiber der im folgenden Abschnitt behandelten photographischen Methode bei 
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weitem nieht die Rolle wie in der Liehtmikroskopie, weil die Deutliehkeit der 
Leuehtschirmbilder infolge ihrer geringen FHichenhelle sehr zu wunschen ubrig 
HiJ3t und der Umwegiiber die 
photographische Registrie
rung im Hinblick auf den 
Gesamtaufwand der Elek
tronenmikroskopie nicht so 
sehr ins Gewicht tallt. 

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 10-
kal direkt oder indirekt 
photochemische Reaktionen 
ausgelOst werden, deren ort
liche Verteilung, ebenso wie 
bei der Photographie mit 
Lichtstrahlen, von der ge
sam ten aufgefallenen Strah
lungsintensitat abhangt. 
Wird die photographische 
Schicht durch eine Brom
silberemulsion gebildet, so 
bewirkt die Absorption der 
Strahlungsenergie in der 
Sehicht eine A ufspaltung des 
Bromsilbers, die zunachst 
in Form des latenten Bildes 
bestehen bleibt und die 
dann spater durch den be
kannten Entwicklungs- und 
FixierprozeBdasBildnegativ Abb.21. 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 ausgelosten Rontgen- und Fluo
reszenzstrahl ungen. 

Fur den Energieumsatz der Einzelprozesse ist die Quantenbeziehung 

eU= hv 

maBgebend. Experimentell wurde bei Rontgenstrahlen (0,45 AE) ermittelt, daB 
pro Quant etwa 1000 Bromsilbermolekule gespalten werden, ein Ergebnis, das 
auf die betrachtliche Ausnutzung der durch ein Elementarquantum zur Ver
fiigung gestellten Energie hinweist (Grol3enordnung 10%). Ahnliche Verhalt
nisse diirften wegen der ungetahr ubereinstimmenden Quantengrol3e fur Elek
tronen der Voltgeschwindigkeiten der Dbermikroskopie bestehen. 
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Eine wichtige Tatsache fUr die praktisch erreichbare Energieausbeute, das 
heiBt fur 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, wahrend die 
R6ntgenstrahlung, insbesondere bei den hOheren Voltgeschwindigkeiten zum 
weitaus uberwiegenden Teile ungeschwacht in den Raum gestrahlt wird. Da 
nach dem GRoTTHus-DRAPERschen Grundgesetz die Absorption der Strahlung 

2,0 

!,of 

u.s 

,-w 
2 

r.n 
II 

I 
V 

J 
I 

/ 
1/ uk 

/' 
./ 

r-~ r-
,-,. 

6 610 2 ¥ 6 8 f{j 

lutiungstliclTle 

V 
./ 

/" 

ZUkl! ::p po tOk r--
-I--

-n z If} 
¥ 6 8 10 

C/cm.Z-A/~·sek 
Abb.25. Schwarzung einer photographischen Schicht als Funktion der Ladungsdichte fiir verschiedelle 

Anodenspannungen (Agfa·Isochromschicht). 

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

Die GroBe der Schwiirzung der photographischen Schicht 

5 = 10 einfallende Lichtmenge 
g durchfallende Lichtmenge 

a1s Funktion der Ladungsdichte fUr verschiedene Anodenspannungen ist in 
Abb. 25 auf Grund einer Arbeit von B. v. BORRIES und M. KNOLL 1 an
gegeben. MaBgebend fUr die Schwarzung bei gegebener Anodenspannung ist 
die auffallende Ladungsdichte. Die letztere kann sich beliebig zusammen
set zen aus dem Produkt von Stromdichte und Bestrah1ungszeit. Bei der in 
Abb. 25 vorausgesetzten etwa 0,02 mm starken Agfa-Isochromschicht nimmt bis 
zu 75 kV die Empfind1ichkeit bzw. Schwarzung zu. Erst bei noch hOheren 
Spannungen bewirkt die starke Abnahme der E1ektronenabsorption in der 
Photoschicht eine Verringerung der Schwarzung. Grundsatz1ich liegt derjenige 
Anodenspannungswert, der mit der k1einsten Ladungsdichte eine bestimmte 
Schwarzung erzielt, urn so niedriger, je k1einer die Schichtdicke ist. Doch 
sind diese Abhangigkeiten nicht sehr ausgepragt, da nach Abb. 20 die Eindring
tiefe vom Quadrat der Anodenspannung abhangt. 

Aus Grunden der Ausbeute erscheint es zunachst zweckmaBig, die Dicke 
der photographischen Schicht etwa gleich der Eindringtiefe der Elektronen bei 

1 BORRIES, B. v. u. M. KNOLL: Die Schwllrzung photographischer Schichten durch 
Elektronen und elektronenerregte Fluoreszenz. Phys. Z. Bd.35 (1934) Heft 7 S.279. 
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einer vorausgegebenen Betriebsanodenspannung zu wahlen. Ahnlich wie bei 
Leuchtschirmen sind jedoch im Hinblick auf die Abnahme des Auflosungs
vermogens bei Steigerung der Schichtdicke enge Grenzeu in der Dickenwahl 
der Photoschicht gegeben. In einem spateren Abschnitt (E II) wird noch aus
fUhrlich auf die Gesichtspunkte eingegangen werden, die sich aus der Mitberuck
sichtigung dieser GroBe fUr die gunstigste Bemessung der Photoschicht ergeben. 

Zur theoretischen Erfassung der Vorgange, die das Auflosungsvermogen 
photographischer Schichten bei Elektronenerregung bestimmen, ist es wichtig zu 
wissen, ob und wie stark an der Schwarzung bei den Voltgeschwindigkeiten der 
Dbermikroskopie die in der Auftreffzone, das heiBt in der Schicht und im Schicht
trager entstehende Rontgenfluorenszenzstrahlung beteiligt ist. Kurven aus der 
in diesem Abschnitt zitierten Arbeit von v. BORRIES und KNOLL zeigen, daB 
schon von Anodenspannungen uber 5000 V ab der Schwarzungsanteil durch die 
Rontgenstrahlung urn 2 bis 3 GroBenordnungen kleiner ist als der Anteil durch 
reine Elektronenstrahlung. Die Schwarzung durch entstehende Rontgenstrahlung 
kann daher vernachlassigt werden. Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei dem 
Schwarzungsanteil durch Fluoreszenzstrahlung des Schichttragers und der 
Schicht selbst. Zur theoretischen Untersuchung des Auflosungsvermogens 
photographischer Schichten durfte es daher - hinreichend feines Korn voraus
gesetzt - genugen, die raumliche Verteilung allein der Elektronenstrahlung in 
der Schicht zu berechnen. 

1m Rahmen dieses Abschnittes sei noch der Vorschlag1 erwahnt, die Photo
schichten, moglichst schon bei der Herstellung, durch bekannte Desensibilisatoren 
(wie z. B. Pinakryptolgrun) fUr gewohnliches Licht unempfindlich zu machen. 
Elektronenempfindlichkeit und Auflosungsvermogen werden hierdurch nicht 
wesentlich verschlechtert, wahrend die Handhabung des Photomaterials sich 
erheblich einfacher gestaltet. 

Die in Abb. 25 zugrunde liegende fUr Platten und Filme handelsubliche 
photographische Schicht ergibt bei 75 kV Anodenspannung eine fUr die meisten 
FaIle ausreichende Schwarzung von 0,9 bei nur 10-11 Coul/cm2 Ladungsdichte. 
Neben der Aufzeichnung auf durchsichtige photographische Materialien ist fUr 
elektronenmikroskopische Zwecke auch die Anwendung photographischer Papiere 
recht vorteilhaft, da bei den letzteren infolge des doppelten Lichtdurchganges 
durch die Schicht bereits mit halber Schichtdicke 2 die gleiche wirksame Schwar
zung zu erzielen ist. Ein fUr Elektronenstrahlung gut geeignetes Papier ist das 
Oszilloxpapier der Technophot, Berlin-Neukolln. Unter den normalen durch
sichtigen Materialien ist die nur etwa 6.10-3 mm starke Agfa-Isopan FF
Schicht zu empfehlen. Die best en Ergebnisse vermitteln, wie unten gezeigt 
wird, feinkOrnige 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 AusfUhrungsformen und die Abschatzung ihrer 
Leistungsgrenzen bilden den Gegenstand der folgenden beiden Abschnitte. 

1 GABOR, D.: Sonderheft Kathodenoszillograph. Forsch.-Hefte Studienges. Hochst
spannungsanlagen Bd. 1 (1927) Heft 1 S.19. 

2 Dber die Bedeutung dieser Tatsache fiir das Auflosungsvermogen vgl. Abschnitt E II. 



B. Die theoretischen Grundlagen 
des Elektronenmikroskopes. 

I. Wirkungsweise. 
Mit Hilfe der besprochenen ElektronenqueIlen, Elektronenlinsen und Elek

tronenindikatoren lassen sich VergroBerungen 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 VergroBerungsstufen die Gesamt
vergroBerung des 1nstrumentes. Urn das Verstandnis der Wirkungsweise zu 
erleichtern, solI zunachst fUr eine einzige VergrofJerungsstufe die Vereinigung 
von ElektronenqueIlen, Objekt und Elektronenlinse zu einem elektronenoptischen 
VergroBerungssystem behandelt werden. 

1. Abbildung von Objekten mit Eigen- oder Fremdstrahlung. 
Einstufige Anordnungen fur die Abbildung von Objekten mit Eigen- oder 

Fremdstrahlung sind in Abb. 26 schematisch dargestellt. Ein grundsatzlicher 

Obje/d mil e/ek!rolJelJ
emiffieret7der Oberfliicne 

A. Eigenstrahlung. 

/ 
kurbrelJflWetligJ/

1

' 

eld!r. oder mogflef. 
Llose 

8udM~et7~e ______ ~~~~ ______ ~~ __ _ 

B. Riickstrahlung. C. Durchstrahlung . 
. \bb.26. Abbildung VOn Objekten mit Eigen- oder Fremdstrahlung (schematische Darstellung fiir eine 

YergroJlerU!lgss lufe). 

Unterschied besteht zwischen der Abbildung von selbststrahlenden Objekten 
und von Objekten, die aus getrennten Elektronenquellen beleuchtet werden. 
1m ersteren FaIle greift das Beschleunigungsfeld unmittelbar an der Objekt
oberflache an (Abb. 26A), wahrend im zweitgenannten FaIle (Abb. 26B und C) 
Elektronenquellen und Beschleunigungsfeld sich auBerhalb der Objektzone 
befinden. Aus den oben wiedergegebenen Brennweitenformeln geht hervor, 
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daB sowohl bei elektrostatischen als auch bei magnetischen Linsen die GroBe 
der Brennweite von der Voltgeschwindigkeit der den Linsenraum durchsetzenden 
Elektronen abhangt. Elektronenlinsen, die innerhalb eines gewissen Spannungs
bereiches gleichbleibende Brennweiten besitzen, achromatische Elektronenlinsen, 
konnten bisher in fUr die Praxis ausreichender Giite nicht hergestellt werden. 
Aus diesem Grunde kommt es bei der Elektronenmikroskopie stets darauf an, daB 
die Geschwindigkeiten der zur Abbildung verwendeten Elektronen weitgehend 
homogenisiert werden, ehe die Elektronen die erste Linse durchfliegen. Diese 
Forderung wird dadurch erfiillt, daB eine Beschleunigungsspannung angewendet 
wird, die sehr gro13 ist gegeniiber der natiirlichen Voltgeschwindigkeitsstreuung 
der Elektronen beim Austritt aus der Kathode bzw. nach der Beeinflussung 
durch das Objekt. 

Die Beobachtung von Objekten mit Eigenstrahlung1 beschrankt sich auf einen 
verhaltnisma13ig kleinen Aufgabenkreis. Sie findet Anwendung bei der Unter
suchung der Emissionsvorgange von Gliihkathoden und bei der Untersuchung 
von lichtelektrischer Elektronenauslosung durch sichtbares, ultraviolettes und 
Rontgenlicht 2. 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 sekundare Elektronenauslosung am 
Objekt durch auffallende langsame Elektronen- oder Ionenstrahlung stattfindet. 
1m starken Gegensatz werden bei dem Riickstrahlungsverfahren 3 nicht die ver
haltnisma13ig langsamen Sekundarelektronen (Gro13enordnung 100 V), sondern 
nur die am Objekt elastisch reflektierten Elektronen zur Abbildung herangezogen, 
deren Geschwindigkeit annahernd mit der Primargeschwindigkeit iibereinstimmt. 
Immerhin ist die Geschwindigkeitsstreuung der elastisch reflektierten Elek
tronen noch so gro13, da13 der weiter unten ausfUhrlicher besprochene chromatische 
Abbildungsfehler, zumal bei der Riickstrahlungsmethode eine nachtragliche 
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 au13erordentliche Intensitatsverluste 
entstehen, hat das Riickstrahlungsverfahren auf dem Gebiet iibermikroskopischer 
Forschung keine Bedeutung erlangen konnen. 

Die besten Resultate bei starksten VergroBerungen sind ausschlieBlich mit 
dem Durchstrahlungsverfahren 4 erzielt worden. Das Objekt hat hier z. B. die Form 
einer diinnen Folie oder befindet sich auf einer diinnen Tragerfolie und wird 
von schnell en Elektronen durchschossen. Die annahernd mit Primargeschwin
digkeit und noch scharf gerichtet die Objektschicht verlassenden Elektronen 
fiihren die Abbildung herbei. Nur bei dem Durchstrahlungsverfahren lassen 
sich, und zwar durch Anwendung hoher Beschleunigungsspannungen in dem 
yom Objekt raumlich getrennten Beleuchtungssystem, so gleichmaBige Elek
tronengeschwindigkeiten herbeifiihren, daB der chromatische Abbildungsfehler 
auf und unter die Gro13enordnung der iibrigen, spater besprochenen Fehler des 

1 BRUCHE, E. u. H. J OHANNSON: Kinematographische Elektronenmikroskopie von 
Oxydkathoden. Ann. Phys., Lpz. V Bd. 15 (1932) Heft 2 S. 145. 

2 Das auf die Untersuchung der Kaltemission feinster MetaUspitzen 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 Oberflachen. 
Z. Phys. Bd.83 (1933) Heft 7/8 S.492. 

4 BRUCHE, E. u. H. J OHANNSON: 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 ahnlich hoher Beschleunigungsspannungen 
nicht moglich, weil das Beschleunigungsfeld zwischen Objektebeneund erster Linse 
liegen muB und andererseits gerade diese Strecke im Interesse kurzer Objektiv
brennweiten moglichst klein zu halten ist. Es ergeben sich daher auBerordentlich 
hohe Feldstarken, 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 Verhaltnisse soil sowohl 
bei der Besprechung der theoretischen Grundlagen als auch bei der Besprechung 
der praktischen Ausfiihrung von Elektronenmikroskopen nur das Elektronen
mikroskop mit Objektdurchstrahlung beriicksichtigt werden. 

2. Strahlengang des Elektronenmikroskopes. 
Die Strahlengange vom magnetischen und elektrostatischen Elektroner:

mikroskop zeigt Abb. 27 im Vergleich mit dem Strahlengang eines Licht
mikroskopes. In allen drei Fallen ist Durchsicht-H ellfeldbetrieb vorausgesetzt. Beim 
Lichtmikroskop wird die Objektebene von der Lichtquelle iiber ein Kondensor
system beleuchtet, dessen Apertur sehr groB und dem Aperturwert des Mikroskop
objektives angepaBt ist. Wie aus der schematischen Darstellung ersichtlich ist, 
wird der Objektpunkt PI durch das Objektiv im Punkte P2 der Zwischenbild
ebene scharf abgebildet. Der Punkt P2 wird durch das Okular im Punkt Pa der 
Projektionsbildebene zur Abbildung gebracht: Das Verhaltnis des Achsen
abstandes des Punktes Pa zum Achsenabstande des Punktes PI ergibt die lineare 
VergroBerung des Proj ektionsmikroskopes. 

Ein ganz analo~er Aufbau findet sich bei den Elektronenmikroskopen. 
Beim magnetischen UbermikroskopI, das die erste erfolgreiche Form eines Elek
tronen-Vbermikroskopes 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 PI der 
Objektebene im Punkte P2 der Zwischenbildebene abgebildet. Dieser Punkt 
wiederum wird durch die zweite Polschuhlinse auf den Punkt Pa der Endbild
ebene projiziert. In dieser Ebene liegt ein Leuchtschirm oder eine photographische 
Schicht als Elektronenindikator. 

Einen entsprechenden Strahlengang besitzt das elektrostatische Elektronen
mikroskop 2. In der gezeichneten Form ist der Kondensor als Beschleunigungs
linse ausgefiihrt. Objektiv und Projektionslinse sind als kurzbrennweitige 
Einzellinsen ausgebildet. 

In vielen Fallen kann insbesondere auf Kosten der Intensitat 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 Aperturen der verschiedenen 
Linsen iiujJerst klein gehalten sind. Dies ist moglich, weil bei der Bemessung der 
Linsen der EinfluB des Beugungsfehlers infolge der sehr viel kiirzeren Wellen
lange der Elektronenstrahlung viele GroBenordnungen kleiner ist, und notwendig, 
weil die elektronenoptischen Abbildungsfehler sonst kritisch hohe Werte 

1 RUSKA, E.: Dber Fortschritte im Bau und in der Leistung des magnetischen Elektronen
Dbermikroskopes. Z. Phys. Bd. 87 (1934) Heft 9/10 s. 580. 

2 Gleichzeitig und unabhangigvoneinander entwickelt durch H. MAHL und M. v. ARDENNE 

(vgl. Buchabschnitt J II und die dort angefuhrten Literaturstellen). 
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erreichen wiirden. Praktisch liegen beispielsweise die Werte fUr die wirksame 
Apertur des Objektives 2 bis 3 GroBenordnungen unterhalb der Aperturwerte 
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des Lichtmikroskopes (numerische Apertur ~1). Das au Berst kleine Offnungs
verhaltnis des Elektronenobjektives wird dabei entweder im Objektivsystem 
selbst durch Anwendung einer Aperturblende feinster Bohrung oder durch 
Bemessung des Aperturwertes des Kondensorsystemes herbeigefUhrt. 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 hohe Tiefenschiirfe der Elektronenmikroskope. Erst diese hohe Tiefen
scharfe erlaubt praktisch trotz des groBen Aufli:isungsvermi:igens eine leichte 
ScharfeneinstelIung und damit eine bequeme Handhabung des Instrumentes. Unter 
der Tiefenscharfe sei diejenige Strecke in Millimetern verstanden, urn die das 
Objekt in Richtung der optischen Achse verschoben werden kann, bis die durch 
die Verschiebung entstehende Bildunscharfe (Zerstreuungskreis) gleich dem 
Aufli:isungsvermi:igen des Mikroskopes wird. Aus dieser Definition ergibt sich 
die Tiefenscharfe zu: 

Hierin bedeutet 

T = !: .. :J .. :.~ D . 

D . 
2/=sma. 

die wirksame Objektivapertur und d das Aufli:isungsvermi:igen. Die vorstehende 
Beziehung solI durch folgendes Zahlenbeispiel erlautert werden. Das wirksame 
Offnungsverhaltnis sei 5 '10-3 und das Aufli:isungsvermi:igen 10-6 mm. Dann 
erreicht die Tiefenscharfe den Wert 4 '10-4 mm. 

SolI die Tiefenscharfe yom Elektronenmikroskop und Lichtmikroskop mit
einander verglichen werden, so empfiehlt es sich die Tiefenscharfe auf das Auf
li:isungsvermi:igen zu beziehen. Man erhalt dann unter den Annahmen des obigen 
Beispieles fUr das Elektronenmikroskop den Wert 

T 
d=400, 

wahrend beim Lichtmikroskop unter Annahme von sin a. = 0,95 und d = 2 . 
. 10-4 mm die Gri:iBe -TId = 1,05 wird. (T = 2' 10-4 mm!) Der gegenuber dem 
Lichtmikroskop urn fast drei Gri:iBenordnungen hi:ihere Tid-Wert bewirkt, daB 
stets das ganze Gesichtsfeld gleichzeitig scharf eingestellt werden kann, und daB 
auch in Richtung der optischen Achse ausgedehnte Objekte (mit Flocken
charakter; trotzdem kleine wirksame Schichtdicke!) in allen Teilen scharf ab
gebildet werden. Die groBe Tiefenscharfe hat zur Folge, daB es nicht wie beim 
Lichtmikroskop mi:iglich ist, nacheinander verschiedene Objektschichten scharf 
einzustellen und hieraus die raumliche Gestalt des Objektes zu erkennen. DafUr 
bietet sie jedoch, wie im Buchabschnitt N dargelegt werden wird, sehr groBe 
Vorteile fUr die Herstellung stereoskopischer Elektronenbilder. 

Fur das Kondensorsystem gestattet die Kleinheit der Objektivapertur die 
Anwendung langbrennweitiger Linsen. Hierdurch ruckt 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 erfullt ist. Ein weiterer Vorteil der 
langbrennweitigen Kondensorlinsen ist darin zu sehen, daB die Abmessungen 
der Aperturblende im Kondensor gri:iBere Werte erreichen und daher ein Dber
gang zu anderen Blendarten (anderen Beleuchtungsarten) leichter gelingt. 

Urn bei den auBerordentlich hohen Gesamtvergri:iBerungen eine bequeme 
Orientierung uber die Lage des Endbildausschnittes im Objekt zu gewinnen, ist es bei 
den Elektronenmikroskopen zweckmaBig und ublich, auch eine Bildbetrachtung in 
der Zwischenbildebene zu ermi:iglichen. 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 uber ein Fenster kann im Zu
sammenwirken mit mechanischen Objekt- oder Kondensorverstellungen bzw. 
mit Ablenkungen des Strahlenganges zwischen Objektiv und Zwischenbild 
gerade eine bestimmte gewunschte Zone des Dbersichtsbildes auf die Bohrung 
der Zwischenbildebene geruckt werden. Diese Zone erscheint dann im Endbild 
mit der Gesamtvergro13erung des Instrumentes. Die Moglichkeit der Zwischen
bildbetrachtung hat den weiteren Vorzug, da13 die Zwischenbilder hinsichtlich 
Helligkeit und Vergro13erung ungefahr den Bildern entsprechen, die das Licht
mikroskop zu liefern in der Lage ist. Die Zwischenbildbeobachtung liefert daher 
einen Anschlu13 an die Vergro13erungskraft des Lichtmikroskopes. 

Die bildseitige Apertur eines vergro13ernden Systemes hat bekanntlich nach 
dem Sinussatz der Optik den Wert: 

A'=~ V· 

Sie berechnet sich also einfach aus dem Verhaltnis der Anfangsapertur A (gegen
standsseitige Objektivapertur) zur linearen Vergro13erung V. Diese Gesetz
ma13igkeit gilt sowohl fUr einstufige als auch fur mehrstufige Anordnungen. 
Bei der Kleinheit der Objektivapertur und der hohen linearen Vergro13erung 
der Einzelstufe (Gro13enordnung 100) ist schon die Apertur am Zwischenbild so 
klein, da13 es praktisch fUr die Scharfeneinstellung nicht mehr darauf ankommt, 
da13 der Dbersichtleuchtschirm genau mit der Zwischenbildebene zusammenfallt. 
1m Endbild liegen die Aperturwerte des Strahlenganges bei Dbermikroskopen in 
der GrofJenordnung 10-6 und weniger, so da13 bei einem Auflosungsvermogen des 
Elektronenindikators von beispielsweise 10-3 mm die Ebene des Elektronen
indikators urn 1 m gegenuber der wahren Endbildebene verschoben werden 
konnte, bis die Unscharfe bemerkbar wird. Es besteht also hier die eigentlich 
nur bei der idealen Lochkamera bekannte Eigenschaft, da13 das Bild fiir beliebige 
Bildweiten im ausnutzbarem Bildraum gleichmafJig scharf ist. Man hat daher 
die Moglichkeit, an beliebiger Stelle des Strahlenganges hinter der Projektions
spule durch Einschieben von Leuchtschirmen Bilder zur Scharfenkontrolle zu 
erzeugen. 

Zur Scharfeneinstellung des Endbildes und damit zugleich auch des Zwischen
bildes ist es lediglich notwendig, die Brennweite der Objektivlinse zu verandern. 
A.nderungen der Brennweiten der Projektionslinsen haben allein die Aufgabe, 
die Gesamtvergro13erung des Instrumentes auf den gewunschten 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 Intensitatsmodu
lation in der Objektschicht unterschieden werden. Die beiden Modulationsarten 
beruhen auf den Eigenschaften von Elektronenstrahlen, da13 sie in mit Materie 
erfullten Raumen absorbiert oder gestreut werden. Parallel zu diesen Vorgangen 
findet ein Geschwindigkeitsverlust der Elektronenstrahlen statt. Fur die Beein
flussung sind ma13ge bend Dicke und Dichte der Obj ektschich t bzw. ihr Produkt die 
M assendicke. Bei der Wiedergabe gro13erer und dichter Objekte, das hei13t solange 
es sich urn Bilder mit Silhouettencharakter handelt, kann eine Bildmodulation 
durch Elektronenabsorption am Objekt erfolgen. Scharfe Bilder mit Halbti:inen 
sind mit Intensitatsmodulation durch Elektronenabsorption nicht zu erzielen. 
Elektronenmikroskopbilder mit H albtonen entstehen praktisch ausschliel3lich durch 
Unterschiede der raumlichen Elektronenstreuung in den Obfektelementen in Ver
bin dung mit der nachfolgenden Ausblendung durch die Offnung des Objektivs 
bzw. in Verbindung mit Bevorzugung des mittleren Streukegels fur die Abbildung 

3* 
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bei schwacher Streuung. Einzelheiten liber die GroBe der Elektronenstreuung 
und die Intensitatsverteilung im Streukegel in Abhangigkeit 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 Schwarzungsverteilungen der Registrierzeile gefundenen Ergeb
nisse sind in der Darstellung Abb. 28 schematisch gezeichnet. Derstark schraf
fierte yom Kondensor herkommende und auf ein bestimmtes Objektelement 
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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 gewahlt wird, tritt dann der Fall ein, daB der 
mittlere, der Kondensorapertur entsprechende Strahlenkegel iiberwiegend zur 
Bildentstehung beitragtl (Abb. 28 B). Die Bildkontraste entstehen dann dadurch, 
daB die Intensitat des mittleren Kegels auf Kosten der seitlich weggestreuten 
Elektronen schwankt. Auf das Vorliegen dieser Verhaltnisse ist indirekt aus der 
Konturenscharfe elektronenmikroskopischer Bilder geschlossen worden 2, die bei 
starker VergroBerung der Objektivapertur (10-2 bis 0,3) gegenliber der Kondensor
apertur (10-3) relativ wenig abnahm. Andererseits sei in diesem Zusammenhang 
die experimentelle Beobachtung des Verfassers erwahnt, daB bei Verkleinerung 
der reellen Objektivapertur von 10-2 bis 2' 10-3 und einer Kondensorapertur 
von 10-3 die Bildscharfe noch zunimmt. Bei dem yom Verfasser bevorzugten 
Arbeiten mit moglichst klein en reellen Objektivaperturen und stets bei groBerer 

1 BORRIES, B. V. u. E. RUSKA: Uber die Bildentstehung im Ubermikroskop. Z. techno 
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 Intensitat der wenig 
gestreuten Elektronen zuriick und es bildet sich schliel3lich die der Fehler
verteilung entsprechende Verteilungskurve der Vielfachstreuung aus (Abb. 28 C 
und D). Der Strahlungsanteil, der die Objektivblende durchsetzt, hangt dann 
von dem Verhaltnis der Objektivapertur zu der Apertur des mittleren Streu
kegels abo 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 dar in gesehen werden, daB 
die Aperturen der Streukegel bei Durchstrahlung diinnster Objektschichten 
(10- 5 mm) mit Elektronen der Geschwindigkeiten der Dbermikroskopie gerade 
ungefahr die gleiche GroBenordnung haben, wie die aus rein elektronenoptischen 
Gesichtspunkten resultierenden auBerst 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
tung laBt sich beiElektronen
mikroskopen nachbilden. 
Ein Beispiel! fUr die Fiih
rung des Strahlenganges bei 
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trierung, bei Ausbildung des Objekttragers als Blende und hinreichend diinnem 
Objekttragerfilm konnen keine Elektronenstrahlen durch das Objektiv und damit 
in das Bild gelangen. Die Strukturen werden ausschliel3lich durch Strahlen 
abgebildet, die yom 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 groBer 
ist als die Objektivapertur. Urn diese Anpassung zu ermoglichen, muB eine 
hervorragende Zentrierung der optischen Achsen herbeigefUhrt werden. Ein 
recht brauchbarer Dunkelfeldbetrieb, der die Anpassungs- und Zentrierschwierig
keiten umgeht, laSt 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: Ober das primare und sekundare 
Bild im Elektronenmikroskop. Ann. Phys., Lpz. Bd. 26 (1936) Heft 7 S.631. 
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dem Objektivsystem eingefUhrt wird. Auch dann gelangt die von der Elektronen
queUe kommende Strahlung nicht mehr unmittelbar in die kleine Objektiv
offnung, sondern nur die am Objekt schwach gestreute Strahlung. In der sche
matischen Darstellung Abb. 29B fallt dann beispielsweise oberhalb der Objekt
schicht der rechts von Objektivachse und unterhalb der Objektschicht ent
sprechend links gelegene Strahlenanteil fort. 1m 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 Winkelbetragen zu tun. 

Durch die vorstehenden Kapitel sind die verschiedenen Abbildungsmoglich
keiten des Elektronenmikroskopes grundsatzlich besprochen. Die Abschatzung 
des erreichbaren Auflosungsvermogens erfordert das quantitative Eingehen auf 
die einzelnen die Bildgiite beeinflussenden Faktoren. 

II. Die Grenzen fur das Auflosungsvermogen. 
Bei der Abbildung von Gegenstanden mit Hilfe von Elektronenstrahlen 

besteht infolge der kurzen Wellenlange die Moglichkeit, ein wesentlich hOheres 
Auflosungsvermogen zu erreichen als mit dem Lichtmikroskop. Aus dieser 
Erkenntnis heraus ist 1932 das Elektronenmikroskopl entstanden. In der von 
E. RUSKA 2 einige Zeit spater angegebenen Form erreichte das magnetische 
Elektronenmikroskop 1936, wie F. KRAUSE 3 nachgewiesen hat, praktisch das 
Auflosungsvermogen des Lichtmikroskopes. Durch weitere experimentelle Fort
schritte 4 konnte 1938 das Auflosungsvermogen des magnetischen Elektronen
mikroskopes auf 10-5 mm und 1 Jahr spater 6 auf 7.10-6 mm gesteigert werden. 
Durch Entwicklungsarbeiten des Verfassers 6 ist Ende 1939 die Auflosungs
grenze weiter bis 3 .10-6 mm hinausgeriickt und damit das Unterscheidungs
vermogen des Lichtmikroskopes urn fast zwei GroBenordnungen iibertroffen 
worden. Die gleichen Arbeiten 6 brachten die erst en iibermikroskopischen 
Dunkelfeld-Elektronenbilder und zeigten fUr diese ein Auflosungsvermogen von 
mindestens 5 . 10-6 mm. 

Fiir das elektrostatische Elektronenmikroskop und Hellfeldbetrieb konnte 
H. MAHL 7 im Friihjahr 1940 ein Auflosungsvermogen von 8.10-6 mm nach
weisen. Die Fortschritte der letzten Jahre sind zu einem groBen Tei! darauf 
zuriickzufUhren, daB die verschiedenen Fehler bei elektronenmikroskopischen 
Abbildungen sowie ihre Abhangigkeiten und ihr Zusammenwirken systematisch 
untersucht wurden. So konnten die Grenzen fUr das Auflosungsvermogen er
kannt und durch KonstruktionsmaBnahmen sowie giinstige Dimensionierungen 
hinausgeschoben werden. 

1 KNOLL, M. U. E. RUSKA: Das Elektronenmikroskop. Z. Phys. Bd. 78 (1932) Heft 5/6 
S.318. 

2 RUSKA, E.: Ober Fortschritte im Bau und in der Leistung des magnetischen Elek
tronenmikroskopes. Z. Phys. Bd.87 (1934) Heft 9/10 S. 580 und E. RUSKA: Dber ein 
magnetisches Objektiv fur das Elektronenmikroskop. Z. Phys. Bd. 89 (19.1 4) Heft 1/2 S. 90. 

3 KRAUSE, F.: Elektronenoptische Aufnahmen VOl). Diatomen mit dem magnetischen 
Elektronenmikroskop. Z. Phys. Bd. 102 (1936) He~t 5/6 S.417. 

4 Zum Beispiel v. BORRIES U. E. RUSKA: Der Stand des Obermikroskopes. Z. VDI 
~d. 82 (1938) Heft 32 S.937. 

5 BORRIES, B. V. u. E. RUSKA: Versuche, Rechnungen und Ergebnisse zur Frage des 
Auf!iisungsvermiigen beim Obermikroskop. Z. techno Phys. Bd.20 (1939) Heft 8 S.225. 

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

7 MARL, H.: Das elektrostatische Elektronen-Dbermikroskop. 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 
Auflosungsvermogen durch folgende Fehler begrenzt 1. 

1. Der Fehler durch Beugung der Elektronenwellen am Objekt. 
2. Der Fehler durch Raumladungseinflusse auf den Strahlengang. 
3. Der Offnungsfehler des Objektivs. 
4. Der chromatische Fehler durch den Einflul3 der Geschwindigkeitsver

teilung bei der Elektronenquelle, durch 
Elektronenstreuung in Objekt und 
Tragerfolie 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. 

Urn den Vergleich der verschiedenen 
Fehler untereinander zu erleichtern, 
und urn eine einfache Bestimmung des 
resultierenden Auflosungsvermogens zu 
ermoglichen, sollen im folgenden die ver-
schiedenen Fehler stets in die Obiektebene 
zuriickproiiziert werden. 

Bei allen Fehlern ergeben sich von 
Fall zu Fall etwas verschiedene Inten
sitatsverteilungen an Konturen. Soweit 
die Fehler nicht durch Auslenkungen 
verursacht sind, nahern sich diese Ver
teilungskurven beiAbbildung eines idea-
len Punktes der bekannten GAussschen 
Fehlerkurve an. Man wird dann die 
H albwertsbreite der Verteilungskurve als 
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barter Punkte und einer Kante zeigt, 
das A u/lOsungsvermogen. .-\.bb.30. Fehlergrolle und Aufl(isungsver m6gen. 

1. Der Beugungsfehler. 
Die Theorie des Beugungsfehlers beim Elektronenmikroskop ist eine einfache 

Abwandlung der Beugungstheorie des Lichtmikroskopes unter Einfiihrung der 
de Broglie-Wellenlange. Beim Lichtmikroskop wird nach dem Vorgehen von 
E. ABBE der Beugungsfehler fur den idealisierten Fall einer gitterartigen Objekt
struktur gemal3 Abb. 31 A berechnet. Der Winkel !'J. des erst en seitlichen Beu
gungsmaximums folgt bei in Achsenrichtung einfallender paralleler Strahlung 
aus der Beziehung . A 

nSlll!'J.=([. 

1 ARDENNE, M. v. : Die Grenzen fur das A uflosungsvermogen des Elektronenmikroskopes. 
Z. Phys. Ed. 108 (1938) Heft 5/6 S.338. 
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Hier bedeutet d die Gitterkonstante (Abstand entsprechender Punkte zweier 
Spalte) und n den Brechungsindex des Objektraumes, der fUr Elektronenmikro
skope gleich 1 zu set zen 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 
groBer oder gleich oc wird. Bei schrag einfallender Strahlung wird die kleinste 

Brecllunlls-
index-" -l _ 

(/,{i'r [Ielrlronen-) I 

{ mikroskojJ It- ! / d 

sekundol'es 
lJeugungsbIJd 
in df!!' 1111dmene 

prim{i'm 
lJeugungsbt1d 

Oijefdsll'icllgilfer 
(Cilfel'konsl. - d) 

td' ail-sm 

8eugungsbtld del' 
Objeklivtf!'nung 

- ........ '--,,....-"'t"i"-'- in derlJl7deoene 

scheinMl'Qs lJeugungs 
- -1<"'"-,,'- oild in del' OqjelrleIJene 

zd - Ourcl1messel' des 
Ze/'Sll'Quungskreislls 

A. Bel ucht tcs Objckt. 13. Sclbstlcll ch tendcs Objekt. 

AufJo:ullg grcnz. : 

d -- J. _ "'" 2J.,. d = O.61·i. "",.:..:E:.:..,i.· /. 
11 • 5111 (X 11 • D It Sill (X 11 • D 

Auh.3 1 Die IJcgrcnzung des .-\uflo'SungsvcrmOgcns dureh BCllgung. 

auflosbare Strecke herabgesetzt, da dann nur das Hauptmaximum und ein 
einziges N ebenmaximum zur Abbildung herangezogen werden kann. Bezeichnet 
OCk den Winkel der beleuchtenden Strahlung gegen die Achse, so resultiert als 
Beziehung fur die kleinste auflosbare Strecke: 

d ). 
= n (sin rl + sin rlk) • 

Statt der schrag einfallenden Strahlung kann auch naherungsweise die kon
vergente Beleuchtungsstrahlung eines Kondensors mit der Apertur Ak = n sin OCk 

angenommen werden, da der Hauptintensitatsanteil auf das Randgebiet des 
Beleuchtungskegels entfallt. Vorstehende Betrachtung gilt fUr den Fall eines 
beleuchteten Objektes. Fur selbststrahlende Objekte laBt sich eine ahnliche 
Beziehung gemaB Abb. 31 B ableiten. Die Beugung erfolgt hier an der Objektiv
offnung unter Annahme eines ideal en Strahlungspunktes in der Objektebene. 
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Die Zahlenwerte des Beugungsfehlers beim Elektronenmikroskop sind aus den 
Kurven Abb. 32 fUr verschiedene Offnungsverhaltnisse des Objektives unter 
Annahme von Gleichheit der Apertur von Objektiv und Beleuchtungskondensor 
zu entnehmen. Man erkennt, daB 

10-3,-----,-----,----,-----,-------, 
fUr eine Anodenspannung von bei- mm. 
spielsweise 105 V, die aus wei ter 
unten besprochenen Griinden nicht 
wesentlich unterschritten werden 
darf, das Offnungsverhaltnis nicht 
unter 4 '10-3 gesenkt werden kann, 
wenn ein Auflosungsvermogen von 
10-6 mm verlangt wird. 

2. Der Raumladungsfehler. 10-"~:---P""'-::----po...~c-f"""'-----+"'--=--~ 

Experimentelle Beobachtungen j 
lassen erkennen, daB selbst bei den 
hohen Stromdichten im Objekt, 
die notwendig sind, urn bei Be
lichtungszeiten der GroBenordnung 
einer Sekunde ausreichende photo- 10-7f-----+---+-----P~-----'-""""-~ 
graphische Schwarzungen zu er
geben, eine kritische Begrenzung 
des Auflosungsvermogens durch 10-8f-----+---+----+-----+--~ 
die Raumladung der Elektronen-
strahlung noch nicht stattfindet. 
Uberschlagsrechn ungen, auf die im 119 L-'----LlJLL,--L-.L.l..J..L,-.L.-Ll..J...L,,.-L---L.Lll.,..--L--'---LJ.J 

Zusammenhang mit dem Raum- 10 to' 10 10 to" I06'V 

ladungsfehler beim Rastermikro-
skop noch eingegangen wird, zei
gen, daB bei den in der Objektzone 
gegebenen Intensitatsverhaltnissen 
die Begrenzung des Auflosungsver
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
jektdaten abhangige A ujladestorung 

{j-

U = Beschleunigungsspannung in Volt, 
A = Apertur des Objektivs ~DI2f, 

A k = Apertur des Kondensors auf der Objektseite. 

Annahme: A = A k. 

Abb.32. Die Begrenzung des Auflcsungsvermogens d durch 
den Beugungsfebler. 

dureh die Sekundaremission am Obiekt wird weiter unten im Zusammenhang 
mit experimentellen Beobachtungen (Buchabschnitt 0 I 2d) besprochen werden. 

3. Der Offnungsfehler. 
a) Zusammensetzung des {jffnungsfehlers aus den verschiedenen 

Bildfehlern. 

Der Offnungsfehler setzt sich aus verschiedenen Einzelfehlern zusammen, 
die aIle das gemeinsame Merkmal besitzen, daB sie bei unendlich kleiner Offnung 
null werden und mit zunehmender Offnung anwachsen. Die bekannten fiinf 
SElDELSehen Bildfehler der Optik, die dadurch entstehen, daB in den Abbildungs
gesetzen nur die Glieder bis zur dritten Ordnung beriicksichtigt werden, sind in 
Abb. 33 dargestellt. In der Elektronenoptik sind wegen der Giiltigkeit ahnlicher 
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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 schleifenformigen Bahnverlaufes noch folgende 
drei Bildfehler dritter Ordnung1 : 

6. Anisotrope Koma. 
7. Anisotroper Astigmatismus. 
8. Anisotrope Verzeichnung. 

J'chnillpunkl rier 
Achsenf"H"~ HumstmlTlen 

1 sphiirische ~ . )E"-.. 
Aberrolion • J'c/Inillpunkt 

Zerstrewn!sKreise tier miff/eren 
Iii fbenen 1 AclTse J'trolTlen 

ochsenfilrner Punk! 

Z Komo 

ocllsenfiJrner l'unkl 

Zersfreuun!s!igur 

3 Asligmolismus 

4 Bilo'f'elo'wOIbung Fril!elJene -$ j'rfU!/ltole 
Bilrisclmle ._--- -------

I merlri/onole 
I &7rischuie 

5 V'erzeichnung 

J;~rz8iclTnun! durclT 
Anrierung ries AM/I
riun!smotJsfobs mil 
zunelTmentfem AcIT
senobslund 

Abb. 33. Die fun! SEIDELschen Bildfehler der Optik. 

Offnungsfehler im Sinne obiger Definition sind die Fehler 1, 2, 3, 6 und 7. 
Die Bildfehlerwolbung (4) und die beiden Verzeichnungsfehler (5 und 8) konnen 
wegen der sehr kleinen WinkelgroBe des Objekt- und Bildfeldes in elektronen
mikroskopischen Strahlengangen vernachlassigt werden. 

Bei idealer Zentrierung und Abbildung achsennaher Objektpunkte besteht 
nur der durch die Kugelgestalt der brechenden Potentialflachen bedingte Fehler 
der sphiirischen Aberration. Die weiter un ten gebrachten Kurvenscharen iiber 
die GroBe des Offnungsfehlers beriicksichtigen daher ausschlieBlich diesen Bild
fehler. Daneben konnen jedoch bei schlechter Zentrierung bzw. Abbildung 
achsenfernerer Objektpunkte auch die Fehler 2, 3, 6 und 7 in elektronenmikro
skopischen Strahlengangen von Bedeutung sein. 

Der Komafehler stellt eine Erweiterung des Fehlers spharischer 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 Strahlengangen durch Auszeichnung zweier Ebenen, einer durch 
die optische Achse hindurchgehenden Ebene (meridionale Ebene) und einer 
dazu senkrechten Ebene (sagittale Ebene). Es mag iiberraschen, daB bei den 
ext rem kleinen WinkelgroBen von Objekt- und Bildfeld Koma und Astigmatismus 
iiberhaupt eine Rolle spielen konnen. Dies riihrt daher, daB die reellen oder 
wirksamen Blendoffnungen in den Mikroskopobjektiven bei kiirzester Brennweite 
praktisch in der GroBenordnung von 3 . 10-3 bis 2 . 10-2 mm liegen. Die zuletzt 
genannten Fehler konnen in Erscheinung treten, sobald die Blenden oder die zur 
Abbildung ausgeniitzten Objektivzonen urn Betrage gegen die optische Achse 
dezentriert sind, die die GroBenordnung der wirksamen Objektivdurchmesser 
iibersteigen. Aus diesem Grunde besteht z. B. ein wichtiges Problem der Aus
bildung von Elektronenmikroskopen hochster Auflosung mit reellen Objektiv
blenden darin, die Optiken (wie bei dem Universal-Elektronenmikroskop des 
Verfassers) so zu konstruieren, daB die reellen A perturblenden beispielsweise 
mit einfachen Drehtischanordnungen unter einem Lichtmikroskop vorzentriert 
und dann bei arbeitendem Instrument aut mindestens 5 . 10-3 mm genau gegen
iiber den mit ahnlicher Genauigkeit rotationssymmetrisch herzustellenden Elek
troden oder Polschuhen nachzentriert werden konnen. Ganz besondere Be
deutung hat die Blendzentrierung auch im Hinblick auf den weiter unten 
besprochenen chromatischen Bildfehler. 

b) Berechnung und Messung des bffnungsfehlers. 
Die rein theoretische Erfassung des Offnungsfehlers diirfte nur bei elektro

statischen Linsen mit hinreichender Genauigkeit moglich sein. Bei den magne
tischen Polschuhlinsen stoBt die Berechnung wegen der gerade bei kurzen 
Brennweiten stark ausgepragten magnetischen Sattigungserscheinungen an den 
Polschuhen auf kaum iiberwindbare Schwierigkeiten. Andererseits liegt der 
Offnungsfehler bei den betriebsmaBigen Aperturwerten zwangslaufig in der 
GroBenordnung der iibrigen Fehler des Elektronenmikroskopes und kann daher 
nicht fUr sich allein untersucht werden. Aus diesem Grunde empfiehlt es sich, 
die GroBe des Offnungsfehlers durch ein gemischt theoretisch-experimentelles 
Vorgehen zu bestimmen, das heiBt die fUr die Berechnung wichtigen Konstanten 
aus Messungen bei groBen Aperturwerten, also auch groBen Fehlerwerten, zu er
halten und dann auf theoretischem Wege die Fehlerabnahme bei Ubergang zu 
kleineren Aperturwerten zu gewinnen. 

Ebenso wie in der Lichtoptik1 berechnet sich auch in der Elektronenoptik 
bei Abbildung eines unendlich entfernten Punktes der mittlere Durchmesser 
des durch spharische Aberration hervorgerufenen Zerstreuungskreises zu: 

d=C(~r·i. 
Hierin bedeutet C eine von der Bauart (Feldkonfiguration im Linsenraum) del' 
Linse abhangige Konstante. D ist die wirksame Offnung und i die Brennweite 
des Objektives. Aus der Gleichung geht hervor, daB der Otjnungstehler mit der 
dritten Potenz des Otjnungsverhiiltnisses abnimmt und im iibrigen der Objektiv
brennweite proportional ist. Unter der Annahme der Allgemeingiiltigkeit dieser 
Beziehung geniigt es, zur Bestimmung des Offnungsfehlers fUr kleine Apertur
werte den letzteren bei gr6Beren oder groBen Aperturwerten in geeigneten 
Anordnungen zu messen und dann die Extrapolation fUr den angewendeten 
kleinen Aperturwert vorzunehmen. Damit nicht zu ungiinstige Wel'te fUr C 

1 Vgl. beispielsweise W. MERTE: Geometrische Optik. Handbuch der Physik, Bd.18, 
S. 104. 1927. 



44 Die theoretischen Grundlagen des Elektronenmikroskopes. 

experiment ell ermittelt werden, ist hierbei nur darauf zu achten, daB die freie 
Offnung des Objektives nicht bis in .<;lie Randzone der Felder hineinreicht. Prak
tisch diirfte es geniigen, wenn die Offnung im Rahmen dieser Messungen nicht 
groBer gewahlt wird als 10 bis hochstens 20 % der Poischuhbohrungen bei 
magnetischen Linsen und der Elektrodenbohrungen bei elektrostatischen 
Einzellinsen. 

Eine einfache E inrichtung zur M essung des O!!nungs!ehlers von Elektronen
mikroskopobjektiven, die bei Untersuchungen des Verfassers benutzt wurde, 

fleklronenquelle-L J oDzuMd'end'el' 

r----I= fuersch/lilf(rd.!o 1'!'.m.J 

aul' {jfnu/l,;sfehlel' 
_ _ / zu prvlend'es mognet. 
_ _ oder elelrlr. tJqje/rfiv 

zeigt Abb. 34. Die geometrischen Abbil
dungsverhaltnisse sind hier so getroffen, 
daB der Durchmesser der verkleinerten 
Abbildung der Elektronenquelle auf einem 
kornlosen Fluoreszenzschirm etwa die GroBe 
des Auflosungsvermogens eines zur Fluo
reszenzschirm beobach tung vorgesehenen 
Lichtmikroskopes hat. Dann wird in das 
zu priifende Objektiv eine Aperturblende 
solcher GroBe eingesetzt, daB der Offnungs
fehler einen mit dem Lichtmikroskop be
quem meBbaren Wert annimmt. Urn zu 
ungiinstige Fehlerwerte zu vermeiden, muB 
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

frornloserfluoreSzeRzscliirm nenquelle ausgehenden Stromes und gege

I'lol7,;los fel7sler ,........
w r Al;lrennul7'; des 
Yalruumraumes 

tichlmilrrosfrop mIl 
gee/chiem tJlrvlor' 
milrromeler 

benenfalls durch periodische Auslenkung 
des Leuchtfleckes auf dem Schirm darauf 
geachtet werden, daB keine Fleckverbrei
terung dur.ch Aufladung der Schirmober
flache eintritt. Fehlmessungen durch Auf
ladungserscheinungen sind bei Uranglas
schirmen als Elektronenindikator eher mog

.-\bb. 34 . Einrichtung wr Mc.sung des Offnungs. lich als bei Anwendung von Zinksulfid-
fehler s von E lektronenmikroskopobjekt h ·en. Einkristallschirmen, da die letzteren an 

ihrer Oberflache eine wesentlich hohere 
Sekundaremission bei den in Frage kommenden Voltgeschwindigkeiten er
geben. - Insbesondere bei magnetischen Poischuhlinsen bereitet die Bestim
mung der Brennweite Schwierigkeiten, weil die genaue Lage des Schwerpunktes 
der Optik nicht anzugeben ist. Auch die Brennweite laBt 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 urn einen bestimmten Langenbetrag verstellt wird. Diese 
seitliche Bewegung kann unter Zwischenschaltung eines einfachen Tombak
rohres verhaItnismaBig leicht ermoglicht werden. Mit Hilfe von Einrichtungen 
nach Art der Abb. 34 wurden die Kurvenscharen der im folgenden Abschnitt 
gegebenen Darstellung zur GroBe des Offnungsfehlers bei verschiedenen Apertur
werten und Brennweiten kontrolliert oder bestimmt. 
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c) Die GroBe des (jffnungsfehlers bei magnetischen Polschuhlinsen und 
kurzbrennweitigen elektrischen Einzellinsen. 

Kurven tiber den dffnungsfehler kurzbrennweitiger Elektronenlinsen als Funk
tion des Offnungsverhaltnisses sind in Abb. 35 und 36 fUr verschiedene Brenn
weiten, gleichmal3ige Beaufschlagung der Blendoffnung und unter der Voraus
setzung hervorragender Rotationssymmetrie angegeben. Wie die oben links ge
zeichnete Hilfsfigur erkennen la13t, tritt die Gro13e d naherungsweise als mittlerer 

W-lr----------r----------r---~_.-r_; w~'r---------~----------~--~~~~ 
m.m m.m. 

~---4 
r~ 

~L~' r- -1 -----+-,I--+--/----/-----j 

d-~'Af-c{jlf 
!L_K.lOjl 
f rop 
Dp - Freier fo/scI!u/r

durclrmesser 

C-f·k' 
d 

d-lj.Aj -C/:'J/f 
-o/-"'K(-i/ 

4 - ioclldurt:ltmesser 
der Au/JeneleJdroden 

10·~------~-A_I__I_------~--------~ 

4nno/rmen: 

11'-', k-i-1 
10-'1--__ _1__1_+--1+------------+------------1 

fl_ 
f 

Abb.35. Der Offnungsfehler einer magnetischen 
Polschuhlinse. 

1 

lj-
Abb. 36. ner Offnungsfehler einer elektrostatischen 

Einzellinse. 

Durchmesser des Streuungskegels der Randstrahlen innerhalb der Schnitt
weitendifferenz in Erscheinung. Die Konstante C des im vorausgegangenen 
Abschnitt angefUhrten Gesetzes la13t sich auf Grund der in nebenstehenden 
Abbildungen angegebenen Beziehungen in der Form schreiben: 

C= K. k2 . 
2 

Neben der allgemeinen Linsenkonstanten K wurde die Gro13e: 

k = Brennweite bzw. 
wirksamer Bohrungsdurchmesser 

Brennweite 
Lochdurchmesser der Elektroden 

der Polschuhe 

eingefUhrt, die zweckmaJ3ig als Linsenfeldapertur bezeichnet werden kann. Der 
in den Abbildungen angenommene Wert k = 1 ist bei magnetischen Linsen 
infolge der Sattigungseinflusse und bei elektrischen Linsen infolge der Feldlange 
fUr hOhere Anodenspannungen kaum zu realisieren. Trotzdem ist hier, urn die 
Ausrechnung fUr andere k-Werte zu erleichtern und urn kommender Entwicklung 
Rechnung zu tragen, zunachst der gtinstige Wert k= 1 angenommen worden. 

1 
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Fiir hohere Zahlenweite von k nimmt in den Abbildungen die GroJ3e d urn den 
Faktor k2 zu. 

Fiir magnetische Polschuhlinsen wurde die Linsenkonstante K in Abb. 35 
auch mit friiheren Messungen von E. RUSKA 1 verglichen. 1m Bereich 3 . 10-2 bis 
1,5 '10-1 fUr das Offnungsverhaltnis und 3 bzw. 10 mm-Brennweite kotmte die 
Konstante K durch eine Anzahl MeJ3punkte vom Verfasser kontrolliert und aus
reichend (fUr k = 3 bis 6) bestatigt werden 2. Diese Messungen erfolgten zum Teil 
mit der im letzten Abschnitt besprochenen Einrichtung, zum Teil mit Hilfe 
von Testobjekten submikroskopischer, bekannter Obergangsscharfe. 

In der Abbildung iiber den Offnungsfehler magnetischer Polschuhlinsen ist 
noch gestrichelt eine theoretische Grenzkurve fUr die bestkorrigierte magnetische 
Linse und 1 mm Brennweite eingetragen. Dieser Grenzkurve liegt eine theo
retische Arbeit von REBSCH 3 zugrunde, in der unabhangig von einer gleichzeitig 
erschienenen Arbeit des Verfassers sich die gleiche oben beschriebene Gesetz
maJ3igkeit fUr die GroJ3e 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 erklart sich 
zwanglos daraus, daJ3 REBSCH die "bestkorrigierte" Linse (mehrlinsiges System 
mit kleiner, kurzbrennweitiger Vorderlinse) annimmt, wahrend der experiment ell 
ermittelten Konstanten Linseneigenschaften zugrunde liegen, die bei den zur 
Zeit iiblichen Konstruktionsformen, insbesondere bei symmetrischer Polschuh
bauart, bestehen. AuJ3erdem laJ3t sich ein kleiner Anteil der Abweichung auf 
Unterschiede der Definition des Auflosungsvermogens mit Hilfe von Helligkeits
verteilungen zuriickfUhren. Auf diesen Anteil, der unterhalb der GroJ3e 2 liegt, 
solI in diesem Zusammenhang nicht weiter eingegangen werden. Der Grad der 
moglichen Annaherung an die theoretische Grenze hangt in starkem MaJ3e von 
den Einfliissen der magnetischen Sattigung an den Polschuhen und damit von 
der GroJ3e der Elektronengeschwindigkeiten abo Da in dieser Hinsicht selbst 
bei Voltgeschwindigkeiten von nur 50 kV keine wesentliChen Reserven mehr zur 
Verfiigung stehen, diirfte eine starkere Annaherung an die theoretische Grenz
kurve, insbesondere bei Objektivbrennweiten der GroJ3enordnung 1 mm, nur 
sehr schwer moglich sein. Die Kurve fUr die Brennweite 1 mm und k = 1 
diirfte etwa der Grenze entsprechen, die praktisch bei Anodenspannungen der 
GroJ3enordnung 80 kV mit Hilfe sorgfaltig durchkonstruierter Polschuhsysteme 
erreichbar erscheint. 

Eine ahnliche Sachlage besteht hinsichtlich kleinster erreichbarer Brenn
weiten und hinsichtlich der GroJ3e des Offnungsfehlers bei elektrostatischen 
Einzellinsen. Nur wird bei elektrischen Linsen die Verkleinerung der Brenn
weiten nicht durch Sattigungseinfliisse, sondern durch die Zunahme der Durch
schlagsgefahr verhindert. In der Darstellung Abb. 36 iiber den d//nungs/ehler 
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 experiment ell bestimmt. 

1m Zusammenhang mit den fUr 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-

1 RUSKA, E.: Z. Phys. Bd. 89 (1934) S. 124 (Abb.16c). 
2 ARDENNE, M. v.: Zur GroBe des Offnungsfehlers beim Elektronenmikroskop. Z. 

techno Phys. Bd. 20 (1939) Heft 10 S.289. 
3 REBseR, R.: Das theoretische Auflosungsvermogen des Elektronenmikroskops. Ann. 

Phys., Lpz. V Bd. 31 (1938) Heft 6 S. 551. 
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schenHohlspiegels der Lichtoptik als Funktion des Offnungsverhaltnisses fUr den 
achsenparallelen Einfall des Lichtbundels auf Grund einer Arbeit von SONNE
FELDI 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 durchgefuhrte 
Vergleich hat insofern besondere Berechtigung als in den meisten theoretischen 
A.rbeiten die Potentialfelder zwischen Polschuhlinsen oder Elektroden in Achsen
nahe durch Kugelflachen ange
nahert werden. 

Da sowohl bei dem magne
tischen als au~h bei dem elek
trostatischen Mikroskopobjektiv 
fiir die Voltgeschwindigkeiten 
der Ubermikroskope nur schwer 
Brennweiten unter 1 mm erreicht 
werden k6nnen, darf gemaB den 
Offnungsfehlerkurven das Off
nungsverhaltnis nicht gr6Ber als 
0,6 bis 1,5 . 10-2 gewahlt werden 
(k = 3 bis 1), wenn als Ziel ein 
Aufl6sungsverm6gen von 10-6 mm 
angestrebt wird. 

Die durch den Beugungsfehler 
und durch den Offnungsfehler gege
benen Abhangigkeiten haben gegen
laufigen Charakter. Es besteht so mit 
eine Grenze fur das Auflosungsver
mogen, die durch Erh6hung der 
Anodenspannung in geringem 
MaBe und sonst nur noch durch 
Verbesserung der optischen Gute 
des Elektronenobjektives heraus
geruckt werden kann2• Fur eine 
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Abb. 37. Die GroBe desOffnungsfehlers eines sphariscben Hohl· 
spiegels der Lichtoptik zum Vergleich mit dem Offnungsfehler 

cler EJektronenlinsen. 

Anodenspannung von 105 V und die auBersten zur Zeit bestehenden elektronen
optischen M6g1ichkeiten (f = 1 mm, k =1,5) liegt diese Grenze bei einem resul
tierenden Gesamtfehler von etwa 6 '10-7 mm. Wie weit es gelingt, sich praktisch 
diesem Wert zu nahern, hangt von den in den folgenden Abschnitten be
sprochenen, bedeutsamen Fehlern abo 

4. Der chromatische Fehler. 
Schwankungen der Elektronengeschwindigkeiten, das heiBt der Elektronen

wellenlange, rufen in Elektronenmikroskopen zwei Arten von Abbildungsfehlern 
1 SONNEFELD, A.: Zum Wettstreit zwischen Reflektor und Refraktor in der Astronomie. 

Zeif3-Nachr. Bd. 2 (1938) Heft 8 S.297. 
2 In einer neueren Arbeit [Das theoretisch erreichbare Auflosungsvermogen des Elek

tronenmikroskopes. Z. Phys. Bd. 114 (1939) Heft 7/8 S.427J bringt O. SCHERZER unter 
Voraussetzung der theoretischen Offnungsfehlerabschatzung von REBSCH und parallel in 
das Objekt einfallender Strahlen folgende zusammenfassende Beziehung f~r das Grenz
auflosungsvermogen, das sich aus dem Zusammenwirken von Beugung und Offnungsfehler 
ergibt: 

A VI dmin~ V2 ' } •. 

Hierzu ware zugeordnet der Aperturblendendurchmesser 

D ~2 V4A .j3. 
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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 lal3t sich auffassen als mittlerer Durch

messer des Streuungskegels der Randstrahlen innerhalb der durch die Ge
schwindigkeitsschwankung verursachten Schnittweitendifferenz. Eine genaue 
Berechnung der Intensitatsverteilung im Fehlerscheibchen liefert zwar bei 
gleichmal3iger Beaufschlagung der Blend6ffnung eine Halbwertsbreite, die urn 
den Faktor 0,66 kleiner ist als der genannte Wert. Trotzdem solI im folgenden 
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Chromatische Brennweitendifferenz nach GLASER: 
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chromatischer Fehler fiir kurze Linse, 
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chromatischer Fehler fiir Linse endlicher Lange. 

(Fiir kurzbrennweitige magnetische Objektivlinsen: 
sit"", 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. GLASER1 fUr kurzbrennweitige magne
tische Linsen eine Korrektur eintritt, die den Fehler urn den Faktor sit ver
gr6l3ert. Die Grol3e 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 Gr613enordnung 1,3 bis 1,5. 

Der chromatische Fehler bei kurzbrennweitigen magnetischen Linsen ist aus 
der Darstellung Abb. 39 fUr die jeweiligen Betriebsbedingungen und magnetische 
Elektronenlinsen abzulesen. 1m Falle elektrostatischer Linsen verlaufen die 
Kurven, da die Brennweiten sich dann nur mit VtT andern, etwa urn einen 
Faktor 2 gunstiger. In der Darstellung finden sich fUr vier Gr613enordnungen 
der Geschwindigkeitsunterschiede derElektronen die Werte der kleinsten auf
lOsbaren Strecke in Abhiingigkeit von der Beschleunigungsspannung ange
geben. Als weiterer Parameter ist der wirksame Durchmesser des Objektives 
zugrunde gelegt. 

Geschwindigkeitsstreuungen und Geschwindigkeitsschwankungen der Elek-
tronen konnen auf folgende U rsachen zuruckgehen: 

1. Schwankungen der Beschleunigungsspannung, 
2. Streuung der Anfangsgeschwindigkeiten, 
3. Geschwindigkeitsverteilung bei Elektronenstreuung im Objekt und in der 

Obj ekttragerfolie. 

1 BORRIES, B. V. u. E. RUSKA: Versuche, Rechnungen und Ergebnisse zur Frage des 
Auflosungsvermogens beim 'Obermikroskop. Z. techno Phys. Bd. 20 (1939) Heft 8 S.225. 
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Solange kurze Belichtungszeiten vorliegen, konnen langsame Schwan
kungen der Beschleunigungsspannung dadurch unschadlich gehalten werden, daB 
unter gleichzeitiger Beobachtung eines Fluoreszenzschirmbildes jene Augen
blicke herausgegriffen werden, bei denen zufallig gerade die der best en Scharfe 
entsprechenden Spannungswerte bestehen. Fur Aufnahmen mit langeren 
Belichtungszeiten ist bei einem wirksamen Objektivdurchmesser von beispiels
weise 10-2 mm und einer Anodenspannung von 105 V zu fordern, daB sich die 
Spannung nicht urn mehr als ± 10V 
andert, wenn wieder einAuflosungs- m.m. 
vermogen von 10-6 mm als Ziel ge
setzt wird. Die Konstanthaltung 
einer Hochspannung auf 2' 10-4 

ihres Mittelwertes ist eine Aufgabe, 
zu deren Losung die Entwicklung 
besonderer Regelverfahren notwen
dig ist. Uber im Laboratorium des 
Verfassers entwickelte Verfahren 
zur Spannungsgleichhaltung, die die 1D-sl-~~+-----':~ 
Forderungen der vorstehenden Auf- t 
gabe erfUllen, wird weiter unten 
berichtet werden. Nur bei absolut Ii 
spruhsicherem Aufbau, durch- lO-Iff---"'-<-+---'l..il' 

schlagssicher arbeitendem Ent
ladungssystem una groBen Be
ruhigungskapazitaten ist eine Span- 1l5f----+---¥ 

nungskonstanz von dem erwahnten 
Wert erreichbar. 

Einen analogen EinfluB wie Il61---+----+--~c+-~.____+-~'r-l 
Schwankungen der Beschleuni
gungsspannung haben bei magne
tisch en Objektiven Stromstarke
schwankungen der die Wicklung lO-;DL-L-L..L.LJ,D....--'---'-LJ~..L'D"..-L---L....I...l.!IJ.L."-"---"'1..LL,,...L---"".Ll.J,D·V 
durchflieBenden Strome zur Folge. lJ-
Da sich diese Schwankungen bei 
Betrieb aus hinreichend groBen 
Akkumulatorenbatterien vermei
den lassen und da ihre Darstellung 
ahnlichen Charakter wie in Abb. 39 
haben wurde, braucht dieser Fehler
einfluB nicht gesondert behandelt 
zu werden. 

D IJj D IJU 
d=-·--=-·- -. 

2 j 2 U 

Tiefenscharfe R! IJj = 2 ~ d . 

U = Beschleunigungsspannung. 

Abb. 39. Die Begrenzung des Auf]osungsvermogens durch 
den chromatischen Fehler bei magnetischen Linsen. 

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

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

Die Streuung der A nfangsgeschwindigkeiten der Elektronen hangt bekanntlich 
ab von der Art der Elektronenauslosung. Sie liegt in der GroBenordnung von 

v. Ardenne, Elektronen-Ubcrmikroskopie. 4 
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1 V bei aus Wolfram thermisch abgelosten Elektronen und in der GroBenordnung 
von 10 V bei Elektronen, die durch ElektronenstoB oder IonenstoB ausgelost 
werden, und kann bei elastisch reflektierten Elektronen (schon bei Vernach
Hi.ssigung der sekundar emittierten Elektronen) noch wesentlich hOhere Betrage 
annehmen. Hinsichtlich Auflosungsvermogen ist daher die Anwendung einer 
Gliihkathode der Elektronenablosung aus einer Gasentladung iiberlegen. Aus 
dem gleichen Grunde liefert die Beobachtung von mit Elektronen homogener 
Geschwindigkeit durchstrahlten Objekten ein wesentlich hOheres Auflosungs
vermogen als die Beobachtung von mit Elektronen bestrahlten Oberflachen. 
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Auch bei dem Durchstrah
lungsverfahren kann der chro
matiche Bildfehler groBen Ein
fluB auf die Abbildungsgiite 
haben. Die unterschiedlichen Ge
schwindigkeitsverluste der Elek
tronen beim Durchtritt durck 
die Obfektschicht und durch die 
Objekttragerschicht sind der 
Grund fUr die Bedeutung dieses 
Fehlers. 

Ll Uo = ~(dP)LlX. ~ 
fJ dx B 

B = Umwegfaktor (~ 1.8 fur AI). 
Llx = geometrische Schichtdicke. 

Halbwertsbreite Ll U ~ Ll U o. 

fur beliebiges Material der Dichte (!: 

Llx (!Al 

LlxAl ~ T· 
Abb.40. Wabrscheinlichster Geschwindigkeitsverlust LI U. in AbMngigkeit von der durchstrahlten Schichtdicke fiir 

verschiedene Voltgeschwindigkeiten der Elektronen und filr Aluminium. 

Dber den Geschwindigkeitsverlust in Abhangigkeit von der durchstrahlten 
Schichtdicke und in Abhangigkeit von der primaren Elektronengeschwindigkeit 
liegen ausfUhrliche Untersuchungen 1 vor. Eine Darstellung hierzu, der eine 
Zusammenfassung verschiedener Autoren durch P. LENARD zugrunde liegt, ist 
in Abb. 40 wiedergegeben. Die fUr. die Ermittlung des chromatischen Fehlers 
wichtige GroBe der Halbwertsbreite der Geschwindigkeitsverteilungskurve kann 
praktisch angenahert 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. Selbstverstandlich 
erfolgt der Dbergang zwischen den beiden Gebieten stetig, so daB die fUr die 
Dbergangszone sich ergebenden Werte nur eine grobe Annaherung darstellen. 

1 Eine zusammenfassende trbersicht 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. 2 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 10-3 mm in Abhiingigkeit von der Austrittsrichtung liegen 
zur Zeit noch nicht vor. Eine Arbeit 1 HUh in Dbereinstimmung mit einige 
Zeit vorher geauBerten Gedankengangen 2 erwarten, daB die die Objektfolie 
unabgelenkt durchsetzenden Elektronen, die bei Durchsicht-Hellfeldbeobachtung 
allein von der Objektoffnung erfaBt 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 erwahnen, daB Widerspriiche zwischen 
den Ergebnissen dieser Arbeit und denen einer alteren Arbeit 8 bestehen. In 
neuerer Zeit befaBt sich eine Arbeit von BOOCHS 4 mit den Ergebnissen von 
TRILLAT und HAUTOT. 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 Primarstrahlrichtung 
fliegenden Elektronen (50 kV, 8 '10-4 mm Al.) nahezu der gleiche Geschwindig
keitsverlust wie bei Elektronen, die die Absorptionsfolie in einer urn 2,5 0 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 Richtungsabhangigkeit der Geschwindigkeitsstreuung verschwindet. 
Da die Geschwindigkeitsstreuung iiberragenden EinfluB auf die GroBe des chro
matischen Fehlers und des Gesamtfehlers erst bei Objekten groBerer Massen
dicke gewinnt, erscheint die Vernachlassigung der Richtungsabhangigkeit bei 
der Abschatzung des chromatischen Fehlers hinreichend gerechtfertigt. 

Unter Zugrundelegung der Darstellung Abb.40 folgt somit, daB beispiels
weise bei 105 V Anodenspannung und einer Objekt- oder Mikrotomschnitt
dicke von 10-3 mm (spezifisches Gewicht 1) die wirksame Geschwindigkeits
streuung etwa in der GroBenordnung 80 V liegt. Bei der Untersuchung 10-3 mm 
starker Objektschichten, das heiBt insbesondere bei der Untersuchung organischer 
Objektschnitte bleibt das praktisch erzielbare Auflosungsvermogen 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 Auf1osungsvermogens liefert. An dieser 
Stelle sei jedoch schon vorweggenommen, daB die GroBe dieses Unterschiedes 
durch die un ten vorgeschlagene Anpassung des chromatischen Fehlers an den 
Offnungsfehler (Dbergang zu kleineren Blenden!) wesentlich herabgesetzt 
werden kann. Abschatzungen 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 Offnungsverhaltnisses liefert 
Abb.41. Hier ist die Grope des unter den zitierten Annahmen gegebenen Fehler
anteils nach dem Vorgehen von B. v. BORRIES und E. RUSKA 5 fur verschiedene 

1 TRILLAT, J. J. u. A. HAuTOT: Dber das Verhalten eines BiindeIs monokinetischer 
Elektronen nach Durchdringung einer absorbierenden Folie. Ann. Phys., Lpz. Bd. 30 
(1937) Heft 2 S. 165. 

2 BOERSCH, H.: Dber das prim are und sekundare BiId im Elektronenmikroskop. Ann. 
Phys., Lpz. Bd. 26 (1936) Heft 7 S.631. 

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

4 BOOCHS, H.: Elektroneninterferenzen. Z. techno Phys. Bd. 19 (1938) Heft 12 S.605. 
5 BORRIES, B. v. u. E. RUSKA: Versuche, Rechnungen und Ergebnisse zur Frage des 

Auflosungsvermogens beim Dbermikroskop. Z. techno Phys. Bd.20 (1939) Heft 8 S.225. 

4* 
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Massendicken des Objektes eingetragen. Die Zahlenwerte fUr die Massendicke 
entsprechen bei der Dichte 1 genau der Schichtdicke in Millimetem. 

Die Zunahme des chromatischen Fehlers infolge der Geschwindigkeitsstreuung 
in der Objektschicht (und zugleich die Wirkung des weiter un ten besprochenen 
5. Fehlers) veranschaulicht auch die Gegenuberstellung der licht opt is chen und 
elektronenoptischen Bilder von Diatomeen und Epithelzellen in einer alteren 
Arbeit von KRAUSE!. Diese Gegenuberstellungen zeigen, daB.bei dem Diatomeen
bild das Auflosungsvermogen'des Elektronenbildes groiler war als das mit kurz
welligem UV-Licht hergestellte Bild, wahrend die Bilder der Epithelzellen nicht 

m~r-----'------'-----. 
mm 

die Scharfe der zum Vergleich 
herangezogenen mit sichtbarem 
Licht gewonnenenBilder erreichen. 

t 10-~t-------j--r------->t'~-r----j 

Nicht immer verfUgt man 
uber Objekte, die ahnlich wie Dia
tomeen, freitragend am Objekt
trager befestigt werden konnen. 
Haufig mussen die zu untersu
chenden Teilchen auf einerObjekt
tragerfolie befestigt werden. Auch 
diese Objekttragerfolie bedingt 
eine Streuung der Elektronenge
schwindigkeit, deren GroBe von 
der Foliendicke abhangt. Die prak
tisch anwendbare Dicke der Ob
jekttragerfolie hangt davon ab, 
welcher mechanischen Belastung 
und Elektronenintensitat sie aus
gesetzt ist. Bei einer Bohrung im 
Objekttrager von 0,1 mm Durch
messer konnten leicht Kollodium
hautchen hergestellt werden, die 

d 

~----'-......L-'--.J.......J.~-'----"--'-""~~'i""e --'--'--'-'--',i' bei einer Dicke von nur 10-5 mm 
eine ausreichende Stabilitat auf
wiesen. Unter Berucksichtigung 
dieser Schichtdicke und femer des 
spezifischen Gewichtes von Kollo
dium sowie bei Annahme eines Ob
jektes von z. B. etwa 3,5 . 1O-5 mm 
Dicke (Dichte 1) ergibt sich fUr 

D Lli 1 D Eo d = - . - = - - . - . ell x . I (ParaIlelfalI) 
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Annahmen: U = 60 kV, f = 3 mm. 

Abb. 41. Der chromatiscbe Fehler eines magnetiscben Objek· 
tives in Abbangigkeit von Massendicke nnd Offnungsverhaltnis. 

die Darstellung Abb. 40 eine wirksame Schichtdicke von etwa 5' 10-5• Bei 
dieser Schichtdicke betragt die Geschwindigkeitsstreuung fUr 105 V Elektronen 
etwa 10 V und ist daher fUr ein Auflosungsvermogen von 10-6 mm als hinrei
chend klein anzusehen. 

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, daB mit zunehmendem Abstand der wirksamen 
Objektivoffnung von der Objektivmitte immer starkere Neigungsunterschiede 

1 Abb. 67 und 66 sowie 69 und 68 des Beitrages F. KRAUSE: Neuere Untersuchungen 
mit dem magnetischen Elektronenmikroskop. In der Vortragssammlung, Beitrage zur 
Elektronenoptik. Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1937. 
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der einzelnen Schnittstrahlen gegen die optische Achse und damit immer 
starkere strichformige Fleckauswanderungen bei Brennweitenanderungen der 
Optik entstehen. Die Lange der Auslenkstrecke ist bei magnetischen Linsen 
unter Vernachlassigung der gleichzeitig durch Anderung der Bildfelddrehung 
entstehenden Komponenten gleich dem Produkt aus dem Achsenabstand der 
Aperturblende und dem SchwankungsverhiiItnis der VoItgeschwindigkeiten. 
Die tangentiale Komponente der Bildfelddrehung kann in diesem Zusammenhang 
unberticksichtigt bleiben, wei! sie bei dem hier besprochenen Fehler nicht zu 
einer merklichen VergroBerung der Fehleramplitude, sondern nur zu einer Krtim
mung des entstehenden' 
Auslenkstriches fUhrt. 

Aus derGleichung 
fUr diesen Fehler ist er
sichtlich, daB er den 
einfachen chromatischen 
Fehler an Bedeutung 
tibertrifft, sobald die 
Dezentrierung der wirk
samen Objektivo//nung 
groper als ihr Radius wird. 
Die entscheidende Be
deutung hervorragender 
Zentrierung der reellen 
oder wirksamen Apertur
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Abb.42. Zusatzlicher cbromatischer Fehler bei mangelhafter B1endzentrierung. 

blende in den Objektiven der Elektronenmikroskope folgt aus den vorstehenden 
Betrachtungen. Die GroBe dieses Fehlers kann unter Berticksichtigung desDezen
trierfaktors 2 riD zahlenmaBig aus der Darstellung tiber den einfachen chroma
tischen Fehler Abb. 39 entnommen werden; nur ist an Stelle des Zerstreuungs
kreisdurchmessers die Lange des Auslenkstriches getreten. Aus den Zahlenwerten 
folgt, daB fUr ein SchwankungsverhiiItnis der Voltgeschwindigkeiten von 10-4 die 
Zentriergenauigkeit der abbildenden Objektivoffnung 10-2 mm betragen muB, 
damit der chromatische Auslenkfehler den Wert 10-6 mm nicht tibersteigt. 
1m FaIle elektrostatischer Linsen liegen die Kurven der Abb. 39 eben so wie beim 
einfachen chromatischen Fehler urn den Faktor 2 gtinstiger als bei magnetischen 
Linsen. 

c) Oer chromatische Auslenkfehler bei mangelhafter Objektzentrierung. 
Ein weiterer chromatischer Auslenkungsfehler wird bei magnetischen Ob

jektiven durch Schwankung der Bild/elddrehung bei Abbildung nicht auf der Achse 
befindlicher Objektpunkte verursacht. Die Theorie dieses Fehlers ist in Abb. 43 
gebracht. Voraussetzung fUr die EinfUhrung des..5pulenstromes i in der angege
benen Form ist, daB das gesamte durch i bewirkte magnetische Feld von den zur Ab
bildung herangezogenen Elektronen durchquert wird. Die bei Schwankungen von 
U oder i entstehende tangentiale Auslenkung ist proportional dem Schwankungs
verhiiItnis, dem Achsenabstand des abgebildeten Objektpunktes und dem mitt
leren Drehwinkel tp. Der Winkel tp hat bei den kurzen Brennweiten tiblicher 
Objektive die GroBenordnung 1,5, entsprechend einem Drehwinkel von 90°. 

Unter der Voraussetzung des vorgenannten Winkelwertes und eines Schwan
kungsverhiiItnisses der Spannung von 10-4 darf der Achsenabstand der abgebil
deten Objektpunkte nicht groBer als 1,3' 10-2 mm werden, wenn wieder der 
Fehler die GroBe 10-6 mm nicht iibersteigen soIl. Praktisch laBt sich dieser von 
der Objektivapertur unabhiingige Fehler dadurch klein halten, daB unter 
Zwischenbildbeobachtung bei geanderter 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 GroBe des maximal zuHi.ssigen Gesichtsfeldes begrenzt (ohne daB dies 

i 

00 

0,15 J"'d 0,015 . 
'Ij!= yu 'l.' ZI"::1 yU 4m·w. 

-00 

(j = _ ~ r 'Ij! L1 U = Bildfehler in der 
2 U 

Objektebene, 

'Ij! = Bildfelddrehung im Bogenmall, 
U = Voltgeschwindigkeit der Elektronen, 
~ = Feldstarke in Gaull, 

i· w = Amperewindungszahl der Spule. 
r = Achsenabstand des Objektpunktes, 
V = Vergrollerungsmallstab der 

Abbildung. 

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

von praktischer Bedeutung ist!), denn es ist fUr die GroBe dieses Fe1des un
wesentlich, ob der abgebildete Objektpunkt einen groBen Achsenabstand besitzt, 

1 weil die zu beobachtende Objektzone schlecht 
nun. gegeniiber der opt is chen Achse zentriert ist oder 

weil das Gesichtsfeld groBe Ausdehnung hat. 

m~r-----~-----+--~~ 

5. Der Fehler durch raumliche 
Elektronenstreuung. 

Ein weiterer wichtiger Fehler ergibt sich 
durch die riiumliche Elektronenstreuung im Ob
jekt und in der Objekttriigerfolie. Bei rich tiger 
Anordnung des Objektes auf der dem Objektiv 
zugekehrten Seite der Folie kann der Fehler 
vernachHi.ssigt werden, wenn solche Teile des 
Objektes scharf eingestellt werden, die sich un
mittelbar an der dem Objektiv zugekehrten 

d = 2L1x. tgD; D=..!.. U+511 .Zl/g_~.L1:r 
U U+ 1022 V A 

U in kV; L1x in 10-3 mm, 

Z = Ordnungszahl; (} = Dichte; A = Atomgewicht. 

Annahmen: 
Schichtmaterial Aluminium. Vielfachstreuung. 

Anfangsstrahldurchmesser = 0 mm. 

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

Oberfliiche 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 Abschiitzung iiber 
die GroBe dieses Fehlers. Sie wurde berechnet1 fiir Aluminium, so daB bei der 

1 BOTHE, "'.: Durchgang von Elektronen dllrch Materie. Handbllch der Physik, Bd. 22, 
Teil 2, S. 20. Berlin: ] UlillS 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 10-3 mm-Mikrotomschnittes einer 
homogenen organischen Substanz (Z = 6, A = 12, (! = 1) befindet, bei 10-5 V Be
schleunigungsspannung mit einem Auflosungsvermogen von nur etwa 5 . 1O-5mm 
betrachtet werden kann. Tatsachlich diirfte das Auflosungsvermogen 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 10-4 mm ist der Vorgang der Mehrfachstreuung bzw. der 
Einzelstreuung gegeben, fUr die die Theorie Intensitatsverteilungskurven der 
Streuung mit (gegeniiber der Viel- 10-e 
fachstreuung) stark herabgesetzter c---,---,----r----..,-----, 
Halbwertsbreite liefertl. Den vor-
stehenden Zusammenhangen ist es 
zu danken, daB der Fehler durch 10-3t---t----t---+----+--+---1 
raumliche Elektronenstreuung bei 
organischen'Objekten, iiblichen 
Anodenspannungen und Objekt- 1O-f1::---t----+---+--~~L-___j 
elementtiefen bis zu 6.10-5 mm 
fUr ein angestrebtes Auflosungs
vermogen von 10-6 mm vernach- t fO-sf-----I----+------.'4+--i----I 
lassigt werden kann. Ein Ver- 6 
gleich dieses Fehlers mit dem 
durch Geschwindigkeitsstreuung 
der Elektronen in der Objekt
schicht verursachten chromatischen 
Abbildungsfehler wird weiter un
ten (Kapitel D I) durchgefUhrt 
werden. Bei der Untersuchung 
von Objekten groBerer Massendicke 
laBt sich dieser Fehler nur durch 
starke ErhOhung der Beschleuni
gungsspannung (z. B. auf 300 kV 
bei der im Abschnitt J II erwahn
ten letzten Mikroskopentwicklung 
des Verfassers) hinreichend klein 
halten. 

6. Der Fehler durch 
magnetische Storfelder. 

{j =f~\j= ._b_ 
yu 3,37 

(j = Storfeldfehler in mm, 
S) = Feldstarkesehwankung in Gaul3, 
f = Brennwe~te in mm, 
b = Bildweite in em, 
U = Besehleunigungsspannung in Y. 

Annahmen: U = 105 V, b = 50 em. 

Schwankende Magnetfelder am Abb.45. Begrenzung des AufiOsungsvermOgens durch 
magnetische StOrfelder. 

Ort des Elektronenstrahlenganges 
fUhren zu Bildunscharfen, die ebenso wie die chromatischen Auslenkfehler als Un
scharfe nicht einen Zerstreuungskreis, sondern eine Zerstreuungslinie bedingen. 
Richtung und Lange dieser Linie werden durch die Vektorkomponente des storen
den Magnetfeldes senkrecht zur Achse bestimmt. Bei gleicher Storfeldstarke im 
Raum des Strahlenganges ergibt sich die Darstellung Abb. 45, deren Annahmen 
giinstigen Betriebsdaten entsprechen. Zu unterscheiden ist zwischen dem Storein
fluB auf der Bildseite und dem StoreinfluB auf der Objektseite. Trotz der stark 
verschiedenen Langen sind beide Einfliisse in ihrem absoluten Betrage gleich groB. 
Bei elektrostatischen Linsen und bei magnetischen Linsen ohne Bildfelddrehung 

1 HENNEBERG, W.: Z. Phys. Bd. 83 (1933) S.555. 
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addieren sich beide Einflusse, 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 ±90° Drehung urn den Faktor 
0,7 kleiner. Fur 50,......, Streufelder liegen die Kurven urn einen Faktor 2,8 hoher, 
wenn die Feldstarkenangabe sich auf den Effektivwert bezieht. 

Die Fehlerkurve fUr 1 mm Brennweite, die etwa der gunstigsten in Betracht zu 
ziehenden Kurve entspricht, laBt erkennen, daB fUr ein Auflosungsvermogen von 
10-6 mm die Schwankung der magnet is chen Feldstarke im Raum des Elektronen
strahlengangeswahrend der Belichtungszeit nicht groBer als 2 '10-5 GauB sein darf. 

Die praktische Erfullung dieser Bedingung ist sehr schwierig, denn man muB, 
wie hier vorweggenommen werden soIl, mit folgenden Feldstarkeschwankungen 
rechnen: 

1. Die Streufelder selbst gut geschirmter und im Abstande von 15 bis 20 m 
aufgestellter 50 - Perioden - Hochspannungsanlagen liegen in der GroBenordnung 
von bereits 10-5 GauB. 

2. Die Schwankung der magnetischen Feldstarke, mit der in GroBstadten 
wahrend Belichtungszeiten von einigen Minuten gerechnet werden kann, betragt, 
wie entsprechende Messungen zeigten, etwa 10-4 bis 10-3 GauB, je nach Lage der 
lokalen Storverhaltnisse. Demgegenuber sind die normalen Schwankungen der 
erdmagnetischen Feldstarke meist noch zu vernachlassigen. 
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Beispiel der Zusammenwirkung zweier Fehler, die im Verhaltnis 1: 2 stehen. 

Abb.46. Darstellung zur Fehlersummation. 
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Urn die Storung durch die vorgenannten Felder auszuschalten, ist es not
wendig, von vornherein bei der Aufstellung des Elektronenmikroskopes die 
Nachbarschaft storender elektrischer Anlagen zu vermeiden und durch weiter 
unten (Kapitel E I) besprochene ein- oder mehrfache magnetische Abschirmungen 
die Feldschwankung im Inneren der Entladungsstrecke auf Betrage der genannten 
GroBenordnung abzuschwachen. 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 Fallen' erforderlich, wo die Be
lichtungszeiten auf Minuten oder Stun den 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 fUr Durchstrahlungs-Hellfeldbetrieb. 
I Brennweite des magnetischen Objektives 2 mm 
k Linsenfeldaperlur-Faktor . 3 

D Wirksame Objektivoffnung 
D/I bffnungsverhaltnis . . . . 

10-2 mm 
5' 10-3 

,1U/U Schwankungsverhaltnis . . 10-4 

) 
Stark herabgesetzt bei 
den eingeklammerten 
Werten des Gesamt

fehlers 

,1x1 DUnnste Objekttragerfolie (spez. Gew. 1.6) 10-5 mm} Tabelle II 
,1x1 Dicke des Objektelements ........ 10-5 mm 
,1xa DUnnster Objektschnitt (spez. Gew. 1) . . 5' 10-4 mm } Tabelle III 

Abgebildete Objektschicht stets nahe der dem Objektiv zugewandten Oberflache. 

Tabelle II. Beobachtung extrem dUnner Obj ektschicht. 

Eigenschaften 

Beugungsfehler . . . 
Raumladungsfehler 
bffnungsfehler 
Chromatischer Fehler 
Chromatischer A uslenkfehler 
Storfeldfehler . . . 

Auflosungsvermogen 
Auflosungsvermogen mit 

jektivoffnung . . 
gUnstigster Ob-

mm 

2.5' 10-6 

< 10-7 

10-6 

10-5 

unbestimmt 
unbestimmt 

d=lO-o 

(d=5 '10-6) 

5·10' 
mm 

10-6 

< 10-7 

10-6 

7' 10-7 1 

unbestimmt 
unbestimmt 

1.6' 10-6 

IO'V 

mm 

8· 10-7 

< 10-7 

10-6 

5' 10-7 

unbestimmt 
unbestimmt 

1.4'10-6 

Tabelle III. Beobachtung eines dUnnen Obj ektschnittes. 

Eigenschaften U=IO' 

mm 

Beugungsfehler 2.5' 10-6 

Raumladungsfehler < 10-7 

bffnungsfehler 10-6 

Chromatischer Fehler 2' 10-4 

Chromatischer Auslenkfehler unbestimmt 
Storfeldfehler unbestimmt 

Auflosungsvermogen d=2'10-42 

Auflosungsvermogen mit giinstigster Ob-
jektivoffnung (d=2.5' 10-5) 2 

I 5~:: I 
10-6 

< 10-7 

10-6 

1,5' 10-5 

unbestimmt 
unbestimmt 

1.5' 10-5 

(4' 10-6) 

10'V 

mm 

8· 10-7 

< 10-7 

10-6 

2.5' 10-6 

unbestimmt 
unbestimmt 

2.8' 10-6 

(1.3' 10-6) 

1 Vnter BerUcksichtigung der unter diesen Verhaltnissen bestehenden Richtungs
abhangigkeit der Geschwindigkeitsstreuung dUrfte hier der chromatische Fehler auf den 
durch das ,1 U/U-Verhaltnis bedingten Wert 5' 10-7 mm zurUckgehen. 

2 Zu lange Belichtungszeiten! Zu kleine Kontraste! 
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der Fehlertheorie zugrunde liegen. Einen Dberblick iiber die GroBenordnungen 
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 GroBe zu sehr von den jeweiligen VerhiiItnissen und Ein
stellungen und von der konstruktiven Ausfiihrung der Mikroskopanlage 
abhiingt. 

Die Zusammenstellungen Tabelle II und III iiber die Einzelfehler und den Ge
samtfehler griinden sich auf der Annahme eines bestimmten angegebenenOffnungs

m~,---------,---------~~~~T-r. 
mm. 

j-
Annahmen: U = 60 kV, f = 3 mm. 

Abb.47. Pas Zusammenwirken von Beugungs-, Offnungs- und 
chromatiscbem Fehler. 

verhaItnisses. Urn ein groBtes 
Auflosungsvermogen zu ver
wirklichen empfiehIt es sich, 
jeweils die Objektivollnung so zu 
variieren, daB der iiberwiegende 
Einzellehler an den Beugungs
lehler mit . gegenliiuligem. Cha
rakter angepa/lt1 wird. Durch 
die Wahl einer giinstigsten 
Blende kann bei vier von sechs 
Beispielen der vorstehenden 
Tabellen das Auflosungsvermo
gen erheblich verbessert wer
den. Die Abnahme des Ge
samtfehlers bei der vorgeschla
genen Fehlerangleichung geht 
aus den in den Tabellen ein
geklammert wiedergegebenen 
Zahlenwerten hervor. Zur Auf
findung des giinstigsten Off
nungsverhaItnisses bzw. der 
giinstigsten Objektivblende 
und zur Abschatzung der 
Grenzleistung empfiehIt es sich, 
die iiberwiegenden F ehler fiir die 
j eweils experiment ell gegebenen 
Daten als Funktion des 011-
nungsverhiiltnisses in eine ein
zige Darstellung einzutragell. 
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 Auflosungsvermogen 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 raumliche 
Elektronenstreuung hinter dem Objekt so zunimmt, daB nur ein sehr kleiner 
Teil der Elektronenstrahlung durch die Objektivblende hindurch gelangt. Die 
GroBe dieser Stromverluste folgt aus der im nachsten Abschnitt behandeIten 
Theorie der Kontraststeuerung beim Elektronenmikroskop. 

1 ARDENNE, M. v.: Bemerkungen zur GroBe des chromatischen Fehlers beim Elektronen· 
mikroskop. Z. Phys. Bd. 113 (1939) Heft 3/4 S.257. 
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8. Die Grenzen fUr die Kontraststeuerung. 
Damit das Auflosungsvermogen praktisch ausgenutzt werden kann, ist zu 

verlangen, daB Objektelemente von dem Durchmesser des Auflosungsvermogens 
im Bilde einen erkennbaren Kontrast liefern. 'Die Anderung des Stromanteils, 
der durch die Offnung des Mikroskopobjektivs fUr die Abbildung nutzbar wird, 
durch ein Objektelement dieser GroBe, muB, damit ein Schwarzungsunterschied 
spater erkennbar wird, in der GroBenordnung von etwa 10% liegen. 

Die Stromanderung wird 
durch zwei im gleichen Sinne 
wirkende und einander iiberla
gerte V organge verursach t : 

1. Durch unterschiedliche 
Absorption im Objektelement. 

2. Durch Unterschiede der 
raumlichen Streuung im Ob
jektelement in Verbindung mit 
der nachtraglichen Ausblendung 
durch die Offnung des Objektivs 
bzw. in Verbindung miLBevor
zugung des mittleren Streukegels 
fUr die Abbildung bei schwacher 
Streuung. 

QuantitativeUnterlagen tiber 
den durchgelassenen Anteil als 
Funktion der Objektelement
bzw. Objektschichtdicke vermit
telt die Darstellung Abb. 48 
fUr drei Anodenspannungswerte. 
Wie die Abbildung. erkennen 
laBt, findet bei den normalen 
Anodenspannungen der Elektro
nenmikroskope und den mit 
Rticksicht auf das Auflosungs
vermogen nur in Frage kom
menden relativ dtinnen Objekt
schichten eine merkliche Strom
schwachung durch Elektronenab
sorption in der Objektschicht 

10'r-----+_----~--~~-----+~--~ 

f m~r-----+_----~-----r~~-+----~ 
)( 

.!.. 
• 

.. ~ ... 10-J t----t---+---I--++----l 
~I 

m~I------+-·----4_----~---,~----~ 

Llx-
I I -<xLIx 

durchg = . e 

cx = Absorptionskoeffizient (LENARD) in mm- I , 

" = Absorptionsfaktor der Objektschicht, 
Liz = Schichtdicke in mm, 
LI'z= Grenzdicke (LENARD). 

FUr beliebiges Material der Dichte e gilt: 

cx cxAI Liz eAI 
- = ._- - = konst., 

11 IlAI 

Abb. 48. Intensitatsmodulation durch Absorption als Funktion 
der Objektschiehtdieke LI x (Objektelement nieht gefarbt, 

Material Aluminium). 

noch nicht statt. Fast stets liegt der Stromabsorptionsfaktor der Objektschicht 
unterhcilb 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 
ausfUhrlich wiedergegeben sind, so ist das deswegen geschehen, weil die Kennt
nis der GroBe der Elektronenabsorption in einer Objektschicht entscheidend ist 
fUr 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 Berechnung1 tiber die Stromanderung durch die riiumliche Elektronenstreu
ung, das heiBt tiber den zweiten der oben erwahnten beiden Modulationsvorgange 
gibt die Darstellung Abb.49 fUr die drei angegebenen Objektivaperturen und 

1 Analoge Kurven lassen sich auf Grund der angegebenen Beziehungen fUr 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 angenahert durch folgende F ormel erfassen laBt: 

-~ 1- 2nN. -- ·Jx -.---- . LIn [ ( Z • e2 )2 ( 2 1 )] 
n ,m' v2 {}o 2 

Hierin bedeutet LIn den Anteil der in den Raumwinkel mit dem Achsenwinkel {}o 
n 

fallenden Elektronen und N = L ~ e die Zahl der Atome im cm3 (L = Lo-

SCHMIDTsche Zahl). Es ist zu setzen: {}o= ft. Die numerische Ausrechnung 

, , 
" 

~'0Jr-----+--"~'~-r--~A+-=~~--~~~~~ 

10-1/ 
Pur_fer: 
U-1OSY-
U-IO'V---

cs Ar.O 
10 10-8 1Ii' 

sin2~ 
Idurehg 1 2 1 ( D )2. 
--I-=-£~""'2 2f{) , 

SIn -
2 

10 

Llx = Schichtdicke in to-3 mm, Z = Ordnungszahl, e = Dichte, 
U = Beschleunigungsspannung in kV, A = Atomgewicht. 

Abb.49. Intensitatsmodulation durch raumliche Elektronenstreuung als Funktion der Objektschichtdicke <1..
(Objektelement nieht gefarbt, Material Aluminium). 

ergibt, daB die Werte fiir das IntensitatsverhaItnis nur wenig (1,5 bis 2mal) groBer 
sind, als die der Vielfachstreutmg, so daB in dem vorliegenden FaIle die Kurven 
der VieHachstreuung auch fiir kleine Dicken als ungefahr 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 friiher 
(Abschnitt B II 5) erwahnt, die Intensitatsverteilung 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. 1m FaIle der GAussschen Kurve ist der Kegel der wahr
scheinlichsten Streuung etwas kleiner (0,85) als der Kegel der halben Intensitat. 
Beriicksichtigen wir die wahre Intensitatsverteilung, so ergibt sich fiir die Dar
stellung Abb. 49 ein stetiges 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 urn den Faktor 6 groBere Werte ergeben. Fur 105 V-Anoden
spannungen und ein Offnungsverhaltnis des Objektives von 10-2 ist beispiels
weise zu erwarten, daB die Stromschwachung und damit die Strommodulation 
einsetzt, sob aId die durchstrahlte Schichtdicke 10-6 mm Al ubersteigt. Bei 
10-4 mm Al (entsprechend einer organischen Objektschichtvon etwa 6 . 10-4 mm) 
ist der die Blende durchsetzende Stromanteil bereits auf 10-2 seines Anfangs
wertes heruntergegangen. Zur Untersuchung von Einzelheiten im Innern nicht 
extrem dunner Objektschichten sind, wie dieses Beispiel zeigt, um mehrere 
GrofJenordnungen langere Belichtungszeiten notwendig als bei der Beobachtung 
extrem dunner Objekte. 

Ein Vergleich der beiden Abbildungen uber die zwei Modulationsarten be
statigt, daB die Strommodulation durch Streuung in den mit Rucksicht auf den 
chromatischen Fehler zulassigen Arbeitsgebieten weit die Strommodulation 
durch Absorption uberwiegt. 

Bei einem Objektelement gleicher Dichte betragen die kleinsten, mit aus
reichendem Kontrast (1: 1,1) erkennbaren Dickenunterschiede etwa 10· % der 
Objektdicke. Hieraus folgt die groBe Bedeutung der F arbung durch M etallsalze 
hoher Dichte bei der Untersuchung von Objektschnitten. Bei dem in praktischen 
Fallen fast stets gegebenen Vorhandensein von Dichteunterschieden, insbesondere 
durch Farbung verstarkten Dichteunterschieden, nimmt das unterscheidbare 
Dickenverhaltnis urn den Faktor 

abo 
Der in den vorstehenden Zeilen besprochenen Art der Kontraststeuerung ist 

nach V. BORRIES und E. RUSKA1 eine zweite Modulationsart uberlagert, die 
bei sehr kleinen Massendicken der Objekte, hohen Spannungen und groBen 
reellen Objektivaperturen vorherrschend werden kann. Die genannten Autoren 
haben experimentell beobachtet, daB auch dann noch eine kraftige Kontrast
steuerung stattfindet, wenn der mittlere Kegel der Streuung einen kleineren 
Offnungswinkel hat als das Objektiv. Die Erklarung fUr diese Beobachtung 
ergibt sich nach V. BORRIES und E. RUSKA daraus, daB mit zunehmender 
Massendicke ein immer kleiner werdender Strahlungsanteil die scharf abbildende 
Objektivmitte durchsetzt und ein immer groBer werdender Anteil bis in die 
Randzonen der freien Offnung des Objektivs gelangt und dann infolge der wesent
lich groBeren Abbildungsfehler wenig zur Kontraststeigerung beitragt. Diese 
eigenartige Kontrasterzeugung bedingt in mit relativ groBen reellen Blenden 
erzielten Bildern beispielsweise 2' 10-5 mm breite Saume an Konturen 2, die 
zeigen, daB die seitlich weggestreuten Elektronen einen recht nachteiligen Ein
fluB auf die Abbildungsgute haben. Daher ist das Arbeiten mit reellen Blenden 
entsprechender Kleinheit, das allerdings hohere experimentelle Schwierigkeiten 
mit sich bringt, vorteilhafter. 

Bei dunnsten Objektschichten ist das Elektronenmikroskop, wie die vor
stehenden Untersuchungen und praktische Ergebnisse ubereinstimmend zeigen, 
in der Lage, ein Auflosungsvermogen bei ausreichendem Kontrast zu vermitteln, 
das urn etwa zwei GroBenordnungen hoher liegt als das Auflosungsvermogen des 

1 BORRIES, B. V. U. E. RUSKA: Uber die Bildentstehung im Ubermikroskop. Z. techno 
Phys. Bd. 19 (1938) Heft 11 S. 402. 

2 BORRIES, B. V. u. E. RUSKA: Eigenschaften der ubermikroskopischen Abbildung. 
Naturwiss. Bd. 27 (1939) Heft 18 S. 281. 



62 Die theoretischen Grundlagen des Elektronenmikroskopes. 

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 gegenuber den Lichtmikroskopen bestehen. 

9. Intensitatsfragen und Auf1osungsvermogen 1. 

In den vorstehenden Abschnitten hat der Verfasser die Grenzen fur das Auf
losungsvermogen und fUr die Kontrasterkennbarkeit bei Elektronenmikroskopen 
untersucht. Dabei blieben Intensitatsfragen zunachst unberucksichtigt. Es 
wurde zur Vereinfachung des Problems angenommen, daB stets solche Belich
tungszeiten zu verwirklichen sind, die bei den jeweils vorliegenden Intensitats
verhaltnissen eine ausreichende Schwarzung im Bilde sichern. Jedoch finden 
sich in den vorausgegangenen Kapiteln bereits verschiedene, wichtige FaIle 
besprochen, wo mit starker Verlangerung der Belichtungszeiten zugunsten einer 
Steigerung des Auflosungsvermogens 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. Urn die GrofJe der fUr ein solches 
Vorgehen zur Verfugung stehenden I ntensitiitsreserven klarzustellen und urn 
daruber hinaus ganz allgemein eine Abschiitzung der Belichtungszeiten unter den 
verschiedenen Arbeitsbedingungen zu ermoglichen, solI im folgenden eine quanti
tative Darstellung der Intensitatsverhaltnisse beim Elektronenmikroskop gegeben 
werden. Gleichzeitig wird durch diese Untersuchung der Zusammenhang 
zwischen erreichbarem Auflosungsvermogen und visueller Beobachtbarkeit mit 
verschiedenen fluoreszenzoptischen Systemen zahlenmaBig abgeschatzt. 

a) Die Stromdichtedes Endbildes. 
MaBgebend fUr die Belichtungszeit bei photographischer Registrierung und 

fUr die Flachenhelle des Leuchtschirmes bei visueller Beobachtung ist bei ge
gebener Elektronengeschwindigkeit die Stromdichte des Endbildes. Die fUr diese 
Stromdichte geltende Beziehung, die aus der Theorie der Elektronenstrahl
rohre hergeleitet ist, findet sich in Abb. 50 angegeben und durch eine 
schematische Darstellung erlautert. Wie aus der Endformel ersichtlich ist, 
hangt die Stromdichte im Endbilde von der spezifischen Emission der Kathode, 
von dem (wirksamen) Aperturwert des Objektives und von der eingestellten 
GesamtvergroBerung abo 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 ungunstigere Intensitatsverhaltnisse. Bei kurzbrennweitigen Objektiven 
befindet sich das Objekt in der Regel in Gebieten, wo das Objektivfeld noch 
nicht vollstandig abgeklungen ist. In diesem Fall muS der auf der Kondensor
seite liegende Feldanteil zur Kondensoroptik gerechnet werden. Liegt ein 
bestimmter Bruchteil p der gesamten Brechkraft des Objektives auf der Konden
sorseite, so verandert sich die Kondensorapertur auf den Betrag 2 

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

2 BORRIES, B. v. u. E. RUSKA: Versuche, Rechnungen und Ergebnisse zur Frage des 
Auflosungsvermogens beim Obermikroskop. Z. techno Phys. Bd. 20 (1939) Heft 8 S.225. 
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Bei magnetischen Linsen fiihrt dieser EinfluB zu einer fiir die Intensitatsverhalt
nisse ungiinstigen VergroBerung der wirksamen Kondensorapertur. Bei elektro
statischen Linsen tritt im Gegensatz hierzu wegen der negativen Vorlinse eine 
Verkleinerung der Kondensorapertur ein. Urn diesen EinfluB auszuschalten, ist 
man genotigt, die Objekte auBerhalb der brechbaren Bereiche des Objektives 
anzubringen. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daB eine Ab
schwachung dieses Einflusses bei magnetischen Linsen durch Objekttrager aus 
Eisen und bei elektrischen Linsen durch Objekttrager aus beliebigen Metallen 
(beide mit kleinen Bohrungen) bewirkt werden kann. Selbstverstandli«h sind 
die Objekttrager so auszubilden, daB durch sie die Abbildungseigenschaften des 
Objektivfeldes nicht kritisch gestort werden. 

Urn eine moglichst hohe Stromdichte im 
Endbild zu erhalten, ist es notwendig, mit 
der kleinsten erlaubten VergrofJerung zu arbeiten. 
Die letztere, die giinstigste VergrofJerung des 
Elektronenmikroskopes, ist ein wenig groBer als 
der Wert 

wobei d, das Auflosungsvermogen der registrie
renden photographischen Schicht bzw. des 
Fluoreszenzschirmes bedeutet und d das Auf
losungsvermogen des Mikroskopes. 

. (A2)2 1 . 
13 = Yo . Vi" '10· 

Ao = Apertur der Elektronenquelle, 
fo = Strorndichte der Kathode, 

Al = bildseitige Apertur der Kondensorlinse, 
A 2 = gegenstandseitige Apertur der Objektivlinse, 
il = (Al/Ao)2. io = Strorndichte in der Objektebene, 
ia = Strorndichte in der Endbildebene, 

b b .. 
V = -...!... -...!.. = GesarntvergroBerung. 

a2 a3 

Kondensor 

---- - - ZwischenlHldelJene 

... 

L-4--~~ £ndbilde!Jene 

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

b) Belichtungszeit und Auflosungsvermogen. 

Durch Einsetzen der in dem Abschnitt B II 3 gebrachten Formel fiir den 
Offnungsfehler in die Beziehung fUr die Stromdichte gelangt man im Fall 
magnetischer Linsen und unter den angegebenen Annahmen zu der zusammen
fassenden Abschatzung Abb. 511. Der Berechnung ist eine Auflosungsgrenze 
der photographischen Schicht von 10-2 mm als Durchschnittswert zugrunde 
gelegt. Weitergehende Angaben iiber das Auflosungsvermogen einiger aus
gewahlter 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 Objekttrager- und Objektschicht (Streuapertur < Ob
jektivapertur!) fUr ein Auflosungsvermogen von 10-5 mm Stromdichten bis zu 
10-7 A/cm2 ·und fiir ein Auflosungsvermogen von 10-6 mm Stromdichten von 

1 FUr andere Zahlenwerte von k ll.ndert sich ia in Abhangigkeit von d urn den Faktor 1/k'J3. 
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10-6f----+---+-I--I-f---J 

10-7t----+--+W----l 

to' 
d---

etwa 10-10 A/cm2 erreichbar sein diirften. Tat
sachlich sind jedoch, da nicht allein der Off
nungsfehler das Auflosungsvermogen bestimmt 
und aus Griinden, die im folgenden Absatz 
aufgezahlt sind, meist etwas kleinere Strom
dichten gegeben. Eine Darstellung iiber den 
Zusammenhang zwischen Stromdichte, Schwar
zung einer handelsiiblichen Photoschicht und 
Belichtungszeit vermittelt die Abb.521, die 
auch fUr andere Schichtarten ungefahr zutrifft. 
Aus dieser geht hervor, dail bei den iiblichen 
Voltgeschwindigkeiten des Elektronenmikro
skopes der Stromdichte von 10-10 A/cm2 eine 
Belichtungszeit von nur 0,1 s entspricht. 

. (A.)2 1 . 
7a= A. '112'70' 

1 ( d )1/3 
Annahmen: An ="2 0,35 k' j , 

k = jjDp = 3, f = 2 mm, Ao = 2· 10-', 
dV = 10-' mm = Auflosungsgrenze der photo-

graphischen Schicht. 
Abb. 51. Zusammenhang zwischen der Stromdichte i, des Endbildes 
und der durch den Offnungsfehler allein bedingten Grenze des Auf· 
losungsvermogens fur verschiedene spezifiscbe Kathodenemissionenio' 

Wenn in der Vergangenheit bei Bildem mit einem Auflosungsvermogen von 
10-5 mm und Silhouettencharakter die Belichtungszeiten oft einige Groilenord

m~f----+---r----+-~~&----1 

.h--
Abb. 52. Die Belichtungszeit bei photographischer Registrierung 
von Elektronen mit der Schwarzung S~1 und S~O,5 als Funk

tion der Stromdichte (Photogr. Material: Agfa-Isochromfilm). 

nungen langer gewesen sind, als 
nach derTheorie zu erwarten ware 
(1 s statt 10-3 s), so lag dies daran, 
dail nicht die hier angegebenen 
giinstigen elektronenoptischen 
Verhaltnisse bestanden haben. 

c) Leuch tschirmhelligkei t 
und Auflosungsvermogen. 

Die Eingrenzung des Arbeits
bereiches groilter Abbildungs
scharfe gelingt, wenn man Rei
henaufnahmen vermeiden will, 
nur bei Vorhandensein ausrei
chender Flachenhelle des zur vi
suellen Scharfstellung benutzten 
Fluoreszenzbildes. Die Flachen
helle (Ersatzbeleuchtungsstarke) 
des Leuchtschirmbildes berech
net sich nach Abschnitt A V 1 zu: 

ja' U "r}' 10L:n E=------Lux. 
0,8 

Wird als kleinste fUr die Scharfstellung gerade noch ausreichende Flachenhelle 
der Wert E = 1 Lux angenommen 2, eine Anodenspannung U = 105 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 fUr Leuchtschirme mit dem Auflosungsvermogen 10-2 mm 
(Einkristallschinne!) fUr diese Spannung zur Zeit etwa zutreffender Wirkungsgrad 
von 'fJ = 0,8 HKjW in die Gleichung gesetzt, so ergibt sich eine Stromdichte 
von fa = 4.10-10 Ajcm2 als Mindestwert fUr visuelle Beobachtung. Aus diesen 
Zahlenwerten ist zu entnehmen, daB bei einem Auflosungsvermogen der GroBen
ordnung 10-6 mm die Fluoreszenzschirmbeobachtung gerade nicht mehr gelingt, 
denn nach der Darstellung Abb. 51 und nach Beriicksichtigung der oben be
sprochenen Stromdichtenverluste beim praktischen Arbeiten insbesondere auch 
der Verluste durch die raumliche Elektronenstreuung in der Objektschicht sind 
Stromdichten von nur etwa 10-10 bis 10-11 Ajcm2 in diesem Fall zu erwarten. Bei 
dieser Sachlage besteht der Zwang, Hilfsmethoden auszubilden und anzuwenden, 
die wahrend der Scharfstellung groBere Stromdichten ergeben. 

Eine Hilfsmethode hierzu liegt darin, die ScharfsteUung selbst (wie dies bei 
der Bedienung von photographischen Apparaten auch iiblich ist) mit groper 
Obiektivapertur vorzunehmen und dann erst unter Konstanthaltung der Scharf
stellungsdaten unmittelbar vor der Aufnahme zu der kleinen Obiektivapertur 
iiberzugehen. Bei diesem Blendwechsel unter Vakuum muB allerdings die 
Mechanik des Systems so prazise ausgefUhrt sein, daB die Offnung der kleinen 
Blende stets innerhalb der Mittelzone der groBen Blende zu liegen kommt. 
Der durch die gro13e Blende bedingte Aperturwert soIl dabei h6chstens 10mal 
so gro13 gewahlt werden wie der Aperturwert der zur photographischen Regi
strierung vorgesehenen Blende, damit die beiden Scharfengrenzen, 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 Scharfe die 
Intensitat des Leuchtschirmbildes zu steigern (Beobachtung eines Einkristall
schirmes in der Zwischenbildebene oder eines Vielkristallschirmes mit etwa 
eine Gro13enordnung hoherer Wirkungsgrad in der Endbildebene). Zwar geht 
dann fUr die visuelle Beobachtung die Scharfe entsprechend zuriick, trotzdem 
gelingt fUr die photographische Aufnahme die Auffindung bester Scharfe, indem 
die Mitte zwischen den beiden Einstellungen gewahlt wird, wo gerade visuell 
eine Unscharfe zu beginnen scheint. Da auch bei bester Zentrierung mit der 
Brennweitenanderung des Objektives noch ein leichtes Auswandern von Bild
konturen eintritt, la13t sich die Mitte zwischen diesen beiden Einstellungen mit 
gro13er Genauigkeit dadurch finden, da13 die betreffende Kontur auf die Mitte 
zwischen den beiden Konturenlagen bei beginnender Unscharfe gebracht wird. 
Leuchtschirmmarkierungen oder Okularmikrometer erleichtern die Scharfen
einstellung nach diesem Verfahren. 

Die vorstehenden AusfUhrungen zeigen, daB die Einstellung bester Scharfe 
durch Beobachtung des Fluoreszenzschirmbildes bis zu Auflosungsvermogen 
von 10-6 mm grundsatzlich moglich ist, wenn die angegebenen Hilfsmethoden be
nutzt werden. 

d) Einstellung des Beleuchtungssystemes auf kleine Objektbelastung. 
Diejenige elektronenoptische Bemessung des Elektronenmikroskopes, bei der 

die' kleinste auflosbare Strecke gerade etwa auf den Betrag des Auflosungs
vermogens der photographischen Schicht (bzw. des Fluoreszenzschirmes) ver
gro13ert wird, ist zugleich diejenige, die eine besonders niedrige Objektbelastung 
zula13t. 

v. Ardenne, Elektronen·t)bermikroskopie. 5 
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Die GroJ3e der Objektbelastung bei Durehsieht-Hellfeldbetrieb solI an Hand 
der Darstellung Abb. 53 A abgeleitet werden. Fur ein gegebenes Kathoden
system mit der spezifisehen Kathodenemission jo und dem Aperturwinkel Ao 
ist die Elektronendiehte in der Objektebene, wie unmittelbar eingesehen werden 
kann, nur abhangig von der Kondensorapertur AI' 1m besonderen ist die erzielte 
Elektronendiehte unabhangig von dem Abbildungsverhiiltnis im Kondensor
system. Das letztere ist vielmehr nur maJ3gebend fUr die GroJ3e der mit Elektronen 
beleuchteten Objektoberflaehe. Da der kleinste Querschnitt der Elektronen
queUe im allgemeinen nur schwer unter 0,1 mm Durchmesser zu bringen ist und 
da andererseits die Gesichtsfelder des Ubermikroskopes in der GroJ3enordnung 

AperlllrIJlentle 
ties DbjektiYs 

A. Durchsicht ReHfeld. B. Durchsicht Dunkelfeld. 

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

einiger 10-3 mm liegen, erscheint die EinfUhrung einer Verkleinerung im Konden
sorsystem zweckmaJ3ig urn den Objekttrager, sowie die auJ3erhalb des Gesiehts
feldesliegenden Objektteile nicht unnotig mit Elektronen zu belasten. Praktisch 
empfiehlt es sich, diese Verkleinerung aus konstruktiven Grunden und damit 
die Bedienung des Elektronenmikroskopes nicht durch eine zusatzliche Justierung 
kompliziert wird, nicht zu weit zu treiben. 

Die oben erwahnte Tatsache, daJ3 die Elektronendichte in der Objektebene 
fUr ein gegebenes System allein von der Kondensorapertur abhangt, laJ3t zu
nachst eine groJ3e Kondensorapertur als vorteilhaft erscheinen. In der Be
messung der letzteren ist jedoch eine Grenze gegeben, und zwar darf die Kon
densorapertur nicht grajJer werden als die Objektivapertur, da s~steine Abnahme 
der im Bilde erreichbaren Kontraste stattfindet. 

Sobald die Kondensorapertur groJ3er ist als die Objektivblendapertur, wird 
die die Objektivblendapertur durehsetzende Elektronenmenge durch die raum
liehe Elektronenstreuung nur noch in stark herabgesetztem MaGe beeinfluJ3t 
werden, und zwar urn so weniger, je groJ3er die Kondensorapertur im Verhaltnis 
zur Streuapertur ist. Hinzu kommt, daJ3 eine groJ3ere Kondensorapertur auch 
rpit Rucksicht auf die Zunahme der Objektbelastung unerwunscht ist. Um
gekehrt kann die durch die Objektivblende gelangende Elektronenmenge auch 
dann, wenn die Kondensorapertur klein gegen die Objektivapertur istl, nicht 
oder nur wenig moduliert werden, und zwar bis die Streuapertur den Betrag 

1 Vgl. oben die fur den Fall Ak = 0 berechnete Abb. 49. 
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der Objektivapertur erreicht. Die im Hinblick auf die Modulationsverhaltnisse 
fiir die Erkennbarkeit diinnster Objektschichten giinstigste Kondensorapertur 
ist bei Vorhandensein .einer Objekttragerfolie etwas kleiner als die Objektiv
apertuf. Fiir den (Grenz-) Fall, da13 die Kondensorapertur gerade gleich der 
Obfektivapertur wird, erreicht die absolute Gro13e der Objektbelastung (in W' s) 
den Wert 

bzw. die spezijische Obfektbelastung (in ~~2S) den Wert 

Qsp = x( ~: t· foUt. 

Hierin bedeutet t die Zeitdauer der Objektbelastung wahrend der Einstellungs
und Aufnahmezeit und x den Absorptionsfaktor der Objektschichtl, der sich 
aus Abb. 48 ergibt. 

Die Gro13enordnung der spezifischen Objektbelastung, mit der unter prak
tisch en Verhaltnissen gerechnet werden mu13, liegt so, da13 nur bei sehr diinnen 
Objektschichten die Energieaufnahme- und Abstrahlungsverhaltnisse (vgl. 
Kapitel D II) Zerstorungen verhindern, es sei denn, daB die Objekte eine groBe 
Warmebestandigkeit besitzen. Dagegen diirfte (vgl. Kapitel D III) die durch den 
Elektronendurchgang bedingte Ionisierung im allgemeinen noch so intensiv sein, 
daB urspriinglich Ie ben de Substanz auBer in ihren primitivsten und widerstands
fahigsten Formen stets abgetotet wird. 

e) Ultramikroskopie des Elektronenmikroskopes. 
Aus den Beziehungen und Abschatzungen iiber die Belichtungszeiten des 

Elektronenmikroskopes ist zu ersehen, daB die letzteren fiir Auflosungsvermogen 
bis 10-6 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 Intensitatsreserve von 
mehr als drei GroBenordnungen. Diese Intensitatsreserve kann dazu benutzt 
werden, urn Elektronenbilder hoher Auflosung mit Dunkelfeld herzustellen. 

Yom Verfasser durchgefiihrte Messungen unter den Aperturverhaltnissen 
iiblicher lichtmikroskopischer Anordnungen haben ergeben, daB bei etwa 
30%iger Bedeckung des Gesichtsfeldes mit streuenden Objektteilchen die 
Gesamtlichtstrome von Dunkelfeld zu Hellfeldbeobachtung sich etwa verhalten 
wie 1 : 300. Diese Zahlenwerte bedeuten, da13 unter den Bedingungen des Licht
mikroskopes bei Dunkelfeldbeobachtung die Belichtungszeiten etwa 100mal so 
gro13 sein miissen wie bei Hellfeldbetrieb. 

Unter den Verhaltnissen des Elektronenmikroskopes (vgl. Abb. 53 B bzw. 
die Mitteilungen im Buchabschnitt B I 4) betragt nach experiment ellen Er
fahrungen des Verfassers der Intensitatsverlust durch Ubergang zu Dunkelfeld
beleuchtung (entsprechend auch die Zunahme der spezifischen Objektbelastung) 
ungefahr drei GroBenordnungen. Der Intensitatsverlust ist jedenfalls so groB; 
daB die visuelle Scharfstellung eines Dunkelfeldbildes bei gutem Auflosungs
vermogen selbst bei Anwendung der am SchluB des vorausgehenden Abschnittes 
beschriebenen Hilf'imethode nur sehr schwer gelingt. Aus diesem Grunde ist 

1 N1iheres siehe Kapitel D II 1. 

5* 
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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 
upter Vakuum einzustellen gestattet. Man hat dann die Moglichkeit, die Scharj
stellung mit H elljeld und die photographische A ujnahme mit Dunkeljeld und 
langer Aufnahmezeit vorzunehmen. Damit das Dunkelfeldbild kein geringeres 
Auflosungsvermogen als das Hellfeldbild aufweist und damit ferner ein aus
reichender Kontrastumfang gewahrleistet 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
wen dung eines als Blende wirkenden Objekttriigers, der nur einen winzigen, dem 
Gesichtsfeld entsprechenden Teil der Elektronenstromung in den Objektivraum 
hindurchtreten HiBt. 

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 Wellenlange 
der abbildenden Strahlung ist. Trotz dieser Unterschiede verdient auch bei dem 
Elektronenmikroskop die ultramikroskopische Arbeitsweise auBerordentliches 
Interesse. Bietet sie doch die einzige Moglichkeit, urn die Existenz von Teilchen 
zu erkennen, deren Grope weit unterhalb der AujlOsungsgrenze dieses Instrumentes 
liegt. 1m 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 tiber die Moglichkeiten 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 Auflosungsvermogen stark 
herabsetzen kann. Auf Grund der quantitativen Untersuchung dieser Zu
sammenhange gelangte der Verfasser Anfang 1937 zu einem anderen, mit 
einer Elektronensonde arbeitenden Prinzipl elektronenmikroskopischer Ab
bildung, dem Elektronen-Rastermikroskop, bei dem der chromatische Fehler 
durch Geschwindigkeitsstreuung der Elektronen im Objekt in Fortfall.kommt. 
Die Bedeutung dieser grundsatzlichen Dberlegenheit ist durch die yom Verfasser 
vorgeschlagene Angleichung von chromatischem Fehler und Beugungsfehler, 
die, wie bereits oben nachgewiesen wurde, den chromatischen Fehler stark ein
schrankt, sehr verringert worden. Auch der unten (Kapitel D) durchgefiihrte 
Vergleich zwischen den durch Elektronenstreuung im Objekt verursachten Ab
bildungsfehlern mindert den Wert dieser Dberlegenheit, denn er laBt erkennen, 
daB auBer bei der Untersuchung nahe der Objektoberflache gelegenen Schichten 
der in beiden Mikroskoparten unvermeidliche Fehler durch raumliche Elektronen
streuung in der Objektschicht ungefahr gleiche oder sogar tiberwiegende 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 Bildscharfe bei Oberflachen
untersuchung dickerer Objektschichten hinderte, solI 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, daB wohl allein 
mit ihm theoretisch die Moglichkeit besteht, Objektstrukturen unter Aufsicht
beobachtung mit tibermikroskopischer Auflosung zu untersuchen. Hinzu kommt, 
daB au" dem Elektronen-Rastermikroskop in neuer Zeit noch zwei weitere 
Elektronensonden-Mikroskope entwickelt worden sind, das Elektronen-Schatten
mikroskop nach BOERSCH2_V. ARDEN~E3 und das Rontgenstrahlen-Schattenmikro
skop nach v. ARDENNE3. Bei beiden Instrumenten haben Scharfe und Intensitat 
der Elektronensonde eine ahnliche Bedeutung, wie bei dem Rastermikroskop, so 
daB die Theorie der drei Elektronensonden-Mikroskope in ihren Hauptpunkten 
tibereinstimmt. Das Rontgenstrahlen-Schattenmikroskop besitzt gegentiber 
allen Mikroskopen mit abbildender Elektronenstrahlung theoretisch den Vorteil, 
daB das Auflosungsvermogen unabhangig 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-Dbermikroskop. Natur
wiss. Bd. 27 (1939) Heft 23/24 S.418. 

3 ARDENNE, M. v.: Zur Leistungsfahigkeit des Elektronen-Schattenmikroskopes und 
iiber ein Rontgenstrahlen-Schattenmikroskop. Naturwiss. Bd. 27 (1939) Heft 28 S.485. 
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wird, weil eine raumliche Streuung der abbildenden Strahlung in der Objekt
schicht nicht stattfindet. 

Ein grundliches Eingehen auf die Theorie der Elektronensonde ist auch 
deswegen angebracht, weil aIle drei Sondenmikroskope heute erst am Anfang 
~hrer technischen Durchbildung stehen und weil das gleiche Gedankengut auch 
noch in anderen Richtungen (Elektronen-Mikrooszillographl, Mikromanipula
tionen und physikalische Untersuchungen 2 mit Hilfe der Elektronensonde, 
Herstellung von Beugungsgittern auf photographischem Wege, Herstellung von 
feinsten L6chern z. B. in Blenden und Filtern durch eine Ionensonde) wichtige 
Anwendungen zugelassen hat und noch zulaJ3t. 

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

Das Prinzip des Elektronen-Rastermikroskopes solI an Hand der Abb. 54, in 
der links die entsprechende lichtoptische Anordnung wiedergegeben ist, erHiutert 
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werden. Der Querschnitt eines feinen, stark beschleunigten Elektronenstrahls 
wird durch geeignete elektronenoptische Mittel - in dem Beispiel durch zwei
stufige Verkleinerung - im Verhaltnis 104 bis 105 verkleinert abgebildet. Hier
durch entsteht eine Elektronensonde iiufJerster F einheit, deren Spitze mit der 
abzubildenden Ebene des Objektes zusammenfallt. Je nach der Struktur des 
Objektes an der Auftreffstelle der Elektronensonde ist eine mehr oder weniger 

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

2 Zum Beispiel: Untersuchungen tiber Elektronenbeugung an feinsten Partikeln und 
Fasern (Vorschlag P. THIESSEN). 
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gute ElektronendurchHissigkeit gegeben oder werden mehr oder weniger Elek
tronen abgebremst, abgebeugt, gestreut, reflektiert und sekundar ausge16st. 
Wird die Elektronensonde mit Hilfe von Ablenkungen, die in den elektronen
optischen Strahlengang eingebaut sind, iiber das Objekt gefUhrt, so gelingt es, 
aus der Zahl der je Flachenelement durchgelassenen, zuriickgelenkten oder ab
gelosten Elektronen die Feinstruktur der untersuchten Flache 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 Objektflache gefUhrt, so ist es moglich, die Objektstruktur in 
Form eines Bildes wiederzugeben, wenn Zahl und in besonderen Fallen zugleich 
die Energie der Elektronen zur Steuerung der Helligkeit oder der Schwarzung 
eines Schreibfleckes benutzt wird, der seinerseits - synchron zur Abrasterung 
auf dem Objekt - die Schreibflache abrastert. Da in der gezeichneten Form 
des Rastermikroskopes die Elektronen nach Durchtritt durch die Objektschicht 
keine elektronenoptischen Systeme mehr durchlaufen, ist die unterschiedliche Ab
bremsung der Elektronen durch das Objekt ohne EinfluB auf das Auflosungs
vermogen. 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 GroBe der erreich
baren Kontrastwerte steigert. Die Dicke der Objektschicht muB im FaIle der 
Objektuntersuchung mit Durchstrahlungselektronen selbstverstandlich kleiner 
sein als die Eindringtiefe fUr Elektronen der Voltgeschwindigkeit U in eine 
Ersatzschicht gleicher physik ali scher Eigenschaften. Das Auflosungsvermogen 
selbst wird bestimmt durch die erreichbare Scharfe 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 punkt
formigen Elektronenquelle, von der aus eine Schattenprojektion des Objektes auf 
die Ebene einer registrierenden Photoschicht geworfen wird. Bei dem Elektronen
Schattenmikroskop fallt 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 Vernachlassigung der Strahlenbeugung am Objekt 
das Auflosungsvermogen durch die Sondenscharfe bzw. durch die Wirkung 
der Kaustik 1 (s. Abschnitt C II 3) bedingt. Die erhaltene VergroBerung folgt 
nach dem Strahlensatz als das Verhaltnis der Entfernung der Indikatorebene 
von dem Achsenschnittpunkt der Strahlen zur Entfernung der Objektebene 
von diesem Schnittpunkt. Urn eine nutzlose Verdiinnung der Strahlungsenergie 
in der Indikatorebene zu vermeiden, empfiehlt es sich, das Streckenverhaltnis 
gerade so einzustellen, daB der Wert des wirklichen Auflosungsvermogens auf 
den Betrag des Auflosungsvermogens der Indikatorschicht vergroBert wird. Die 
absolute GroBe des Abstandes SondenspitzejObjekt, die fiir den weiter unten 
besprochenen BeugungseinfluB wesentlich ist, hangt ab von der GroBe des Ge
sichtsfeldes, das verlangt wird. Diese GroBe bestimmt zugleich die Baulange 
des Schattenprojektionsraumes. Charakteristische Betriebsdaten des Elektronen
Schattenbildmikroskopes seien durch folgendes Beispiel veranschaulicht: 

1 BOERSCR, H.: Das Elektronen-Schattenmikroskop 1. Z. techno Phys. Bd.20 (1939) 
Heft 12 S. 346. 
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Sondenscharfe 10-5 mm, Offnungsverhaltnis der Sonde 10-2, Gesichtsfeld
durchmesser 5 -10-3 mm, Auflosungsvermogen der Photoschicht 10-2 mm. 
g = 0,5 mm, b = 50 cm. Endbilddurchmesser 5 mm. 

Die Intensitatsgrenzen beim Schattenmikroskop sind ahnliche 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 Fallen 
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Abb. 55 A und B. Abbildung im Elektronen-Schattenmikroskop. 

zu vermeiden, beim Schattenmikroskop wahrend der ganzen Belichtungszeit 
mit mindestens dem Werte des Auflosungsvermogens erhalten bleiben. Infolge 
der Verteilung der geringen Sondenintensitat auf die ganze Bildflache gelingt 
bei dem Schattenmikroskop-Prinzip bei hoherem Auflosungsvermogen eine 
Kontrolle der eingestellten Objektzone aus Fluoreszenzschirmbeobachtung nicht 
mehr. Da das Elektronen-Schattenmikroskop-Prinzip fast nur Nachteile gegen
tiber dem llormalen Elektronenmikroskop aufweist, und da ferner das Prinzip 
nicht zur Aufsichtsbeobachtung von Objekten herangezogen werden kann, ist 
nicht anzunehmen, daB es groBere 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 Rontgenstrahlungs-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 erwtinscht ist (in der Objektschicht) Rontgenstrahlen benutzt. 
Wahrend 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 Rontgen-Schatten
mikroskop das Au/losungsvermogen unabhiingig von der Obfektschichtdicke. Diese 
Tatsache ist von grundsatzlicher Bedeutung. Sie rechtfertigt die Inkaufnahme 
der im letzten Abschnitt angedeuteten Nachteile der Schattenbilderzeugung mit 
Hilfe der Elektronensonde und der besonders geringen Intensit~t der abbildenden 
Strahlung infolge des maBigen 
Wirkungsgrades bei der Um
setzung der Sondenenergie in 
Rontgenstrahlung und infolge 
der ungerichteten Ausbrei
tung der Rontgenstrahlung. 

Bei diesem Mikroskop muB 
die Sondenspitze genau mit 
der Antikathodenflache, die 
zweckmaBig zu polieren ist, 
zusammenfallen. Die Schar
feneinstellung kann aus einer 
Reihe von Testaufnahmenmit 
geanderter Brennweite der 
Verkleinerungsoptik ermi ttelt 
werden. Bei groBeren oder 
wahrend der Scharfstellungs
periode auf Kosten des Auf
lOsungsvermogens heraufge
setzten Sondenstromstarken 
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Abb. 56. Abbildung im Rontgenstrahlen-Schattenmikroskop. 

gelingt auch die Auffindung optimaler Scharfe 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 femer die ent
stehende Rontgenstrahlung so weich bleibt, daB bereits Objektschichten von 
wenigen 10-3 mm Dicke gute Kontraste entstehen lassen, muB bei dem Rontgen
strahlen-Schattenmikroskop mit sehr kleinen Beschleunigungsspannungen 
(GroBenordnung 10" V) gearbeitet werden. 

Ftir die Bemessung der Entfemungen 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 GroBe des Abstandes Sonden
spitzejObjekt wesentlichkleiner gewahlt 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 viellangeren Wellen
lange der Rontgenstrahlung nicht wesentlich tiber den gleichen Fehler beim 
Elektronen-Schattenmikroskop hinausgeht. Charakteristische Betriebsdaten 
des Rontgenstrahlen-Schattenmikroskopes finden sich im folgenden Beispiel 
aufgezahlt : 
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Sondenscharfe 10-4 mm, Sondenstrom etwa 10-9 A, Anodenspannung 104 V, 
Gesichtsfelddurchmesser 5 . 10-2 mm, Auflosungsvermogen der Photoschicht fUr 

Rontgenstrahlung 10-2 mm, g = 3 . 10-2 mm, 
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b = 3 mm. Endbildungsdurchmesser 5 mm. 
Eine besonders einfache Anordnung, die 

auch Objektbeobachtung an Luft zulal3t, 
ist dann gegeben, wenn als Antikathode 
eine dunne Folie von klein em Durchmesser 
benutzt wird, die zugleich den Abschlul3 des 
Vakuumraumes bildet. Bei dieser Form 
kann das Mikroskop, wie Abb. 57 zeigt, als 
abgeschmolzene Einheit gebaut und eine 
besonders kurzbrennweitige Linse benutzt 
werden. Die Ausfiihrung der Antikathode 
als Folie gibt die Moglichkeit, durch Wahl 
sehr dunner Antikathodenfolien die Ver
ringerung des Auflosungsvermogens durch 
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raumliche Elektronenstreuung stark abzuschwachen. Die bei extrem dunnen 
Antikathodenfolien in den Objekt- und Indikatorraum eventuell gelangenden 
Elektronen konnen durch ein elektrisches Hilfsfeld oder durch starker 
gegen die Achse der Elektronensonde geneigte Schattenabbildungen von den 
zur Abbildung benutzten Bereichen der Photoschicht ferngehalten werden. 

Die ideale Tiefenscharfe des Rontgenstrahlen-Schattenmikroskopes, die in 
der geradlinigen Ausbreitung der Rontgenstrahlen begrundet liegt, lal3t dieses 
Prinzip als eben falls gut geeignet zur Herstellung von Mikro-Raumbildern (vgl. 
hierzu auch den Buchabschnitt N) erscheinen. Die Gewinnung von Stereo-



'Virkungsweise. 75 

Rontgenbildern wird durch die Zeichnung Abb. 58 veranschaulicht. Der Grund
gedanke besteht darin, daB die Sonde zwischen zwei Aufnahmen des gleichen 
Objektes urn einen kleinen Betrag ausgelenkt wird. Man erhalt dann Bilder 
aus verschiedenen Blickrichtungen, die ein iiber den ganzen Raum des unter
suchten Objektes gleichbleibend scharfes Stereobild zulassen. 

Aus Intensitatsgriinden sind zwar dem Auflosungsvermogen des Rontgen
strahlen-Schattenmikroskopes verhaltnismaBig enge Grenzen gezogen, doch 
diirfte trotzdem diese Anordnung als Erganzung der Elektronen und Licht
mikroskope Bedeutung haben. So ist beispielsweise bei Objekten groBerer 
Massendicke die Erzeugung von Mikrostereobildern, die in allen Ebenen des 
Objektraumes gleichbleibende Scharfe besitzen, auch dann von groBem Interesse, 
wenn das Auflosungsvermogen gleich oder sogar kleiner ist als das Auflosungs
vermogen des Lichtmikroskopes. 

2. Herstellung der Elektronensonde. 
Zwei zweckmaBige Verfahren zur Herstellung der au Berst feinen Elektronen

sonde sind in Abb. 54B und C angegeben. In beiden Fallen wird ein Anfangs
querschnitt mit Hilfe von zwei kurzbrennweitigen Elektronenlinsen (magnetischen 
Poischuhlinsen oder elektrostatischen Einzellinsen) etwa im Verhaltnis 1 : 104 

bis 1 : 105 verkleinert. Damit zwei Verkleinerungsstufen geniigen, kommt es 
darauf an, daB bereits ein moglichst kleiner abzubildender Anfangsquerschnitt 
des Elektronenstrahles gegeben ist. Weiterhin ist wichtig, daB auch die Intensitat 
des von dem abgebildeten Querschnitt ausgehenden und von dem Verkleinerungs
system aus dem Elektronenbiindel herausgeschnittenen Elektronenstrahls mog
lichst hohe Werte aufweist. Elektrodenanordnungen, die sowohl hinsichtlich 
Anfangsquerschnitt als auch hinsichtlich Intensitat fUr Beschleunigungsspan
nungen der GroBenordnung 104 bis 105 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 0,1 mm Durchmesser sauber begrenzt, so daB bei den ange
gebenen Verkleinerungen Sondenspitzen von 10-5 bis 10-6 mm entstehen, sofern 
nicht Abbildungsfehler die Sondenscharfe herabsetzen. 

3. Die Ablenkung der Elektronensonde. 
Urn ein Wandern der Sonde iiber die Objektflache zum Zwecke der Ab

rasterung oder der Gesichtsfeldeinstellung zu bewirken, muB eine Relativ
bewegung zwischen Sonde und Objektflache erfolgen. In der lichtoptischen 
Anordnung (Abb. 54A) 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 
urn kleine Betrage verandert. Selbst bei hochgespannten Beschleunigungs
spannungen geniigen Ablenkfeldstarken, die urn ein bis zwei Gro13enordnungen 
schwacher sind, als die in der Fernsehtechnik iiblichen Feldstarken, urn die 
Auftreffstelle der Elektronensonde 10-2 mm zu verschieben (Seitenlange der 
gro13ten zu untersuchenden Objektschichtflache beim Rastermikroskop). 

Beim Rastermikroskop wird die Bewegungsgeschwindigkeit der Elektronen
sonde iiber die Objektflache durch die weiter unten besprochenen Intensitats
verhaltnisse bestimmt. Je empfindlicher der zur Anwendung kommende 
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Elektronenindikator ist, je kleiner der gewiinschte Helligkeits- bzw. Schwarzungs
umfang zu sein braucht und je kleiner das benotigte Auflosungsvermogen 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 Stand der Technik, 

~Na-f. wie theoretische Vberlegungen und 
Experimente in gleicher Weise ge
zeigt haben, ausschlieBlich anwend
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Abb. 59. Die Ablenkung der Elektronensonde. 

bar, wenn das geringe Auflosungs
vermogen von 1O-3 mm beispielsweise 
zur mikroskopischen Untersuchung 
der Sekundaremission von Ober
flachen oder zur Herstellung von 
Vbersichtsbildern geniigt. 

Bei Ablenkung in nur einer Rich
tung gelingt eine fortlaufende, bei
spielsweise oszillographische Sicht
barmachung der Struktur einer Zeile 
der Objektschicht mit Bewegungs
geschwindigkeiten, die zwei bis drei 
GroBenordnungen 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 urn eine GroBenord
nung iibertroffen werden. Durch 
langsames Heriiberfiihren der Ab
tastzeile iiber die Objektflache und 
gleichzeitiges Photographieren der 
intensitatsgesteuerten Zeile auf dem 
Schirm einer als Empfanger dienen
den BRAuNschen Rohre kann bei 
fortlaufender Sichtbarkeit der Struk
tur der einzelnen Zeilen die Struk
tur der Objektflache photographiert 
werden. Hierzu ist es nur notwendig, 
daB synchron zur Bewegung der 
Sonde in Y-Richtung eine· ampli
tudenrichtige Ablenkung der Zeilen

lage auf der Empfangerrohre bzw. des photographischen Materials der Aufnahme
einrichtung stattfindet. Dieses Verfahren hat den Vorteil, daB eine standige 
Kontrolle der Scharfeneinstellung wahrend der Aufnahme stattfinden kann. 

Fiir hohere Auflosungsvermogen miissen die Ablenkgeschwindigkeiten bei 
dem Rastermikroskop aus Intensitatsgriinden noch weiter herabgesetzt werden. 
Die Herstellung des Rasters erfolgt dann zweckmaBig mit Hilfe einfacher, 
mechanisch gesteuerter Einrichtungen. Die Abtastzeit fUr das ganze Bild steigt 
gleichzeitig auf mehrere Minuten, ja sogar mehrere Stunden, je nach der Zahl 
der fiir das Bild gewiinschten Bildpunkte. Belichtungszeiten der genannten 
GroBe sind in der Physik bekanntlich nichts Ungewohnliches, denn auch in der 
Praxis der Spektralanalyse, der Astrophotographie usw. sind langere Belichtungs-
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zeit en stets in Kauf genommen worden, wenn sie den einzigen Weg bildeten, urn 
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 Auflosungsvermogen. Dem gegeniiber 
gestattet das Elektronen-Rastermikroskop theoretisch die Erreichung des vollen 
Auflosungsvermogens auch 
bei Aufsichtsbeobachtung. 
Die Lage des Elektronen-
indikators gegeniiber der 
Objektschicht ist in Abb. 60 fleklronensond~ 
fUr die verschiedenen Be-
leuchtungsarten schematisch 
dargestellt. 1m Fall A der 
Abb.60, das heil3t Durchsicht-
H ellfeldbeleuchtung, kann im Objelrlscltic/7f 
Gegensatz zum normalen ...... m..;~"""" 

// \\ 
// I \', 

AuJ'ungl/~ 
df!S Elekl::::'- I 
indikulors 

O//rcnsiclTt 
1If!//fe/d 

A 

O//rcnsicllf 
O//nkelfeld 

11 

A//I'siclll 
D//nke/leld 

C 

Elektronenmikroskop die 
Apertur der Auffangflache 
des Elektronenindikators 
durch Bemessung der Auf
fangflache bzw. durch Zwi
schenschaltung einer Blende 
in weitesten Grenzen ver
andert werden. Eine An
passung der A pertur an den 

Abb. 60 A, B und C. Die verschiedenen .. Beleuchtungs"-arten beim 
Elektronen-Rastermikroskop in schematischer Darstellung. 

mittleren Winkel der von der Objektschicht . abgehenden riiumlichen Streuung ist 
mi:iglich. Infolgedessen gelingt es, die Stromverluste durch starke raumliche 
Streuung bei dickeren Objektschichten klein zu halten. 

Bei der in Abb. 60B angedeuteten Durchsicht-Dunkelfeldbeleuchtung wird 
der Hauptstrahl von der Fangelektrode ferngehalten und es gelangen nur die 
unterschiedlich gestreuten oder abgelenkten Elektronen zur Auffangflache. Man 
k6nnte sogar daran denken, der Auffangflache des Elektronenindikators solche 
Form zu geben, dal3 nur die Intensitat vorgegebener Beugungsbilder registriert 
wird. Dieses Verfahren, das aus Intensitatsgriinden besonders empfindliche 
Indikatoren verlangt, setzt selbstverstandlich das Vorhandensein mikrokristal
liner Objektelemente in der zu untersuchenden Objektschicht voraus. Auch bei 
Dunkelfeldbetrieb kann der Aperturwert der Auffangflache sehr viel grOBer 
sein als beim normalen Elektronenmikroskop und infolgedessen ein anderer 
Verlauf der Kurve herbeigefUhrt werden, die den Zusammenhang zwischen 
Massendicke der durchstrahlten Objektschicht und Tonwert angibt. 

Die Lage der Auffangflache gegeniiber Elektronensonde und Objekt bei 
Aufsichtbeleuchtung1 findet sich schematisch in Abb. 60C angegeben. Die Ab
nahme der Sekundaremission bei steigender Anodenspannung hat zur Folge, 

1 Ahnliche Anordnungen sind fiir die Sichtbarmachung grober Strukturen im Rahmen 
von Untersuchungen mit anderen Zielen schon friiher benutzt worden: Vgl. die Arbeit 
M. KNOLL: Aufladepotential und Sekundaremission elektronenbestrahlter Oberflachen. 
Z. techno Phys. Bd. 16 (1935) Heft 11 und die Abb. 7 der Arbeit M. V. ARDENNE: Dber 
Versuche mit lichtempfindlichen Halbleiterschichten in Elektronenstrahlriihren. Z. Hoch
frequenztechn. Bd. 50 (1937) Heft 5, sowie die dieser Veriiffentlichung zugrunde liegende 
Deutsche Patentanmeldung L 84500 vom 20. 9· 1933. 
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daB bei Aufsichtbeobachtung kleinere Elektronengeschwindigkeiten in Frage 
kommen konnen als bei Durchsichtbeobachtung. Eine Grenze fUr die Herab
setzung der Anodenspannung ist durch die Abnahme der Sondenscharfe gegeben. 
Auch bei verringerter Anodenspannung bleibt die Eindringtiefe der Elektronen 
in die Objektschicht 10-2 bis 10-3 mm groB. Trotzdem werden nur die unmiltelbar 
an der Ober/lache be/indlichen Schichten, wo noch keine kritische Verbreiterung 
der Elektronensonde durch raumliche Elektronenstreuung stattgefunden hat, 
abgebildet, wenn die Anordnung so getroffen ist, daB nicht die schnellen elastisch 
reflektierten Elektronen, sondern die langsamen Sekundarelektronen zur Tonwert
steuerung herangezogen werden. Der Grund hierfur 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 
Durchdringungsfahigkeit der ausgelosten Sekundarelektronen liegt in der 
GroBenordnung weniger Atomdurchmesser. 

S. Untersuchung von Objekten in Luft. 
Rastermikroskop und Rontgenstrahlen-Schattenmikroskop gestatten theo

retisch auch die Untersuchung von Objekten, die sich an freier Luft befinden, 

Lenuro'l'ensler zup/I!it:l! 
Trogff~k i 
~~~~~~~~~~. ~ 
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R/!gislri/!rb/enrle ~ 

~~~:'"" -= .... ~ ~~~~~._I 
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I?I!gislrierflridll! 
II 

Beispiel ma/3stablich fOr U = 5 ·1 0' V, Objektschicht AI. 
Abu. 61 A lind B. Objcktnno,dnung Hi, Untersuehung jill Vakullm (AI und in Lull (BI. 

mit gutem Auflosungsvermogen. Die Anordnung eines Objektschnittes auf der 
Tragfolie bei Untersuchung in Vakuum und bei Untersuchung in Luft mit dem 
Rastermikroskop, ist in Abb. 61 fUr ein Beispiel gezeichnet. Bei Beobachtung an 
Luft dient die Tragfolie gleichzeitig als Lenard-Fenster. 1m letzteren Falle 
wird das Auflosungsvermogen durch raumliche 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 
vermitteIt Abb. 62. Die auf Grund von Messungen und Rechnungen gewonnene 
Kurve laBt eine Dicke von etwa 5 . 10-5 mm als untere praktische Grenze er
kennen. Fur diesen Wert besteht ein ausreichender Sicherheitskoeffizient, wenn 
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der Durchmesser des Kollodiumfensters auf etwa 4, 10-2 mm gebracht wird. 
Trotzdem das Fenster damit bereits den Durchmesser feinster Spinndusen 
erreicht hat, ist es immer noch grol3 1tl-J,--------,--------, 
gegenuber der RasterfHiche. Auch bei mm 
den angegebenen Werten ist noch eine 
erhebliche yom Atmospharendruck 
abhangige Durchbiegung gegeben. 
Die Schwankungen der Objektlage 
bei Schwankungen des Atmospharen
druckes von 1 % sind gerade noch 
klein genug, urn innerhalb des Tiefen
scharfenbereiches einer Optik mit dem 
Offnungsverhaltnis 10-2 mm zu liegen. 
Selbstverstandlich ist bei dem Ar
beiten an Luft dafUr zu sorgen, dal3 

theoretisch: s = D • Y ';1 
200· Z 

s = Mindestdicke in mm, 
D = Durchmesser in mm, 
y = Formfaktor "'" 0,5, 

K. = Zugfestigkeit in kg/mm2, 
p = Druck in kg/cm2 "'" 1, 

K. (gemessen) "'" 4,5 kg/mm2. 

m~~-----------+--~--------~ 

-6 
mm~-,--L--L~-L~~V~~-~~~~'mm 

IJI/rcnmesser 
Abb.62. Zusammenhang zwischen Mindestdicke und Durchmesser von Kollodiumhaut-Lenard-Fenstern. 

die Elektronen vor Erreichung der Auffangflache keine wesentlichen Intensitats
oder Energieverluste erfahren. Quantitative Unterlagen uber die zulassigen 
Abstande zwischen Objektschicht· 1 

und Auffangflache fUr verschie
dene Elektronengeschwindigkei
ten und verschiedene Absorp
tionengibt die Darstellung Abb.63. 
Die letztere zeigt, dal3 bei Span- "... 
nungen oberhalb 104 V, die fUr ~ 1tl-2t--r--+--

die Untersuchungen an Luft wohl ~ 
nur in Frage kommen, die Ma- ~ 
ximalabstande aus mechanischen 1 -J 

Grunden erreichbar sind. ~ 1tl i-------v'----,,Lf------t------t------j 

Bei Objektuntersuchungen an 
Luft mit dem Rontgenstrahlen
Schattenmikroskop wird man die 
Antikathode als Folie mit klein em 
Durchmesser ausbilden, die dann 
gleichzei tig den A bschlul3 des Va - ,tl-~tlL..--,..L-.LJ~,tlL.,-,-L..LJ~'O~-,-L..L.~-L-LU,,='O-"--"--'--:!,tltJnun. 
kuumraumes darstellt (Abb. 57)· Llx-
Auf diese Weise gelangt man zu Llx = durchlaufene Luftstrecke, 
einer Anordnung mit durchgehen- Absorptionskoeffizient nach LENARD. 
d . h Abb. 63. Absorption von Elektronenstrahlen in Lull. er optlsc er Achse. 

Nachdem im vorstehenden die Prinzipien der Elektronensonden-Mikroskope 
erlautert und die wichtigsten AusfUhrungsmoglichkeiten angedeutet worden 

1 Vgl. Htitte, Bd. II (1931) S.373. 
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sind, sollen in dem folgenden Abschnitt die Grenzen fUr die Sondenscharfe, 
unter besonderer Beriicksichtigung der Verhaltnisse beim Rastermikroskop, 
besprochen werden. 1m Hinblick auf vorausgegang€ne Rapitel, die das ent
sprechende Thema fiir das normale Elektronenmikroskop behandeln, mag es 
geniigen, nur auf die Unterschiede zwischen den Fehlern der beiden Mikroskop
arten einzugehen. 

II. Die Grenzen fur das Auflosungsvermogen. 
Die Fehlerarten, die bei den Sondenmikroskopen die Scharfe der Elektronen

sonde begrenzen, sind die gleichen, die beim normalen Elektronenmikroskop 
das Auflosungsvermogen bestimmen. Bei der Besprechung der Fehler kann daher 
die gleiche Unterteilung benutzt werden. Auch sollen wieder die verschiedenen 
Fehler in die Objektebene zuriickprojiziert werden, urn den Vergleich der Einzel
fehler und die Berechnung des Gesamtfehlers zu erleichtern. 

1. Der Beugungsfehler. 
Die GroBe des Beugungsfehlers bei dem Elektronen-Rastermikroskop laBt 

sich nach den gleichen Gesetzen unter Einsetzung der de Broglie-Wellenlange 

Beu!lun!lsMtI tier 
, OltJeklirO:fnuf!? 

2d-Durc/tmesst'r ties 
Zerslreuun!ls!rreiS/ls 

Auflosungsgrenze: 
1.22·)' ·1 

d= D . 

Abb. 64. Der Beugungsfehler des 
Rastermikroskops. 
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Abb.65. FRESNELsche Beugung durch eine Kante. 

berechnen, die in der Beugungstheorie des optischen Fernrohres maBgebend 
sind. Eine Darstellung hierzu bringt Abb. 64. Der Beugungsfehler hat, wie die 
angegebene Beziehung erkennen laBt, ang~nahert die gleiche GroBe wie der 
Beugungsfehler beim normalen Elektronenmikroskop und kann daher aus 
Abb. 32 entnommen werden. Die Beugung an der Objektivoffnung begrenzt 
in gleicher Weise die Sondenscharfe beim Rontgenstrahlen-Schattenmikroskop. 
Sie ist jedoch beim Elektronen-Schattenmikroskop, wegen der verwendbaren 
groBeren Objektivoffnung (s. unten) ohne Bedeutung. 
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Bei dem Elektronen-Schattenmikroskop und bei dem Rontgenstrahlen
Schattenmikroskop muB auBerdem die FRESNELsche Beugung am Objekt 
beriicksichtigt werden. Die Intensitatsverteilung der FRESNELschen Beugungs
erscheinung an einer Kante ist in Abb. 65 dargestellt. Wird der Obergang zum 
erst en Maximum als entscheidend fUr das Auflosungsvermogen angesehen, so 
erhaIt man die Unscharfe zu 

d~V!g·;'· 
Betragt beispielsweise beim Rontgenstrahlen-Schattenmikroskop die Wellen
lange der Maximalintensitat 10-7 mm und wird die Strecke g zu 10-1 mm 
gewahlt, so liegt die Obergangsscharfe. infolge der FRESNELschen Beugung 
bereits in der GroBenordnung 10-4 mm. In dem Beispiel ware die Scharfe der 
Sonde durch Anwendung entsprechend groBer Offnungen diesem Beugungsfehler 
anzugleichen, urn moglichst . groBe Sonden- und Strahlungsintensitaten zu 
erzielen. 

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

2. Der Raumladungsfehler . 

..: '*====~: JL , D' JL% -. ~ log d -J,lND- .J'. In J 
0-4!1IlJII.,L-lm.m. 
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Eine Beeinflussung des elek
tronenoptischen Strahlenganges 
durch Raumladung ist an meh
reren Stellen der Anordnungen 
Abb.54 denkbar. Von grund- 10 

satzlicher Bedeutung ist die Ant
wort auf die Frage, welcher 
kleinste Querschnitt bei den prak - 10 

tisch benutztenOffnungsverhalt
nissen fUr verschiedeneBeschleu
nigungsspannungen inAbhiingig- 10 

keit von dem Sondenstrom erreich- t 
bar ist. Eine analoge Rechnung d 
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fUr den Fall feiner Elektronen
sonden mitzuteilen. Der VerIauf 10 

der Kurven zeigt, daB bei allen 
praktisch in Frage kommenden 
Voltgeschwindigkeiten der Elek
tronen die Begrenzung des Auf- 10 10 
losungsvermogens durch die 
Raumladung in der Son den
spitze erst bei Sondenstromen 

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

eintritt, die sieben bis neun GroBenordnungen iiber den Stromwerten liegen, 
mit denen im praktischen Betriebe gearbeitet wird. Diese enorme Reserve 

1 ARDENNE, M. V.: Beitrag zur Konstruktion von BRAuNschen Rohren mit Hochvakuum 
fUr Fernseh- und MeBzwecke. Z. Hochfrequenztechn. Bd. 44 (1934) Heft 5 S. 168. 

v. Ardenne, Elektronen-O'bermikroskopie. 6 
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gerade an dieser Stelle des Strahlenganges ist deswegen von Bedeutung, weil nicht 
aIle Elektronen an der Auftreffstelle Geschwindigkeiten von der Rohe der 
Beschleunigungsspannung aufweisen. Rier sei vorweggenommen, daB Storungen 
durch Objektaufladung selbst bei den sehr viel hoheren Stromen einer fernseh
maBigen Wiedergabe beim Rastermikroskop bisher experiment ell nicht fest
gestellt werden konnten. 

Die Abb. 66 gestattet auch Teilbetrachtungen tiber den RaumladungseinfluB 
in der Nahe des Objektes bei dem normalen Elektronenmikroskop. Nur sind 
hierbei nattirlich nicht die Gesamtstrome des Elektronenmikroskopes, sondern 

~s 
mm. 

~u 

y 

qS~------~------~~----~~--------r-------~ 

HUll 

I J;;~~3 IU'1-~ 1 IuS 
1 2U 30 '11/ J7lGIII. 
1 J:- I ~1. ______ ~ ____ ~~ _______________ .~1 

y = Achsenabstand der StrahlbegrenzungsfHi.che 1, 

x = Entfernung von der Blende, 
In = Brennweite der negativen Ersatzlinse, 
a = Gegenstandsweite ohne Berfrcksichtigung der Raumladung, 

~Inll = wirksame Gegenstandsweite. 
a+ In 

Abb.67. Hilfskurven zur Bestimmung des Raumladungseinflusses auf der Gegenstandsseite der ersten 
Verkleinerungsstufe. 

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

Ein weiterer RaumladungseinfluB tritt auf der Gegenstandsseite der Ver
kleinerungsoptiken bei der Sondenherstellung ein (analog und entsprechend auf 
der Bildseite bei dem Elektronenmikroskop). Dieser RaumladungseinfluB, der 
nur auf der Gegenstandsseite der erst en Verkleinerungsoptik merkbar sein konnte, 
fUhrt im wesentlichen zu einer VergroBerung der gegenstandsseitigen Apertur 
und zu einer geringen Verkleinerung der Gegenstandsweite. Die letztere laSt 
sich durch EinfUhrung einer negativen Ersatzlinse vor dem Objektiv abschatzen. 
Die Brennweite der Ersatzlinse kann aus den Kurven Abb. 67 fUr den ideali
sierten Fall eines parallelen Anfangsstrahles abgelesen werden. Die Darstellung 

1 Nach E. E. WATSON: Phil. Mag (7) 3 S. 849 und M. KNOLLU. 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 fUr die Randstrahlen prozentual 
wesentlich geringer ist, als in Abb. 67 dargestellt, fUhrt dieser Fehler nur zu 
einer minimalen Streuung des Verkleinerungsverhaltnisses und damit zu einer 
unmerklichen VergroBerung des abgebildeten Querschnittes. 

Zusammenfassend laBt sich feststellen, daB eben so wie bei dem Elektronen
mikroskop auch bei den Elektronensonden-Mikroskopen eine merkliche Begren
zung des A uflosungsvermogens durch Raumladungseinfliisse nicht eintritt. 

3. Der Offnungsfehler. 
Fiir den Offnungsfehler und die durch ihn und den Beugungsfehler bedingte 

Grenze des Auflosungsvermogens gilt bei dem Elektronen-Rastermikroskop und 
dem Rontgenstrahlen- Schattenmikroskop das in Abschnitt B II 3 c Gesagte. 
Hierbei ist ebenso wie friiher vorausgesetzt, daB Intensitatsfragen bei der 
Fehlerbetrachtung unberiicksichtigt bleiben konnen. In welchen Grenzen dies 
bei den Elektronensonden-Mikroskopen zulassig ist, wird in einem spateren 
Abschnitt gezeigt werden. 

Bei dem Elektronen-Schattenmikroskop tritt an die Stelle des spharischen 
Abbildungsfehlers eine durch die Kaustik hervorgerufene Verzeichnung, denn 
fUr parallel in die letzte Verkleinerungslinse einfallende Strahlung wird jeder 
Objektpunkt nur von einem Abbildungsstrahl durchsetzt. Infolgedessen bleibt 
die spharische Aberration ohne EinfluB auf die Bildscharfe. Die im allgemeinen 
tonnenformige Verzeichnung ist abhangig von dem Abstand Objekt-Spitze der 
Kaustik. Durch sie wird fiir ein bestimmtes Offnungsverhaltnis der das Gesichts
feld festlegende Bildwinkel begrenzt, wenn z. B. eine MaBstabsanderung von 
1 : 2 (entsprechend LI f = g) als hi:ichstzulassig angesehen wird. Fiir dieses groBte 
Offnungsverhaltnis wird der Beugungsfehler etwa gleich dem Beugungsfehler 
der anderen Elektronenmikroskope1, 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 GroBe des durch Spannungs
schwankungen (auBer bei elektrostatischen Linsen mit groBer Mittelelektroden
offnung) verursachten chromatischen Fehlern folgt aus Abb. 39 und dem dieser 
Abbildung zugeordneten Text. 

5. Der Fehler durch raumliche Elektronenstreuung. 
Bei Anordnung der zu untersuchenden Objektelemente an der Oberflache der 

Objektschicht, wie dies die schon besprochene Abb. 61 A zeigt, kann der Fehler 
durch raumliche Elektronenstreuung fUr den Fall des Vakuumbetriebes vernach
lassigt 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 GroBe dieses Fehlers. Auch mit dem 

1 SCHERZER, 0.: Das theoretisch erreichbare Auflosungsvermogen des Elektronen
mikroskops. Z. Phys. Bd. 114 (1939) Heft 7/8 S.427. 

6* 
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Rastermikroskop und dem Elektronen-Schattenmikroskop wird man nur solehe 
Objektschichten von Objektsehnitten mit voller Sehiirfe untersuehen konnen, die 
innerhalb der Streusehiirfentiefe liegen. Unvermeidbar ist dieser Fehler auch bei 
Untersuchung an der Oberflache gelegener Schichten, wenn Objekte beobachtet 
werden sollen, die sich an Luft befinden. Die raumliche Streuung im Lenard
Fenster bedingt hier eine unuberwindliche Grenze, die jedoch bei dem schon 
genannten Minimalwert fUr die Lenard-Fensterdicke in einer Grol3enordnung 
liegt, die noch durchaus in Kauf genommen werden kann. 

Bei dem R6ntgenstrahlen-Schattenmikroskop tritt ebenfalls eine raumliche 
Elektronenstreuung in die Erscheinung, und zwar in der Oberflachenschicht der 
Antikathode. Hier bewirkt der Streuvorgang, der z. B. durch HerbeifUhrung 
kleiner Elektroneneindringtiefe klein zu halt en ist, eine Zunahme des Durch
messers der Strahiungsquelle. Dagegen findet eine raumliche Streuung der 
Strahlung in der Objektschicht nicht statt, da die Rontgenstrahlen sich gerad
linig fortpflanzen. Das Rontgenstrahlen-Schattenmikroskop durfte daher be
sonders fUr die Untersuchung von Objekten ungewohnlich grol3er Massendicke 
in Frage kommen. 

6. Der Fehler durch magnetische Storfelder. 
Die Sondenmikroskope besitzen gegen solche magnetischen Feldstarken

anderungen, deren mittlere Periode kleiner ist als die Integrationszeit fUr das 
Bildelement oder Schattenbild, etwa die gleiche Empfindlichkeit wie das Elek
tronenmikroskop. Fur die Begrenzung des Auflosungsvermogens durch Wechsel
felder gilt daher das in Abschnitt B II 6 Gesagte. Die Fehlergrol3e selbst ist 
aus der diesem Abschnitt zugeordneten Abb. 45 unter Umrechnung auf den 
benutzten Anodenspannungswert und die gegebene Objektivbrennweite zu ent
nehmen. 1st beim Rastermikroskop die mittlere Periode der Feldstarken
schwankung grol3 gegen die Integrationszeit - dieses ist beispielsweise fast 
immer zutreffend fUr die langsamen Schwankungen des erdmagnetischen 
Feldes -, so ist nicht eine Unscharfe, sondern eine Verzerrung der Bildstruktur 
die Folge. Diese Verzerrung ist eben so wie die Verringerung des Auflosungs
vermogens 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 Grol3en uber

einstimmen mit den Annahmen der analogen Tabelle im Abschnitt B II 7, 
ergeben sich die in den Tabellen II und III zusammengestellten Einzel- und 
Gesamtfehler. 

Ein Vergleich der Tabelle II mit der Tabelle III in Abschnitt B II 7 ist be son
ders aufschlul3reich, da in beiden Fallen die Untersuchung eines 5.10-4 mm 
starken Mikrotomschnittes zugrunde gelegt ist. Werden die beim normalen 
Elektronenmikroskop mit gunstigster Objektivoffnung erhaltenen Gesamt
fehler zum Vergleich herangezogen, so zeigt sich, dal3 bei den hoheren Anoden
spannungswerten der Unterschied im Auflosungsvermogen uberraschend klein 
ist. J edenfalls liegt die theoretische Mehrleistung bei Durchstrahlungsbeobachtung 
von Objekten in einer Grol3enordnung, dal3 es sich in solchem FaIle nicht lohnen 
durfte, die grol3eren Einstellungs- und Bedienungsschwierigkeiten und die viele 
GroJ3enordnungen langeren Belichtungszeiten der Sondenmikroskope in Kauf zu 
nehmen. Bei Beobachtung von Objektoberflachen in Aufsicht und auch an 
Luft mussen, wenn ein hohes Auflosungsvermogen verlangt wird, diese Nachteile 
ertragen werden, weil fur diese Beobaehtungsarten andere Wege n£Cht bestehen. 
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Tabelle I. Annahmen fUr verschiedene Betriebsarten. 

f Brennweite des magnetischen Objektives 2 mm 
k Linsenfeldapertur-Faktor 3 

D wirksame Objektiviiffnung . . . . . . . 10-2 mm 
D/f OffnungsverhlUtnis . . . . . . . . . . 5' 10-3 

LJU/U Schwankungsverhaltnis . . . . . . . . 10-0 

LJx1 + Llx. Dicke von Tragerfolie und Objektschnitt <: Eindringtiefe 
LJxa Dicke des Objektschnittes (spez. Gew. 1) 5.10-0 mm 
LJxo Minimaldicke eines Lenard-Fensters (spez. Gew. 1.6) 5.10-5 mm 

Abgebildete Objektschicht stets nahe der dem Objektiv zugewandten Oberflache. 

Tabelle II. Sondenscharfe; Objektoberflll.chenbeobachtung in Durchsicht 
oder Aufsicht beim Rastermikroskop. 

Eigenschaften 

Beugungsfehler . . . 
Raumladungsfehler 
Offnungsfehler 
Chromatischer Fehler 
Chromatischer Auslenkfehler 
Stiirfeldfehler . . . 

A ufliisungsvermiigen . . . . 

U=IO' 

mm 

2.5.10-6 

< 10-7 
10-6 

5· 10-7 
unbestimmt 
unbestimmt 

d = 2.7' 10-6 

5·10' 10'V 

mm mm 

10-8 8.10-7 
< 10-7 < 10-7 

10-6 10-8 

5' 10-7 5· 10-7 
unbestimmt unbestimmt 
unbestimmt unbestimmt 

1.5' 10-8 1,4' 10-8 

Tabelle III. Beobachtung einer an Luft befindlichen 
beim Rastermikroskop. 

Obj ekto berflll.che 

Eigenschaften 

Beugungsfehler . . . 
Raumladungsfehler 
Offnungsfehler ... 
Chromatischer Fehler 
Chromatischer Auslenkfehler 
Streufehler . . . . 
Storfeldfehler . . . 

A ufliisungsvermiigen 

U=IO' 

mm 

2.5' 10-8 

< 10-7 
10-8 

5.10-7 
unbestimmt 

2 '10-5 

unbestimmt 

d = 2' 10-5 

5·10' 

mm 

10-6 

< 10-7 
10-6 

10-7 
unbestimmt 

4' 10-8 

unbestimmt 

5.10-8 

10' V 

mm 

8' 10-7 
< 10-7 

10-6 

10-7 
unbestimmt 

2' 10-6 

unbestimmt 

2.5' 10-6 

Die vorstehenden Tabellen fUr die Einzel- und Gesamtfehler der Sonden
mikroskope unter verschiedenen als Beispiele vorausgesetzten Arbeitsbedin
gungen sind theoretische Abschatzungen. Zum Vergleich dieser Tabellen mit den 
entsprechenden Tabellen des Abschnittes B II 7 ist zu berucksichtigen. daB es 
bei den Sondenmikroskopen aus experiment ellen Grunden sehr viel schwieriger 
ist, systematisch die gunstigsten Verhaltnisse einzustellen als bei dem normalen 
Elektronenmikroskop. 

8. Die Grenzen fUr die Kontraststeuerung. 
Die quantitativen Unterlagen fUr die Beurteilung der Verhiiltnisse, die die 

Kontraststeuerung durch das Gegenstandselement bestimmen, finden sich in 
dem Abschnitt B II 8 und insbesondere in den zugeordneten Abb. 48 und 49. 
Fur groBere Auffangaperturen, die bei dem Rastermikroskop moglich sind, ist 
zu beachten, daB eine Verflachung der Kurven fUr die Intensitatsmodulation 
durch raumliche Elektronenstreuung gegeben ist, sobald die Streuwinkel nicht 
mehr klein gegen 90° sind. Bei sehr groBen Streuwinkeln, das heiBt wenn die 
Objektschichtdicke sich dem Wert der Eindringtiefe nahert, tritt an die Stelle der 
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Intensitatssteuerung durch Elektronenstreuung die Intensitatsmodulation durch 
Absorption. Das Rastermikroskop gestattet daher noch in denjenigen Bereichen 
der Kurven Abb. 48 zu arbeiten, in den en das normale Elektronenmikroskop mit 
Rucksicht auf den chromatischen Fehler nicht mehr arbeitsfahig ist. Beispiels
weise konnte, ohne Anwendung einer Aperturblende der Auffangvorrichtung, 
durch 0,3 [L starke Bakterien, die auf einer Kollodiumhaut aufgetrocknet waren, 
bei 15000 V eine fast vollige Aussteuerung der Gradationskurve der photo
graphischen Schicht erreicht werden, wahrend bei 20000 V und genau dem 
gleichen Objekt die Schwarzungsunterschiede kaum erkennbar waren. Durch 
Bemessung des Aperturwertes der Auffangvorrichtung und durch Bemessung der 
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Abb. 68. Intensitatsmodulation durch raumliche Elektronen
streuung bei Dunkelfeldbeleuchtung als Funktion der Objekt

dicke Llx. (Objekt nicht gefarbt, Material Aluminium.) 
Bei dem Elektronen-Schatten

mikroskop kommt die Kontrast-
steuerung ebenfalls durch Streu

ung oder Absorption zustande. Gegenuber dem Rastermikroskop besteht der 
groBe Vorteil, daB eine besondere Registrierblende nicht erforderlich ist, weil die 
Gesichtsfeldbegrenzung des Endbildes zugleich als Registrierblende wirkt. Theorie 
und Zahlenwerte fUr 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 Rontgenstrahlung statt. Die letztere hangt bei 
gegebener Massendicke der Objektschicht von der WellenHinge der Rontgen
strahlung abo Urn ausreichende Kontraste bei 10-3 bis 10-2 mm dicken Objekt
schichten zu erzielen, sind daher die Erregungsbedingungen der Rontgenstrahlen 
so zu variieren, daB eine auBerst weiche Rontgenstrahlung entsteht. Hierdurch 
wird zugleich die Forderung geringer Eindringtiefe der Elektronen in die Anti
kathode erfullt. Die Verhaltnisse bei der Kontraststeuerung beschranken das 
Rontgenstrahlen-Schattenmikroskop in erster Linie auf die Untersuchung von 
metallischen Objekten. 

Bei dem Rastermikroskop ist eine kunstliche Verstarkung des Kontrastes 
auf Kosten der Intensitat theoretisch moglich. Diese Kontrastverstiirkung kann 
in wirksamer Weise dann erfolgen, wenn zwischen Auffangvorrichtung und 
Schreibvorrichtung Verstarker geschaltet werden, die nur den Wechselstrom
anteil, nicht aber den Gleichstromanteil der aufgefangenen Elektronenstromung 
verstarken. Interessant ist, daB auch bei der Modulation durch Streuung und 
ohne Wechselstromverstarker eine Kontrastverstarkung auf Kosten der Inten
sitat moglich erscheint. Hierzu muB die Auffangflache nach Art der Dunkel
feldbeleuchtung so bemessen werden, daB nur die durch das Objektelement 
zusatzlich gestreuten Elektronen registriert werden. Diese Verhaltnisse werden 
durch die Modulationskurven Abb. 68 veranschaulicht, die eine gute Zentrie
rung der ringformigen Auffangflache im Mikroskop zur Voraussetzung haben. 
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Zu erwahnen ist, da/3 bei dem Arbeiten mit Dunkelfeld Gegenphasigkeit von 
Streumodulation und Absorptionsmodulation besteht. Die letztere ist daher 
klein zu halt en, eine Bedingung, die praktisch mit einer gunstigen Lage des 
Arbeitspunktes auf der Streukurve zu vereinen ist. 

Fur diese Darstellung gilt der gleiche Kommentar, der oben im Zusammen
hang mit Abb. 49 gegeben wurde. Wird die wahre Intensitatsverteilung der 
Streuung berucksichtigt, 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/3, urn noch eine Kontrastverstarkung zu ermoglichen. 

Wie weit eine kunstliche Kontrastverstarkung auf Kosten der Intensitat 
zulassig ist, hangt von der Empfindlichkeit der Indikationsmittel und der Inten
sitat der Elektronensonde abo Uber die quantitativen Zusammenhange zwischen 
Intensitat und Auflosungsvermogen gibt der folgende Abschnitt Auskunft. 

9. Intensitatsfragen und Auf1osungsvermogen. 
Bisher wurde vorausgesetzt, da/3 die Intensitat der Elektronensonde genugt, 

urn trotz des stets vorhandenen Schwankungspegels (Zusammensetzung der 
Elektronenstromung aus Elementar- i------- -Koltiude 
quanten, Dunkelstromschrotpegel von 
Sekundaremissionsverstarkem, Warme-
gerauschpegel von Widerstanden und ~ 
Verstarkerrohrenrauschen) eine sichere il 

s:: und ausreichend umfangreiche Steuerung t:i' ~ 
der Kontrastwerte zu ermoglichen. Wie ~ 
weit es gelingt, diese Voraussetzung zu 1 
erfullen, hangt von der spezifischen 
Emission der Kathode, von dem Apertur
wert der Elektronenstromquelle, von dem 
den Tabellen zugrunde gelegten Offnungs
verhaltnis der letzten Verkleinerungsoptik 
einerseits, sowie von der meist durch den 

I (An)2 'I (An)' n Q • n = To . V . 0 = To . 4 d" '10 

Ao = Apertur der Elektronenstromquelle, 
10 = Anfangsstrom, emittiert in den zu A 0 ge
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jo = Stromdichte der Kathode, An = bildseitige Apertur der n. Verkleinerungs

linse, 
In = Strahlstrom durch die n. Linse, 
dn = Auflosungsvermogen der n. Linse, 
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V = V't . v., ... Vn = - . - ... - = Gesamt-
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Abb. 69. Slrahlslrom und Au!losungsvermogen, 

Schwankungspegel bestimmten Grenzempfindlichkeit der Indikationseinrich
tung und der auf das Bildelement entfallenden Integrationszeit andererseits 
abo Bei Bildem mit geringer Bildpunktzahl, die trotzdem bei entsprechend 
kleinem Ausschnitt aus der Objektoberflache das volle Auflosungsvermogen 
wiedergeben, konnen die Integrationszeiten so gro/3 gehalten werden, da/3 
weder bei Durchstrahlungs-, noch bei Aufsichtsbetrieb (Rastermikroskop) 
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eine Begrenzung des Auflosungsvermogens aus Intensitatsgrunden stattfindet. 
Dagegen haben bei Bildern von der Gute moderner Fernsehbilder (160000 Bild

punkte) die Intensitatsfragen schon im 
Hinblick auf die Zunahme der Belichtungs
zeiten erhebliche Bedeutung. 
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Abb. 70. Zusammenhang zwischen Strahl strom und 
Auflosungsvermogen fur verschiedene spezifische 

Kathodenemissionen. 

a) Die Intensitat der Elektronensonde. 
Die fUr die Intensitat der Elektronen

sonde maBgebende Beziehung, die in ein
facher Weise aus der Theorie von Elek
tronenstrahlrohren hergeleitet ist, findet 
sich in Abb. 69 angegeben und durch eine 
schematische Darstellung erlautert. Durch 
Einsetzen der in Abb. 35 gebrachten Formel 
fUr den Offnungsfehler in diese Beziehung 
gelangt man im FaIle eines magnetischen 
Objektives zu der zusammenfassenden 
Abb. 701• Diese Abbildung zeigt, daB fUr 
die angegebenen.,der Praxis entnommenen 
Parameter die oben erwahnte Voraus
setzung als erfullt angesehen und das Inten
sitatsproblem vernachlassigt werden kann, 
wenn fUr ein Auflosungsvermogen von 
10-5 mm ein Elektronenindikator zur Ver
fUgung steht, der durch einen Elektronen
strom von 10-13 A einen ausreichenden 
Helligkeits- oder Schwarzungsumfang 
sicherstellt. Bei einem Auflosungsver
mogen von 10-6 mm verringert sich dieser 
Stromwert auf 2 . 10-16 A. DaB verschie
dene bekannte Elektronenindikatoren die 
nach vorstehenden AusfUhrungen erforder
Hche Empfindlichkeit bei auf das Bild
element bezogenen Integrationszeiten der 
GroBenordnung 10-2 bis 1 s aufweisen, wird 
im folgenden Abschnitt gezeigt. 

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 
grundsatzlich aIle bekannten Elektronenindikatoren in Frage, dagegen bei dem 
Schattenbildprinzip nur die photographische Methode. Beispielsweise konnten 
beim Rastermikroskop F angelektrodenanordnungen in Verbindung mit Elektronen
rohrenverstiirkern, bildtelegraphischen Empfangern oder Elektronenstrahlbild
schreibanordnungen benutzt werden. Fur diese Indikationsart ist in Abb. 71 
eine Darstellung gegeben, die Auskunft uber die Abhangigkeit der fur das 
Bildelement erforderlichen Integrationszeit von dem Strom der Elektronen
sonde gibt. In der Ordinate der Abb. 71 sind die an dem Blindwiderstand der 
schadlichen Gitterkapazitat der ersten Verstarkerstufe entstehenden Signal
spannungen in Volt angegeben. Der in der Darstellung vorgesehene Kapazitats-

1 Bei anderen Werten von k ll.ndert sich der Sondenstrorn In in Abhll.ngigkeit von d urn 
den Faktor 1/k4/3. 
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wert von nur 3 flfl Fist bei Anwendung von Dezimeterwellen-Knopfrohren und 
entsprechend klein en Auffangelektroden (GroJ3e der erforderlichen Auffang
Wi.che kleiner als 1 mm2) praktisch zu verwirklichen. Die Linien Ueff=j (IR) 

ergeben die Signalspannungen fUr die verschiedenen Integrationszeiten des Bild
elementes. Beispielsweise erzeugt ein Sondenstrom von 10-13 A bei einer Inte
grationszeit von 10-1 seine Signalspannung von 2' 10-4 V. Diese Signalspan
nung liegt urn einen Faktor 10 hoher als der fur diese Integrationszeit gegebene 
Schwankungspegel, so daJ3 ein ausreichender Kontrastumfang gerade noch 
gesichert ist. Die GroJ3e des 1 

Schwankungspegels bei opti- V 
maIer Ausgestaltung der Ver
starkungseinheiten berechnet 
sich auf Grund bekannter Be
ziehungen der F ernsehverstarker
technikl, die zugleich auch aIle 
Gesichtspunkte fUr die Ausge
staltung der Verstarker liefert. 
1m besonderen ist mit Ruck
sicht auf den Schwankungspegel t 1§JI--+--+----+--+----t'--+--+-+---/-+--/ 
darauf zu achten, daJ3 die obere Ile/' 
Frequenzgrenze des Verstarkers 
nicht hoher liegt als eine Fre
quenz von der Periodendauer 
der Integrationszeit. Die infolge 
des Widerstandsrauschens und 
Rohrenrauschens praktisch nicht 
realisierbaren Gebiete der Dar
stellung Abb. 71 sind schraffiert 
gezeichnet. Eine weitere Kurve 
zeigt die fUr die Praxis maJ3ge
ben de Grenze fUr die Spannungs
werte bei dem Kontrastumfang 
1 : 10. Fur einen Sondenstrom 
von 10-14 A muJ3 die Integrations
zeit auf 1 s gebracht werden, da
mit ein Kontrastumfang 1: 10 
gesichert bleibt. Diese Zahlen

1rf 

t 
R=---
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C = Kapazitat des Fangelektrodenkreises. 
Annahme: C = 3 f-lf-l F. 

Abb. 71. Signalspannung in Abhi:ngigkeit von Registrierstrom TN 
und Integrationszeit t pro Bildelement. 

werte entsprechen etwa der Grenzempfindlichkeit der mit Rohrenverstarkern 
arbeitenden Anordnungen. Man erkennt, daJ3 die Empfindlichkeit fUr ein 
hoheres Auflosungsvermogen nicht mehr ausreicht und daJ3 keineswegs eine 
Empfindlichkeitsreserve im Hinblick auf eine nachtragliche Kontrastverstarkung 
bei normalen Rohrenverstarkern besteht. 

Eine physikalisch andere und gunstigere Sachlage besteht bei Anwendung 
n;,ehrstujiger Sekundiiremissionsverstiirker, bei denen der in dem Beispiel das 
Ergebnis bestimmende Rauschpegel durch das Widerstandsrauschen vollig 
fortfallt. Da Sekundaremissionsverstarker komplizierte Gebilde darstellen, 
deren KathodenoberfHi.chen in den ublichen AusfUhrungsformen gegen zeitweisen 
Zutritt von Luft empfindlich sind, kommt es in Frage, die erste Kathode des 
Sekundaremissionsverstarkers durch ein Lenard-Fenster (Durchmesser z. B. 
0,1 mm) yom Objektraum zu trennen. Falls, wie bei der Aufsichtsbeob
achtung, sehr langsame Elektronen nachgewiesen werden sollen, muJ3 jedoch der 

1 Vgl. z. B. die entsprechenden Abschnitte in dem Buch F. SCHROTER: VDE-Vortrags
reihe, Fernsehen. Berlin: Julius Springer 1937. 
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Verstarker mit Spezialkathoden groBerer chemischer Bestandigkeit, beispiels
weise Berilliumbronze (Verstarkungsfaktor ~ 3,5) ausgeriistet und ohne Zwi
schenschaltung eines Lenard-Fensters in den Vakuumraum eingebaut werden. -
Die Grenzempfindlichkeit des Sekundaremissionsverstarkers ist bei guter 
Elektrodenentgasung 'und gutem Vakuum durch die GroBe des Dunkelstromes 
der Auffangkathoden bedingt, und zwar muB der iiber den Sondenstrom in der 
Auffangkathode ausgeloste Sekundarstrom etwa 10mal so groB sein wie der 
Dunkelstromwert. 1st dieser Bedingung geniigt, so spielt die fUr das einzelne 
Bildelement gegebene Abtastzeit keine Rolle, bis die Zeit en so kurz werden, daB 
die Zusammensetzung des Sondenstromes aus den Elementarquanten sich storend 
bemerkbar macht. Bei Sondenstromen von beispielsweise 10-14 A diirfte dieses 
von Bildelementzeiten unter 10-3 s ab der Fall sein. Dieser Mindestwert fUr 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 Sekundar
emissionsverstarkers parallel zum Kopplungswiderstand eine Kapazitat zu 
schalten sein, die die Zeitkonstante dieses Gliedes auf einen Wert einzuregeln 
gestattet, der gerade noch klein gegeniiber der Elementabtastdauer, dagegen 
groB gegeniiber der mittleren Periode der Schwankungserscheinungen ist. -
Der Dunkelstrom einer Sekundiiremissionskathode hangt ab von der Art der 
benutzten Photoschicht (Lage ihrer langwelligen Grenze, von der GroBe ihrer 
Flache und ihrer Temperatur). Aus einer Arbeit von R. SCHULZE 1 folgt, daB 
bei Anwendung der ohnehin zweckmaBigen, nicht bis in das Infrarotgebiet 
sensibilisierten Kathoden (Berilliumbronze) und unter praktisch gegebenen und 
realisierbaren Verhaltnissen (T ~ 20Q C) mit einem Dunkelstromwert von weniger 
als 10-17 AJmm2 gerechnet werden kann. 1m Hinblick auf Dunkelstrom und Gas
rauschen ist die Anwendung einer sehr kleinen Auffangflache in der erst en Stufe 
des Sekundaremissionsverstarkers fUr die Grenzempfindlichkeit dieser Auffang
methode vorteilhaft. In den folgenden Stufen eines Sekundaremissionsver
starkers konnen die Flachen allmahlich im Verhaltnis der sich ergebenden Span
nungsverstarkung vergroBert werden. Eine Grenze fUr die Auffangflache ist 
gegeben durch die GroBe des Zerstreuungskreises des Sondenstrahles in der 
Ebene der Auffangflache. Praktisch wird bei dem Sekundaremissionsverstarker 
die wirksame Auffangflache nicht unter die GroBenordnung von etwa 0,1 mm2 

zu senken sein. Die Grenzempfindlichkeit der Anordnungen mit Sekundar
emissionsverstarker liegt etwa bei 10-16 bis 10-17 A. Bei dem Arbeiten mit 
geeignet ausgebildeten Sekundaremissionsverstarkern als Auffangvorrichtung 
diirfte somit schon eine erhebliche Reserve gegeben sein. 

Wird auf eine bildmaBige Sichtbarmachung der Objektstruktur verzichtet 
und solI das Objekt punktweise und dafiir mit besonders groBem Auflosungs
vermogen abgetastet werden, so kommen Zahlrohranordnungen nach GEIGER 
fUr die Sondenstrommessung in Frage oder auch Elektrometeranordnungen, 
bei denen dann der Spannungsanstieg an der hochisolierten Kapazitat der Auf
fangelektrode in bestimmten Zeitraumen zu messen ware. 

Wahrend die bisher untersuchten Indikatoren bei entsprechender konstruk
tiver Einfiigung der Auffangflache in das Objektivobjektsystem sowohl fiir 
Durchstrahlungs- als auch fUr 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 
erwahnt allein die photographische Indikation moglich. Die Anwendung photo
graphischer Schichten zur Intensitatskontrolle bei dem Durchsicht-Raster-

1 SCHULZE, 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 fUr Verstarkereinrichtungen und steuer
bare Lichtquellen in Fortfall kommt. 

Quantitative Unterlagen iiber 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 MaBe von der Seitenlange des exponierten 
Flachenelementes abhangt. Die 1O-13'r--------..,----------, 
Grenze fUr diesen Wert wird A 
durch das weiter unten (Kapitel 

1O~~---------------+-------7~ 
E II) naher untersuchte Auf
lOsungsvermogen der photogra
phischen Schicht bestimmt. Die 
Annaherung an diese Grenze 
hangt bei gegebener raumlicher ~ 19-ul--------~fL-:;,L--------I 

{i; Elektronenstreuung davon ab, !'i 

ob konstruktiv hinreichend'~ :§ 
kleine Abstande zwischen Ob- ~10NI-----79~,?---+-----------I 
jektschicht und bewegter photo
graphischer Schicht erreichbar 
sind. Praktisch konnte bei einem 
A bstand 0 bj ektschich t - photo
graphische Schicht von etwa 
0,6 mm auch bei Absorptions
modulation ein mi ttlerer Schreib
fleckdurchmesser von nur 
0,02 mm erhalten werden. Das 
diesem Schreibfleck zugeordnete 
Bildformat hat Briefmarken
groBe. Bei einer Seitenlange des 

0/ 1mm. 
3eilenltinge des exponierkn fitfchenelemenls 

(Photographisches Material: Agfa-Isochromfilm.) 
Abb. 72. Erforderlicher Strom bei photographischer Registrierung 

von Elektronen mit der Schwarzung 5=t und 5=0,5 als 
Funktion der exponierten Flache fiir die Belichtungszeit t s. 

exponierten Flachenelementes von 0,02 mm, beL einer Schwarzung von 5 = 0,5 
und einer Anodenspannung von etwa 50 kV muB, wie Abb. 61 zeigt, bei 1 s In
tegrationszeit der Rasterstrom 2' 10-17 bzw. bei 0,01 s Integrationszeit 2' 10-15 A 
betragen. 

Auch fUr das Elektronen-Schattenmikroskop kann die Belichtungszeit aus der 
Sondenstromstarke und der EndbildgroBe mit Hilfe der Abb. 52, die die Be
lichtungszeit als Funktion der Stromdichte angibt, abgeschatzt werden. Beispiels
weise ergibt sich fiir einen Sondenstrom von 10-13 A, entsprechend einem Auf
losungsvermogen von 10-5 mm, und 5 mm Endbilddurchmesser eine Belichtungs
zeit von etwa 20 s (Stromverluste durch Streuung in der Objekttragerfolie 
vernachlassigt). Der so berechnete Wert ist noch mit einem Faktor von etwa 
0,1 zu multiplizieren, da die bei gleicher Bildelementzahl und gleichem Auf
losungsvermogen verwendbare Offmingsflache des Objektives etwa den 10fachen 
Wert aufweist, wenn eine MaBstabsanderung von 2: 1 im Gesichtsfeld in Kauf 
genommen wird. Eine Oberlegenheit des Schattenbildprinzips gegeniiber dem 
Rasterbildprinzip besteht darin, daB die Anpassung der Auflosung im EndbiId 
an das Auflosungsvermogen 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 Auflosungsvermogens aus Grunden 
der Elektronenintensitat beim Rastermikroskop und beim Elektronen-Schatten
mikroskop praktisch zwar noch nicht eintritt, aber auch keine wesentliche 
Intensitatsreserve zur Verfiigung steht. 

c) Die Intensitatsverhaltnisse bei Aufsichtsbeobachtung 
mit dem Rastermikroskop. 

Eine zweckmaBige Lage der Auffangflache gegeniiber Objekt und Elektronen
sonde findet sich bereits in Abb. 60C fUr den Fall der Aufsichtsbeobachtung 
angegeben. 1m vorausgegangenen Abschnitt wurde gezeigt, daB die Grenz
empfindlichkeit von Auffanganordnungen mit Sekundaremissionsverstarkung 
wesentlich groBer ist als diejenige von Einrichtungen mit Fangelektroden und 

I 
I 

U. 0 
Jekuno'iireieidronen

vervie/fucher 
.-\ bb.73. Pulschuhsystcm in \ 'crbindung rl1il Sckundarc lcktrQnen· \ "erd ellachcr flir Auf sichtlJcobnchtu llg. 

Rohrenverstarkern. Bei der Einfiigung der erst en Stufen von Sekundaremis
sionsverstarkern in den Konstruktionsraum zwischen Objekt und der Ietzten 
Verkleinerungslinse besteht die Moglichkeit, entweder die Elektroden (Auffang
kathode, Fokussierelektrode, erste Prallkathode usw.) rotationssyrnmetrisch mit 
der abgetasteten Objektzone als Mittelpunkt oder in normaler AusfUhrungsform 1 

seitlich anzuordnen. Ein Ausfiihrungsbeispiel fUr die zweitgenannte Bauart ist 
in Abb. 73 angedeutet. Da die Voltgeschwindigkeit der Sondenelektronen in 
der Regel sehr groB gegeniiber den Beschleunigungsspannungen in Sekundar
emissionsverstarkern (GroBenordnung 200 V) ist, treten Riickwirkungen des 
erst en Beschleunigungsfeldes der Sekundaremissionsverstarker auf die Scharfe 
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 Lageanderung 
konstant bleibt. 1m Sinne der AusfUhrungen des vorausgegangenen Abschnittes 
und auch urn mit moglichst kurzen Brennweiten arbeiten zu konnen, sind die 
Elektroden der erst en Stufe mit moglichst kleinen Abmessungen auszufUhren. 

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

1 Vgl. beispielsweise G. WEISS: Dber Sekundarelektronen-Vervielfacher. Beitrage zur 
Elektronenoptik. Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1937. 
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ge16sten Sekundaremission als nutzbare Strahlung in den Raum vor der Objekt
oberflache austritt. Die komplizierten Verhaltnisse bei der Sekundaremissions
aus16sung durch die Elektronensonde sind in Abb. 74 schematisch dargestellt. 
Die Sondenelektronen verursachen zunachst unmittelbar an der Oberflache eine 
Sekundaremission, die Eintritts-Oberfliichensekundiirstrahlung, die als nutzbare 
Strahlung in den Raum vor der Objektschicht gelangt. Schon die Sekundar
emission aus etwas tiefer gelegenen Objektschichten, wo infolge der raumlichen 
Elektronenstreuung die Elektronensonde zugleich sich verbreitert, bleibt im 
Innern der Objektschicht stecken, denn die sekundar ausge16sten Elektronen 

rliclo:iI(j'vno'ier!e Siron/ung \ , 
l1nd ileren fJberl1Q"chMsekvndtii'. 
emission (seMi//iche JYroh/l1ng) 

........... 

, ~',,: : ' ; . 

~£ldrlronensonde 

finlrtfls - fJberl"/tiehMsekundor
stroh/l1ng /nl1tzbare Siroh/ung} 

./ 

fJbert/Q"eIIe 

.. <. 
'. : , 

ALb. 7 .. L Die \'crschicdellcn E lcktronclls trOllll111gen Lei Aufsichtbcouachtung. 

haben in der Regel Geschwindigkeitenunter 100 V und sind daher nicht in der 
Lage, starkere Objektschichten zu durchdringen. Nur ein gewisser Prozentsatz 
der primaren Elektronen gelangt auf komplizierten Bahnen wieder an die Objekt
oberflache zuruck. Die von diesen Elektronen an der Oberflache ausge16ste 
Sekundaremission kann eben falls aus der Objektschicht austreten, so da/3 diese 
zweite Oberfliichensekundiiremission zusammen mit den riickdiffundierten pri
miiren Elektronen sich der Eintritts-Oberflachensekundaremission uberlagert. 

Aus den besprochenen Verhaltnissen folgen zwei Moglichkeiten, urn zu 
scharfen und definierten Bildern zu gelangen, wenn man sich vergegenwartigt, 
da/3 der Durchmesser der Zone, von der die zweitgenannte Sekundarstrahlung 
ausgeht, etwa die GroBenordnung der Eindringtiefe der Elektronen in die 
Objektschicht hat. 

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

Die zweite Moglichkeit liegt darin, hohe Beschleunigungsspannungen (GroBen
ordnung 5 '104 V) zu benutzen; dann wird der Durchmesser der von der riick
diffundierenden Strahlung durchsetzten Objektzone groBer als der Durchmesser 
der abgetasteten Objektzone. Man kann daher annehmen, daB unabhangig von 
der jeweiligen Sondenlage auf der abgetasteten Objektflache stets etwa die 
gleiche GroBe der riickdiffundierenden Strahlung sich ergibt, so daB nur die 
Anderungen der Eintritts-Oberflachensekundarstrahlung bei der Abtastung sich 
bemerkbar machen. In diesem Fall ist die riickdiffundierende Strahlung eine 
schadliche Strahlung, denn sie verringert, da ihr Anteil gleich oder sogar etwas 

2.------,-------,------,------, 

lte ".1. ,,,.. .. I· gesam """ynliOremISSlon t eln-
scnliefJlit:17 der ref7ekfierfen f/e/rll'O/len) 

fin/rifts- Oberflticnen
Sekllndtirslronillng'---.x 
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YolIgescliwind(lJkeil U 

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

groBer ist als die Eintritts-Oberflachensekundarstrahlung, das Entstehen starker 
Bildkontraste. Die letzteren miiBten erst wieder durch die Kompensations
maBnahmen an der Ausgangsseite des Sekundaremissionsverstarkers erzwungen 
werden. 

Die GroBe des fUr die Registrierung nutzbar werden den Stromes ergibt sich 
fUr den Fall der Aufsichtsbeobachtung zu: 

I R = I . SI • S2' 

Hierin bedeutet I die Sondenstromstarke, SI den Sekundaremissionsfaktor fur 
die nutzbare Strahlung und S2 den Wirkungsgrad bei der Erfassung der Nutz
strahlung durch die Auffangflache der Registriereinrichtung. Die ungefahre 
GroBe von SI kann fUr das angegebene Material aus Abb. 75 1 abgeschatzt werden. 
Beim Arbeiten mit kleinen Voltgeschwindigkeiten der Sondenelektronen (erst
genannte Moglichkeit) liegt der Wert von SI nahe bei 1. Beim Arbeiten mit hohen 
Voltgeschwindigkeiten der Sondenelektronen (zweitgenannte Moglichkeit) darf 
nicht diese Kurve, die die gesamte Sekundaremission enthalt, zugrunde gelegt 
werden, sondern nur der durch die Eintritts-Oberflachensekundarstrahlung 

1 ENGEL, A. V. u. M. STEENBECK: Elektrische Gasentladungen, S.110. Berlin: Julius 
Springer 1932. 
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gebildete Bruchteil. Der letztere betragt etwa ein Drittel der gesamten Sekundar
emission. Ein MeBpunkt nach LENARD bei 3,5.104 V ist in die Kurvendarstellung 
mit eingetragen. Bei der zweitgenannten Moglichkeit hat SI etwa die GroBe 0,05 
bis 0,1. Trotz des sehr viel kleineren Sekundaremissionskoeffizienten diirfte 
praktisch der Unterschied in der GroBe des Registrierstromes nicht sehr erheblich 
sein, wei 1 bei hohen Spannungen sehr viel hohere Sondenstrome fUr den gleichen 
Sondendurchmesser erzielbar sind. Die GroBe S2' die den Anteil der Erfassung 
der Objektsekundaremission durch die Auffangflache beriicksichtigt, liegt nahe 
bei 1, wenn das Beschleunigungsfeld zwischen Objekt und erster Prallkathode 
so ausgefUhrt wird, daB die Objektsekundarelektronen auf die erste Prallkathode 
fokussiert werden. 

Welche der beiden Moglichkeiten fUr die Praxis mehr Vorteile bietet, laBt 
sich erst auf Grund experimenteller Ergebnisse entscheiden. Eine wichtige 
Rolle diirfte bei dieser Entscheidung auch die mit der Kontraststeuerung zu
sammenhangenden Fragen spielen, denn Strukturen werden bei Aufsichts
beobachtung erst durch die Unterschiede der Sekundaremission an der Sonden
auftreffstelle des Objektes sichtbar. 

Der Ausnutzungsfaktor des Sondenstromes bei Aufsichtsbeobachtung liegt 
je nach der Betriebsweise in der GroBenordnung 10-2 bis 1. Entweder im Hin
blick auf die geringere Sondenscharfe bei der Arbeitsweise mit sehr kleinen Span
nungen oder im Hinblick auf den klein en Ausbeutefaktor des Sondenstromes 
beim Arbeiten mit hohen Anodenspannungen wird die Aufsichtsbeobachtung 
stets ein kleineres Auflosungsvermogen ergeben als die Objektbeobachtung in 
Durchsicht. Immerhin erscheint nach vorstehender Abschatzung ein Auf-
16sungsvermogen von etwa 10-5 mm durch Aufsichtsbeobachtung mit dem Raster
mikroskop moglich, falls nicht experimentelle Schwierigkeiten bei der Scharfen
stellung der Elektronensonde und bei der Ausbildung der Auffangvorrichtungen 
eine friihere Grenze setzen. 



D. Elektronenstrahlung und Objekt. 
I. Die durch Elektronenstreuung 

im Objekt verursachten Abbildungsfehler 
und ihr Verhaltnis zueinander. 

Die beim Durchgang der Elektronenstrahlung durch Objekt- und Objekt
tragerschicht eintretende raumliche 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 
grundsatzliche Bedeutung ausfiihrlicher behandelt und miteinander verglichen 
werden. 

1. Die diumliche Streuung von Elektronen 
in Objektschichten. 

Der durch raumliche Elektronenstreuung bei der Untersuchung innerer 
Objektschichten mit Hilfe von Elektronenstrahlen bedingte Abbildungsfehler 
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Abb. 76. Die raumliche Elektronenstreuung in einem homogenen, 
organischen Priiparat von 10-3 mm Dicke. (Schematische, 

maLlsUibliche Darstellung; berechnet fUr Kohlenstoff.) 

soH durch die maBstabliche Dar
steHung Abb. 76 veranschaulicht 
werden. Die mittlere raumliche 
Streuung ist hier fiir drei ver
schiedene Voltgeschwindigkeiten 
berechnet. Die groDe Dberlegen
heit auBerst hoher Beschleuni
gungsspannungen fUr die Unter
suchung dickerer Objektschich
ten geht unmittelbar aus dieser 
DarsteHung hervor. Fur 50 kV
Elektronengeschwindigkeit zeigt 
die ihr zugrunde liegende Rech
nung, daD man beispielsweise 
mit einem Auflosungsvermogen 
von 1O-5 mmimmernur 10-4 mm 
tief in organische Praparate 
hineinsehen kann. Damit der 
ganze von der Objektschicht er
fUllteRaummit demAuflosungs

vermogen des erwahnten Beispiels untersucht werden kann, diirfte die Objekt
schicht nur 2· 10-4 mm dick sein, denn bei in Richtung der Mikroskopachse 
vollig symmetrischer Ausgestaltung des Objekttragers kann das Objekt wahl
weise von der einen und von der anderen Seite untersucht werden. Die Her
stellung diinner Objektschichten gehort daher zu einer der wesentlichsten 
Aufgaben auf dem Gebiete der Dbermikroskopie. Zwar existieren, wie die 
im letzten Abschnitt des Buches gebrachten Ergebnisse zeigen, iiberraschend 
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viele Objekte von ext rem geringer Dicke, doch bleiben viele Probleme hOchster 
Bedeutung der iibermikroskopischen Untersuchung mit normalen Beschleuni
gungsspannungen verschlossen, ehe nicht spezielle Schneidemethoden, Zerfase
rungsmethoden, Walzmethoden, PreBmethoden oder ahnliche Verfahren aus
gearbeitet worden sind, urn aus urspriinglich dicken (beispielsweise organischen) 
Objekten hinreichend diinne Schichten 

IIJ-zr------,--___ ,--__ --, 
ohne kritische Zerstorung der Feinstruktur mm. 
herzustellen. 

Zur GewinnungdiinnerObjektschichten 
durch Schneideverfahren ist in diesem Zu
sammenhang wesentlich, daB selbst mit 10-31----i----j--++---l 

den best en gebrauchlichen Mikrotomen und 
Mikrotommessern bisher kaum Schnitte 
unter 10-3 mm Dicke erzielt werden konn
ten. Erst mit neuen weiter unten beschrie- 11J-'I----f---f'-----t'-l-f---+---l 
benen Schneidemethoden und Schneide
vorrichtungen lieBen sich systematisch 
Schnittdicken von 2 bis 5 . 10-4 mm Dicke f 
erreichen. Fiir den Fehlervergleich solI da- 1l' 1 
her eineObjektschichtdicke von 5.1O-4 mm, d 
die also etwa der heutigen Schneidetechnik 
entspricht, zugrunde gelegt werden. 

2. Streufehler, 
Kontrasterkennbarkeit 

und mittlere Objektebenentiefe. 
In einem friiheren Abschnitt (B II 8) 

wurde abgeschatzt, daB in einer homogenen 
Obiektschicht die kleinsten mit ausreichen-
dem Kontrast erkennbaren Dickenunter- -8~-'--L.L.L"=.--'--L...l...L~-'--L..LLJ1( 
schiede etwa 10% der ObJ· ektdicke betra- 10 10- 10- Iff ff/ m. 

gen. Hierdurch ist eine mittlere Mindest-
tiefe der zu untersuchenden Objektzone 
festgelegt, denn der vorstehende Satz be
sagt, daB die Objektstruktur, solI sie er
kennbar sein, mindestens eine Dicke von 
10% des Objektschnittes aufweisen muB. 
Die mit Riicksicht auf die Kontrastver
haltnisse gegebene Mindesttiefe der mittle
ren Objektebene ist jedoch bei den meisten 

Ax-

._.-: {}=~·::++'/O~2-·Z. V[J·.:X, 
--: d = 2.01x· tg{} 

L1x = Schichtdicke [10-3 mm], 
U[kVJ. 

Z = Ordnungszahl [= 6J. 
A = Atomgewicht [= 12J. 
(! = Dichte [= 1 J. 

Ob]· ekten wesentlich geringer, da diese ge- Abb.77. Auflosungsvermogen (d) und Streuwinkel 
(0) als Funktion der Schichtdicke fiir organische 

wohnlich eine inhomogene Struktur mit Praparate (Kohlenstoff). 

starken Dichteunterschieden besitzen. Bei 
Objekten mit geringen Dichteunterschieden kann die Grenze der Kontrast
erkennbarkeit durch Farbung mit Metallsalzen hoher Dichte und Dispersitat 
wesentIich hinausgeschoben werden. 

Die absolute GroBe des Abbildungsfehlers durch raumliche Elektronen
streuung in Abhangigkeit von der mittleren Objektebenentiefe ist fiir organische 
Praparate 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 
Intensitatsverhaltnisse von hoher Bedeutung sind. 

v. Ardenne. Elektronen-Obermikroskopie. 7 
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Wie weit hinreichend scharfe und zugleich hinreichend kontrastreiche Ab
bildungen der Strukturen moglich sind, hangt nach vorstehendem von der Volt

geschwindigkeit der Elektronen und 
10' der schon erwahnten dlinnsten Ob

t 
7' 

Llx

Berechnet fiir Aluminium 

dChrom D 1 U + 1022 
Y = -- "'=' 20000 ----c- _c· TJ . 

dStreu V Llx U + 511 

Llx = Schichtdicke [= 10-3 mm], 
D = wirksame Objektiv6ffnung, 
U [kV]. 

Abb. 78. Verhaltnis des chromatischen zum Streufehler 
als Funktion der Schichtdicke fiir 5% Objektebenentiefe. 
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Llx
Berechnet fiir Aluminium 

dChrom D 1 U + 1022 
Y = -d--"'=' 7200 ,/_. U· U+ 511 

Streu V Llx 
Llx = Schichtdicke [= 10-3 mm], 
D = wirksame Objektiv6ffnung [mm]. 
U [kV]. 

Abb. 79. Verhaltnis des chromatischen zum Streufehler 
als Funktion der Schichtdicke fiir 10% Objektebenentiefe. 

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 
verknlipft. Daher ist es naheliegend, 
die GroJ3e der beiden Fehler bei glei
cher Objektschicht unter verschie
denen Verhaltnissen zu vergleichen 1. 

1 ARDENNE, M. V.: Die durch Elektro
nenstreuung im Objekt verursachten Abbil
dungsfehler des Elektronenmikroskops und 
ihr Verhaltnis zueinander. Z. Phys. Bd. 111 

(1938) Heft 3/4 S. 152. 

~Jr---_'-___ '-___ , 

-I 
mmk~~~-LLm~-~~~Lm~-,l~-LDm-~ 

Jx-
Berechnet fiir Aluminium 

dChrom D 1 U + 1022 
Y = -d-- "'=' 2500 ,/_. U· U + 511 

Streu V Llx 

Llx = Schichtdicke [= 10-3 mm]. 
D = wirksame Objektiv6ffnung. 
U [kV]. 

Abb. 80. Verhaltnis 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 Verhaltnissen dem normalen Elektronenmikroskop iiberlegen sein 
konnen, wo der chromatische Abbildungsfehler groJ3er als der St;eufehler ist. 

Das Verhaltnis der beiden Fehler zueinander: 

dChrom 
Y=-

dStreu 

ist in den Abb. 78,79,80 fUr 5, 10 und 20% mittlerer Objektebenentiefe berechnet. 
Die Ausrechnung erfolgte fUr Aluminium und Vielfachstreuung, fUr zwei Anoden
spannungswerte und zwei Blenddurchmesser der Hauptoptik. Die Annahme 
einer Vielfachstreuung, die zugleich eine Vernachlassigung der Winkelabhangig
keit der Elektronengeschwindigkeiten hinter der Objektschicht rechtfertigt, 
erscheint fur die angegebenen Spannungen und Schichtdicken zulassig. Die 
Kurven sind in Richtung groJ3er Schichtdicken stets nur so weit ausgezogen, bis 
der Streufehler den Wert 2 '10-4 mm, das heiJ3t das Auflosungsvermogen des 
Lichtmikroskopes uberschreitet, 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 groJ3ere der beiden 
Fehler, der chromatische Fehler, kleiner als 10-6 mm wird, weil dann die anderen 
Abbildungsfehler des Elektronenmikroskopes die Leistungsfahigkeit begrenzen. 
Fur alle Kurven wurde bei der Berechnung (der den chromatischen Fehler 
bestimmenden GroJ3e) des Geschwindigkeitsverlustes der Elektronen beriick
sichtigt, daJ3 bei den diinneren Schichten und hoheren Spannungen der Parallel
fall (LENARD) gegeben ist. In Richtung groJ3erer Schichtdicken geht der Parallel
fall allmahlich 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. 1m 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 allmahlich auf 1,8 ansteigt. Die 
GroJ3e 1,8 erreicht er etwa bei 10-3 mm fUr u= 5 '104 V und bei 4 '10-3 mm 
fUr U = 105 V. 

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

Bei konstanter Schichtdicke und Spannung ist der Streufehler: 

dStreu = const·Z· -V-~ 
(Z = Ordnungszahl, e = Dichte, A = Atomgewicht). Der chromatische Fehler 
ist unter gleichen Bedingungen etwa: 

d - z'el 
Chrom - const· .-1.- . 

Also ist das Verhaltnis 
dChrom 11 e Y = .. _- = const --. 
dStreu A 

1 BETHE, H.: Theorie des Durchgangs schneller Korpuskularstrahlen durch Materie . 
. -\n11. Phys., Lpz. Y Rd. 5 (1930) S.375. 

7* 
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Daraus ergibt sich fiir die Veranderung von y beim Dbergang von Aluminium 
zu Kohlenstoff 

i'c =092, 
i' Al ' 

das heif3t das Verhaltnis bleibt praktisch konstant. Es gelten somit, wie schon 
vorweggenommen, die Kurven Abb. 78 bis 80 auch fiir organische Schichten. 

Fur eine Objektschicht von 5 . 10-4 mm ist in Abb. 78 bis 80 der Abszissen
wert eingezeichnet. Wahrend bei der Berechnung des chromatischen Fehlers 
der Vorgang der Vielfachstreuung nur bei den zugeordneten grof3en Massen
dicken angenommen ist, wurde bei der Abschatzung des raumlichen Streu
fehlers in den Abbildungen dieses Kapitels auch fiir kleine Massendicken Viel
fachstreuung angenommen. Unter Berucksichtigung des schon im Zusammen
hang mit Abb. 44 gegebenen Kommentars ist damit zu rechnen, daf3 der raum
liche Streufehler im Bereich geringer Schichtdicken kleinere Werte aufweist. 
In diesen Bereichen sind daher hohere y-Werte als in den Abbildungen angegeben 
zu erwarten. Unter Vernachlassigung der Abnahme des Streufehlers in den 
Gebieten der Mehrfachstreuung ergeben sich folgende Zahlenwerte fiir den 
Fehlervergleich: Unter Annahme einer wirksamen Objektivoffnung von 10-2 mm 
und 50 kV-Anodenspannung liegt fur 10% Objektebenentiefe der y-Wert unter 
Berucksichtigung des Umwegfaktors etwa bei 3,5, das heif3t Elektronen-Raster
mikroskop und Elektronen-Schattenmikroskop muf3ten theoretisch Strukturen 
unter diesen Verhaltnissen mit 3,5mal grof3eren Auflosungsvermogen als das 
normale Elektronenmikroskop abbilden konnen. 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. Fur 5 % 
Objektebenentiefe, die insbesondere in Verbindung mit Metallsalzfarbung noch 
durchaus gute Kontraste liefert, liegen die y-Werte zwischen 2 und 10 je nach 
Anodenspannung und Blendgrof3e. Ein interessanter Anwendungsbereich des 
Elektronen - Rastermikroskopes und des Elektronen-Schattenmikroskopes ist 
daher die Untersuchung von nahe der Oberflache gelegenen Objektschichten. 

II. Die GroBe der Objektbelastung. 
Die Elektronenstrahlen bewirken durch Energieabgabe eine Erwiirmung 

und eine Ionisierung der durchstrahlten Objektschichten. Die Erwarmung ist 
aquivalent der Energieaufnahme im Objekt, wahrend die im Objekt hervor
gerufenen Ionisierungsprozesse abhangen von der Zahl der Elektronen, die in 
der Aufnahmezeit durch das Objekt hindurchtreten. Sowohl durch Erwarmung 
als auch durch Ionisierung konnen sich Dberlastungen des Objektes ergeben, 
die zur Zerstorung, Strukturanderung oder - bei lebenden Objekten - zur 
Abtotung fiihren. Aus diesem Grunde wird es notwendig, die Grof3e der Ob
jektbeanspruchung einer Berechnung zu unterziehen. 

1. Energieaufnahme im Objekt. 
Die Energieaufnahme im Objekt ist die Differenz zwischen der in Warme 

umgesetzten Energie des Strahlstromes und der durch Strahlung oder Leitung 
abgegebenen Energiemenge. Da die abgegebene Warmemenge wegen der Ver
schiedenartigkeit der Objekte und der Objekthalterungen der Rechnung schwer 
zuganglich ist, mag es hier genugen, die Berechnung allein auf die im Objekt 
absorbierte Warmemenge zu beschranken. 
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Die von Strahlstrom I an das Objekt abgegebene Leistung besitzt die GroBe: 

N = U . labsorb + LI U . I, 
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- m~I'r--------r---------' 
keitsverlust LI U im Objekt verur-~ 
sacht wird. Die GroBe des abSOf-
bier ten Stromanteiles berechnet sich \ 

103 \ 
mit Hilfe des Absorptionskoeffizien- \ 
ten 0(0 zu: \ 

labsorb = 1-e-otoLix F::::i 0(0· Llx. 
I 

Fur die Berechnung der Energieauf
nahme wird angenommen, daB die 
Schichtdicke Llx so klein ist, daB der 
Parallelfall gilt, das heiBt, daB die 10 
Elektronen in der Schicht ihre paral
lele Anfangsrichtung annahernd bei
behaIten. Die Berechtigung dieser 
Annahme fUr die Mehrzahl mikro
skopischer Objekte wird weiter unten 

\ 

, , , 

' .... ........ ........ 
im gleichen Abschnitt begrundet 
werden. Der Anteil des Geschwindig
keitsverlustes, der hier ebenso wie in 
Abb. 40 als der wahrscheinlichste Ge
schwindigkeitsverlust nach LENARD 
angenommen ist, laBt sich auf eine 
ahnliche Form bringen wie bei der 
Stromabsorption; er betragt: 

O''toc.,,--L-...L.--'--.L..l....L..J....J..1O:'::<5,-----L--'---'---'--'-~f06"V 

_L1~ = dU/dx.. Llx = Go. Llx, 
U U 

wobei GO lediglich zur Abkurzung 
eingefUhrt ist. Die GroBe dU/dx 
laBt sich aus den von LENARD an
gegebenen Tabellenwerten dfJ/dx 
umrechnen. fJ = v/c bedeutet das 
Verhaltnis def Elektronengeschwin
digkeit zur Lichtgeschwindigkeit. 

"1/--

tXo = -~ = wahrer Absorptionskoeffizient, 

~. = Massenabsorptionskoeffizient, 
e 
(! = Dichte, B = Umwegfaktor, 

labsorb = 1 _ e-a,Llx ~ tXo.dx = absorbierter 
I 

Stromanteil, 

.dUo dU/dx ----u- = --U-· Llx = EoLlx = Anteil des 

Geschwindigkeitsverlustes. 
Abb. 81. Massenabsorptionskoeffizient nnd Massenfaktor des 
Geschwindigkeitsverlustes fiir Parallelfall in Abhiingigkeit 

von der Beschleunigungsspannung. 

Da die Absorption eben so wie die Geschwindigkeitsabnahme naherungsweise 
der Dichte e proportional sind, stellen die Quotienten O(o/e und Go/e Konstanten 
dar. Mit ihrer Hilfe laBt sich die im Objekt umgesetzte Leistung (W) in der 
Form schreiben: 

N = U I· LI x . 0 • (tXo + _EO). 
- ,e e 

Die Werte ~, ~ und (tXo + ~) sind aus Abb.81 1 fur die jeweilige Volt-e e e (! 

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

1 Vgl. B. v. BORRIES U. E. RUSKA: Eigenschaften der iibermikroskopischen Abbildung. 
Naturwiss. Ed. 27 (1939) Heft 18 S.481. 
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Geschwindigkeitsabnahme verursachte Anteil vollig gegeniiber dem durch Strom
absorption bedingte Anteil vernachlassigt werden kann. 

Die auf das Objektvolumen bezogene Leistung (WJcm3) erhalt den Wert: 

Nv = U· j . e . (~o. + -~). 

Die Stromdichte im Objekt kann gema13 Abschnitt B II 9d beim normalen 
Elektronenmikroskop berechnet werden zu 

1O~r--------'--'-~----' 
~ em 

. . (A1)2. 
1 = 11 = A-;; ·10 

und gema13 Abschnitt C II 9a beim 
Rastermikroskop zu 

j = jn = (~:t ·jo· 

~ 10-¥f------,%<r---t---------I 
Ii' 

Bei gleichem Strahlerzeugungssy
stem und gleicher Objektivapertur 
ist also die gleiche Stromdichte bel: 
beiden Mikroskoparten gegeben. 

"'q 

10-51-----------+--------1 
Beim Elektronen-Schattenmi

kroskop ist zwar die Stromdichte 
in der Objektebene im Verhaltnis 
des Quadrates des Gesichtsfeld
durchmessers zum Sondendurch-

10-''-;;----'---'-'--'---'-J...J....I..J....,----'--'--'--.!........1--'--'-J....J..J messer, das hei13t im Verh1iltnis der 
1O¥ 105 1O'V u- Bildelementzahl, kleiner als beim 

A In (1,11 - 0,11 P2) P II If lId' k "'XI = = ara e a Ie e 
2(!.~.B·t 

(! 
(Riiekdiffusion = 10%), 

p = Riiekdiffusionskonstante, 

1+P B = -- = Umwegfaktor, 1-p 
~ = Massenabsorptionskoeffizient, 
(! 
t = Materialfaktor. 

Abb.82. Parallelfalldicke A "I in Abhangigkeit von 
Besehleunigungsspannung U, Atomgewieht A und Diehte e. 

Rastermikroskop. DafUr ist jedoch 
die Bestrahlungszeit fUr dasObjekt
element angenahert entsprechend 
der Bildpunktzahl gro13er, so da13 
schliel3lich auch fUr dasElektronen
Schattenmikroskop sich etwa die 
gleiche Gesamtbelastung je Objekt
element ergibt. 

Der Bereich der Schichtdicken, 
innerhalb deren die Annahme des 
Parallelfalles giiltig ist, la13t sich 
nach LENARD naherungsweise be
stimmen, wenn man als Grenzdicke 

des Parallelfalls die Schichtdicke, fiir die der Riickdiffusionsanteil der Elek
tronen 10% ist (Parallelfalldicke), ansieht. Die Abhangigkeit der Parallelfall
dicke Llxl von Atomgewicht und Dichte des Schichtmaterials und der Be
schleunigungsspannung ist aus Abb. 82 1 zu ersehen. Fiir die Dichte 1 gibt der 
Ordinatenma13stab unmittelbar die Schichtdicken in Millimetern an. 

Einige Zahlenbeispiele iiber die Gro13e der praktisch zulassigen Objekt
belastung, den en Beobachtungen von H. RUSKA 2 zugrunde liegen und die in 
guter Obereinstimmung mit experimentellen Erfahrungen des Verfassers sind, 
seien im folgenden mitgeteilt. 

1 Siehe das Literaturzitat auf der vorhergehenden Seite. 
2 RUSKA, H.: Dbermikroskopisehe Untersuehungsteehnik. Naturwiss. Bd. 27 (1939) 

Heft 18 S.287. 
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Bei Kollodiumhaut-Objekttragerfolien von 10-5 mm Dicke und 5,5' 104 V 
Beschleunigungsspannung wurde festgestellt, daJ3 die Belastung mit einer 
Stromdichte von 10-3 Ajmm2 die Folie noch nicht zerstort. Diesen Daten 
entspricht unter Annahme einer Dichte fUr Kollodium von 1,6 die auf das 
Objektvolumen bezogene Leistung: 

Nv ~ 2,5 kWjmm2, 

Dieser iiberraschend hohe Wert wird nur verstandlich, wenn man sich vergegen
wartigt, daJ3 infolge der auJ3erst geringen Dicke der Folie eine auJ3erordentlich 
groJ3e strahlungsfahige Oberflache fiir das Volumen besteht. - Bei einer zweiten 
Beobachtung erfolgte das ZerreifJen einer Obiekttrager/olie von 10-2 mm2 Flache 
unter einer Bestrahlung von 10-4 Ajmm2 bei etwa 2j3 Belegung des Films mit 
3 '10-4 mm dicken Bakterien. Dieser Beobachtung entsprechen etwa 5 kWjmm3 

Objektbelastung, Mit Riicksicht auf die eigentiimlichen Abstrahlungsverhalt
nisse bei Objekten mit Foliencharakter ist fiir die Belastung maJ3gebend die 
Leistungsdichte pro Flacheneinheit NF =NjF = Nv • .1 X, die also bei gegebener 
Strahlleistung U· I von der Schichtdicke abhangig ist. Diinnere Folien und 
diinnere Objekte konnen demnach meist mit groUeren Stromdichten bestrahlt 
werden als dickere Schichten. 

Werden sehr dicke Objekte untersucht, die aIle Elektronen absorbieren, so 
konnen sehr hohe Leistungsdichten in der Flacheneinheit der bestrahlten Korper 
entstehen. Bei dem obigen Zahlenbeispiel erhalt man NjF= 55 Wjmm2. Diese 
Leistungsdichte ist in der Lage, sehr hohe Temperaturen hervorzurufen, wenn 
die Warme nicht ausgezeichnet abgeleitet wird. So konnte beispielsweise ein 
Schmelzen von Silberdrahten, das heiJ3t Temperaturen urn 1000° C und Um
kristallisationen bei der iibermikroskopischen Betrachtung einer Rasierklingen
schneide beobachtet werden. 

Die Stromdichten der vorstehenden Beispiele (10-1 bis 10-2 Ajcm2) sind nur 
etwas hoher als die durchschnittlich wahrend der Einstell- und Aufnahmeperiode 
angewendeten Stromdichten. Ein gliicklicher Umstand muJ3 darin gesehen wer
den, daJ3 die experiment ell festgestellte hochste zulassige Stromdichte bei der 
Bela~tung 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 iiber die Objektbelastung durch Er
warmung ist die zugefiihrte Leistung als ausschlaggebend angesehen worden, 
weil angenommen werden kann, daJ3 stets nach kiirzester Zeit (kleine Warme
kapazitat der Objekte!) sich ein stationarer Temperaturzustand ausbildet. Die 
Objektbestrahlungszeit spielt also fUr diese Betrachtungen keine Rolle. 

2. Ladungsaufnahme und Ionisierung im Objekt. 
Die in der Objektschicht absorbierten Elektronen konnen neben der schon 

untersuchten Erwarmung auch eine Aufladung bewirken, wenn die Objekt
schichten, wie das meist der Fall ist, isolieren. Die nfgative Au/ladung des 
Obiektes durch absorbierte Ladungen, die besonders bei dickeren Objekten mit 
Spitzen und Faserstruktur zu Bildstorungen fiihren kann, tritt nicht ein, sobald 
die von den absorbierten Primarelektronen ausge16ste Sekundaremission groJ3er 
ist als der absorbierte Strom. Der absorbierte Ladungsanteil ist gegeben durch 
das Stromverhaltnis: 
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Unter praktischen VerhaItnissen liegt bei Objekten mit Foliencharakter der vor
stehende Wert in der GroBenordnung 10-2 bis 10-4. Ein so kleiner Sekundar
emissionsfaktor ist auch bei hohen VoItgeschwindigkeiten fUr aIle Stoffe als 
gegeben anzusehen (vgl. beispielsweise die Kurve Abb. 75). Objekttrager 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 Obfektschicht ist von entscheidender Bedeutung fiir die 
Frage, ob mit Elektronenmikroskopen lebende Objekte beobachtet werden 
konnen. Fiir die Ionisierung durch Elektronenstrahlung der hier iiblichen 
Voltgeschwindigkeiten ist eben so wie bei der Ionisierung durch Rontgenstrahlen 
die Energiedichte der Strahlung maBgebend. Die letztere ist aus den im letzten 
Abschnitt gebrachten Beziehungen unmittelbar zu entnehmen. 1m Gegensatz 
zur Objektbelastung durch Erwarmung 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 
Objektflache wahrend der Bestrahlungszeit durchstromende Elektronenmenge 
(CoulJcm2) als MaB fiir die Ionisierungsbelastung zugrunde zu legen. Ein Mindest
wert, der auch nur durch Abschirmung von Obiektzonen wahrend der Einstell
periode erreicht werden kann, folgt aus der fUr notwendig angesehenen Schwar
zung der photographischen Schicht. 

Die wahrend der Bestrahlungszeit die Objektflache durchstromende Ladungs
dichte B = i . t besitzt beim normalen Elektronenmikroskop den Wert B = 
ia' V2. t. Hierin bedeutet ia die Stromdichte im Endbild, V die VergroBerung 
und t die Bestrahlungszeit. Deria-Wert fUr ein bestimmtes Auflosungsvermogen d 
ist der Darstellung Abb. 51 zu entnehmen. Den in dieser Darstellung nicht 
beriicksichtigten und schon oben besprochenen Abschwachungseinfliissen fiir die 
Stromdichte solI durch MuItiplikation des abgelesenen ia-Wertes mit dem Sicher
heitsfaktor 0,1 Rechnung getragen werden. Der V-Wert berechnet sich aus dem 
Quotienten von Auflosungsgrenze der photographischen Schicht (10-2 mm) und 
Auflosungsvermogen des Mikroskopes in Millimetern. Der t-Wert hangt davon 
ab, ob das Objekt nur wahrend der photographischen Belichtung oder ·auch 
wahrend der Einstellperiode der Belastung ausgesetzt ist. In letzterem Falle 
liegen die Belastungen viele GroBenordnungen hoher. Bei Abdeckung des zu 
aufzunehmenden Objektausschnittes wahrend der Einstellperiode diirfte es 
geniigen, den t-Wert aus der Darstellung Abb. 52 abzulesen. Wird in der an
gegebenen Weise verfahren, so ergibt sich fiir ein Auflosungsvermogen d = 
10-6 mm eine Objektbelastung von B=10-2 Couljcm2• Fiir das geringere Auf-
16sungsvermogen d = 10-5 mm laBt sich entsprechend ein Wert B = 10-4 Couljcm2 

abschatzen. Eine Objektbelastung von 10-4 Couljcm2 diirfte etwa die geringste 
Belastung darstellen, die unter Annahme eines gerade noch ausreichenden Auf
losungsvermogens einwandfreie photographische Bilder liefem kann. Die Unter
suchung lebender Substanz muB darauf hinzielen, die Veranderungen im Mikro
bilde, die als Folge der Lebensvorgange entstehen, festzuhaIten. Dies ist bei 
schwachster Objektbelastung nur moglich durch in gewissen Zeitabstanden 
vorgenommene (Reihen-) Aufnahmen. Wird die Notwendigkeit wiederholter 
Belichtungen beriicksichtigt, so laBt sich die kleinste Obfektbelastung beim Elek
tronenmikroskop etwa zu 2 bis 5' 10-4 Couljcm2 (2 bis 5 Bilder) abschatzen. 

Eine analoge Betrachtung iiber die Objektbelastung laBt sich fiir das Elek
tronen-Rastermikroskop durchfiihren. Aus der in Abb.70 angegebenen Be
ziehung fUr den Sondenstrom folgt, daB bei gleichem Auflosungsvermogen 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 Auflosungsvermogen der photographischen 
Schicht (10-2 mm) gewahIt, 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 aIle Bildelemente 
gleichzeitig photographisch erfaBt werden, wahrend bei dem letzteren die 
Registrierung zeitlich nacheinander erfolgt und damit urn den Faktor der Bild
elementzahl langer dauert. 

Unter gleichen Voraussetzungen (Gesichtsfelddurchmesser, Auflosungsver
mogen, Auflosungsvermogen der Photoschicht usw.) ist die uber die ganze 
Belichtungszeit integrierte Objektbelastung durch Ionisierung beim Elektronen
Schattenmikroskop wieder angenahert die gleiche wie beim Rastermikroskop. 

Nach Vorliegen def Zahlenwerte fUr die das Objekt durchstromende Ladungs
dichte ist zu prufen, welche Belastungen bei normalen Arbeitsspannungen des 
Elektronenmikroskopes von lebender Substanz ausgehalten werden konnen. 

III. Die Empfindlichkeit lebender Substanz 
gegen Elektronenbestrahlung. 

Die Moglichkeiten fur die Untersuchung von Lebensvorgangen mit Elek
tronenmikroskopen werden eingeschrankt durch die Tatsache, daB nicht alle 
Mikroorganismen im Vakuum lebensfahig bleiben. Diese Einschrankung ist 
jedoch nicht grundsatzlich, nachdem durch die Entwicklung des Rastermikro
skopes ein Weg aufgezeichnet wurde, urn 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 dunne (Nahr-) Flussigkeiten von niederem Dampfdruck einzubetten. Die 
Beantwortung der Frage, ob uberhaupt mit Elektronenmikroskopen lebende 
Substanz, ohne daB eine Abtotung eintritt, photographiert oder beobachtet 
werden kann, hangt vielmehr in erster Linie von der spezifischen Elektronen
belastung der zu untersuchenden Objekte und von deren Empfindlichkeit gegen 
diese Belastung ab1. 

Bei dunn en Objekten, insbesondere solchen mit Foliencharakter, wo die 
in Warme umgesetzte Energie des Strahlstromes klein und die abgegebene 
Energiemenge groB ist, sind nach den Ausfiihrungen der beiden vorausgegangenen 
Abschnitte kritische Temperaturen speziell dann in der Objektschicht nicht zu 
erwarten, wenn die elektronenoptische Bemessung des Mikroskopes nur dem 
Auflosungsvermogen d = 10-5 mm angepaBt wird. Die Abtotung von Mikro
organismen durfte bereits viel eher durch Ionisierung eintreten. 

Dber die Wirkung der Ionisierung bei lebender Substanz ist insbesondere im 
Zusammenhang mit Problemen def Rontgentherapie viel gearbeitet worden. Es 
existieren jedoch auch Untersuchungen uberden spezifischen EinfluB von 
Kathodenstrahlen auf Mikroorganismen, deren Ergebnisse vorzuglich geeignet 
sind, urn die GroBenordnungen der Empfindlichkeit lebender Substanz gegen 
Elektronenstrahlung zu erkennen. Einer amerikanischen Arbeit 2 sind die in 

1 ARDENNE, M. v.: Uber die Miiglichkeit der Untersuchung lebender Substanz mit 
Elektronenmikroskopen. Z. techno 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 Abt6tungsfaktor in Abhangigkeit von 
der durchstr6menden 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 abget6teter 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 Abhangigkeit von der Elektronengeschwindigkeit 
untersucht. Die letztere kommt in der Kurve Abb. 84 zum Ausdruck, deren 

Sporenarten: Ascomyzeten (aspergillus niger 
und penicillium). 
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Abb.83. Die Abttitung von Sporen durch Elektronenbestrah- Abb. 84. Kritische Elektronenbelastung in Abhangig-
lung im Vakuum. (Nach Messungen von C. P. HASKINS.) keit von der Spannung fiir Sporen. (Nach Messungen 

von C. P. HASKINS.) 

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 
naherungsweise proportional der absorbierten Energie, das heiBt proportional 
dem Produkt des Absorptionskoeffizienten cx.o und der Beschleunigungsspan
nung U ist. Von dem amerikanischen Autor werden weitere Messungen in diesem 
Spannungsbereich angekiindigt, so daB zu einem spateren Zeitpunkt der experi
mentell gefundene Verlauf dieses Kurventeiles nachgetragen werden kann. 

Altere Messungen deutscher Autoren1, die bei 130 kV wirksamer Elektronen
geschwindigkeit an Hautgeweben durchgefiihrt wurden, ergaben merkbare 
Beschadigungen des Gewebes bei Belastungen oberhalb etwa 5 '10-6 CoulJcm2. 

Dieser Wert befindet sich in guter Obereinstimmung mit der Extrapolation fUr 
Sporen, trotzdem hier stark abweichende Lebens- und Strahlungsabsorptions
verhaltnisse gegeben sind. Wahrend es sich bei den Sporen urn die Abt6tung 
voneinander unabhangiger Mikroorganismen handelt, betrifft die Untersuchung 

1 GENTNER, W.: Untersuchungen liber biologische Wirkungen von Kathodenstrahlen. 
II. Dber physikalische Eigenschaften der Strahlung einer technischen Lenard-Coolidge
Rohre. Z. Strahlenther. Bd.42 (1931) Heft 1 S.6. - GENTNER, W. U. F. SCHMIDT
LA BAUME: Untersuchungen liber 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 Schadigungen ein
zeIner Zellen auch Riickwirkungen auf die Lebensbedingungen umliegender 
Zellen haben konnen. 

Die kritische Elektronenbelastung lebender S1~bstanz nach Art der vorstehend 
zugrunde gelegten Objekte liegt fiir die iiblichen A nodenspannungen der Elektronen
mikroskope in der GrofJenordnung 3.10-6 Coul/cm2• Die Elektronenbelastungen, 
mit denen fUr ein Auflosungsvermogen von 10-5 mm und insbesondere bei der 
Herstellung von Reihenaufnahmen best en falls gerechnet werden darf, liegen also 
11/2 bis 2 GroBenordnungen hoher als die Grenzbelastungen lebender Substanz. 
Zur Zeit muB also die Moglichkeit der Untersuchung Ie bender Substanz mit 
Elektronenmikroskopen verneint werden, Wenn sich nicht andere Mikroorganis
men oder Organismenteile auffinden lassen, die eine wesentlich bessere Wider
standsfahigkeit gegen Ionisierung aufweisen. Es erscheint jedoch nicht aus
geschlossen, daB die bestehende Lucke durch Besserung der Belastungsverhalt
nisse beim Elektronenmikroskop (starke Erhohung der Beschleunigungsspannung, 
Verbesserung der Objektive, Verringerung der Abschwachungseinflusse fUr die 
Stromdichte des Endbildes, Verbesserung der fur Elektronenbestrahlung gultigen 
Daten photographischer Schichten) bald iiberbruckt wird. In der Zwischenzeit 
sind wir gezwungen, das Ultraviolettmikroskop (eventuell auch das Rontgen
strahlen-Schattenmikroskop) mit seinem geringeren Auflosungsvermogen, aber 
auch einer geringeren Objektionisierung einzusetzen, urn Feinstrukturunter
suchungen an lebender Substanz durchzufiihren. 



E. Wichtige GraBen 
fur die Dimensionierung 

von Elektronenmikroskopen. 
I. Die GroBe und Abschirmung 

storender Magnetfelder. 
In fruheren Abschnitten (B II 6 und C II 6) hat der Verfasser auf die Bedeu

tung der unverrneidlichen magnetischen Storfelder fUr Elektronenmikroskope 
hingewiesen und die durch Magnetfeldschwankungen eintretende Begrenzung 
des Auflosungsverrnogens quantitativ angegeben. Beispielsweise darf die Ande
rung der magnetischen Feldstarke senkrecht zur optischen Achse am Ort des 
Strahlenganges fur 3 mm Brennweite und die Annahmen der Abb. 45 etwa 
6 '10-6 GauB (bzw. '~eff = 2 '10-6 GauB bei magnetischen Wechselfeldern) nicht 
iibersteigen, wenn ein Auflosungsverrnogen von 10-6 mm angestrebt wird. Urn 
den ungefahren Betrag der Anderungen des magnetischen Gleichfeldes wahrend 
der Bildbelichtungszeit und die GroBenordnung der Streufelder unter den Ver
haltnissen der Praxis klarzustellen, wurden eine groBere Anzahl Messungen durch
gefUhrt, tiber die in den folgenden Zeilen berichtet werden solI. Diese Messungen 
ergeben zusammen mit der schon erwahnten Darstellung Abb. 45 eine zahlen
maBige Unterlage tiber die erforderliche Giite einer magnetischen Abschirrnung 
der storempfindlichen Bereiche des Elektronenstrahlenganges. 

1. GroBe der Gleichfeldschwankungen. 
Gut geeignet fUr die Messung der Anderungen des magnetischen Gleichfeldes 

am Ort des Mikroskopes ist die mqgnetische Feldwaage nach A. SCHMIDT!. Dieses 
handliche in Abb. 85 abgebildete Instrument besitzt eine Eigenperiode von etwa 
2 s und ist daher nicht in der Lage, schnelleren Gleichwertanderungen zu folgen. 
Doch zeigen mit StreufeldmeBeinrichtungen gesammelte Erfahrungen, daB 
Schwankungserscheinungen mit einer ktirzeren Periode als 2 s meist eine wesent
lich kleinere Amplitude aufweisen als die langsameren Schwankungen. Es 
gentigt daher, die mit der Feldwaage gemessenen langsameren Schwankungen 
als Unterlage zu benutzen. Mit dem Instrument konnen Schwankungen bis 
herab zu 5 . 10-6 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' 10-4 GauB 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 Belichtungszeitraume gelingt es fast immer bei Vorhandensein eines 
weit iiberwiegenden Storers ahnlicher Art wie in Abb. 86 oben, normale Feld
starkenverhaltnisse herbeizufUhren. Eine andere Moglichkeit zur Abschwachung 

1 SCHMIDT, A.: Ein Lokalvariometer fiir die Vertikalintensitat. Tatigkeitsber. kg!. 
preul3. Meteor. Inst. Berlin 1914 u.1915. 
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solcher Storungen besteht darin, an Hand 
der Ablesungen in der Feldwaage die Starke 
eines entsprechend gerichteten und gegen
phasigen Hilfsfeldes so einzuregeln, daB die 
starken Auswanderungen des Feldstarkewertes 
kompensiert werden. DaB dieses Verfahren in 
Sonderfallen 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 uberwiegende 
Storung fast unmerklich geworden. Das bedeu
tet, daB die hier vorherrschende S-Bahnstorung 
immer aus genau der gleichen Richtung einfallt, 
so daB eine Kompensation allein durch Ampli
tudenanderung des Hilfsfeldes gelingt. Trotz
dem die Storkurven nur ganz lokale Bedeutung 
haben, schien ein ausfiihrliches Eingehen zweck
maBig, da oft andere uberwiegende Storquellen 
mit ahnlichen charakteristischen Merkmalen 
gegeben sein werden, die dann durch analoge 
GegenmaBnahmen in ihrer Bedeutung abge
schwacht werden konnen. Bei ausgeschaIteter 
S-Bahnstor:ung betragt die Schwankung in dem 
sonst verhaItnismaBig gunstig gelegenen Lichter
felder Laboratorium bei Belichtungszeiten bis 
zu einer Stunde etwa 2' 10-4 GauB. Unter 
ungunstigeren 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. 
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Abb. 85. Magnetische Feldwaage zur Messung 
der Horizontalintensitat (Askania). 
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Abb.86. Schwankung der Horizontalintensitat bei Messung der Feldkornponente senkrechl zurn Bahngleis (a) und 
parallel zurn Bahngleis (b). 
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Die beiden Registrierungen geben, da sie sehr verschiedene ZeitmaBstabe 
aufweisen, auch einige Gesichtspunkte zur Frage der Belichtungszeit. Man 
erkennt, daB mit nicht oder mangelhaft abgeschirmten Anordnungen hohe 
Aufli:isungsvermi:igen mit urn so gri:iBerer Wahrscheinlichkeit erhalten werden, 
je kurzer die Belichtungszeit ist. Bei Belichtungszeiten von mehreren Stunden 
kann auch die tagliche Variation des erdmagnetischen Horizontalfeldes,die 
unter ungunstigen Umstanden Werte bis zu 7' 10-4 GauB erreichen kann, sich 
aus dem allgemeinen Sti:irpegel herausheben. In diesem Zusammenhang sei 
auch ausdrucklich auf die mit der Feldwaage leicht erkennbaren magnetischen 
Stiirme hingewiesen, die bekanntlich Schwankungen des Erdfeldes bis zu 
8.10-3 GauB zur Folge haben. Wah rend solcher Storungszeiten ist es niclu 
ratsam, elektronenmikroskopische A rbeiten auszufuhren. 

Abb. 87. Schwan kung der Horizontalintensitat tiber einen Zeitraum von mehreren Stunden unter ungilnstigen lokalen 
Verhaltnissen (Grollstadt, Fabrikgebaude, unmittelbare !\iihe von Strallenbahnen). 

Soil das Gelingen der Bilder nicht dem Zufall uberlassen bleiben, so mue, 
worauf schon fruher hingewiesen wurde, auch zu erdmagnetisch normalen Zeit en 
eine hervorragende magnetische Schirmung vorgesehen sein. Betragt die Feld
starkenanderung, mit der wahrend der Belichtungszeit gerechnet werden muB, 
beispielsweise 2' 10-4 Gaue, so muB fiir normale Mikroskopdaten eine Abschir
mung vorgesehen sein, die die Gleichfeldschwankung in den empfindlichen Bereichen 
dey Elektronenbahnen mindestens im Verhiiltnis 30: 1 abschirmt, wenn wieder ein 
Auflosungsvermogen von 10-6 mm als Ziel gesetzt ist. 

2. GroBe der SO-Perioden-Streufelder. 
Die Messung der Streufeldstarke (insbesondere in der Umgebung von 

SO-Perioden-Anlagen, w ~ 300) lauft darauf hinaus, die an den Enden einer 
Spule bekannter Flache q (cm2) und Windungszahl n durch Induktion ent
stehende Spannung Ueff (V) in ihrem Wert festzustellen. Die gesuchte Feld
starke hat dann den Wert 

108 . lIeff 
,peff = ---- . 

n'q' w 

Wegen der Kleinheit der induzierten Spannung erfolgt die Messung zweck
maBig unter Einschaltung eines Verstarkers zwischen Indikator und Auffang
spule. Urn Fehler durch eigene Streufelder der MeBeinrichtung zu vermeiden, 
ist zweckmaBig einen Batterieverstarker sowie einen Indikator (z. B. Ri:ihrenvolt-
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meter) mit Batteriebetrieb zu benutzen. Weiterhin ist besonders bei Verwendung 
einer Auffangspule von hoher Windungszahl aus dunnem Drahtmaterial dafUr 
zu sorgen, dal3 die Spule sowie die Zuleitung zur ersten VersUirkerstufe gut elektro
statisch abgeschirmt sind. Mit einer solchen Anordnung gelingt es leicht, Stor
felder bis herab zu 10-6 Gaul3 mit Spulen von wenigen d cm2 WindungsfHiche 
zu messen. Die Bestimmung der induzierten Spannung kann unter Vermeidung 
einer VersUirker- und Indikatoreichung einfach durch Vergleich mit einer an 
OHMschen Spannungsteilern abgegriffenen 50-Periodenteilspannung von ein
stel1barer und bekannter Grol3e erfolgen. Mit einer solchen Mel3anordnung 
wurden in einem alleinstehenden Hause z. B. folgende Streufelder gemessen: 

Nach volliger Abschaltung des Hausstromes betrug bei etwa 10 m Vertikal
abstand von dem Elektrizitatszahler das Horizontalstreufeld, das bei vertikaler 
Bauart des Mikroskopes aIlein wirksam ist, im Mittel etwa 2 . 10-5 Gaul3. Dies ist 
etwa der Streufeldwert, mit dem unter besonders gunstigen Bedingungen und 
bei idealer Aufstellung der StromqueIlen fUr das Mikroskop gerechnet werden 
darf. 1m Stadtinnern, in Stral3en mit elektrischen Verkehrsmitteln, in der 
Nahe oder gar im Innern von Fabrikgebauden ist mit wesentlich h6heren Grenz
werten zu rechnen, die sich nur am Ort selbst aus Messungen herleiten lassen. 
Die Anschaltung des Hausstromes und die Anschaltung der elektrischen Heizung 
fUr die Pumpanlage des Mikroskopes brachte am Ort des letzteren keine merk
liche Erhohung des Streufeldes, da schon bei Anlage aIler InstaIlationen auf 
bifilare Leitungsfuhrung geachtet worden war. Die Anschaltung einer in 5 m 
Entfernung aufgesteIlten Hochspannungsanlage liel3 am Ort des Mikroskopes 
Streufelder von 8· 10-4 Gaul3 entstehen. Durch Anwendung je zweier genau 
gleichartig ausgefUhrter und gleichartig belasteter Hochspannungseinheiten 
konnte das in 5 m Abstand bestehende Streufeld von 8 '10-4 Gaul3 auf 5,5 . 
10-5 GauJ3 dadurch verringert werden, daJ3 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 soIl, durften wesentlich niedrigere Werte 
als 5 . 10-5 Gaul3 schwer zu erreichen sein. Es ist dies daher etwa der Mindest
wert fUr das Streufeld, mit dem man praktisch rechnen kann. 

Die bei magnetischen Elektronenmikroskopen erforderliche Konstanz der 
Hochspannung lal3t 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 kraftiges Streufeld. Beispielsweise konnte von zwei in 
Serie geschalteten Gleichhaltern fUr 500 W Entnahme noch in 8 m Entfernung ein 
Streufeld von 6· 10-4 Gaul3 festgestellt werden. Es erwies sich daher als zweck
mal3ig, die Gleichhalter etwa in 50 m Entfernung vom Mikroskop aufzusteIlen, 
damit ihr Streufeld in dem ubrigen Streupegel unterging. Zusammen/.assend 
ist zu sagen, dafJ fur normale Mikroskopdaten ein AuflOsungsvermogen von 10-6 

und dem erwiihnten Mindeststreufeldwert von 5.10-5 GaufJ das 50-Periodenfeld 
etwa im Verhiiltnis 25: 1 in den empfindlichen Zonen des Mikroskopes abgeschirmt 
werden mufJ. 

3. Die Verteilung der St6rempfindlichkeit langs der Achse 
eines elektronenmikroskopischen Strahlenganges. 

Zur wirtschaftlichen Bemessung des Abschirmaufwandes bei Elektronen
mikroskopen ist die genaue Kenntnis der Empfindlichkeitsverteilung langs der 
Achse elektronenmikroskopischer Strahlengange notwendig. Das zusammen
gefal3te Ergebnis einer Untersuchung dieser Verteilung bringt Abb. 88. Der 
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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, daJ3 das Storfeld nur in einem 
schmalen Bereich der Lange l wirkt. Berechnet ist die GroJ3e des in die Objekt
ebene verlegten Abbil$fungsfehlers in Abhangigkeit von der Lage des Storfeldes 
auf der Achse. Die Darstellung gilt in gleicher Weise fUr das Elektronenmikro
skop als auch fUr die Elektronensonden-Mikroskope. Bei dem Rastermikroskop 
hat sie insofern erhohte Bedeutung, als bei dem letzteren nahe der Optik raum
beanspruchende Mittel zur Ablenkung der Elektronensonde vorgesehen sein 
miissen, die die DurchfUhrung einer Abschirmung ~rschweren. Die unten in 
Abb. 88 wiedergegebene Kurve zeigt die Empfindlichkeitsverteilung langs der 

o 

Achse. Aufgetragen ist in dieser Kurve die 
Empfindlichkeit an einer bestimmten Stelle 
x bzw. y des Strahlenganges im Verhaltnis 
zur mittleren Empfindlichkeit eines iiber 
den ganzen Gegenstands- bzw. Bildraum 

, wirkenden Storfeldes. Die maximale Emp
, .... ---1/-----1.: findlichkeit ist in der Umgebung des Ob

:,.,...~----1J-----l.' jektivs gegeben. Hier erreicht die Storfeld-
empfindlichkeit jeweils etwa den doppelten 

fJ,,=~·f·~·~ 
a yo 3,37 

fJy=1:'..·f·~·~ 
b yo 3,37 

fJ" bzw. fJy = Auflosungsvermogen bei Einwirkung 
des StOrfeldes fiber die Lange 1% 
bzw. ly, 

-i-

fJa = fJb = Auflosungsvermogen bei Einwirkung 
des Storfeldes fiber die Lange a 
bzw. b. 

Abb. 88. Empfindlichkeit gegen magnetische Storfelder langs 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 groJ3. Bei elektrostatischen Linsen addieren sich die 
Storfelderamplituden der Gegenstands- und Bildseite, wahrend bei magnetischen 
Linsen infolge der Bildfelddrehung eine vektorielle Addition vorzunehmen ist. 
Wird die Empfindlichkeitsverteilung im gleichen MaJ3stab aufgetragen, so zeigt 
sieh, daJ3 die Storempfindlichkeit auf der Objektseite des Objektivs urn den Be
trag der VergroJ3erung (also beispielsweise 400mal) groJ3er ist als die Storempfind
lichkeit auf der yom Objekt abgekehrten Seite des Objektivs. Diese Feststellung 
ist von groJ3er 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 yom starken 
magnetischen oder elektrischen Feldern erfiillt ist. Diese zur Abbildung bei
tragenden Feldkomponenten wiirde durch Abschirmhiillen von kleinem Durch
messer kritisch gestort werden. Zur Abschirmung dieser kurzen, auJ3erst stor
empfindlichen Strecke sind daher Schirmungen notwendig, die wesentliehe 
Konstruktionsteile des Objektivs umfassen und die, urn wirksam zu sein, einen 
etheblichen Materialaufwand bedingen. Der Abschirmfaktor, der im Raum vor 
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und hinter dem Objektiv benotigt wird, hat gleiche GroBe. Erst in Abstanden 
yom Objektiv, die groBer sind als b/2, dad der Abschirrnfaktor auf 0,5 des in 
der Umgebung des Objektivs benotigten Wertes hinuntergehen. Bei den Durch
schnittsdaten der Elektronenmikroskope und den im vorausgegangenen Ab
schnitt angefUhrten Stodeldwerten, kann auf eine magnetische Abschirmung 
der ubrigen, hier nicht besprochenen Teile des Strahlenganges in vie len Fallen 
verzichtet werden. 

4. Die Abschirmung statischer Magnetfelder 
durch Hohlzylinder. 

Aus dem Strahlengang von Elektronenmikroskopen folgt, daB in erster 
Linie Abschirrnungen aus zylindrischen Hullen in Frage kommen. Die Dimen
sionierung der Abschirrn
hulIen lauft darauf hinaus, 
durch Auswahl von Materia
lien mit moglichst hoher An
fangsperrneabilitat und aus
reichender Wandstarke eine 
moglichst gute, magnetische 
Leitfahigkeit der Hulle 
sicherzustelIen. Ober die 
Berechnung der Abschirrn
wirkung zylindrischer Hul
len liegen bereits altere 
Arbeiten 1 vor. Fur die Be
rechnung der Abschirmwir
kung gel ten die in Abb. 89 
zusammengestelIten und auf 
Grund praktisch zulassiger 
Vereinfachungen gewonne
nen Beziehungen. Mit ge

A. Einfache Abschirmung. 

·Pi S h .. h k ff" t 1] = ',p- = c wac ungs oe lZ!en. 

4 R2 
'Y):::::3- - - -

f.1. R2_ y2 

B. Doppelte Abschirmung. 
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Abb.89. Die Abschirmung statischer Magnetfelder durch 

Hohlzylinder aus hochpermeablem Material. 

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

Fur den Fall der Abschirmung durch mehrere Hiillen ist zu der DarstelIung 
die weitere Voraussetzung hinzuzufUgen, da/3 der Wert der Radiendifferenz 
r2-R1 eine gewisse GroBe gegenuber r2 nicht unterschreitet. Bei mehrfachen 
Abschirmungen ist die gunstigste raumliche Anordnung der Hullen dann er
reicht, wenn der Abstand der HulIen gleich ihrer Wandstarke ist. Die Verteilung 
der Wandstarken folgt aus der weiteren Bedingung, daB jede Hulle fUr sich 
genom men den gleichen Schwachungskoeffizienten ergeben solI, urn optimale 
Verteilung des Materialaufwandes zu gewahrleisten. Bei Hintereinander
schaltung mehrerer HulIen nehmen die Wandstarken und die Zwischenraume 
nach auBen in einer geometrischen Reihe zu. 

Quantitative Unterlagen uber praktisch erreichbare Schwachungskoeffizienten 
verrnitteln die im folgenden ausgerechneten beiden Beispiele: 

1. Abschirmung zwischen Hauptobjektiv und zweiter Linse. 

[1.=3000; r=l,Ocm; R=1,075 cm; 1)=0,01. 

II. Abschirmung eines groBeren Raum~s. 

[1.=3000; r=8,0 cm; R = 8,95 cm; 1)=0,0066. 

1 Vgl. ESMARCH: Ann. Fhys., Lpz. (4) Bd.39 (1912) S.1553. 

v. Ardenne. Elektronen-Dbermikroskopie. 8 
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Dem Beispiel I liegen Abmessungen und Zahlenwerte zugrunde, die sowohl 
bei dem Elektronenmikroskop als auch bei Elektronensonden-Mikroskopen 
in groBen Bereichen des Strahlenganges leicht zu verwirklichen sind. Bei dem 
angegebenen Durchmesser des Abschirmzylinders ergibt bereits die Wandstarke 
von 0,75 mm einen Schwachungskoeffizienten von 0,01. Hierbei ist, eben so wie 
in dem Beispiel II, ein Wert fUr die Anfangspermeabilitat von nur ft = 3000 
angesetzt, der cine erhebliche Sicherheit gegeniiber den in der Literaturl fUr 
moderne Nickel-Eisenlegierungen (z. B. Permalloy C, Heraeus) genannten Werten 
von ft= 10000 bis 12000 gewahrleistet. 

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

Fiir die praktische AusfUhrung der Abschirmung groBerer Raume empfiehlt 
es sich nicht, die Abschirmung massiv aus Materialien hoher Wandstarke her
zustellen, da bei ihnen eine Verringerung der magnetischen LeiWihigkeit durch 
StoBfugen und durch Einfliisse bei der Verarbeitung und beim Gebrauch leicht 
entstehen kann. Wesentlich zweckmaBiger ist die Wickelung der Abschirm
hiillen aus einem diinnen (z. B. 0,1 mm starken) Band, bis schlieBlich die erforder
liche Wandstarke erreicht ist. 

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

Die beiden Beispiele zeigen in Verbindung mit den oben angegebenen Zahlen
werten fiir Storfeldstarke und Storempfindlichkeit, daB es mit erlaubtem Material
aufwand gelingt, ausreichende Schwachungskoeffizienten fUr Gleichfeldschwan
kungen zu verwirklichen. 

5. Die Abschirmung magnetischer Wechselfelder 
durch Hohlzylinder. 

Ober die Abschirmung magnetischer Wechselfelder durch zylindrische Hiillen 
liegt eine sehr ausfiihrliche Arbeit 2 vor. Fiir den Fall einer konstanten mittleren 
Permeabilitat 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
anderungen angegebenen Beispiel I iibereinstimmen, 1st in dem folgenden Bei
spiel III gebracht: 

1 Heraeus Vakuumschmelze AG., Hochmagnetische Legierungen aus Nickel-Eisen fur 
Mel3gerate und Mel3wandler. Arch. techno Messen, Firmenblatt Z 913/2. 

2 LUBSZYNSKI, H. G.: Dber Messung und Abschirmung magnetischer Starfelder, ins
besondere beim KathodenstrahloszilJographen. Diss. Techn. Hochschule Berlin 1932. 
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III. 

,u=3000; x=105 ; /=50; 1X=2.1O-4v'105:3~103·50=24,6; 
R = 1,075; s=0,75; IXR=26,5; IXs=18,5; 'fJ~1O-7. 

Wahrend der Schwachungskoeffizient fUr Gleichfeld 10-2 war, betragt der 
Schwachungskoeffizient fUr 50-Periodenwechselfelder 10-7 • Man erkennt, daB 
Anordnungen, die eine wirksame Schirmung fUr statische Felder besitzen, eine 
noch urn viele GroBe nord
nungen bessere Schirmung 
fUr Wechselfelder aufweisen. 
Zwar sind FaIle denkbar, wo 
entgegen den beschriebenen 
Verhaltnissen die Wechsel
felder wesentlich groBer 
sind als die unvermeidlichen 
Gleichfeldanderungen. In 
diesem Zusammenhang sei 
z. B. an die konstruktive 
Vereinigung von Hoch
spannungsquelle und Elek
tronenmikroskop erinnert. 
Doch dtirfte in allen prak
tisch vorkommenden Fallen 
der Feldstarkeunterschied 
kaum GroBenordnungen er
reichen. 1m allgemeinen ge
niigt es daher, die Abschir
mung nur im H inblick au/ 
Gleich/eldschwankungen zu 
bemessen. 

Durch Einwirkung von 
J ustiermagneten und von 
den Magneten der Elek
tronenlinsen auf die zur 
Abschirmung vorgesehenen 
Htillen, aber auch auf sonsti
ge Eisenteile der Elektronen
mikroskopanlage kannleicht 
eine Dauermagnetisierung 

17 = ~i = Sehwaehungskoeffizient, Durehlassigkeit. 

Figur zur Bestimmung von 17 1. 

(Kurven 17 = konst. im a - ~-Diagramm) . 

R = AuGenradius des Zylinders in em, 
s = Wandstarke des Zylinders in em, 
it = Leitfahigkeit des Zylinders in Q - I em-I, 
Il = mittlere Permeabilitat des Zylinders, 
f = Frequenz des el.-magn. Wechselfeldes in Hz, 
oc ~ 2 . 10-4 V l(1l f = HilfsgroGe zur A uswertung der Figur. 

Abb. 90. Die Abschirmung elektromagnetischer Wechselfelder durch 
metallische Hohlzylinder. 

entsprechender Zonen hervorgerufen werden. Solche Dauermagnetisierungen fiih
ren zu wenig definierten Ablenkungen oder Storungen des Strahlenganges. Die 
Schadlichkeit der Ablenkungen und Storungen ist besonders deswegen groB, 
weil die Starke der Magnetisierung in der Regel nicht konstant ist, sondern 
langsam abnimmt. Hierdurch kann bei langeren Belichtungszeiten schon eine 
Abnahme des Auflosungsvermogens bewirkt werden. Daher empfiehlt es sich, 
grundsatzlich vor dem Zusammensetzen der Eisenteile zu priifen, ob diese 
merkbar vormagnetisiert sind oder nicht. 1st das erstere der Fall, so muB 
unbedingt fUr Entmagnetisierung des betreffenden Teiles vor der Verwendung 
gesorgt werden. Eine Entmagnetisierung von Eisenteilen gelingt besonders 
leicht, indem diese in die Nahe 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. Urn die erforderlichen hohen Feldstarken zu erzeugen, miissen durch 
die Feldspule Strome von vielen tausend Ampere flie13en. Diese Strome werden 
am einfachsten der Sekundarwicklung eines Transformators fUr Punktschwei13-
maschinen entnommen. Bei der Entmagnetisierung mit 50 Periodenfeldern ist 
darauf zu achten, da13 das Feld nicht p16tzlich, sondern ganz allmahlich ver
schwindet. Bei plotzlicher Unterbrechung durch Ausschalten des Transformators 
oder schnelles Herausnehmen des Eisenteiles aus der Feldspule kann sogar eine 

ALb.91. Einrichtung zur Entmagnetisierung von Eisenteilen. 

Magnetisierung entstehen. Eine sehr wirksame Entmagnetisierung wird dann 
erzielt, wenn das betreffende Eisenrohr oder -teil langsam, das hei13t im Ver
laufe einiger Sekunden, durch die Feldspule hindurchgezogen wird. 

II. Das Auf1osungsvermogen photographischer 
Schichten fur Elektronenstrahlung. 

Die genaue Kenntnis der GrofJe und die Steigerung des A uflosungsvermogens 
photographischer Schichten fUr Elektronenstrahlung1 ist, wie aus den Kapiteln B II 
9 b, C II 9b und D II 2 hervorgeht, von gro13er Bedeutung fUr die Dimensionie
rung und Eigenschaften von Elektronenmikroskopen. Unter der Voraussetzung, 
da13 die Vergro13erung eines Elektronenmikroskopes dem j eweiligen Auflosungs
vermogen der zur Registrierung benutzten photographischen Schicht angepa13t 
wird, berechnet sich die im Elektronenmikroskop wirksame Empfindlichkeit der 
photographischen Schicht zu: 

1 ARDENNE, M. v.: Das Auflosungsvermogen 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 heiJ3t jene aufgefallene Ladungsdichte, die notwendig ist, urn bei 
gegebener Voltgeschwindigkeit der Elektronen eine bestimmte Schwarzung zu 
erzielen. dpo und dp sind die Zahlenwerte des Auflosungsvermogens der mit
einander zu vergleichenden Photoschichten, wobei beispielsweise dpo dem Auf
losungsvermogen einer als Standard angenommenen Schicht entsprechen moge. 
Als Auflosungsvermogen solI die kleinste H albwertsbreite eines Elektronenstriches 
bei gerade noch ausreichender Gesamtschwarzung definiert werden. 

1. Die theoretische Abschatzung 
des Auflosungsvermogens. 
Ober das Auflosungsvermogen photo

graphischer Schichten bei Bestrahlung 
mit Licht sind bereits im Hinblick auf 
Probleme derTonaufzeichnung, der Klein
bildphotographie, der Spektrographie 
und der Astrophysik sehr eingehende 
Untersuchungen veroffentlicht worden 1. 

Bei Lichtstrahlung hangt das Auflosungs
vermogen au/3er von der Kornigkeit der 
unentwickelten Schicht hauptsachlich 
von Faktoren wie Sensibilisierung, Schutz
farbung, Lichtfarbe und Schichtdicke 
ab, die die Diffusion der photochemisch 
wirksamen Strahlungskomponenten in 
der Schicht bestimmen. So konnte 
beispielsweise KUSTER in seiner zitierten 
Arbeit nachweisen, da/3 das Auflosungs
vermogen bei gleicher GroJ3e der Brom
silberkorner und bei gleicher Kornigkeit 
der entwickelten Schichten sehr ver
schieden sein kann. Bei Elektronen

J fJekfrollellsollrie 
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U = Beschleunigungsspannung in kV, 
Z = Ordnungszahl, 
(! = Dichte, 

A = Atomgewicht, 
Llx = Schichtdicke in 10-3 mm. 

strahlung ist eine ahnliche Sachlage Abb. 92. Die verschiedenen Bestimmungsgr6Llen der 
Elektronenvielfachstreuung in einer homogenen 

gegeben, nur tritt an die Stelle der Schicht. 

Lichtdiffusion in der Schicht die raum-
liche Streuung der Elektronen in der Schicht. Da die Schwarzung durch 
die von den Elektronen ausgeloste Rontgenstrahlung gegeniiber der reinen 
Elektronenschwarzung bei den weiter unten vorausgesetzten Voltgeschwindig
keiten der Elektronen stets vernachlassigt werden kann, geniigt es zur theore
tischen Abschatzung des im giinstigsten FaIle erreichbaren Auflosungsvermogens 
die raumliche Verteilung allein der Elektronenstrahlung in der Schicht zu 
beriicksichtigen und zu berechnen. 

Rechnungen iiber die raumliche Streuung von Elektronen sind schon in den 
Kapiteln B II 5 und D I 1 gebracht worden. Die verschiedenen GroJ3en des hier 
ma/3gebenden Vorganges der Elektronenvielfachstreuung in einer homogenen 
Schicht sind aus der Darstellung Abb. 92 zu entnehmen. Unter Zugrundelegung 
dieser GroJ3en 1aJ3t sich der Wert des Auflosungsvermogens (bei Vernachlassigung 
der Kornstruktur!) abschatzen. Hierzn wird in Obereinstimmnng mit den nnten 

1 V gl. z. B. A. KUSTER: Dber die K6rnigkeit und das Auflosungsvermogen photo
graphischer Schichten. Ver6ff. der AGFA Bd.3 (1933) S.93. - KIENLE, H.: Photo
graphische Photometrie. Handbuch der Experimentalphysik, Bd.26, S.647. Leipzig: 
Akad. Verlagsgesellschaft 1937. 
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gebrachten MeJ3ergebnissen weiter angenommen, daJ3 der Durchmesser des mitt
leren Streukegels in der Schicht mit dem Offnungswinkel {} etwa gleich der 
Halbwertsbreite der Schwarzungsspur, das heiJ3t gleich dem Aufli:isungsver
mi:igen ist. 

Fur ein Photomaterial gegebener Schichtdicke ist nach der Theorie zu erwarten, 
daJ3 bei kleinen Voltgeschwindigkeiten der Elektronen zunachst ein groJ3es Auf
li:isungsvermi:igen besteht, weil dann die Elektronen nur in die Oberflache der 
Schicht eindringen und auch in seitlicher Richtung in ihrer Bewegung gehemmt 
sind. Mit zunehmender Beschleunigungsspannung dringen die Elektronen tiefer 

lJ-tOkV 
und tiefer in die Schicht 
ein, bis schlie13lich die ganze 
Schicht durchstrahlt wird. 
Zwei charakteristische FaIle 
sind - ungefahr maJ3stab
lich - in Abb. 93 darge-

flekff'OflenSOflOe 
--flekfronensfrohlung stellt. Das Aujlosungsver
... ...... Riinfgensfrohlung mogen durchliiujt ein M ini-

rOllmliche 
[Iekfroflensfrewfl!/,. phologr. Schichl 

J'clJichllriJger 

OllrchsicIJf-oo'er AllfSichlbtlder 
o'er J'cnworZIII1g. 

. .: "".~' .. "'. 
Abb. 93. Begrenzung des Auflosungsvermogens einer Photoschicbt durch 

raumliche Elektronenstrcuung bei verscbiedenen Anodenspannungen. 

mum, das etwa dannerreicht 
ist, wenn die Eindringtiefe 
der Elektronen einen Betrag 
annimmt, der etwas gri:iJ3er 
ist als die Schichtdicke. 
Bei weiterer Steigcrung der 
Anodenspannung nimm t mit 
dem Anwachsen der Durch
dringungsfahigkeit der Elek
tronenstrahlung der gri:iJ3te 
Durchmesser des Streuke
gels in der Schicht wieder 
ab und damit das Aufli:i
sungsvermi:igen wieder zu. 

Fur die Bemessung der 
Photoschicht folgt aus vorste
hen den Betrachtungen die 
Uberlegenheit von Schich
ten kleinster Dicke. Beson
ders vorteilhafte Ergebnisse 

sind mit solchen Schichten (Schumann-SchichtenJ1 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 Bromsilberki:irner auch bei sehr kleiner Schichtdicke groJ3e maxi
male Schwarzungen zu erreichen gestatten. 

2. Untersuchung des Auf1osungsvermogens 
mit der Elektronensonde. 

Zur experimentelten Untersuchung des Aujlosungsvermogens photographischer 
Schichten fUr Elektronenstrahlung erwies sich die yom Verfasser angegebene 
Elektronensonde submikroskopischer Feinheit als sehr geeignet. Die Untersuchung 
erfolgte in der Weise, daJ3 die Spitze der Elektronensonde uber die betreffende 

1 Die Anwendung dieser Schichten zur Registrierung von Elektronenstrahlung ist schon 
frliher aus einem anderen Grunde (hohere Empfindlichkeit, insbesondere gegen langsame 
Elektronen) haufiger empfohlen worden. 
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photographische Schicht im Vakuum bewegt und nach der Entwicklung die 
Verteilung der Kornschwarzung 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 KorngroBe und der Kornigkeit miterfaBt wird. Urn nicht 
nur die wirksame Schwarzungsverteilung kennenzulernen, sondern urn gleich
zeitig auch die Vorgange der Elektronenabsorption und Elektronenstreuung 
in der Schicht mit zu beobachten, wurden Mikrotomschnitte von mit der Sonde 
bestrahlten photographischen Schichten hergestellt und mikrophotographiert. 
Damit keine Verbreiterung der Sondenspur durch Oberbelichtung entsteht, 
ist bei allen im folgenden Abschnitt gezeigten Aufnahmen die Bestrahlungs
starke, das heiBt die Sondenintensitat und die Geschwindigkeit der Sondenbe
wegung so eingeregelt worden, daB eine gerade noch ausreichende Schwarzung 
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 ausgefUhrt. In Obereinstimmung mit der 
Theorie nimmt bei der hier bestehenden Schichtdicke von etwa 10-2 mm das 
Auflosungsvermogen mit (von 10 kV auf 20 bzw. 50 kV) steigender Anoden
spannung abo Die zunehmende Eindringtiefe der Elektronen in die photo
graphische Schicht und ihre zunehmende Streuung ist aus den Mikrotom
schnittbildern 2 sehr schon zu erkennen. Sehr gut kommt aus der Aufnahme 
Abb. 94 auch die mit kleiner Elektronengeschwindigkeit nur erreichbare kleine 
maximale Schwarzung zum Ausdruck. Diese riihrt bekanntlich daher, daB nur 
die in den Oberflachenschichten liegenden Korner von den Elektronen erreicht 
werden. In Abb. 96 unten ist deutlich die in tie fer liegenden Schichten stark 
zunehmende Breite der geschwarzten Zone zu sehen. Aus der Betrachtung 
dieses Schnittbildes oder aus der Theorie kann ein einfacher Kunstgriff zur 
Steigerung des Auflosungsvermogens einer Photoschicht gegebener Dicke fUr 
hohe Voltgeschwindigkeiten hergeleitet werden, der darin besteht, durch vor
zeitige Unterbrechung der Entwicklung (unter Anwendung von konzentriertem Ent
wickler) nur die nahe der Oberflache gelegenen Bromsilberkorner zu entwickeln. 

Zahlenwerte tiber das Auflosungsvermogen der untersuchten Papierschicht 
in Abhangigkeit von der Anodenspannung vermittelt die Tabelle I unter der 
Voraussetzung einer volligen Durchentwicklung der Schicht. 

Tabelle 1. Das Auflosungsvermogen als Funktion der Voltgeschwindigkeit 
von Elektronen fur ein hoch empfindliches Bromsilberpapier 

(Oszillox der Technophot). 

Anodenspannung in kV . . . . ~oJ-=~ ~ ~ ~ 
Auf!osungsvermogen in 10-3 mm 2 I 7 14 17 I 10 

1 In Abb. 94 ist aus apparativen GrUnden nur mit einer Sonde der Scharfe 6 x 10-3 mm 
gearbeitet worden, so daB das Auf!6sungsverm6gen hier nur aus der Randscharfe der Sonden
spur hergeleitet werden konnte. 

2 Schnittbilder bei Bestrahlung der ganzen Schichtflache mit Elektronen finden sich 
bereits bei W. SEITZ U. G. HARIG: Phys. Z. Bd. 30 (1929) S.758. 
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Fur die dickeren Schichten von Filmen und Platten (etwa 2· 10-2 mm) 
liegt bei den hoheren Spannungen das Auflosungsvermogen noch urn einen Faktor 
1 , 5 bis 2 ungunstiger. 

t--i10JL 

1--i10p. 
Abb.94. Verteilung der Kornschwarzung nach 
Bestrahlung mit einer 10 kV-Elektronensonde. 

(Oszilloxschicht.) 

I--i 10p. 
Abb.95. Verteilung der Kornschwarzung nach 
Bestrahlung mit einer 20 kV·Elektronensonde. 

(Oszilloxschicht. ) 

AuBerordentlich positive Ergebnisse wurden bei Versuchen mit Schumann
Schichten (Dicke etwa 2,5 bis 10-3 mm) erhalten 1. Das Mikrophotogramm der 
Spur einer 50 kV-Elektronensonde auf einer alteren Agfa-Schumann-Platte 

1 Naheres li ber Behandlung alterer Schumann-Schichten vgl. H. BOMKE: Vakuumspektro
skopie, S. 12. Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1937. 
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zeigt Abb. 97. Bei dieser Aufnahme tritt die grobkornige Struktur der betreffen
den, normal entwickelten Schumann-Schicht bereits recht storend in die Er
scheinung. (Die au13erhalb der Sondenspur in Abb. 97 sichtbaren, geschwarzten 

Abb.96. Verteilung der I\:6rnschwarzung nach 
Bestrahlung mit einer 50 kV-Elektronensonde. 

(Oszilloxschicht.) 

Abb.97. Spur einer 50 kV-Elektronensonde auf 
einer Agfa-Schumann-Platte. (Auf16sungsvermogen 

etwa 3 .10-3 mm.) 

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

wurde, hat den gro13en Vorteil, da13 sie wahrend des Entwicklungs-, Wasserungs
und Fixierprozesses wesentlich robuster gehandhabt werden kann als die alten 
Schumann-Schichten. Das bessere Haften der Bromsilberkorner auf der Unter
lage, das diesen Fortschritt ermoglichte, ist darauf zuruckzufiihren, da13 die 
Korner nicht unmittelbar auf del' Glasschicht, sondern auf einer Gelatinehaut 
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liegen. Trotz des Bestehens dieser bereits vorztiglich geeigneten Platten er
scheint es aussichtsreich, noch feinkornigere bindemittelfreie Schichten eigens 
fUr elektronenmikroskopische Zwecke zu schaffen. Versuche in dieser Rich
tung wurden mit bindemittelfreien Lippmann-Schichten yom Verfasser ein
geleitet. 

Stehen Spezialplatten nicht zur VerfUgung, so empfiehlt es sich nach dem 
Vorgehen von ASTON 1, aus normalen feinkornigen Schichten die Bindegelatine 
herauszu16sen. Die Platten werden zu diesem Zweck in verdiinnter Schwefel
saure (z. B. Akkumulatorensaure von der Dichte 1,225, die man mit dem gleichen 
Volumen Wasser verdtinnt) bei Zimmertemperatur (nicht unter 16° C) in hori
zontaler Lage 12 h lang (am best en tiber Nacht bei volliger Ruhe) in der Dunkel
kammer gebadet. AnschlieBend werden die Platten noch 1 h gewassert, ge
tracknet und dann wie gewohnliche Schumann-Platten benutzt. 

Das Auflosungsvermogen feinkorniger, bindemittelfreier Schichten ist min
destens 6mal so graB als das Auflosungsvermogen der oben untersuchten Papier
schicht unter gleichen Bedingungen (Abb. 96), das heiBt etwa 2,5 bis 3,0 '10-3 mm. 
Da die normale Empfindlichkeit der modernen bindemittelfreien Platten fUr 
Voltgeschwindigkeiten der angegebenen GroBenordnung ungefahr gleich groB 
ist wie die des hochempfindlichen Papieres, das Auflosungsvermogen aber 6mal 
so graB, so folgt daraus, nach der obigen Beziehung, daB die wirksame Empfind
lichkeit der bindemittelfreien Schichten in Elektranenmikroskopen etwa 36mal 
so groB ist wie die Empfindlichkeit der bisher giinstigsten Schichten des Handels. 
Die EinfUhrung der bindemittelfreien Photoschichten in die Technik der Uber
mikroskopie bedeutet daher eine Zunahme der I ntensitiitsreserve um etwa eineinhalb 
GrofJenordnungen. Zur Steigerung des Auflosungs- und Erkennungsvermogens 
(Dunkelfeldbilder!) und zur Senkung der Objektbelastung hat diese Zunahme 
bei den Arbeiten des Verfassers wesentlich beigetragen. 

III. Das Auf1osungsvermogen 
von Leuchtschirmen fur Elektronenstrahlung. 

Elektronenmikroskope arbeiten im allgemeinen in der Weise, daB die fUr 
das menschliche Auge zunachst 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 Scharfeneinstellung 
bei der photographischen Aufnahme, aber nicht dazu, das Objektbild mit allen 
Feinheiten erkennen zu lassen. Dies gilt speziell fUr Elektronenmikraskope, 
trifft aber auch fUr Ultraviolettmikraskope zu. Stets bleibt die Qualitat der 
Fluoreszenzbilder infolge zu geringer Leuchtintensitat und gegebenenfalls sogar 
korniger Schirmstruktur weit unter der Qualitat der photographischen Auf
nahmen. Mit Rticksicht auf die sehr hohe Bedeutung der visuellen Beobachtung 
in der Lichtmikraskopie erschien es zweckmaBig, die mit der Leuchtbildhelligkeit 
und Leuchtschirmkornigkeit zusammenhangenden Fragen einer naheren Be
trachtung zu unterziehen 2. 

1 ASTON, E. W.: Proc. Cambridge philos. Soc. Bd. 22 (1925) S. 548. 
2 ARDENNE, M. V. Einkristall-Leuchtschirme und Ubermikroskopie. Z. techno Phys. 

Bd.20 (1939) Heft 8 S.235· 
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1. Steigerung der Leuchthelligkeit 
durch vergr6Bernde Beobachtungsmittel groBer Apertur. 
Leuchtschirme aus modernen Zinksulfid- oder Zinkkadmiumsulfidphosphoren 

besitzen bekanntlich einen iiberraschend hohen energetischen Wirkungsgrad. 
Wenn trotzdem das Leuchtschirmbild stets gegeniiber der photographischen 
Aufnahme abfallt, so liegt dies nicht allein an der Moglichkeit einer Energie
akkumulierung tiber langere (Belichtungs-) Zeiten bei der photographischen 
Aufnahme, sondern vor 
allen Dingen in einem 
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
tete abbildende Strahlung 
durch den Leuchtschirm 
in eineungerichteteStrah
lung iibergefiihrt wird. 
Die optischen Verhaltnis
se bei der Bildumwand
lung sind durch die Dar
stellung Abb. 98 veran
schaulicht. - Bei An
wendung vergroBernder 
optischer Mittel, die eine 
VergroBerung der Aper
tur des Beobachtungs
systems zu Folge haben, 
kann der optische Wir
kungsgrad bei der Bild
umwandlung urn mehr 
als vier GroBenordnun
gen gegeniiber der Bild
betrachtung mit bloBem 
Auge verbessert werden. 

un!lericl!lele 
J'lreuung 

,/(ti!'nung ties 
IlfeolJoi:l1lungssyslems 

o.~arc sin(~·sin (1.) 
n-{' (Tror:knsyslem) 

1,5/lmmersion) 

gericl1lekr Strohlen
verluuf' 

Aperturtabelle. 

! I Ver hal tnis-
i. ! Ausgenu~zter. zahl des aus. 
: SIn (X : :,-nt~ll 2 I genutzten I l (SIn ex /2) I AnteHs 

Auge (5 mm Pupillen 0) .. 10.01 1 4,5 .10-6 . 1 
Okular (Periplan) ..... i 0,12.7.5 . 10-4 . 1,6.102 

MlkroobJektlv (Trockensystem) 10,90 I 3,8 . 10-2 8,4' 10" 
Mikroobjektiv (Olimmersion) . ,0.93: 1.06· 10-1 2.3 - 104 

Abb.98. Optischer Wirkungsgrad bei der Bildumwandlung mit Hille von 
Fluoreszellzschirmen. 

Durch die optische Nachvergrol3erung wird das Fluoreszenzlicht auf eine 
groBere Flache verteilt und hierdurch zunachst eine Abnahme der wirksamen 
Bildhelligkeit hervorgerufen. Wird die lineare VergroBerung jedoch gerade 
genau so groB gewahlt wie die eintretende AperturvergroBerung, so bleibt die 
Flachenhelle des Leuchtschirmbildes trotz der VergroBerung unverandert 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 
Verhaltnis 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 Flache verteilt, die 1/2500 

der Bildflache bei unbewaffnetem Auge betragt. Die Folge der hOheren Energie
konzentration ist eine auBerordentliche - in dem Beispiel 2500fache - Steige
rung der Flachenhelle des Leuchtschirmbildes. 
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Die Steigerung der Flachenhelle durch Anwendung vergroJ3ernder optischer 
Mittel im Zusammenwirken mit entsprechender Verkleinerung des wahren 

I$f:!f#*,*(CriinfiHflr 

ohzuhiltlentlllY 
Nelz ............ __ 

(Jj/-I7'1kr 

Fluoreszenzbildes hat jedoch nur so lange Sinn, bis 
schlieJ3lich das begrenzte Auflosungsvermogen von 
Leuchtschinnen mit gutem energetischen Wirkungs
gradl storend in die Erscheinung tritt. Das ist 
bei den bisherigen aus vielen winzigen Kristallen 
hergestellten Leuchtschinnen sehr bald der Fall. 

2. Die Bestimmung 
des Auf1osungsvermogens. 

Eine einfache Anordnung zur Untersuchung 
des Auflosungsvermogens von Leuchtschirmen, die 
beispielsweise leicht aus einer Leitz-Panphot-Ein
rich tung zusammengesteJ1t werden kann, ist in 
Abb. 99 schematisch dargestellt. Durch langwellige, 
gut gefilterte ltraviolettstrahlung wird ein Draht
netz stark verkleinert und in moglichst guter 
Scharfe auf den zu untersuchenden Fluoreszenz

Abb.99. Anordnung zur nlersuchung dcs Auflosungs
verm6gens von F!uoreszenzscbirmen. 

schinn abgebildet 2 und der letz
tere zum Leuchten angeregt. Das 
Testleuchtbild mikroskopischer 
Kleinheit wird uber ein Licht
mikroskop mit eingeschaltetem 
Filter zur Absorption der UV
Strahlung betrachtet bzw. photo
graphiert. An Hand der erhal
tenen Konturenscharfe Hi.J3t sich 

das Auflosungsvermogen des Leuchtschirmes mit hinreichender Genauigkeit 
abschatzen. Fur Elektronenstrahlung ist daruber hinaus noch der Einflul3 der 

Abb. 100. Mikroaufnahme eines nach iiLlichen Meihoden "besonders gleich
maJ3ig" hergestellten Vielkristal1schirmes mit durch LTV-Licht scharf 

aufprojiziertem Schattenbild. 

raumlichen Elektronen
streuung in der Schicht 
(vgl. die AusfUhrungen 
im folgenden Abschnitt) 
zu berucksichtigen. 

Mit der beschriebenen 
Anordnung wurden ver
schiedene aus normalen 
Fluoreszenzmaterialien 

gewonnene Schirme un
tersucht und fUr UV
Strahlung em durch-

1 Die kornlosen Uran
glasplatten - Leuchtschirme, 
die fruher fur elektronen
und ultraviolett-mikrosko
pischE: Z wecke gelegentlich 
vorgeschlagen worden sind 
[vgl. z. B. M. KNOLL U. 

E. RUSKA: Z. techno Phys. 
Ed. 12 (1931) S. 389 u. 448: 
konnen in diesem Zusammen

hang wegen ihres 
sichtigt bleiben. 

au13erordentlich schlechten energetischen Wirkungsgrades unberuck-
2 Kleine Aperturwerte anwenden! 
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schnittliches Auflosungsvermogen von etwa 0,1 mm gefunden. Die so ge
wonnene Mikrophotographie eines mit schon relativ feinkornigem Material 
und mit gunstiger Auftragung gewonnenen Schirmes vermittelt Abb. 100. Das 
Auflosungsvermogen betragt hier etwa 30 fL. Die Schirmkornstruktur wirkt selbst 
bei diesem Schirm so ungleichmaBig, daB der durch den vorausgegangenen Ab
schnitt gekennzeichnete Vorschlag zur Helligkeitssteigerung zunachst nicht 
konsequent durchfUhrbar erscheint. Erst wenn es gelingt, kornlose oder extrem 
feinkornige Leuchtschirme von 
hohem energetischem W irkungs
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, daB 
der Wirkungsgrad auf etwa 15 
bis 30% sinkt, sobald die Kri
stallgroBe durch abgeanderte 
Fuhrung des Kristallisations
prozesses oder durch nachtrag
liche mechanische Zerkleinerung 
verringert wird. Diese Wirkungs
abnahme, die in Elektronenmi
kroskopen uberkompensiert wer
den kann durch die bei hoherem 
Auflosungsvermogen mogliche 
groBere Konzentration der ab
bildenden Strahlung, hat teil
weise rein optische Grunde1 und 
ist teilweise auch auf die Abnah
me der wirksamen Fluoreszenz
schichtdicke zuruckzufUhren. 

Abh. lot. GrOfiere Einkristalle aus aktiviertem Zinksulfid 
an einer Tiegelwand. 

Durch Auswahl kleiner Kristallpartikel annahernd gleicher Abmessungen mit 
Schiemmmethoden und durch ein besonderes Aufbringungsverfahren, das die 
Kristallteilchen in nahezu einer Schicht nebeneinander auf den Trager bringt, 
sind vom Verfasser sehr feinkornige Vielkristallschirme hergestellt worden. Diese 
Schirme ergaben (bei etwa gleichem Wirkungsgrad wie die weiter unten be
sprochenen Schirme) ein UV-Auflosungsvermogen von 10-2 mm. Doch war auch 
bei diesen Schirmen noch eine Bildbeeintrachtigung durch UngleichmaBigkeiten 
und Kornung zu beobachten. Aus diesem Grunde wurde yom Verfasser weiter der 
Weg eingeschlagen, kornlose Schirme durch Anschleifen von grofJeren Einkristallen 
moderner Phosphore zu gewinnen. Zinksulfid-Einkristalle mit bis zu 1 mm2 

Flache sind bei entsprechender Leitung des Kristallisationsprozesses wah rend 
der Herstellung von Leuchtphosphoren ohne weiteres zu erreichen. Blau und 
grun leuchtende Kristalle dieser Art 2 mit relativ hohem energetischen Wirkungs-

1 RIEHL, N. U. H. ORTMANN: Ann. Phys., Lpz. V Bd. 29, Heft 6. 
2 Die Kristalle wurden dem Verfasser liebenswurdigerweise von Herrn N. RIEHL (Auer

Gesellschaft) zur VerHigung gestellt. 
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grad sind in der Photographie Abb. 101 vergro13ert abgebildet. Das Anschleifen 
und Polieren so kleiner Kristalle, das notwendig ist, urn zu ext rem diinnen 
Schirmen mit moglichst planparallelen Flachen zu gelangen, ist keine leichte 
Aufgabe. Trotzdem gelang es, aus den abgebildeten Kristallen eine Anzahl 
brauchbarer Einkristallschirme zu gewinnen 1. 

Wegen des meist stark beschrankten Formates des Einkristallschirmes 2 

kann es sich bei der praktischen Verwendung empfehlen, ihn mit einem fein
kornigen Vielkristallschirm zu kombinieren, das hei13t in der Mitte eines 
solchen Vielkristallschirmes anzubringen. Der Ietztere hat dann vorwiegend die 

Aufgabe, ein Ubersichts
bild von der durch den 
Einkristallschirm nicht er
fa13ten, jedoch photogra
phisch registrierten Bild
flache 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 gIeichen 
optischen VerhaItnissen 
entstanden, die der Auf
nahme Abb. 100 zugrunde 
gelegen haben. Das Auf
Iosungsvermogen 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 
IX = 0,5 betragt hier bereits ungefahr 3 fL. Au13erdem ist die Gleichma13igkeit des 
Bildes au13erordentlich gegeniiber dem Vielkristallschirm verbessert. 

Aus einfachen geometrischen Uberlegungen iiber die Tiefenscharfe folgt, 
da13 das Auflosungsvermogen eines mit dem AperturwinkellX betrachteten 
Zinkblende-Einkristallschirmes (Brechungsindex n'~ 2,3) mit der gleichma13ig 
fluoreszierenden Dicke Ll x nur etwa den Wert annehmen soIlte: 

d = n, . sin IX' Llx. 
n 

Der nach dieser Beziehung fUr die Bedingungen der Abb. 102 ausgerechnete 
Wert liegt etwas hoher als der aus der Aufnahme Abb.102 abgeschiitzten Wert 
(vgl. hierzu die im iibernachsten Absatz gegebene Erklarung). 

Bei Elektronenstrahlung wird das mit der besprochenen Hilfsanordnung 
fiir UV-Licht festgestellte Auflosungsvermogen noch durch den Vorgang der 
Elektronenvielfachstreuung im Kristall bzw. in den Kristallen verringert. Die 
VerhaItnisse liegen hier sehr ahnlich wie bei der im letzten Kapitel ausfiihrlich 
untersuchten Elektronenstreuung in photographischen Schichten. Damit das 
Auflosungsvermogen durch raumliche Elektronenstreuung nicht kritisch herab
gesetzt wird, mu13 der Schirm sehr diinn geschliffen oder hergestellt werden, 

1 Die schwierigen Schleif- und Polierarbeiten wurden von V. HOFFMANN durchgefUhrt. 
2 Arbeiten zur Gewinnung groJ3erer KristaIIe sind bei einer dem Laboratorium des 

Verfassers nahestehenden Firma im Gange. 
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bis schlieBlich die Abnahme des energetischen Wirkungsgrades infolge unvoll
standiger Absorption der Elektronenstrahlung in der Kristallschicht eine Grenze 
setzt. In diesem Zusammenhang verdient darauf hingewiesen zu werden, daB 
der Einkristallschirm mit seiner hohen raumlichen Konzentration der fluores
zenzfahigen Materie bei geringster Dicke einen guten energetischen Wirkungsgrad 
ergeben kann. 

Wenn experimentell bei 5 bis 7' 104 V Beschleunigungsspannung an 2 bis 3 . 
10-2 mm dicken Einkristallen ein A u/losungsvermogen von 10-2 mm und darunter 
festgestellt werden konnte (Messung des Fleckdurchmessers bei Erregung mit 
einer Elektronensonde auBerster Feinheit), so ist dies offenbar dadurch zu er
klaren, daB bei der Scharfstellung des Lichtmikroskopes automatisch auf die 
Ebene groBter Bildscharfe im Raum des Einkristalles eingestellt wird. 

IV. Die Abschirmung 
schadlicher Rontgenstrahlung. 

Rontgenstrahlen entstehen iiberaH dort, wo Elektronen auf ein Hindernis auf
treffen und durch dasselbe abgebremst werden. Die Beschleunigungsspannung 
der Elektronenmikroskope hat etwa die gleiche GroBe wie die Anodenspannung 
in Rontgenrohren. Die Entstehungsbedingungen der Rontgenstrahlung sind daher 
nicht sehr verschieden von denen der Rontgentechnik. Da die Elektronenstrome 
in Dbermikroskopen nur 1 bis 2 GroBenordnungen unter den Strahlstromen in 
Rontgenrohren liegen, ist die entstehende Rontgenstrahlung so intensiv, daB die 
Sicherheitsvorschriften fUr Rontgenanlagen auch fUr Elektronenmikroskop
anlagen beriicksichtigt werden miissen. Bei Versuchen zeigte sich beispiels
weise, daB schon mit 60 kV Anodenspannung und 3 '10-4 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 schiidigenden Wirkungen der Rontgenstrahlen, wie Keimschadigungen, 
Rontgenkrebs und ahnliche Erkrankungen, sind allgemein bekannt. Besonders 
gefahrlich ist bei dem Arbeiten mit Anlagen, die Rontgenstrahlung emittieren, 
daB sich einzelne kleine Rontgenstrahlenmengen iiber Jahre hinaus zu einer 
schadlichen Gesamtdosis addieren konnen. Ais die Grenzintensitat, die der 
menschliche Korper dauernd ohne Schilden vertragen kann, wird eine Strahlungs
menge von 10-5 rls angesehen. Diese Sekundendosis ist den "Vorschriften fUr 
Strahlenschutz in nichtmedizinischen Rontgenanlagen" DIN Ront. 6/1934 zu
grunde gelegt. In neuerer Zeit neigt man sogar dariiber hinaus zu der Annahme, 
daB die vorgenannte Strahlungsmenge etwa eine GroBenordnung zu hoch ist, 
so daB man zweckmaBig aus Sicherheitsgriinden mit einem urn eine GroBen
ordnung tiefer liegenden Zahlenwert rechnet. 

Anhaltspunkte iiber die unter verschiedenen Arbeitsbedingungen erforder
lichen Abschirmungsma/3nahmen liefert die Darstellung Abb. 103 1. Diese Dar
steHung gibt an, wie stark eine Rontgenabschirmung ausgefiihrt sein muB, 
damit bei den angegebenen Anodenspannungswerten die Strahlung einer Rontgen
rohre (Wolfram-Antikathode, 0,5 mm Glaswandstarke, Strahlstrom 10-3 A) in 
30 cm Abstand auf den Toleranzwert bzw. auf 1/10 dieses Wertes abgeschwacht 
wird. Bei anderen Antikathodenmaterialien als Wolfram ist zu beachten, daB 
die Strahlungsintensitat (Bremsstrahlungsanteil) der Ordnungszahl des Anti-

1 Entnommen aus H. BODE U. H. GLODE: Die Entstehung der Rontgenstrahlen beim 
Betrieb BRAuNscher Rohren mit hoher Anodenspannung. Z. techno Phys. Bd. 20 (1939) 
Heft 4 S. 117. 
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kathodenmaterials proportional ist. Ferner ist fUr abweichende Strahlstrome 
zu beriicksichtigen, daB die Strahlungsintensitat eben falls 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

DOSIs/elsmn!J =10 "';/S9'11--.. 
I I _ I I 

Dosis/eistung = 10 S r/seli....., 
{ToIertJnzwlll'f DIN Hinl6/f9J~ 
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/ 
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I II 
VI 

J r; 
VI 
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J 

~ 
~ 

schwachung eintritt. Urn die Abschirm
wirkung der erwahnten ohnehin gegebe
nen Konstruktionselemente abschatzen 
zu konnen, sei das Absorptionsgesetz 
fiir Rontgenstrahlung angefUhrt: 

J = Jo' e- X • p • 

Hierin bedeutet J die durchgelassene 
Intensitat, Jo die Anfangsintensitat, fl· 
den Absorptionskoeffizienten und x die 
durchstrahlte Schichtdicke (Dicke der Ab
schirmung). Der Absorptionskoeffizient 
fUr verschiedene Materialien wird zweck
rna Big aus Messungen entnommen1 . In 
dem hier interessierenden Wellenbereich 
gelten naherungsweise die in der folgen
den Tabelle fUr verschiedene Materialien 
angegebenen Aquivalentdicken: 

Ta belle I. 

Blei Kupfer Eisen Bleiglas 

4 6 9 

D,1 
10 ¥ . ~ . .flO 

Die Eisen- oder Messinghullen, die 
10sV den Raum zwischen Kathode und erster 

Optik, insbesondere in der Nahe der er
sten Bleilde umgeben, haben Wandstar
ken von etwa 4 bis 5 mm. Ihre auf Blei 

{j-

Abb.l03. Erforderliehe Bieisehiehtdieke Xl'h zur Ab
sehwaehung von Rontgenstrahlung (Rontgenrohre mit 
W.-Antikathode, 0,5 mm Glaswandstarke, Anoden-

strom 10-3 A) auf den Toleranzwert fur einen 
MeOabstand von 30 em. bezogene Ersatzdicke betragt daher etwa 

1 mm. Nach der Darstellung Abb.103 
und unter Umrechnung auf Anodenstromwerte der elektronenmikroskopischen 
Praxis (maximal 5 '10-4 A) und einen Zinksulfidleuchtschirm mit Aluminium
unterlage geniigt die Schirmwirkung dieser Ersatzdicke bis zu etwa 70 kV 
Anodenspannung, so daB keine zusatzlichen 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 Verhiiltnissen eines 300 kV-Elektronenmikroskopes (Anodenstrom 
maximal 5 . 10-4 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 zusatzliche Bleiabschirmung 
erforderlich, sondern nur die Dicke der Bleiglasfenster auf etwa 30 mm zu erhohen. 

1 Vgl. z. B. die Zusammenstellung S. 230: F. KIRCHNER: Allgemeine Physik der Rontgen
strahien. Handbuch der Experimentaiphysik, Bd.24, Teii 1. Leipzig: Akad. Verlags
gesellschaft 1930. 



F. Bauelemente und Hilfseinrichtungen 
der Elektronenmikroskope. 

I. Das Kathodensystem. 
Die Problemlage bei der Ausgestaltung des Kathodensystems fur Elektronen

mikroskope hat groBe Ahnlichkeit mit derjenigen, die bei der Bemessung des 
Kathodensystems in Hochspannungs-Elektronenstrahlrohren besteht. In beiden 
Fallen wird mit Anodenspannungen uber 104 V gearbeitet und ein moglichst 
kraftiger - von einem kleinen Querschnitt ausgehender - Elektronenstrom 
gewiinscht, wobei gleichzeitig angestrebt wird, daB die Elektronenstromung 
unter einem moglichst kleinen Aperturwinkel erfolgt. Es ist daher moglich, 
fUr elektronenmikroskopische Zwecke unmittelbar diejenigen Kathodensysteme 
einzusetzen, die als Ergebnis langjahriger Entwicklungsarbeiten an Hochspan
nungs-Femsehrohren heute zur Verfiigung stehen. 

1m Hochspannungs-Femsehrohrenbau haben sich W olfram-Drahtkathoaen in 
Haarnaaelform gut bewahrt. Durch Veranderung der Lage der Haamadelspitze 
gegenuber der Bohrung einer die Kathode umgebenden WehneIt-Zylinder
elektrode lassen sich die Durchgriffsverbaltnisse herbeifUhren, die bei der jeweils 
vorgesehenen Anodenspannung eine Dunkelsteuerung der Strahlenenergie mit 
negativen Zylindervorspannungen von wenigen hundert Volt bewirken. 

1. Kathodendaten und Lebensdauer. 
Die W olframkathoae hat gegenuber 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 haufigeres Aus
wechseln der Kathode in Kauf genommen werden, sofem die durch Verkiirz,ung 
der Kathodenlebensdauer gegebenen sonstigen Vorteile wesentliche Mehr
leistungen des Elektronenmikroskopes zur Folge haben. 

Die Emissionseigenschaften einer Kathode sind gekennzeichnet durch die 
Stromdichtel, das heiBt durch die Emission in Ampere pro cm2 Kathoden
oberflache. Welchen EinfluB diese GroBe auf die Leistungsfahigkeit von 
Elektronenmikroskopen hat, ist schon an anderer Stelle (Kapitel B II 9und 
ell 9) quantitativ gezeigt worden. Der betriebsmaBig erreichbare Wert fur 
die Stromdichte einer Wolframkathode ist nur durch die Lebensaauer begrenzt. 
Die Lebensdauer wird bei guter Evakuierung allein durch die thermische Ver
aampfung bestimmt. 

Bezeichnet man mit v das pro s und cm2 verdampfende Gewicht der Kathode, 
mit 0 seine Oberflache, so dampft in der Zeit at das Gewicht am=v· 0 at abo 
1st die Dichte (1, r der Radius des Drahtes, so ergibt sich hieraus (1. ar= v· at 

oder (r1 - r 2) = ~. t. Man rechnet bei Wo-Kathoden die Lebensdauer als beendet, 
(J 

1 Eine Tafel fiber die Abhlingigkeit dieser GroBe 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-"Obermikroskopie. 9 
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wenn der Gewichtsschwund durch Verdampfung mehr als 12% betragt. Damit 
wird r~ =r 2 • YO,88. Fiir gezogenes Wolfram ist (]= 19,3. Fiir normale Zwecke 
wird man Wolframkathoden mit einem anfanglichen Durchmesser von 0,15 mm 

verwenden. Damit ergibt sich die Lebensdauer zu to = 1,88· 10-2 • ~. 
. v 

In Tabel1e P sind fUr die untersuchten Wo-Kathoden Heizdaten, Tempe
raturen, Lebensdauern und Stromdichten zusammengestellt. Als Kathoden

A 

2,6 
2,8 
3,0 
3,2 
3,4 
3,6 
3.8 
4.1 

v 

1.41 
1.61 
1,80 
2,06 
2,32 
2,58 
2,84 
3,31 

w 

3,69 
4.51 
5.40 
6,59 
7,89 
9,29 

10,79 
13,57 

Tabelle I. 

I TAO I 
abs. Temp. h 

to 

2185 
2300 
2420 
2525 
2640 
2750 
2825 
3000 

II 3850000 
287000 

I 30700 
4360 

, 770 
150 

53,3 
5.5 

Strom
diehten 
A/em' 

0,015 
0,05 
0,15 
0,3 
0.7 
1,S 
2,5 
6 

temperatur ist die Tempera
tur der Haarnadelspitze an
gegeben. 

Kathodenlebensdauern von 
nur 5 h sind im Elektronen
mikroskop ohne wei teres trag
bar, wenn das Kathoden
system leicht von auBen 
zuganglich ist und der Aus
wechselvorgang wie dies schon 
fiir Hochspannungs-Fernseh
proj ektionsanlagen gelegen t
lich vorgesehen wurde, durch 

konstruktive MaBnahmen (beispielsweise Herstellung von Kathodenpatronen) 
erleichtert wird. Stromdichten von 6 Ajcm2, das heiBt Emissionseigenschaften, 
die sonst in abgeschmolzenen Rohren auch nicht entfernt betriebsmaBig erhalten 
werden, sind also grundsatzlich 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. 
rlie Konstruktion eines Kathodensystems, die ein bequemes Auswechseln 

der Haarnadelkathode unter Aufrechterhaltung guter fentrierung ermoglicht, und 
die sich praktisch gut bewahrt hat, ist durch die Zeichnung Abb. 104 veranschau
licht. Die Ausfiihrung des zusammensteckbaren Kathodensystems vermittelt die 
Photograllhie Abb. 105. (In Abb. 105 sog. Wechselstromkathode mit Aus
kompensation des magnetischen Fadenfeldes.) 

Die auswechselbare Kathodenpatrone, die zweckmaBig in einer groBeren An
zahl auf Lager gehalten wird, besteht aus einem mit Bohrungen versehenen 
Hartporzellank6rper, durch den zwei starke Nickeldrahte als Stromzufiihrungen 
gehen. An den unten zusammengebogenen Enden dieser Zufiihrungen ist die 
Wolfram-Haarnadelkathode angeschweiBt. Diese in sich vollig stabile Einheit 
wird durch die gezeichneten Buchsen mit einer zweiten Einheit zusammen
gesteckt, deren wesentlichster Bestandteil ein weiterer Hartporzellankorper von 
gleichem Durchmesser und beispielsweise halber Hohe ist. Durch diesen zweiten 
Porzellankorper laufen die Stromzufiihrungen. Er sitzt zusammen mit der 
eigentlichen Kathodenpatrone in einem kurzen, in Abb.105 gut erkennbaren 
Chromnickelzylinder, der seinerseits an die Durchfiihrungen des QuetschfuBes 
angeschweiBt ist. Dber diese Befestigungshiilse wird der Wehnelt-Zylinder, der 
ebenfalls aus einer Chromnickelhiilse besteht, geschoben. Auf das offene Ende 
des Wehnelt-Zylinders ist zur Herbeifiihrung'des erforderlichen kleinen Durch
griffes eine gedriickte Kappe mit vollig abgerundeten Kanten geschweiBt. 

1 Mit Ausnahme der letzten Spalte ist diese Tabelle folgender Arbeit entnommen: 
E. SCHWARTZ, H. STRUBIG U. H. W. PAEHR: Strahlenerzeugung in Fernsehrohren 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, daB vor Einsetzen 
des Kathodensystems in die Vakuumanordnung die genaue Zentrierung der 
Kathodenspitze gegenuber der Bohrung der Wehnelt-Zylinderkappe visuell kon
trolliert werden kann. Diese Kontrolle wird ermoglicht durch die mittleren 
Bohrungen der Porzellankorper, die einen Lichtdurchgang gestatten. Das Aus
wechseln und Zentrieren der Kathode dauert bei dem gezeichneten System 

Wanddes 

lIarfporzellonkOrper 

uuswecnselbore 
li'otnodenpolf'One 

lIuornude/kufliode, 
Wolffoomfoden 
(krum N.J. JHt/17flJ 

alinelimliarer 

Anode 
(verc/l/'Pml) 

.\ 1>b. 1 01. Kons lruktion eincs l\: athodcllsystcl1I- fi ir Spalll1llngc ll his zu 80 kYo 

etwa eine Minute. Hinzu kommt dann die Zeit fur 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 wah rend des Betriebes 
gegenuber dem Wehnelt-Zylinder zentriert werden kann. 

Ein Beispiel fur 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 
ermoglichen eine ausreichende Spannungssicherheit bis zu tiber 80 kV, sofern 
ein Vakuum von etwa 5 '10-5 tor und eine tadellose Sauberkeit der ver
chromten und hochglanzpolierten Elektrodenoberflachen gewahrleistet ist. Der 
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gezeichnete Anodenschutzzylinder hat sich als durchaus nutzlich erwiesen, damit 
bei eventuell eintretenden Durchschlagen die Kathode unbeschadigt bleibt. Die 

Abb. 105. Ansichten des Kathodensystems mit 
auswechselbarer, zentrierter Kathodenpatrone. 

Entfernung des Schutzzylinders von der 
Au/3enwandung des Vakuumgefa/3es solI 
dabei gema/3 der Darstellung mindestens 
genau so gro/3 gewahlt werden, wie die 
Entfernung z~ischen Wehnelt-Zylinder 
und Schutzring. 

Vorschlage fUr die Ausbildung von 
Strahlerzeugungssystemen mit unter
teilten Beschleunigungsstufen fur Anoden
spannungen uber 100 kV finden sich 
schon im Buchabschnitt A IV 2 be
sprochen. Urn Anhaltspunkte zum Auf
bau solcher Systeme zu geben, sei er
wahnt, da/3 beispielsweise bei einem 
300 kV-Elektronenmikroskopdes Ver
fassers eine vierfache Spannungsunter
teilung vorgesehen ist. Die fUr Spannun
gen dieser Hohe erforderliche sehr gute 
Evakuierung im Beschleunigungsraum 
wird dadurch herbeigefUhrt, da/3 zwei 
Pumpleitungen von gro/3em Querschnitt 
am Beschleunigungsrohr munden (auf 
der geerdeten Seite) und zwischen den 
einzelnen Beschleunigungsstufen Durch
bruche von ebenfalls groJ3em Quer
schnitt bestehen. Die abgerundeten, 
verchromten und hochglanzpolierten 

Beschleunigungselektroden sind in ublicher Weise mit den entsprechend auf
geteilten Einheiten eines Kaskadengenerators verbunden. 

It Die kurzbrennweitigen Elektronenlinsen. 
Die kurzbrennweitigen Elektronenlinsen gehoren als Objektiv- und als Pro

jektionsoptik zu den wichtigsten Konstruktionselementen der Dbermikroskopie. 
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 daruber hinaus den Einbau 
von Objekthalterungen und Objektschleusen grundsatzlich gestatten, und die 
weiterhin auch eine wirksame magnetische Abschirmung der au/3erst 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, wahrend auf die konstruktive Vereinigung der Linsen mit Objekt
halterungen, Objektschleusen und Fluoreszenzschirmeinheiten in spateren Ab
schnitten (F III und J) naher eingegangen wird. 

1. Die Konstruktion elektrischer Linsen. 
Die Gesamtkonstruktion einer elektrostatischen'Einzellinse fUr kurzeste Brenn

weiten bei hohen Spannungen ist in Abb. 106 gezeichnetl. Die Hauptmerkmale 
1 ARDENNE, M. v. : Uber eine elektrostatische Hochspannungslinse kurzer Brennweite. 

Naturwiss. Bd.27 (1939) Heft 36 S.614. 
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dieser Linse sind oben im Kapitel A II 3 angedeutet. Die eigentlichen, mit 
groJ3ter Genauigkeit rotationssymmetrisch herzustellenden Linsenelektroden 
sind vergroBert 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 
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an ihrer Oberflache aus Chrom bestehen. Die Oberflachen sind auf Hochglanz 
poliert. Nur so gelingt es, bei den angegebenen kleinen Abstanden zwischen 
Mittelelektrode und AuBenelektroden ein spannungssicheres Arbeiten bei den 
Voltgeschwindigkeiten der Elektronenmikroskopie zu gewahrleisten. Aus Grun
den der Spannungssicherheit befindet sich die Blendoffnung der Mittelelektrode 
nicht in einer Folie, die ihrerseits an der Mittelelektrode angebracht ist, sondern 



134 Bauelemente und Hilfseinrichtungen der Elektronenmikroskope. 

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 groBe mechanische 
Stabilitat trotz sehr geringer Materialdicke in der Nahe der optischen Achse. 
Die beiden AuBenelektroden und die Mittelelektrode sind an einem Durch
/iihrungsisolator befestigt, der nach Losung des gezeichneten Kabelanschlusses, 
der Kabelbefestigung und nach Abschrauben des Oberwurfringes seitlich zu
sammen mit dem Elektrodensystem herausgenommen werden kann. Die Aus
fUhrung des Elektrodensystems als in sieh geschlossene Konstruktionseinheit 
bringt den Vorteil mit sich, daB die AuBenelektroden gegeniiber der Blend

offnung der Mittelelek
trode auBerhalb des In
strumentes zentriert wer
den konnen. Urn dies 
zu ermoglichen, sind die 
AuBenelektroden durch 
zwei Schrauben zentrier
bar in ihren Halterungen 
angebraeht. Methoden 
und Hilfseinriehtung zur 
DurchfUhrung dieser Zen
trierungsindimAbsehnitt 
F V 5 behandelt. 

Die Auswechselbarkeit 
des ganzen Linsensystems 
erschlief3t die wichtige M og-

Abb. 107. Elektrostatische Hochspannungslinse (BauartMAHL) . lichkeit, Objekttriiger und 
A, AuBenelektrode, M Mittelelektrode, R Isolator. Objekte auf3erhalb in H alte-

rungen einzusetzen, die in 
das Innere einer Auf3enelektrode eingebaut werden konnen. Gleiehzeitig ergibt 
sieh bei dieser Bauweise der Vorteil, daB Objekttrager und Objekt auf kiir
zestem Wege konstruktiv mit der Linse verbunden sind, wodureh Relativbe
wegungen des Objektes gegen die Linse, die dureh meehanisehe Storsehwingungen 
usw. entstehen konnen und zu Bildunseharfen fUhren, hinreiehend ausgesehal
tet sind. Damit trotz des Ausweehselvorganges die Zentrierung des Instru
mentes erhalten bleibt, ist ein Ansehlag vorgesehen, der trotz der hier an
gewendeten Gummidiehtung immer die gleiehe Lage des Linsensystems her
beizufUhren gestattet. 

Die Bestandteile einer kurzbrennweitigen Hoehspannungslinse, die bei dem 
Elektronenmikroskop der AEG. Verwendung findetl, zeigt die Photographie 
Abb.107. Die eine AuBenelektrode liegt herausgenommen neben dem Gehause. 

Die Form der eigentliehen Linsenelektroden besitzt groBe Ahnlichkeit mit 
den in Abb. 106 unten reehts dargestellten Elektrodenformen. Infolge groBerer 
Elektrodenabstande (3 mm) betragt hier die kleinste Brennweite bei Anwendung 
als Objektivlinse 5 mm. Die mit Kathodenpotential verbundene Mittelelektrode 
besitzt eine Mitteloffnung von etwa 5 mm. Die gegeniiber dem Objekt befind
liehe 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
zufUhrung erfolgt wieder von der Seite. Die erforderliche genaue Elektroden
zentrierung ist dadurch erreicht, daB samtliche Linsenteile auf 10-2 mm genau 

1 MAHL, H.: Das elektrostatische Elektronen-Dbermikroskop. Sonderdruck Jb. AEG.
Forschung Bd. 7 (1940) Heft 1 S. 11. 
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laufend zum Linsengehause 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 

(Eisensattigungseinfliisse!) Absc/11iYl/rohre 
wird dieser Unterschied sogar (I'ermul/u'ye) 
noch groBer. Die bei Abnahme 
der Mittelelektrodenspannung 
von der gleichen Spannungs-
queUe gegebene Unempfind-
lichkeit gegen Spannungs
schwankungen, das Fehlen 
einer (schwan ken den) Bild
felddrehung und die einfachere 
Bauart sind als wichtige Vor
teile zu nennen. 

Die A usfiihrung des K abel
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 
Rontgenrohren anzufinden ist. 

Abschirmmonlel 
(I'ermu/lu'ye) 

Abb. 108. ~antclabschirrnung e in er elcktri schen Ei l1".ell i ns~. 

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 Ausfiihrung ge
rechnet werden kann. Eine wesentlich bessere 
Abschirmung gegen magnetische Storfelder 

I\l.AbJdlir:'II1rallr/ fermo//oye) 

liefert die in Abb.108 schematisch gezeichnete ~~~!~~i~~~~:~~~1~eh~~~~;~~~~e~~r~~n~~~: 
Bauweise mit auBerer Abschirmung von huf- bau von Permalloyrohren in die Elektroden. 

eisenformigem Querschnitt. Der Linsenraum 
liegt hier im magnetise hen Schatten einer etwa 1 em starken jedoch einseitig 
offen en Schicht hochpermeablen Materials. Eine vollstandige 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 Schinnung ausgebildet. Diese Bauweise Hi.Bt sich be
sonders einfach realisieren, wenn die Mittelelektrode oder wenigstens ihre auBeren 
Teile aus Pennalloy hergestellt werden, das im AnschluB an die Formgebung 
verchromt und poliert wird. Die hier vorgeschlagene magnetische Abschinnung 
des Linsenraumes durch die AuBenteile der Mittelelektro·de stellt diejenige 
Konstruktionsfonn dar, die mit geringstem Materialaufwand eine wirksame 
magnetische Schinnung des stOrempfindlichen Linsenraumes sicherstellt. 

2. Die Konstruktion magnetischer Linsen. 
Die Konstruktion einer magnetischen Polschuhlinse fUr kurze Brennweiten bei 

hohen Spannungen ist in Abb. 110 gezeichnet. Den Polschuhen, die aus Spezial
eisen hOchster Magnetisierbarkeit und groBter GleichmaBigkeit herzustellen 
sind, ist eine Form gegeben, die einen relativ geringen magnetischen Widerstand 
der Spitzen und zugleich einen geringen magnetischen N ebenschluB in den nicbt 
zur Abbildung benutzten Feldraumen gewahrleistet. Poischuhspitzen und B1end
system sind in der Abbildung oben rechts vergroBert herausgezeichnet. Die 
freie Offnung der beiden Poischuhe hat hier den Wert 1 mm. Die Entfemung 
zwischen den Poischuhspitzen liegt in der gleichen GroBenordnung. Urn den 
Offnungsfehler klein zu halten, kommt es darauf an, die Poischuhe (ebenso wie 
die Elektroden der im letzten Abschnitt besprochenen Linse) auf einer hervor
ragend gelagerten Drehbank vollig rotationssymmetrisch herzustellen und zu
sammenzusetzen. Mechanische oder magnetische Unsymmetrien fuhren zu Astig
matismusfehlern. Die Blendollnung laBt sich in dem gezeichneten Konstruktions
beispiel durch Bewegung des Blendtragers gegenuber den beiden Poischuh
bohrungen auBerhalb unter einem Mikroskop zentrieren (Kapitel F V 5). Die 
leichte Auswechselbarkeit des Poischuheinsatzes bedingt nicht nur die erwahnte 
Moglichkeit einer hervorragenden Blendzentrierung und einer bequemen Blend
reinigung, sondem gestattet femer weitgehende nachtragliche Variationen von 
Poischuhform und Poischuhabstanden, ohne daB einschneidende Anderungen 
der Gesamtkonstruktion notwendig werden. Urn einen hinreichend kleinen 
Stromungswiderstand fUr die Evakuierung der Elektronenmikroskope zu ge
wahrleisten, sind die AuBenteile des Poischuheinsatzes mit mehreren Bohrungen 
zu versehen. Der Poischuheinsatz mit seinem Zwischenteil aus nichtmagnetisier
barem Material ist in ein Eisenrohr eingesetzt, daB in einer entsprechenden 
Lange durch ein Messingrohrteil unterbrochen ist. Die ZusammenfUgung von 
Eisen- und Messingrohr erfolgt durch sehr sorgfaltig auszufUhrende Hart
lOtungen. Diese Lotungen mussen vakuumdicht seinl. Die Erregung der beiden 
Eisenteile erfolgt hier durch eine Spulenwicklung mit relativ groBem Wickel
querschnitt. Die Wicklung selbst wird zweckmiiBig durch verhaltnismaBig dicken 
Drabt (z. B. emailliertem Kupferdraht, 1,2 mm Durchmesser) hergesteIlt, urn 
mit moglichst wenig Akkumulatoren zur Felderregung auszukommen. Ein auBerer 
Kuhlmantel ist zur Ableitung der Verlustwarme vorgesehen. Statt der elektro
magnetischen Erregung kann auch ein permanenter Magnet verwendet werden. 
1m letzteren FaIle muB zur Einstellung der Objektivbrennweite entweder die 
Beschleunigungsspannung geandert oder ein magnetischer NebenschluB bzw. 
ein Luftspalt geregelt werden. 

Die magnetische Schirmung der Strahlengiinge in magnetische Linsen ist nicht 
einfach, denn die Eisenmassen des Poischuhsystems und die Eisenmantel der 
Spulenwicklung haben meist nicht die erforderliche hohe Permeabilitat, urn eine 

1 Diese Ausfiihrungsform der Polschuhlinse findet sich erstmalig angegeben bei E. RUSKA: 

Dber ein magnetisches Objektiv fiir das Elektronenmikroskop. Z. Phys. Bd. 89 (1934) 
Heft 1/2 S. 90. 
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ausreichende Schirrnung zu gewahrleisten. Andererseits konnen 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 schwachen.· Bei einer 
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Abb. ']1 0. Konstruktion einer magnctisc:hcn Polschuhlinsc ktirzester ljrcnnweitc. 

fOWL 

Polschuhlinse der in Abb. 110 gezeichneten iiblichen Bauart bleibt daher prak
tisch die storempfindliche Strecke zwischen Objektiv und Objekt meist nicht aus
reich end geschirrnt. Zwei wichtige Moglichkeiten zur Abschirmung des ganzen 
Strahlenganges bei magnetischen Linsen sind in den Abb. 111 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 fruher erwahnt, 
wird diese Abschirmung zweckmaBig aus einem dunnen 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 daB nur 
das Pol schuh system durch AuBenabschirmung zu schutzen ist. In dieser Ab
bildung ist der Linsenraum und nur die eine Seite der Optik magnetisch ge
schirmt, worauf bei der EinfUgung dieser Kon-
struktion in das Gesamtinstrument geachtet 
werden muB. 

( Permolloy C) 

Ahb. 111. AuBcnabschi("lnung cinct:' normalen 
magnctiscbcn Polschubli nsc. 
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PolschuhsystClll. 

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

III. Die Objekthalterungen und Objektschleusen. 
Die Objekthalterungen und die Vorrichtungen, die dazu dienen, das Objekt 

in den Vakuumraum ohne LufteinlaB in die Gesamtapparatur einzubringen, sind 
konstruktiv unterschiedlich auszufUhren, je nachdem, ob mit Objektdurch
strahlung, mit Objektbeobachtung in Aufsicht, mit den Strahlengangen des 
normalen Elektronenmikroskopes oder mit den Strahlengangen der Sonden
mikroskope gearbeitet wird. Da die konstruktiven Abwandlungen zur An
passung an das jeweilig benutzte Abbildungsverfahren nicht sehr erheblich sind, 
mag es hier genugen, die Bauweise von Objekthalterungen und Objektschleusen 
allein fUr das wichtigste Abbildungsverfahren (Objektbeobachtung in Durch
sicht mit dem normalen Elektronenmikroskop) zu diskutieren. 
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1. Die Ausfiihrung des Objekttragers. 
Beim Durchstrahlungsverfahren haben die Objekte den Charakter dunnster 

Schichten (10-5 bis 10-3 mm Dicke). In sehr vielen Hillen werden, wie hier 
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Abb. 113. Die Objekttr~gerblendc. 

vorweggenommen sei, die zu untersuchenden Objektpartikel auf eine moglichst 
dunne und strukturlose Trager/olie aufgebracht. Die Tragerfolie wird, wie in 
Abb. 113 links veranschaulicht, auf eine 
metallische und mit einer feinen Bohrung 
versehenen Objekttragerblende aufprapariert. 
Je dunner 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 ausfUhrlicher 
besprochenen Tragerfolienherstellung zeigen 
nun, da/3 die Zerrei/3wahrscheinlichkeit bei 
Folien kleinster Dicke mit dem Durchmesser 
der Bohrung im Objekttrager abnimmt. Aus 
diesem Grunde und ferner zur Erleichterung 
der lichtmikroskopischen Lokalisierung des 
winzigen ubermikroskopischen Gesich tsfeldes 
ist man dazu ubergegangen, den Objekttrager
bohrungen einen Durchmesser von 0,05 bis 
0;1 mm zu geben. Locher dieser Feinheit 
entsprechen etwa der Grenzleistung ublicher 
mechanischer Bohrmethoden und sind zu
gleich noch verhiiltnisma/3ig leicht mit Haar

Komponenlen 
der Z/JS/lmmen
prBswn!l der 
IJbjeklfriiger
bohrung_ 

II/enr/spoll 

Abb. 11 4. Spal tobjekttriigerblende. 

oder Glassonden zu reinigen. Fur spezielle Objekte kann es wunschenswert sein, 
eine spaltformige Durchtrittsoffnung zu haben. Ein Objekttrager mit spaltjOrmiger 
G//nung ist schematisch in Abb. 114 gezeichnet. Er wird dadurch erhalten, da/3 
ein Materialstlick von etwas gro/3eren Abmessungen als der endgiiltige Objekt
trager mit einer axialen, einseitig angesenkten Bohrung von beispielsweise 
0,1 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 bestirnmte Seite 
plan geschliffen. Vor dieser Bearbeitung ist der Spalt z. B. mit Schellack aus
zufiillen, urn das Eindringen von Metallspanen zu vermeiden. Auf diese Weise 
lieBen sich Spaltobjekttrager mit bis zu 3' 10-3 mm Spaltweite systematisch 
anfertigen. 

Urn die ZerreiBgefahr der Objekttragerfolie, die gemaB Abb. 113 und 114 
auf die plane Seite der Objekttragerblenden aufgezogen wird, auf dern Minimum 
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zu halt en , ist jeder 
Bohrgrat auf das Sorg
faltigste zu entfernen 
und die Planflache 
zweckrnaBig zu polieren. 
Das Material des Ob
jekttragers ist so auszu
suchen, daB durch Was
ser oder Losungsmittel 
eine Korrosion nicht 
eintreten kann. Beson
ders vorteilhaft ist Pla
tin, weil eseine bequeme 
chemische Reinigung 
von Objekttrager und 
Bohrung zulaBt. Der 
BohrprozeB ist so zu 
fUhren, daB die Tiefe des 
Bohrloches etwa gleich 
dem Lochdurchmesser 
wird. Geringere Bohr
lochtiefengefahrden die 
Giite der mechanischen 
Ausfiihrung und lassen 
einen Blendrand gerin
ger Dicke entstehen, 
der moglicherweise be
reits von den Elektronen 
teilweise durchstrahlt 
wird. Eine groBere 
Bohrlochtiefe ist eben
falls schiidlich, weil 
durchsiedieKondensor-
apertur bei lichtmikro

skopischer Untersuchung des iiberrnikroskopischen Objektes unnotig begrenzt 
wird. Nicht nur bei der Bohrlochmessung, sondern auch bei der ganzen iibrigen 
Formgebung der Objekttragerblende ist dafiir zu sorgen, daB die praparierte 
Objekttragerblende leicht und ohne kritische Verringerung des Auflosungsver
mogens in den Strahlengang eines Lichtmikroskopes eingefiigt werden kann. 

Die Objekttragerblende muB zwangslaufig sehr klein ausgefiihrt sein, weil 
sie in unmittelbarer Nahe des optischen Schwerpunktes des Objektivsystems 
ihren Platz hat. Urn sie trotzdem be quem handhaben zu konnen, ist man dazu 
iibergegangen, sie in eine groBere Obiektpatrone einzusetzen. Diese Objekt
patrone gestattet zugleich die Kombination mit einer mechanischen Objekt
verstellung. Ein Ausfiihrungsbeispiel fUr die Unterbringung der Objekttrager-
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a Objekttragerblenden (a l von Strahleinfallseite gesehen). b Objekttragerblenden auf 
Tragerplatte (zur Folienherstellung, Beschickung und lichtmikroskopischen Untersuchung). 
c Patronenkopf mit Mutter zur Festhaltung der Objekttragerblende. d Patronenkopf mit 
eingesetzter Objekttragerblende. e Objektpatrone mit Patronenkopf. f Pinzette mit Objekt
tragerblende. g Lichtmikroskopischer Objekttrager mit Deckglas (a Is Vergleichsmailstab) . 

Abb. 116. Halterung und Handhabung der OLjekltragerblenden. 
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bIen de in einem einschraubbaren Patronenkopf vermittelt die Zeichnung 
Abb. 115. Die gezeichnete Bauweise der Objektpatrone empfiehlt sich besonders 
fUr die weiter unten besprochene Objektschleuse mit einem einzigen Schleusen
hahn. Die Ansicht von Objekttragerblenden und Blendenhalterungen nach Art 
der Abb. 115 sind in Abb. 1161 wiedergegeben. 

Wahrend bei der so eben besprochenen Halterung der Objekttragerblende 
die Objektpatrone yom benachbarten Linsensystem getrennt gehaltert ist, zeigt 
Abb. 117 eine yom Verfasser benutzte Ausfiihrung, bei der die Objektpatrone un
mittelbar mit dem Linsensystem verbunden ist. Diese Ausfiihrungsform hat den 
grundsatzlichen Vorteil groBter mechanischer Stabilitat. Selbst fUr ein Auf
losungsvermogen von 10-6 mm und fUr den Fall, daB Belichtungszeiten von 
vielen Minuten zur Anwendung kommen, gewahrleistet diese Bauweise eine 
geniigende Lagenkonstanz des Objektes. In der Abbildung sind zwei verschiedene 
Formen der Objekttragerblende und der Objektpatrone gezeichnet. Bei der 
Ausfiihrungsform Abb. 117a wird die Objekttragerblende in der schon bekannten 
Weise eingeschraubt, wahrend bei der Anordnung Abb. 117b die Objekttrager
blende in eine federnd ausgefiihrte Objektpatrone eingesteckt wird. Bei dieser 
Bauweise kame grundsatzlich auch eine unmittelbare Einfiigung einer ent
sprechend abgewandelten Objekttragerblende in das Linsensystem in Frage. 
Die beiden zuletzt angedeuteten Moglichkeiten haben den Vorzug besonders 
einfacher Handhabung. 

Die Halterungen der Objekttragerblende sind in den gezeichneten Aus
fUhrungsbeispielen mit den Pol schuh en 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 
Einriicken bestimmter Objektzonen in das Gesichtsfeld gestatten. Folgende 
Wege zu[ 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 tatsachlicher Objektbewegung eine Unter
setzung eingefiihrt wird, urn Objektbewegungen der GroBenardnung 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 GroBe der Untersetzung kann hier in weiten Grenzen durch entsprechende 
Bemessung der Langen Lund l variiert werden. Bei der Objektbewegung 
durch Verkanten der Halterung tritt zugleich mit der gewiinschten seitlichen 
Objektbewegung auch eine Veranderung des Abstandes zum Schwerpunkt der 
benachbarten Linse ein. Infolge der graBen Tiefenscharfe ist nur bei starkeren 

1 Entnommen aus H. RUSKA: Dbermikroskopische Untersuchungstechnik. Naturwiss. 
Bd.27 (1939) Heft 18 S.287. 
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Objektbewegungen ein Nachregeln der Scharfstellung notwendig. Die verhaltnis
maBig groBen Abmessungen der Objekthalterung besonders bei von der Linse 
getrennter Auflage der Objekthalterung bringen die Gefahr mit sich, daB ins
besondere bei langeren Belichtungszeiten Lagenanderungen durch thermische 
EinflUsse und mechanische Erschiitterungen moglich werden, die nicht mehr klein 
gegeniiber 10-6 mm sind. Eine Abhilfe schafft die unmittelbare Lagerung der 
Objekttragerblende bzw. Objekttragerpatrone am Linsensystem gemaB der 
bereits besprochenen Abb. 117. Hier erfolgt die Objektbewegung durch stofJweisen 
V orschub des federnd an 
eine Anlageflache ange
driickten Objekttragerein
satzes. Nach Betatigung 
des Vorschubes in der ge
wiinschten Richtung kann 
die StoBstange wieder zu
riickgezogen werden, so 
daB der Objekttragerein
satz vollig spannungsfrei 
gegen sei tige Verschie
bungen gelagert ist. Selbst
verstandlich empfiehlt es 

_-----il 

.\ 1.>1J , I tS. Obj l ' k l\"t~r~c hidJ1lI1g: uun-h \ 'C rl-:;) llt CIl cler Obje:kth."lltcl"ung. 

sich, hier zwischen StoBstange und Antrieb wieder eine Untersetzung (z. B. 
durch Zahnrader oder Schneckengetriebe) einzufUhren. Weiterhin ist es ratsam, 
einen Anschlag anzubringen, urn Fehlbedienungen des Bewegungsmechanismus 
zu verhindern. 

Die scheinbare Objektbewegung durch Einbau von variablen Ablenkfeldern 
in den Strahlengang hat bei den Sondenmikroskopen groBere Bedeutung erlangt 
und ist dort schon ausfiihrlicher besprochen. Die anderen Abbildungsverhalt
nisse, die eine RiickfUhrung des Strahlenganges iiberfliissig werden lassen, 
haben zur Folge, daB bei diesen Instrumenten fUr klein ere 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 Oberflache nicht unerhebliche in einem spateren Abschnih aus
fiihrlicher 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, urn 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 Sonderfallen, 
wo der Schleusenraum ext rem klein gegeniiber dem Vakuumraum des iibrigen 
Instrumentes ist und bzw. oder die Evakuierung des Gesamtinstrumentes durch 
Pumpen erfolgt, die mit maBigem oder gar keinem Vorvakuum auskommen, 
eriibrigt sich die Vorvakuum-Zwischenstufe. Bei Oldiffusionspumpen, die im 
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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 hangt daher mit Typ und Daten der zur Anwendung 
kommenden Hauptpumpe zusammen. Die meisten in diesem und folgenden 
Abschnitt gezeichneten Wechseleinrichtungen sind im Interesse universeller 

luf'Ielnlol1 

Verwendbarkeit so konstruiert, daB die 
Moglichkeit der Vorevakuierung gegeben ist. 

lnnenii'nunuen Die Forderungen, die an eine Vakuum-
derSch/6Ose schleuse im allgemeinen gestellt werden 

Wul1l1H'tlUlllties 
flelrlronen
mikroskops 

mtissen, sind folgende: 
1. Moglichst kleines Volumen des Schleu

senraumes. 
2. Moglichst wenig Hahne, Schliffe oder 

Ventile zur Betatigung der Schleuse. 
3. Einwandfreie Vakuumdichtung. 
4. Obersichtliche, moglichst automati

zurHouplpumpll sche LufteinlaB- und Pumpenschaltung. 
1m Falle der Objektschleuse kommen 

hierzu noch folgende spezielle Forderungen: 
5. Fettfreiheit aller den Strahlengang 

Abb.119. Prinzipschema der Vakuumschleuse. umschlieBenden Wandungsteile. 
6. Zwangslaufigeundeinfache Bedienung. 

7. Durch grobmechanische Verstellung muB eine hinreichend feine Objekt
bewegung bei nachtraglich konstanter Lage moglich 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 moglich sein. 

Die Vereinigung aller dieser Forderungen hat sehr erhebliche Gedanken
arbeit notwendig werden lassen. Eine Obiektwechseleinrichtung mit Schleusen
hahn!, die besonders geeignet ist, urn den Vorgang der Objekteinschleusung 
verstandlich zu machen, ist in Abb. 120 gezeichnet. Zur Einschleusung einer 
praparierten Objekttragerblende wird diese zunachst in die Objektpatrone 
eingesetzt. Darauf wird die ganze Patrone mit Hilfe eines Schltissels durch den 
in Abb. 120 oben links erkennbaren schragen Kanal in die Bohrung des Schleusen
hahnes eingeschraubt. Sodann wird der Schleusenhahn gedreht, bis diejenige 
durch eine Raste zwangslaufig bestimmte Hahnstellung erreicht ist, wo Achse 
der Hahnbohrung und optische Achse des Mikroskopes zusammenfallen. Weiter
hin wird durch den gezeichneten Hilfsschliff tiber eine Zahnstange ein Ftihrungs
rohr in die Hahnbohrung gesenkt, das schlieBlich die Objektpatrone in ein 
Haltesttick einriickt. In dieser Lage befindet sich der Objektkopf in seiner 
Endstellung unmittelbar am Objektiv. Nach Durchfiihrung der Objektbeob
achtung und der photographischen Aufnahme wird die Objektpatrone durch 
Rtickwartsdrehen des Hilfsschliffes gegebenenfalls unter Mitwirkung einer in 
die Hahnbohrung eingebauten Federeinrichtung wieder herausgehoben, bis 
schlieBlich die Objektpatrone infolge des vorgesehenen Anschlages wieder ganz 

1 Dieses Schleusenprinzip findet sich erstmalig beschrieben von B. v. BORRIES u. 
E. RUSKA: Vorlaufige Mitteilung fiber Fortschritte im Bau und in der Leistung des Dber
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 
a~f die Anfangsstellung zuriickgedreht und die Objektpatrone herausgeschraubt. 

Von der Anfangsstellung aus wird der Hahn zur Evakuierung entgegen dem 
Uhrzeigersinne urn einen Winkel von 45° gedreht, bis die Hahnbohrung dem 

gezeichneten Vorvakuumkanal gegen
iibersteht. Nach Beendigung der Vor
evakuierung des Schleusenraumes wird 
cler Schleusenhahn in seine Endstellung 

§ gedreht und damit der Schleusenraum 
~ mit dem Vakuumraum des Gesamt

instrumentes in Verbindung gebracht. 
Der Lufteinla13 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 beriicksichtigt. 
Dagegen ist wegen der groJ3en Boh
rung im Hahnkiiken die Forderung 3 
nicht ideal erfiillt. N achteilig ist bei 

der gezeichneten Ausfiihrung weiterhin, daJ3 der Objektiveinsatz nur bei De
montage der oberen Teile des Instrumentes herausnehmbar ist und daJ3 die ma
gnetische Abschirmung der Objekt- und Objektivzone gr6J3eren 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 ermoglichenden 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 
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.-\bb. 121. KOllstruktivc Vcrcinigung von Objckt schleuse, Objcktbcwcgung und Zentrierung der Oplikcn. 

Anordnung besteht darin, daB bei Objektverschiebungen das Kondensorsystem 
und das Strahlerzeugungssystem mit verstellt werden, so daB Nachjustierungen 
des Beleuchtungssystems bei starkeren 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 gefiihrt 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 vollstandig verzichtet worden. Nach erfolgter Beobachtung oder 
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Aufnahme wird die Objektpatrone durch Zuruckdrehen der Vakuumkurbel in 
den Schleusenraum zuruckbefordert, wobei in dieser Anfangsstellung automatisch 
eine Abdichtung des Schleusenraumes gegen den Hauptvakuumraum durch die 
gezeichnete Gummidichtung gegeben ist. Es sei darauf hingewiesen, daB 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 der zuvor besprochenen Objektwechselein
rich tung durch Verkanten der ObjektpatronenhaIterung, jedoch ist hier die 
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Anordnung so getroffen, daB die Justierung des Beleuchtungssystems unabhangig 
von der Obfektverstellung ist. Die Objektwechseleinrichtung nach Abb. 122 er
fiilIt auch diejenigen Bedingungen, die bei der Konstruktion Abb. 121 noch nicht 
genugend Berucksichtigung gefunden haben . Lediglich die Bedingung 7 ist 
auch bei dieser Konstruktion noch nicht so weitgehend beachtet, da/3 die fur 
hochstes Auflosungsvermogen und lange BeIichtungszeiten erforderliche extrem 
gro/3e Objektlagenkonstanz gewahrleistet ist. Fur Spitzenleistungen wird es , 
wie schon oben erwahnt, notwendig sein, die Objekthalterung mit dem Linsen
system konstruktiv zu vereinigen. In diesem FaIle mu/3 entweder die Objekt
patrone in ahnlicher Weise wie bei den besprochenen Konstruktionen getrennt 
eingebaut und in den Objekthalter eingesetzt werden, oder das Linsensystem 
zum Einsetzen der Objektpatrone in den Au/3enraum gebracht werden. Dabei 
kann das Linsensystem durch geeignete Verschiebungen und Schleusen so mit. 
dem Au/3enraum in Verbindung gebracht werden, da/3 ein Einsetzen der Objekt
patrone moglich 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, da/3 Reinigung und Zentrie
rung der Objektivblende besonders leicht gelingen und da/3 gegebenenfalls schon 

10* 
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in einer lichtmikroskopischen Hilfsanordnung die interessierende Objektzone 
in das Gesichtsfeld eingeruckt werden kann. Diese Eigenschaft hat besondere 
Bedeutung bei Sondenmikroskopen. 

Eine einfache Oby'ektschleuse mit herausnehmbarem Obfektivsystem ist in Abb. 123 
dargestellt. In diesem AusfUhrungsbeispiel ist eine kurzbrennweitige elektro
statische Einzellinse fUr das Objektiv vorgesehen. Die nicht eingezeichnete 
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Objektbewegungseinrichtung kann durch Einbau dreier senkrecht zur elektronen
opt is chen Achse angreifender von aul3en bewegter Stol3stangen ahnlich wie 
in Abb. 117 ausgefUhrt werden. N achdem die Objektpatrone aul3en in die obere 
Linsenelektrode eingesetzt worden ist, wird die ganze, auf dem Durthftihrungs
isolator montierte Einheit seitlich eingesetzt und mit Hilfe des Uberwurfringes 
befestigt. Die Schleusenhahne sind wahrend dieser Arbeitsperiode verriegelt. 
Der obere Hahn steht so, dal3 der zweite Kanal im Kuken den Schleusenraum 
(Linsenraum) mit dem Vorvakuumanschlul3 in Verbindung bringt. Nach 
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erfolgter Vorevakuierung werden die beiden Schleusenhahne in die gezeichnete 
StelIung gedreht. Zur Herausnahme des Objektivsystems sind die Schleusen
hahne wieder in die schon besprochene AnfangsstelIung zu bringen und der 
AuDenhahn auf LufteinlaD umzuschalten. Damit Storungen des Strahlenganges 
durch Aufladeerscheinungen an hervorquelIendem Dichtungsfett der Hahne mit 
Sicherheit vermieden werden, muD hier gemaD der Skizze Abb. 124 durch ein 
System von Rohren und Blenden fUr Abschirmung der betreffenden Bereiche 
gesorgt werden. Diese Rohre sind in den Gebieten, wo eine magnetische Ab
schirmung notwendig ist, zweckmaDig aus hochpermeablen :Materialien her
zustellen. Die Anschlage, die die Lage des Objektivsystems gegentiber dem 
Hauptstrahlengang festlegen, mtissen bei dieser Bauweise sehr prazise aus
gefUhrt sein, damit eine Neujustierung der Optiken bei Objektauswechselung 
vermieden wird. Bei dem Aus
fUhrungsbeispiel Abb. 123 sind 
die Forderungen 1, 4 und 6 
nicht ganz so gut erftillt, wie 
bei der davor besprochenen Ob
jektwechseleinrichtung. DafUr 
ist diese Anordnung mechanisch 
verhaltnismaDig einfach herzu
stelIen. 

Eine Weiterentwicklung des 
Bauprinzips mit herausnehm
barem Objektivsystem wird 
durch die Konstruktionszeich
nung Abb. 125 veranschaulicht. 
Hier sind an die Stelle der 
Metallhahne, die periodische 

Abb. 124. Ausschaltung'von Aufladestorungen an 
Dichtungsfettschichten bei Vakuumhahnen. 

Neufettungen erfordern, Ventile mit Gummidichtungen getreten. Die seitliche 
Ventilbewegung erfolgt durch einen Schraubenantrieb mit Federk6rperdichtung. 
Objektivsystem, Objekthalterung und Vorrichtung zur Objektbewegung bilden 
eine geschlossene Einheit, die seitlich herausnehmbar ist. Vor dem Einsetzen des 
Objekt-Objektivsystems in den Strahlengang mtissen sich die beiden Schleusen
ventile in der gezeichneten StelIung befinden. Nach dem Einsetzen und Ab
dichten wird tiber einen auDen befindlichen Hahn die Vorvakuumpumpe mit 
dem Schleusenraum verbunden. 1m AnschluD an die Vorevakuierung und nach 
Abtrennung der Vorvakuumpumpe werden die beiden Schleusenventile zurtick
geschraubt. Urn den auf Hochvakuum zu bringenden Raum besonders klein
zuhalten, ist eine zweite Gummidichtung an der yom Strahlengang abgekehrten 
Seite der Ventile vorgesehen. SolI das Objekt gewechselt werden, so sind die 
Ventile wieder in die gezeichnete StelIung zurtickzuschrauben und tiber den 
schon erwahnten Hilfskanal eine Verbindung des Schleusenraumes mit der 
auDeren Luft herzustelIen. Die oben aufgestelIten Konstruktionsforderungen 
werden durch die Anordnung Abb. 125 in ahnlichem Umfange erftilIt, wie bei 
der Anordnung Abb.123. Die von au Ben 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 ausgewahlt, daB 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, hangt unter anderem davon ab, ob das 
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Instrument fUr die Herstellung von Spitzenleistungen, wo eine etwas kom
pliziertere Bedienung in Kauf genommen werden kann, oder fUr breitere An
wendung z. B. in medizinischen Kreisen gedacht ist. 
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Abb. 125. Objcktwcchsclcinrichtung mit zwei Schleusenventilen. 

IV. Kamera und Photomaterialschleuse. 
Die Konstruktion des Kamerateiles von Elektronenmikroskopen muD so 

getroffen sein, daD schnelle Betriebsbereitschaft und schnelle Aufnahmefolge 
gewahrleistet sind. Urn diese beiden Forderungen zu erfUllen, ist die Methode 
der Vakuumschleuse, die im vorausgegangenen Abschnitt ausfUhrlich behandelt 
wurde, anzuwenden. 1m Gegensatz zur Objektschleuse fordert die Photomaterial
schleuse infolge der gr6Deren Abmessungen des Photomaterials einen gr6Deren 
Schleusenraum, so daD die Vorevakuierungszwischenstufe in den meisten Fallen 
nicht iibersprungen werden kann. Zu bevorzugen sind soIche Bauweisen, bei 
denen das Kassettenprinzip zur Erleichterung der Kamerabedienung angewendet 
werden kann. Gerade bei der hervorragenden Bedeutung der photographischen 
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Bildaufzeichnung fUr die Obermikroskopie lohnt es sich sehr, in den Kamerateil 
erhebliche Konstruktionsarbeit zu stecken. 

1m Rahmen dieses Abschnittes solI wieder eine Reihe sorgHiltig durch
gearbeiteter Konstruktionsbeispiele gebracht und besprochen werden. Diese 
Beispiele sind ausgefiihrt fiir normale Elektronenmikroskope. Sie sind jedoch 
auch bei dem Schattenbildmikroskop zu benutzen. Beim Rastermikroskop 
werden besondere Registrieranordnungen notwendig, deren praktische Gestaltung 
we iter unten (Kapitel K IV) besprochen ist. Die KameraausfUhrung hangt 
davon ab, ob Platten oder Filme bzw. Papiere als photographisches Material 
vorgesehen sind. Die Plattenkamera ist fiir Einzelaufnahmen und fUr die Auf
nahme kurzer Reihen vorzuziehen. Sie ist auch in vakuumtechnischer Hinsicht 
uberlegen, da bei ihr verhaitnismaJ3ig wenig gasabgebendes Photomaterial in 
den Vakuumraum gelangt. Unbedingt notwendig wird die Plattenkamera, 
wenn bindemittelarme Photoschichten hin und wieder oder sogar regelmailig in 
Anwendung kommen sollen, weil diese Spezialschichten nur auf einer Glasplatte 
als Trager die erforderliche Stabilitat und Fehlerfreiheit besitzen. Die Film
kamera leistet wertvolle Dienste, wenn sehr viele Aufnahmen schnell nach
einander durchgefiihrt werden sollen. 

1. Die Plattenkamera. 
Plattenschleusen mit einem Schleusenhahn sind schon sehr friihzeitig1 fUr 

Kathodenstrahloszillographen vorgeschlagen und entwickelt worden. Eine Ab
wandlung dieser Konstruktion fUr die Zwecke der Obermikroskopie vermittelt 
Abb.126. Die einzuschleusende Platte wird hier iiber die in der Abbildung 
rechts unten eingezeichnete Gehauseoffnung in die Aussparung eines konus
formigen Schliffes eingelegt. Der Schliff wird nunmehr im Sinne des Uhrzeigers 
urn 1200 gedreht. In dieser zweiten Stellung steht die Aussparung dem Vor
vakuumanschluB gegeniiber, so daB die Vorevakuierung des Schleusenraumes 
erfolgt. Nach einer weiteren Drehung des Schliffes urn 1200 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 wahrend der ganzen Zeit, in der eine Platte 
sich im Hauptvakuum befindet, die nachste Platte vorevakuiert werden, so daB 
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 Gehause. Es steht 
frei, dieses Gehause entweder als Ganzes aus BronzeguB oder aber aus Teilen 
durch Hartlosung herzustellen. In jedem Fall ist darauf zu achten, daB das 
Material des Innenschliffes und das Material des Gehauses verschiedene Harten 
aufweisen, urn ein gutes Einschleifen des Schliffes zu gewahrleisten. Beispiels
weise geniigt es, Bronze und Messing als Materialien zu wahlen. Der Innenraum 
des Schliffes steht durch einen klein en Kanal im Innern oder iiber einen getrennten 
AnschluB mit dem Vorvakuum in Verbindung. Der auBere Luftdruck bewirkt 
dann, daB der Schliff stets angepreBt wird und auch bei der Drehung dicht halt. 
Das iiberschussige 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 
Seitenwanden der Aussparungen getrennt ware. Die photographischen Platten 
konnen mit Hilfe eines weiteren Rahmens, der federnd in den Fettschutzrahmen 

1 HOCHHAUSLER, P.: Ein- und Ausfiihrung von Platten und Filmen an Kathoden
oszillographen ohne Storung 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 wahrend des Wechselvorganges auBen aufgesetzt wird. 

Bei den angegebenen Abmessungen muB zur Drehung des Innenteiles ein 
kraftiger Knebel vorgesehen sein. Mechanische Obersetzungen zum Hahn
antrieb eriibrigen sich bei der gezeichneten relativ schwachen Konussteigung. 
Die besprochene Wechseleinrichtung mit einem Schleusenhahn hat die Nachteile, 
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Abb. 126. Plattenschleuse mit einem Schleuscnhaho. 

daB der Schleusenraum durch Fett abgedichtet wird und daB das Platten format 
stark beschrankt 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 groBere Formate (in 
der gezeichneten Ausfiihrung 5,5' 5,5 em) 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 
Schleusenoffnung verschoben und dann durch eine Andriickvorrichtung gegen 
die Gummidichtung gepreBt wird. Die Schleusenplatte sitzt in einem Rah
men, der in einer Schlittenfiihrung tiber eine Zahnstange von au Ben 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 zusatzlich durch den Luft
druck unterstiitzt. Die AblOsung der Schleusenplatte nach Riickwartsdrehung 
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 naeh Abdiehten des Sehleusenraumes und 
naeh erfolgtem Lufteinla13 und sehlie13lieh naeh Offnung der Absehlu13platte in 
den Kassettensehlitten bei Tageslieht eingesetzt. Der Kassettensehieber wird 
dann am Gehause festgeklEmmt, so da13 die Kassette bei Bewegung des Kas
settensehlittens naeh Abdiehtung der Au13eni:iffnung automatiseh gei:iffnet wird. 
Dureh Drehen des weiteren Sehliffes fUr die Kass'ettenbewegung kann die Platte 

orllo/rwm
onS()i1!v/J -

r - -- --
I r4~~~~_,.--

allmahlieh vor der Kamera
i:iffnung vorbeigesehoben wer
den. Man hat also die Mi:ig
liehkeit, A u/nahmeserien her
zustellen. Bei dem gezeieh
net en Konstruktionsbeispiel 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
c 

II::::Fpno.ro!!r:P/o#en liegen in der Kassette zwei 

/'fo/Js/ob 
J~----;'J---:!mcm. 

.-\ lJb. 127. Pl attcnkamera hir Scrienaufnahmen rnit Vakuumschlcuse. 

Platten 4,5' 6 em hinterein
ander, so da13 ein Sehieht
format von 4,5 '12 em resul
tiert. Bei Bildfeldbreiten von 
3 bzw. 2 em ki:innen vier 
bzw. seehs Aufnahmen mit 
der Ladung einer einzigen 
Kassette getatigt werden. 

Die Konstruktion einer 
weiteren Plattenschleuse, die 

eben so wie die Weehseleinriehtung mit einem Sehleusenhahn einen besonders 
klein en Sehleusenraum aufweist, zeigt Abb. 128. Gegenuber der zuletzt bespro
ehenen Plattenkamera ist die Bedienung wesentlieh vereinfaeht. Ein einziger 
Antrieb bewirkt die Verschiebung des Kassettenschlittens und schlie13lich den 
Andruck der an dem einen Ende des Kassettensehlittens angeordneten und mit 
einer Gummidichtung versehenen Abschlu13platte des Schleusenraumes. Ein 
Vakuumschliff mit seiner oft unbequemen Fettung ist beim Antrieb vermieden. 
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Die Bewegung des Kassettensehlittens wird dureh zwei Spindeln mit mehrgangi
gem Gewinde bewirkt, die ihrerseits liber eine Zahnradkette von der Vakuumkurbel 
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angetrieben werden. Die Plattensehleuse arbeitet mit einer 41/ 2 .6 em-Platte, die 
in eine normale Photokassette eingelegt wird. N aeh OHnung der Tlir zum Sehleusen
raum wird die Photokassette in den ganz naeh links gedrehten Kassetten
sehlitten eingesetzt und der Kassettensehieber herausgezogen. Ansehlie13end 
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wird die Sehleusentiir gesehlossen, der Sehleusenraum vorevakuiert und sehlieJ3-
lieh der Kassettensehlitten in den eigentliehen Kameraraum befordert . Solange 
er sieh noeh im Sehleusenraum befindet, liegt der Fluoreszenzsehirm frei und 
kann dureh einen Einbliek in Aufsieht oder tiber das angedeutete Mikroskop
objektiv in Durehsieht beobaehtet werden. Die Liehtdiehtung gegen den AuJ3en
raum kann entweder dureh sorgfaltige, passende Ausfiihrung des Plattenrahmens 
oder dureh Aufkleben entspreehender Plusehdiehtungsstreifen oder sehlie13lieh 
dureh Liehtdiehtungsleisten bewirkt werden. Bei dem benutzten Plattenformat 
kann wahlweise eine Aufnahme 41/2.6 em oder bei Anwendung einer ent
spreehenden Abdeekungssehablone eine Reihe von Aufnahmen mit entspreehend 
herabgesetztem Bildformat vorgenommen werden. 

Die Evakuierungszeit der zweiten besproehenen Plattenkamera mit ihrem 
verhaltnismaJ3ig groJ3en Schleusenraum betragt etwa 3 bis 5 min. Ftir die 
Wechseleinrichtung mit einem Schleusenhahn und die zuletzt besprochene 
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Plattenschleuse ist dagegen 
die Evakuierungszeit auf etwa 
1 min verringert. 

2. Die Filmkamera. 
Zum Ban einer Vakuum

filmkamera kommen grund
satzlich Rollfilme oder Klein
bildfilme in Frage. Der Roll
film gibt die Mogliehkeit be
sonders groJ3er Bildformate. 
Er hat jedoch den grundsatz
lichen Mangel, daJ3 bei ihm 
feuchtigkeitshaltiges Papier 
zur Anwendung kommt, 

Abb. 129. Kleinbiidfilm·Vakuumkamera . 

dessen Trocknung und Evakuierung die Pumpzeiten auf etwa 1 bis 2 h erhoht. 
Bei voller Ausnutzung des Auflosungsvermogens photographischer Schichten 
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gewahrleistet ein Bildfelddurchmesser von 24 mm einen ausreichenden Bild
inhalt, so daB die Anwendung von Kleinbildfilmen, die ohne Papiertrager aus
kommen, keine kritische Beschrankung der Bildscharfe mit sich bringt. 

Die Konstruktion einer Vakuumkamera fur Betrieb mit Kleinbildfilmpatronen 
ist in Abb. 129 wiedergegeben. Da der Film durch seine verhaltnismaBig groBe 
Oberflache und durch sein Tragermaterial nicht unerhebliche Gasmengen ab
gibt, hat es keinen Zweck, den Schleusenraum ext rem klein zu halten. Es geniigt, 
den Schleusenraum durch einen in den Strahlengang geschalteten Vakuumhahn 
abzutrennen. Analog wie bei Kleinbildkameras sind fUr den Filmtransport und 
fUr 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 Federkorpers 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 Zahlband 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 geanderten Scharf
stellungsbedingungen getatigt werden solI. Sie hat jedoch den Nachteil, daB 
bei Einsetzen einer neuen Patrone etwa 30 bis 45 min Pumpzeit in Kauf ge
nommen werden miissen. 

v. Blenden und Bohrvorrichtungen 
fur kleinste Blend16cher. 

Blenden finden sich in den Strahlengangen der Elektronenmikroskope vor
gesehen zur A perturbegrenzung von Elektronenlinsen, zum F ernhalten der Elektronen 
von I nnenwandungen und zum Tragen der Objekte. Wah rend in der geometri
schen Optik fast immer nur Ort und freie Offnung einer Blende von Bedeutung 
sind, treten zu diesen beiden GroBen in der Dbermikroskopie noch die Dicke der 
Blende und die Qualitat der mechanischen AusfUhrung als fUr die Abbildungs
giite maBgebende Faktoren hinzu. 

1. Die A usfiihrung der Blenden. 
Die in der Lichtoptik iiblichen 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. Vollig 
andere Verhaltnisse bestehen bei den Blenden fUr Elektronenmikroskope. Bei 
diesen muB die Dicke der Blende mindestens so groB gewahlt werden, daB 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 GroBenordnung von nur 
10% der an Hand von Abb. 20 berechenbaren Eindringtiefe liegen muB, damit 
keine Schleierstorung eintritt. DaB die erforderliche ~icke nicht den Wert der 
der Eindringtiefe selbst erreicht, erklart sich daraus, daB schon wesentlich friiher 
die Energieschwachung in der Registrierebene durch seitliches Wegstreuen der 
EIEktronm und durch Absorption ausreichend stark wird. Beim Arbeiten nahe 
an der Schleiergrenze empfiehlt es sich vor die Aperturblende noch eine zweite 
Blende mit groBerem Durchmesser und groBerer Dicke zu setzen, urn die 
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beaufschlagte BlendfHiche herabzusetzen. Die unter den jeweiligen Arbeitsver
haltnissen notwendige wahre Dicke der Blende la13t sich in einfachster Weise 
aus den Beziehungen der Abb. 20 unter Einsetzung des Verhaltniswertes 10 
berechnen. Fur 80 kV und Gold als Blendmaterial mu13 beispielsweise die wahre 
Dicke der Blende mindestens die Gro13enordnung 10-2 mm haben. 

Das Aussehen der Bohrung in mechanischen Aperturblenden zeigt Abb. 130 
schematisch. Bei verschiedenen mechanischen Bohrverfahren ist mit einem aus
gepragten Bohrkrater zu rechnen. Ein Grat am Rande der Bohrung ist besonders 
bei elektrostatischen Linsen unbedingt zu vermeiden, urn Durchschlage 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 inObjekttrager- ~ 
'"'" blenden findet sich schon in Abb. 113 angedeutet. ~ ~ 

Bei Objekttragern, die zugleich lichtmikrosko- ~ ~ 
pische Beobachtung mit gro13er Apertur zulassen ~]I Folien/;/ent/e 

'" ~ ~ t (IJrouchlJor flj'r 
sollen, ist au13er der Ansenkung ein Durchmesser ~l~ .~! U<HO'V) 
der Offnung notwendig, der etwa die gleiche ~~~_ ===i:_~???~d::!e~i/'l7,~~ 
Gro13e hat wie die erforderliche wahre Dicke ~... ~ _~ 
der Blende. Wird auf die Moglichkeit lichtmi- Bulirkrotf!f' 
kroskopischer Beobachtung verzichtet, so sind 
zum Teil kleinere Durchmesser der Bohrung 
zweckma13ig und ublich. Mit abnehmendem 
Durchmesser wird die Lokalisierung des winzigen 
Gesichtsfeldes der Obermikroskope immer leich- -.\\> I 

~~ ter. Au13erdem nimmt die Gefahr des Zerrei13ens ~'1!5_ 
von Objekttragerfolien stark abo ~ 

it/eole Blent/e 

.!i Die Abmessungen der Offnungen von Aper
turblenden und Objekttragerblenden liegen in 
der Gro13enordnung der Dimensionen von Staub
teilchen. Die Reinigung der Durchtrittsoffnungen 

Abb. 130. Ausfiihrung mechanischer 
Aperturblenden. 

von Staubpartikeln ist daher eine haufig wiederkehrende Aufgabe beim 
Arbeiten mit Elektronenmikroskopen. Sie geschieht am einfachsten mit Hilfe 
einer fein ausgezogenen Glassonde unter einem Prapariermikroskop. Da die 
Glassonde leicht bis auf wenige 10-3 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 Blendoffnung hangt es ab, ob die 
Bohrung durch ubliche Verfahren der Makromechanik bewirkt werden kann oder 
ob eigens fUr die Zwecke der Obermikroskopie entwickelte Methoden zur An
wendung kommen mussen. 

2. Mechanische Bohrvorrichtungen. 
Mit Hilfe der in der Uhrmachertechnik verwendeten Feinbohrer (z. B. 

Zapfenbohrer) lassen sich Locher und Kanale bis zu 5 '10-2 mm herstellen. 
Ungefahr in der gleichen Gro13enordnung liegt die Durchmessergrenze fUr 

Kanale bei dem Bohrverfahren, das zur Herstellung von Ziehsteinen dient. Bei 
diesem Vorgehen wird unter gleichzeitiger schneller Rotation feinster Diamant
staub an die Spitze einer dunnen Borste gebracht und hierdurch allmahlich 
die Bohrung bewirkt. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, da13 vollig runde 
und gratfreie Bohrungen erhalten werden. 

Ein anderer Weg zur Gewinnung feiner Kanale besteht darin, in ein homo
genes und rotationssymmetrisches Metallstuck 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 Krafte vollig 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 Locher in diinne 
Streifen aus Metall von hohem spezifischem Gewicht zu bohren. Eine Methode 
und eine Vorrichtung1 fiir die Durchfiihrung von Bohrungen bis zu etwa 
5 . 10-3 mm Durchmesser solI 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, 

::OlJnellmbor!' 
, /(Pf/f/en 
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Abb. 131. Konstruktion der Vorrichtung zur Bohrung Ieinster Locher in Metallfolien. 

auBerst feinen Stahlspitze durchstoBen wird. Die Stahlspitze kann in vielen 
Fallen durch die Spitze handelsiiblicher Nahnadeln gebildet sein. Je nach der 
gewiinschten LochgroBe wurden Nahnadeln der GraBen 7 bis 10 verwendet. Fiir 
die Herstellung von Lachern 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 sorgfaltig 
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 Lacher sehr 
ungleichmaBig aus, und auJ3erdem bereitet die Zentrierung der Locher 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 wahrend des Bohrvorganges 

1 ARDENNE, M. V. u. H. REIBEDANZ: Dber 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 
und ausgestanzter Blecho;cheibe. 

Abb. 134. Die Zentrierung der Nadelspitze im 
drehbaren Stahlzylinder. 

Abb. 133. Seitenansicht des in die Vorrichtung 
eingesetzten Stahlzylinders mit Nadel. 

IJijeldiv des 
8eobochlvngs
milrros/ropes 

Abb.135. Blick auf die Bohrvorrichtung mit den 
verschiedenen Bedienungsgriffen. 
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gedreht wird, ist au13erst prazise. Der Zylindcr ist eingeschliffen in ein fast 
2 em breites Lager, das ihm eine gute Fiihrung 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

Abb. 136. Mikropbotographie in Durchsicht und Aufsicht von einem 
10-2 mm·Loch (oben) und einem 1,5 '10- 2 mm·Loch (unten). 

mittelt die Photographie 
Abb.133· 

Damit der Bohrvorgang 
vollig definiert erfolgt, mu13 
die Nadel so gut zentriert 
laufen, da13 ihr seitliches 
Auswandern bei Drehung 
urn 3600 eine geringere Am
plitude aufweist als der Ra
dius der gewiinschten Boh
rung. Bei Lochdurchmes
sern der Gro13enordnung 
10-2 mm bedeutet dies, daJ3 
die Nadelspitze auf wenige 
10-3 mm genau laufen mu13. 
Eine Zentrierung dieser 
Gute wird bei der gezeich
neten Vorrichtung dadurch 
erreicnt, da13 die N adel
spitze mit Hilfe zweier, auf 
der Photographie Abb. 134 
gekennzeichneten Zen trier
schrauben im Stahlzylinder, 
und zwar unter gleichzeiti
ger Drehung und gleichzei
tiger Beobachtung in einem 
stark vergro13ernden Mikro
skop zentriert wird. Die 
fortschreitende Zentrierung 
der Nadelspitze wird am 
best en durch Beobachtung 
der Bahn der Nadelspitze 
auf dem Felde eines Netz
okulars festgestellt. Beson
ders schnell gelingt die Zen
trierung dann, wenn die Zy
linderachse genau mit dem 
Schnittpunkt eines Faden
kreuzokulars zur Dberein

stimmung gebracht und dann die Auswanderung der Spitze bei Drehung 
anvisiert wird. 

Die erreichbare Zentriergenauigkeit bei der abgebildeten Konstruktion liegt 
in der Gro13enordnung 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 5 em in eingeschliffenen Lagern gefiihrt 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 daruberliegenden dunnen Glasplatte uber die Nadelspitze gebracht. 
Die ganze Vorrichtung mit den abnehmbaren Kappen und den Teilen des 
Beobachtungsmikroskopes zeigt die Photographie Abb. 135. 

Entscheidend fUr die Handhabung der Vorrichtung ist die Tatsache, dal3 
nicht nur die Zentrierung, sondern auch der Bohrvorgang selbst mit einem stark 
vergrol3ernden 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 sUi.ndiger Beobachtung der Folienflache im 
Mikroskop und unter gleichmal3igem Drehen der Antriebsscheibe durch vor
sichtige Bewegung des Andruckhebels der Vorrichtung. 

Der Andruckhebel darf dabei nur solange betatigt werden, bis in der Mitte 
des Gesichtsfeldes eine drehende Bewegung der Nadelspitze bemerkbar wird. 
Der Andruckhebel ist sofort nach dem Erkennen einer solchen Bewegung 
zuruckzustelIen. Damit moglichst hohe Vergrol3erungen des Beobachtungs
mikroskopes anwendbar sind, empfiehlt es sich, die Unterlageglasplatte nur 
etwa 0,2 bis 0,3 mm stark zu wahlen. 

Werden mit passendem Durchmesser ausgestanzte Metallbleche in die Kappen
einheit eingelegt, so sind die erhaltenen Bohrungen tadellos zentriert. Ais gut 
geeignet erwiesen sich Tantalplattchen von 0,1 mm Starke. Bereits mit der 
handelsublichen Nahnadel Nr. 7 sind die in Abb. 136 mikrophotographierten 
Locher von 10-2 mm Durchmesser und 1,5 '10-2 mm Durchmesser erhalten 
worden. Diese Bilder wurden unter gleichzeitiger Beleuchtung in Durchsicht und 
Aufsicht gewonnen, so dal3 bei ihnen au~h der Bohrkrater in der Folie gut zu 
erkennen ist. Locher dieser Art lassen si<:;h mit der beschriebenen Vorrichtung 
volIig systematisch erzielen. Man mage sich vergegenwartigen, dal3 das abgebil
dete 10-2 mm-Loch etwa gerade die Grol3e eines einzigen Zellkernes besitzt 
und dal3 sein Vorhandensein mit blol3em Auge, selbst wenn die Folie gegen die 
Sonne betrachtet wird, kaum zu erkennen ist. Mit den feinsten Nadeln und bei 
besonders sorgfaltiger Einstellung gelingt es, Locher bis herab zu 3 ' 10-3 mm 
zu bohren. Es erscheint moglich, durch die oben angedeuteten Konstruktions
abwandlungen und durch sorgfaltiges Anschleifen, verbunden mit nachtraglicher 
Hartung der Nadel, zu noch kleineren Bohrlochern systematisch zu gelangen. 
Bei Dunkelfeldbetrieb, sowie bei Untersuchung dickerer Objekts.chichten, wo 
die abbildende Strahlung die ganze Offnung der Objektivblende beaufschlagt, 
kommt es besonders darauf an, die Blendrander hervorragend sauber zu halten. 
Die Reinigung auch der feinsten (3 fL) Objektivblenden fUr Dunkelfeld erfolgt 
bei den Arbeiten des Verfassers dadurch, dal3 die durchbohrten Tantalstreifen 
in reine Chromschwefelsaure gebracht und anschliel3end in destilliertem Wasser 
gespult 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 fUr Voltgeschwin
digkeiten der Elektronen iiber etwa 100 kV nicht mehr aus. Betragt 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 Grol3enordnung einiger 10-3 mm, so nimmt die Bohrung das 
Aussehen eines langgestreckten aul3erst feinen Kanals an. Zur Herstellung 
solcher Blendkanale mul3ten andere Verfahren erdacht werden, uber die in den 
folgenden Abschnitten berichtet werden solI. 

v. Ardenne, Elektronen-Ubermikroskopie. 11 
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.-\1.J.I.J, 137. Ei1l{ache Anordnung zur Herstellung dec lonensondc. 

3. Die Ionensonde 
als Bohrvorrichtung. 

Durch die Entwicklung 
kurzbrennweitiger, elektro
statischer Hochspannungs
linsen ist es moglich gewor
den, eine Ionensonde grofJer 
Scharfe l auf ahnlichen Wegen 
herzustellen, wie sie zur Er
zeugung feiner Elektronen
son den eingeschlagen und in 
verschiedenen Teilen dieses 
Buches ausfiihrlich bespro
chen worden sind. Treffen 
stark beschleunigte lonen auf 
Metalloberflachen, so tritt be
kanntlich eine atomare Ver
dampfung ein, die je auf
prallendes Ion urn so starker 
wird, je groDer Voltgeschwin
digkeit und Atomgewicht des 
Ions und je groDer das Atom
gewicht des beaufschlagten 
Metalles ist 2. 

Auf dem angedeuteten 
Wege gelingt es nun in einer 
durch Bemessung des opti
schen Systemes leicht extrem 
klein zu haltenden Flache so 
graDe lonendichten bei hoher 
Voltgeschwindigkeit zu er
zielen, daD z. B. in Gold 
schon nach wenigen Minuten 
Schichten von 1O-2 mm Dicke 
abgetragen werden sollten. 
Die lonensonde eroffnet da
her die Moglichkeit auf nicht
mechanischem Wege Blend
kan~i.le mit Durchmessern bis 
herab zu 10-3 mm und dar
unter zu bohren. Auch ihrer 
Anwendung zur Herstellung 
von Filtern und Ultrafiltern 

1 ARDENNE, M. v.: Ober eine 
Ionensonde groBer Scharfe. Z. 
techn.Phys. Bd.20 (1939) Heft 12 
S.344. 

2 Vgl. R. SEELIGER u. G. 
MIERDEL: Selbstandige Entla
dungen in Gasen. Handbuch der 
Experimentalphysik, Bd. O/III, 
Abschnitt Kathodenzerstaubung, 
S.400. 
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bekannter und gleiehbleibender Porenweite 1 stehen somit, worauf in diesem 
Zusammenhang beilaufig hingewiesen werden soIl, grundsatzliehe Schwierig
keiten nieht mehr entgegen. 

Eine einfaehe Anordnung zur Herstellung einer Ionensonde, die zur erst en 
Orientierung tiber die Eigensehaften der lonensonde gebaut worden war, ist in 
.\bb. 137 gezeiehnet. Eine AuBenansieht der gleiehen, mit einer einzigen ionen
optisehen Verkleinerungsstufe arbeitenden Apparatur vermittelt Abb. 138: Den 
Hauptbestandteil des Strahlerzeugungssystemes bildet ein Kanalstrahlrohr 

Abb. 138. Ansicht def Anlage zur Bohrung feiner Kan;'ile mit Hilfe der Ionensonde. 

tiblieher Bauart, dessen beide Elektroden bei der abgebildeten Anlage Wasser
kiihlung besitzen. Die den Kathodenkanal durehfliegenden lonen gelangen in 
ein starkes Nachbeschleunigungsjeld und werden dureh dieses weiter gebiindelt. 
Der an der Austritts6ffnung des Kathodenkanales liegende kleinste Kanalstrahl
quersehnitt wird dureh eine in 60 em Entfernung angeordnete, kurzbrennweitige 
elektrostatische Hochspannungslinse etwa im Verhaltnis 1: 200 verkleinert zu
nachst auf einen Leuchtschirm und dann auf der in gleicher Ebene eingeriickten 
zu bestrahlenden Blendplatte abgebildet. Der Leuchtschirm kann von der 
Riiekseite lichtmikroskopisch beobachtet werden. Die Evakuierung der ganzen 
Anlage erfolgt durch eine kraftige Diffusionspumpe. Der Kathodenkanal ist 
als Stromungswiderstand ausgebildet, so daB bei entsprechender Einregulierung 
des mit dem Kanalstrahlrohr in Verbindung stehenden GaseinlaBventiles im 

1 DRP. ang. S. 130903 IVb/12d yom 30.4.1938. Erfinder M. v. ARDENNE, B. V. BOR
RIES und H. RUSKA. 

11* 
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Raum des Kanalstrahlrohres jener Gasdruck herbeigefUhrt werden kann, der 
das kriiftigste Kanalstrahlbiindel ergibt. In diesen Teilen folgt die Bauweise 
der Anlage ganz den klassischen Methoden 1. Da in elektrostatischen Linsen 
die Teilchen unabhangig von ihrer Ladung oder Masse nur in Abhangigkeit von 
ihrer Voltgeschwindigkeit fokussiert werden, ist auch die Anwendung von Luft 
als Fiillgas des Kanalstrahlrohres moglich. Die Wirkung der nichtfokussierten 
neutralen Teilchen kann fUr den beabsichtigten Bohrproze13 vernachlassigt 
werden, weil sie sich auf sehr viel gro13ere Objektflachen verteilt. Durch Ein
schaltung eines Ablenkfeldes (leichte Abknickung des Strahlenganges hinter dem 
Kanalstrahlrohr) lassen sich die neutralen Teilchen iiberdies leicht von der 
Linsenoffnung fernhalten. 

Fiir Sondenscharfen 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 Verkleinerungsstulen 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 2 nach TUVE, DAHL und HAFSTAD. Dieses moderne 
Kanalstrahlerzeugungssystem strahlt einen kraftigen Ionenstrom (Gro13en
ordnung einige 10-4 A) von einem kleinen Anfangsquerschnitt aus (Durchmesser 
1 mm) und unter einem kleinen Aperturwinkel (Gro13enordnung 5 "10-2) in Rich
tung der optischen Achse, wobei die Streuung der Anfangsgeschwindigkeiten 
der Teilchen in der Gro13enordnung von unter 50 V liegt. Die Streuung der 
Endgeschwindigkeiten la13t sich mit der Kapillarionenquelle auf etwa 1 % der 
Geschwindigkeitsstreuung bei der Anordnung Abb. 137 mit dem Kanalstrahlrohr 
alterer Bauart senken. 

Die Theorie fUr die Scharfe der Ionensonde entspricht fast vollkommen der 
gleichen Theorie fUr die Elektronensonde. Urn die jeweils fUr eine bestimmte 
gewiinschte Scharfe zulassige Geschwindigkeitsstreuung der Teilchen zu ermitteln, 
mu13 zunachst iiber das Offnungsfehlergesetz der benutzten elektrischen Linse die 
der gleichen Sondenscharfe zugeordnete Offnung der Aperturblende bestimmt 
werden. Der Durchmesser dieser Aperturblende darf beispielsweise fUr eine 
elektrische Linse mit den Daten 1=3 mm und k=3 nach Abb. 36 nicht gro13er 
als 0,2 mm werden, wenn eine Scharfe von 5 " 10-3 mm erstrebt wird. Damit in 
dem gleichen Beispiel der chromatische Fehler den Wert 5 "10-3 mm nicht iiber
steigt, mu13 nach den Beziehungen der Abb. 39 die Geschwindigkeitsstreuung der 
Ionen unter 10% liegen (unter Beriicksichtigung eines Faktors 2, urn den die 
elektrische Linse in dieser Hinsicht giinstiger als die magnetische Linse ist). 
Bei der beschriebenen einfachen Anlage wird dieser Bedingung dadurch geniigt, 
da13 im Kanalstrahlrohr selbst nur eine Anodenspannung von etwa 104 V vor
gesehen ist und 5 "104 V in der Nachbeschleunigungsstufe angelegt werden. 

Neben dem Offnungs- und dem chromatischen Fehler haben die iibrigen 
Abbildungsfehler keine Bedeutung, solange die Scharfe der Ionensonde nur einige 
10-3 mm zu betragen braucht. 

Die bei giinstigster Wahl der geometrischen Abbildungsma13stabe erreichbare 
Stromstarke der Ionensonde berechnet sich nach der folgenden (schon bei der 
Theorie der Elektronensonde benutzten) Formel: 

In = (~~ t-V2" 10 " 

1 WIEN, W.: Kanalstrahlen. ~andbuch der Experimentalphysik, Bd. 14. S. 559. 1927. 
2 Vgl. z. B. F. ENGELMANN: Dber 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) fiber eine Arbeit von E. IVES. 
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Hierin bedeutet: 
Ao Anfangsapertur des Kanalstrahles, 
An Apertur der Ionensonde, 
V Gesamtverkleinerung, 
10 Anfangsstrom, emittiert in den zu Ao gehorigen Raumwinkel. 
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Bei der beschriebenen einfachen Anordnung und dem oben genannten Zahlen
beispiel ergeben sich folgende Zahlenwerte: Ao=1,2·1O-2, An =3,3·1O-2, 

V = 5 . 10-3 und fo = 1,7· 10-6 A. Die nach der Beziehung sich fiir das Beispiel 
mit 5.10-3 mm Sondenscharfe ergebende Stromstarke In laBt sich also zu etwa 
10-10 A abschatzen. Fiir die Kapillarionenquelle mit ihren oben genannten 
Daten diirfte die Sondenstromstarke etwa eine GroBenordnung hoher liegen. 
Die den genannten Stromwerten zugeordneten Kanalstrahlleistungen betragen 
fiir 50 kV Endgeschwindigkeit 5 bis 50 W pro mm2 Blendoberflache. 

Urn die Moglichkeiten der Ionensonde als Bohrvorrichtung abzuschatzen, 
ist es notwendig, die GroBe der atomaren Verdampfung beim Auftreffen stark 
beschleunigter Ionen zu kennen. Aus der Theorie der Kathodenzerstaubung 
wissen wir, daB diese Verdampfung urn so starker wird, je groBer Voltgeschwindig
keit und Atomgewicht des Ions und je groBer das Atomgewicht des beaufschlagten 
Yaterials istl. Unter Einsatz von Beziehungen, die der Theorie der Ionensonde 
und der Theorie der Kathodenzerstaubung entnommen sind, gelangt man (unter 
Vernachlassigung des durch die neutralen Teilchen moglicherweise bedingten 
Anteils an der normalen Kathodenzerstaubung sowie sich gegebenenfalls iiber
lagernder chemischer Wirkungen) zu folgender Formel fiir die Zeitdauer einer 
Bohrung mit der Ionensonde: 

T A 11 1 (Ao)2 1 . =1,1·106 ·LJx·e·-·--- -- ·~mln . 
.4. U-500 AI!, 10 

In dieser Gleichung bedeuten: 
L1x Schichtdicke in mm ) 

o Dichte . 
~ w t· k ·t des bestrahlten }Iatenab 
11 erlgel 
A. Atomgewicht 
U Endgeschwindigkeit in Volt 
io Stromdichte im Anfangsquerschnitt in mA/mm. 

Fur Gold als bestrahles Material (Dichte 19,2; Wertigkeit 2; Atomgewicht 197) 
und die ubrigen Zahlenwerte des oben fiir die einfache Ionensonde gegebenen 
Beispiele folgt eine Bohrzeit von 30 min pro 0,1 mm Schichtdicke. Die GroBe 
der experiment ell gefundenen Yaterialabtragung steht in leidlicher Dberein
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 Durchtrittsoffnung das im folgenden Abschnitt beschriebene Bauelement 
sehr gute Dienste. 

4. Die Kreuzspaltblende. 
Bei den sehr kleinen Aperturen der Mikroskope wird es moglich die Apertur

blende des Objektives durch die Kreuzungsstelle zweier zueinander senkrechter 
enger Spalten zu bilden. Die. konstruktive Ausfiihrung einer Mehr/ach-Kreuz-

1 Vgl. R. SEELlGER u. G. }hERDEL: Selbstandige Entladungen in Gasen. Handbuch 
der Experimentalphysik, Bd. 13/III, Abschnitt Kathodenzerstaubung, S. 400. 
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spaltblende, die sich praktisch gut bewahrt hat, ist in Abb. 139 dargestellt. 
Die Anordnung ist so gewahlt, daB die drei vorhandenen Durchtritts6ffnungen 

auf einer Geraden liegen, so daB durch 
einfachen Vorschub der Blendzunge 

. in Richtung dieser Geraden der Dber-=re gang von einer Blend6ffnung. zur an

mecIJOniscl1 /w'
s/e//60re 8/endoo/!rvR! . 

o!.' -----!o}---~tOmm 

Abb. 139. Ausfiihrung einer Mebrfach·Kreuzspaltblende 
fOr Voltgeschwindigkeiten uher t oo kV 

(nach v. ARDENNE). 

deren gelingt. _Soll dieser Dbergang 
unter Vakuum vorgenommen werden, 
so empfiehlt es sich, die Vorschub
einrichtung mit einer hinreichend 
fein geteilten Skala zu versehen, urn 
auf Grund einer vorausgegangenen 
Eichung jeweils die zentralen Blend
lagen wieder einstellen zu k6nnen. 

Bei der vorgeschlagenen Kon
struktion ist der eine Spalt keilf6r
mig. An seinem einen Ende stoBen 
die Spaltblenden zusammen, wahrend 
an dem anderen Ende unter einem 
geeichten Prapariermikroskop eine 
Spaltweite von etwa 1,5' 10-2 mm 
eingestellt wird. Der Keilspalt wird 
durch den obersten der drei auBeren 
Blechstreifen mit Hilfe der gezeich
neten Spannstucke in der einmal 
einjustierten Lage festgehalten. Die 
Breite des oberst en auBeren Blech
streifens ist so gewahlt, daB seine 
untere Kante tiber der Zone des Keil

spaltes liegt, wo der Keilspalt geradc die Weite der feinsten gewtinschten Blend-
6ffnung besitzt, in dem gezeichneten Beispiel 3 . 10-3 mm. N unmehr wird der 

Streichholz zum GroJ3envergleich 

Abb.140. Ansicht der Mehrfach·Kreuzspaltblende eines 
magnetise hen Polschuhsystemes. 

zweite auBere Blechstreifen so 
hingertickt und schlieI31ich mit 
Hilfe der ihm zugeordneten 
Spannstucke festgeklemmt, bis 
der Spalt senkrecht zum Keil
spalt die gleiche Weite aufweist. 
Analog wird mit dem dritten 
auBeren Blechstreifen verfahren, 
der gleichzeitig die dritte Blend-
6ffnung, eine normale, wenn 
auch sehr feine mechanisch ge
bohrte Offnung tragt. 

Voraussetzung fUr 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-

beiten des Verfassers haben sich 0,1 obis 0,2 mill starke Tantalbleche gut be
wahrt, die zum Anschleifen und Polieren zu einem kleinen Paket zusammen
gefaI3t in eine Hilfsvorrichtung eingeschraubt wurden. 
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Die Photographic einer praktisch ausgehihrten Mehrfach-Kreuzspaltblende 
zeigt Abb. 140. Bei der abgebildeten Blende konnten schon nach sehr kurzer 
Justierzeit Durchtrittsoffnungen von 3 '10-3 mm systematisch herbeigehihrt 
werden. Diese Offnungen sind so klein, daB selbst wenn die Blende gegen die 
Sonne gehalten und die Blendoffnung durch eine Lupe anvisiert wird, sic noch 
unsichtbar bleiben. Erst unter dem Mikroskop und mit starker VergroBeruns
gelingt das Erkennen und Einjustieren der Offnung. Die wirksame Massendicke 
der abgebildeten Kreuzspaltblende entspricht 0,1 bis 0,2 mm Tantal und ist hir 
die hOchsten Voltgeschwindigkeiten der Dbermikroskopie ausreichend. DaB der 
Schwerpunkt der Blende in dm beiden Hauptrichtungen urn etwa 1/10 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 ermoglichen 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 Auslel1kIehiers muB bei einer reellen 
Aperturblende des Objektives die Abweichung der Blendmitte von der optischen 
Achse kleiner sein als der Radius der Blend0ffnung, damit der Auslenkfehler 
hinter dem einfachcn chromatischen Fehler zuriicktritt. Auch im Hinblick auf 
Astigmatismus und Koma sollte dieser Bcdingung geniigt sein. Bei den kleinen 
Blendendurchmessern, die in den vorausgegangenen Abschnitten genannt sind, 
bedeutet die ErfiilIung dieser Forderung Zentriergenauigkeiten der Gro/3enordnung 
weniger 10-3 mm. Eine Zentrierung dicser Giite verlangt, daB die Bohrungen der 
Linsenelektroden mit gleicher Genauigkeit rotationssymmctrisch hergestellt sind, 
daB zwischen Linsenelektroden und Blende eine auBerst fein einstellbare relative 
Verschiebung in zwei Koordinaten moglich ist und daB geeignete Hilfsmethoden 
zur Kontrolle der Zentrierung zur Verhigung stehen. 

Eine aus Polarisationsmikroskopteilen (LEITZ-PANPHOT) zusammengesetzte 
Zentriereinrichtung ist in Abb.141 abgebildet. Das elektronenoptische Objektiv, 
dessen Aperturblende zentriert werden solI, 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, daB zunachst der Rand 
der Poischuhbohrung durch Horizontalverstellung und Einstellung des Tubus
auszuges als eingeschriebener Kreis eines Netzlinienquadrates zentrisch ein
gestellt wird (Aufsichtsbeleuchtung i). 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 Dbereinstimmung gebracht. Hierzu wird jene Winkel
lage des Drehtisches herbeigehihrt, bei der die groBte Auswanderung besteht. 
AnschlieBend wird die Halfte der Auswanderung in Richtung auf die Gesichts
feldmitte durch Horizontaiverstellung und die andere Halfte durch Be
tatigung 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 fest en 
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Aperturblende verschoben werden, muB zunachst 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 GroBenordnung weniger 

Abb. 141. Lichtmikroskopische Hilfseinricbtung zur Blendenzentrierung 
(mit Polschuheinsatz <les Universal·Elektronenmikroskopes). 

10-3 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 Vergrol3erung durch Einstellung solcher Blendlagen, die bei Ver
anderung der Objektivbrennweite ein moglichst geringes Auswandern von Ob
jektpunkten im Endbilde ergeben. 

Die beschriebene lichtmikroskopische Hilfseinrichtung eignet sich vorzuglich 
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, daB das 

Instrument maglichst kurz nach der Einschaltung betriebsfahig ist. Die Ein
schaltezeit setzt sich im wesentlichen zusammen aus der Anlaufzeit der Pump
anlage und der Pumpzeit, die notwendig ist, urn die erforderliche Entgasung 
zu erreichen. 

Bei den Verhaltnissen des Elektronenmikroskopes tritt eine Starung des 
Strahl en ganges erst ein, wenn der Totaldruck im Innern des Endladungsraumes 
Werte tiber etwa 2.10-3 tor annimmt. Die Sti:irungen 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. 1m Interesse kontrastreicher Bilder sollte 
daher im Raum der abbildenden Strahlung stets der Totaldruck kleiner als 
10-3 tor sein. 

Die erjorderliche Entgasung wird in der Regel nicht durch diezunachst be
sprochenen Verhaltnisse in dem vom Strahlengang erfUllten Raum bestimmt, 
sondern durch die Verhaltnisse 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 Gltihkathode, insbesondere mit hochgeheizter 
Wolframkathode, getreten. Bei den hohen Spannungen der Elektronenmikro
skope sind diese Kathoden auBerst empfindlich gegen mangelhaftes Vakuum. 
Der Wert der erforderlichen Entgasung hangt dabei weitgehend von der elek
tronenoptischen Ausgestaltung des Raumes vor der Kathode (Aufteilung und 
Gestaltung des Beschleunigungsfeldes) und von cler Hahe cler Gesamtanoden
spannung abo Praktische Erfahrungen mit Wolframhaarnadelkathoden normaler 
Bauart und einfachen, nur noch aus Wehnelt-Zylinder und Anode gebildeten 
Beschleunigungssystemen haben gezeigt, daB fUr Betriebsspannungen bis zu 
30 und 40 kV Totaldrucke 1 von etwa 3 .10-4 tor im Kathodenraum eine aus
reichende Kathodenlebensdauer sichern. Bei A nodenspannungen bis zu 80 k V 
ist ein Totaldruck anzustreben, der in der Gro/3enordnung 10-4 tor liegt. Die gleichen 
Drucke gentigen auch, urn ein betriebssicheres Arbeiten mit kurzbrennweitigen 
elektrostatischen Linsen zu gewahrleisten. 

Ein sofortiges Unbrauchbarwerden oder eine starke Abnutzung geheizter 
Kathoden tritt ein, wenn durch irgendwelche Gasausbriiche der Druck, sei dies 
auch nur kurzzeitig, in der Kathodennahe ansteigt. Solche Gasausbrtiche ent
stehen, besonders bei kurzen Pumpzeiten, sehr leicht an den Elektroden des 
Beschleunigungsfeldes. Urn hier die Gefahr von Entladungen herabzusetzen, 
ist Hochglanzverchromung und gute Abrundung der Elektroden, sowie eine 
sorgfaltige 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 plOtzliche 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 
Feldstarke (GroBenordnung lOs V/cm) die Wahrscheinlichkeit von Entladungs-
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Abb.142. Schema c ill or dreist1lfi gcn Qucck· 
s itberdi ffusionspumpc nach GAEDE. 

lawinen mit fortschreitender Betriebszeit auch 
bei unverandertem Vakuum abnimmt. 

II. Die Pump anlage. 
Die Pumpanlage hat die Aufgabe, das er

forderliche Vakuum in moglichst kurzer Zeit 
entstehen zu lassen. Bei den Volumina und bei 

Abb.143. Quecksilberdiffusionspumpen (Leybold·ModeUe 
E, B, G) fiir Saugleistungen von 20,10 und 21/s bei 10-' tor. 

der GroBe der gasenden Oberflache in Elektronenmikroskopanlagen kommen 
praktisch in erster Linie Quecksilberdampf- oder Oldiffusionspumpen in Frage. 
Bei beiden Pumpenarten ist eine Vorpumpe notwendig, die das Druckgebiet 
Atmospharendruck 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 (GroBenordnung 10 bis 201) 
in wenigen Minuten bis auf den fiir die Diffusionspumpe erforderlichen Betrag. 
Da die Anheizzeit der Diffusionspumpen je nach GroBe 15 bis 30 min betragt, 
wird die Anlaufzeit der Pump anlage durch die Vorevakuierung nicht vergroBert. 

Das Schema einer dreistufigen Stahl-Quecksilberdilfusionspumpe 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 Dtisen aus. Die erste Stufe (Dtise 1) 
arbeitet ausschlieBlich als Diffusionspumpe, wahrend die beiden unteren Stufen 
als Dampfstrahlpumpen wirken 1. Die einzelnen Stufen sind durch Quecksilber 
gegeneinander abgedichtet. Durch einen Wasserktihlmantel wird in allen Stufen 
die Kondensation des Quecksilberdampfes bewirkt. Das kondensierte Queck
silber lauft auf den in der Schemazeichnung angegebenen Wegen in die Heiz
kammer zurtick. Die AuBenansichten von drei Quecksilberdiffusionspumpen 
verschiedener Saugleistung sind in Abb. 143 wiedergegeben. 

Da Quecksilberdampf 10-2,------r---.,--------r-..,..-,-------, 
bei Zimmertemperatur einen Torr 
Druck von etwa 10-3 tor auf-
weist, ist die Einschaltung 
einer Kithllalle zur Kon
densation des schadlichen 
Dampfes notwendig. Aus 
der in Abb. 144 wiedergege
ben en Tafel tiber die Dampf
drucke verschiedener wich
tiger Stoffe der Hochva
kuumtechnik geht hervor, 
daB bei Quecksilber eine 
Ktihlung von - 40 0 C er
forderlich ist, damit der Par
tialdruck des Quecksilbers 
auf 10-6 tor sinkt. Tatsach
lich ist jedoch eine Ktih
lung auf mindestens - 800 C 
notwendig, weil in der Ktihl
falle der in der Apparatur 
in groBen Mengen enthal
tene Wasserdampf ausfriert 
und der Dampfdruck des 

10-61---"----+--+------1 

m~L--~----~----~----~ 
I I I I f I I I { I I I I ~'IlUIJ/r 
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Abb. 144. Talel der Pampldrucke verschiedener wichtiger Stolle. 

Eises erst unterhalb - 800 C, unter 10-4 tor herabgeht. Die Ktihlung der 
Ausfriertasche wird daher in der Regel mit Ilitssiger Lult (-193 0 C) oder, nur 
wenn diese nicht zur Verftigung steht, mit einer Kohlensaureschnee-Spiritus
mischung (- 800 C) bewirkt. 

Bei Oldillusionspumpen tritt an die Stelle des Quecksilbers ein Kohlen
wasserstoff von niedrigem Dampfdruck (Apiezon61 A oder B). Die Dampf
drucke dieser Kohlenwasserstoffe betragen gemaB Abb. 144 bei Zimmer tempe
ratur 10-5 bzw. 10-7 tor. Die Oldiffusionspumpen besitzen jeweils eine einzige 
Diffusionsstufe. Die Ansicht eines Oldiffusionspumpenaggregates vermittelt 
Abb. 145. Oldiffusionspumpe und Zwischenvakuumreservoir sind hier in ein 
Winkeleisengestell eingebaut, das federnd aufgehangt und mit dem Elektronen
mikroskop konstruktiv vereinigt werden kann. 

Ob Quecksilberdillusionspumpe oder Oldillusionspumpe bevorzugt wird, dtirfte 
in erster Linie davon abhangen, ob am Aufstellungsort des Elektronenmikro
skopes fltissige Luft oder Kohlensaureschnee zur Verfiigung steht. 1st 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 Benzindampfe ist, die leicht durch den 

1 Einzelheiten tiber die Physik dieser Vorgange siehe W. GAEDE: Abschnitt Luftpumpen. 
Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 4, Teil 3, S. 413. 1930. 
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Reinigungsprozel3 der Elektroden in die Anlage gelangen. 1st beispielsweise 
durch eine Fehlbedienung einer der Schleusen oder durch einen anderen Fehler 
Luft auf das heil3e 01 der Diffusionspumpe gelangt, so oxydiert dieses und muB 
gegen frisehes 01 ausgetauseht werden. Queeksilberdiffusionspumpen lassen ein 
wesentlich robusteres Arbeiten zu. Das stol3weise Sieden des Quecksilbers in 
diesen Pumpen bringt kleine Ersehiitterungen der Pumpen hervor, die dureh 
Zwisehenschaltung eines Federkorpers von dem eigentliehen Mikroskopteil fern
gehalten werden konnen. Es hat sich jedoch praktisch gezeigt, daB bei den
jenigen Obi ekthalterungen , bei denen Linsensysteme und Objekthalterungen 

Abb.145. Ansicht eines 01diffusionspumpenaggregates. 

konstruktiv vereinigt sind, die Sehwingungsamplitude infolge der Quecksilber
stol3e unterhalb des Auflosungsvermogens bleibt, so daB diese VorsiehtsmaB
nahme nieht in allen Fallen notwendig ist. 

Ein Schema der gesamten Pumpanlage des Elektronenmikroskopes ist in 
Abb. 146 gezeichnet. Als Pumpe ist hier eine Queeksilberdiffusionspumpe an
genommen. Die erste Evakuierung des Elektronenmikroskopes gesehieht bei 
der gezeiehneten Anlage folgendermal3en : 

N ach Querstellung des LufteinlaBhahnes und Sehaltung des Dreiwegehahnes in 
Richtung auf das Vorvakuumreservoir und nach Langsstellung des Haupthahnes 
und sehliel3lieh nach Abdiehtung der Schleusenraume des Elektronenmikroskopes 
wird die Yorvakuumpumpe in Tatigkeit gesetzt und etwa gleiehzeitig die Heizung 
der Diffusionspumpe eingeschaltet. Anschliel3end hieran wird die Kiihlfliissig
keit an die Ausfriertasehe herangebracht. Zeigt nach einigen Minuten das 
Vorvakuummanometer gutes Vorvakuum, so mul3 nunmehr die Anheizzeit der 
Diffusionspumpe abgewartet werden, ehe mit dem Ablesen des Hoehvakuum
messers begonnen werden kann. Zeigt das Vorvakuummanometer nach der 
hal ben Anheizzeit der Diffusionspumpe noeh 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 
Litem 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 
gei:iffnet werden. Zeigt nach mehr oder weniger langer Pumpzeit der Vakuum-

Yorvokuum
onscliliisse tier 
Sch/eusenroiime 

/lokuummesser 

fIorvokuum-

IJreiwegel10hn 

LuffiinlolJ -
yorpumfJe ---

Abb. 146. Die Pumpanlage des Elektronenmikroskopes. 

messer die erforderliche Evakuierung an, so ist die Anlage betriebsbereit, und es 
darf die Kathodenheizung und einige Minuten spater die Hochspannung ein
geschaltet werden. SoH eine Schleuse betatigt werden, so sind Hochspannung 
und Kathodenheizung auszuschalten und dann die Schleusen in der frliher 
beschriebenen Weise zu i:iffnen. Zur Neuevakuierung der Schleusenraume ist 
die Vorvakuumpumpe in Betrieb zu set zen 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 einzufUgen. Bei plOtzlichen 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 
unter Vakuum stehen. Hierdurch wird die Anlaufzeit bei emeuter 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 fUhren ki:innen, stets auBerhalb 
des Mikroskopes. Wahrend die Hauptleitung vi:illig vakuumdicht aus Glas oder 
Metall ausgefUhrt sein muB, geniigen fUr die Vorvakuumleitungen Verb in
dungen aus Gummidruckschlauchen. 
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Urn die Bedienung der Vakuurnanlage zuvereinfachen, wird bei zukiinftigen 
Konstruktionen dafiir zu sorgen sein, daB die verschiedenen Hahne und die 
Pumpenschalter gerneinsarn gesteuert werden. Bei Verwendung von Metall
hahn en oder -ventilen bereitet die Verwirklichung einer Einknopfbedienung der 
Pump anlage keine prinzipiellen Schwierigkeiten. 

Urn eine Pumpanlage wirtschaftlich zu dimensionieren, muB die Saugleistung 
der Pumpe an den moglichst klein zu haltenden resultierenden Stromungswider
stand der Leitung zu den auf gutes Vakuum zu bringenden Raumen angepaBt 
werden. Zur Berechnung des Stromungswiderstandes von Rohrleitungen ist 
entscheidend, ob die freie Wegliinge der Gasmolekiile kleiner oder groBer ist als 

tOZ der Rohrdurchmesser. Die freie Weg-
sek/ lange ist umgekehrt proportional dem 
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Gasdruck. Bei Atmospharendruck be
tragt die mittlere freie Weglange in Luft 
3,5 . 10-5 cm. Entsprechend ergibt sich 
fUr eine Evakuierung von 10-4 tor eine 
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Abb.147. Der Stromungswiderstand von Pumpleitungen. 

freie Weglange von der GroBenordnung 2 m. Da die Rohrleitungen nur wenige 
Zentimeter Durchmesser haben, ist in den Hauptvakuumleitungen der Elek
tronenmikroskope mit einer stationaren Stromung zu rechnen. Fiir diese gelten 
die einfachen in Abb. 147 oben angegebenen Beziehungen!. Aus ihnen geht her
vor, daB eine Erhohung der effektiven Saugleistung durch Steigerung der Saug
leis tung der Pumpe praktisch nicht mehr gelingt, wenn der resultierende Wider
stand der Rohrleitungen mehr als 10mal so groB ist wie die reziproke Saug
leistung der Pumpe. Die gleiche Abbildung bringt auch zahlenmaBige Angaben 
iiber die GrofJe des Stromungswiderstandes bei verschiedenem Rohrdurchmesser. 
An Hand dieser Abbildung kann durch Addition der stiickweise in Rechnung 
zu setzenden Leitungsteile der resultierende Widerstand des Leitungsweges der 
gesamten Anlage abgeschatzt werden. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, 
daB Knicke und starke Biegungen der Rohrleitungen, die (wie beispielsweise 
in cler Kiihlfalle), sich kaum ganz vermeiclen lassen, eine wesentliche Widerstands
erhohung bedingen. i Solange Zahlenwerte iiber die Stromungswiderstande von 
iiblichen Kiihlfallen, Hahnen, Rohrbiegungen sowie auch von speziell geformten 
Kanalen im Innern cler Mikroskope fehlen, hat es keinen Zweck, groBen Rechen
aufwand fiir die Ermittlung des resultierenden Stromungswiderstandes zu 
treiben. 

1 Vgl. z. B. das KapiteJ "Hochvakuumtechnik" in M. KNOLL, F.OLLENDORFF U. 

H.. ROMPE: "Gasentladungstabellen", S.142. Berlin: Julius Springer 1935. 
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III. Vakuummessung 
und Suche nach Undichtigkeiten. 

Wahrend zur Vorvakuummessung bei Quecksilberdiffusionspumpen ein kleines, 
mit Quecksilber gefiilltes U-formiges Manometerrohr geniigt, erfordert die gleiche 
Messung bei Oldiffusionspumpen bereits eine empfindlichere Anzeigemethode. 
Anzustreben ware auch hier eine fortlaufende Anzeige, damit stets rechtzeitig zu 
erkennen ist, wann im Vorvakuumreservoir der Druck so weit zugenommen hat, 
dal3 eine erneute Einschaltung der Vorpumpe notwendig wird. In vielen Fallen 
begniigt man sich jedoch damit, von Zeit zu Zeit mit Hilfe von einer kleinen 
Geil3ler-Rohre (bei Betrieb aus einem klein en Funkeninduktor) die Qualitat des 
Vorvakuums und zuweilen auch des Zwischenvakuums abzuschatzen. 

IM!Jmogllel fnflodllngsronl' 

.-\bb. 148. Innenansicht des Leybold-Pbilips-Vakuummessers. 

Fiir die Kontrolle des Hauptvakuums von Elektronenmikroskopanlagen ist 
schon im Hinblick auf die Kompliziertheit der Apparatur und auf die zuweilen 
sehr langen Betriebs- und Aufnahmezeiten eine bequeme und dauernde Anzeige 
des Vakuumwertes zu fordern . Nur bei ununterbrochener Anzeige werden 
gelegentlich eintretende Vakuumstorungen so rechtzeitig erkannt, dal3 die 
Abtrennung des empfindlichen Kathodenteiles gelingt, ehe eine Kathoden
schadigung eintritt. Bei den bisherigen Arbeiten hat sich der Philips-Vakuum
messer1 ausgezeichnet bewahrt. Die Innenansicht dieses Instrumentes mit 
Entladungsrohr, Hilfsmagneten und Glimmrohr zur Strom- (das heiJ3t Vakuum-) 
Anzeige vermittelt Abb. 148. Die abgebildete Einheit arbeitet nach der 
Schaltung Abb. 149 in Verbindung mit einem Netzanschlul3gerat (2000 V 
Gleichspannung). Die Messung des Vakuums geschieht iiber den zwischen den 
beiden Elektroden des Entladungsrohres fliel3enden Glimmentladungsstrom. 
Mit Hilfe des kraftigen permanenten Magneten wird erreicht, dal3 die Elektronen 
nicht auf kiirzestem Wege im Felde zwischen den Elektroden sich bewegen, 
sondern auf langen schraubenfOrmigen Bahnen. Durch diesen Kunstgriff wird 
die Laufzeit der Elektronen zwischen den Elektroden und damit die Stol3- und 

1 Hersteller E. Leybolds Nachfolger, KOIn-Bayental. 
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Ionisierungswahrscheinlichkeit so stark vergroBert, daB auch bei niedrigen 
MeBdrucken noch ein merkbarer Entladungsstrom bei einer niedrigen Ziind
spannung flieBt. Die Entladungsstromstarke und damit der Vakuumwert wird 
aus der Lange der Glimmsaule des auBen mit einer Skala versehenen Glimmrohres 
abgelesen. Das Instrument mi/3t Totaldrucke zwischen etwa 10-3 und 10-5 tor. 
Bereich und MeBgenauigkeit besitzen fiir die Zwecke der Elektronenmikroskope 
ausreichende Werte. 

Auch bei der Suche nach Undichtigkeiten in der Apparatur kann der be
sprochene Vakuummesser gute Dienste leisten. Doch ist hierbei zu beach ten , 
da/3 bei ihm unvermeidlich eine - wenn auch geringe - Gasabgabe im Betrieb 
eintritt, so da/3 er nur an laufender Pumpe benutzt werden darf. Die Gasabgabe 
selbst ist so gering, da/3 auch schon Pumpen kleinster Saugleistung die von 
ihm abgegebene zusatzliche Gasmenge bewaltigen. 

Fiir die Suche nach Undichtigkeiten in Vakuumapparaturen sind zahlreiche 
Methoden 1 angegeben worden, mit denen unter mehr oder weniger groBem Zeit

·tooov 
- + 

AnzfJlgegiimm/ompB 
verlust der Fehlerort bestimmt 
werden kann. Als eine der schnell
sten Methoden zur Ermittlung des 
Fehlerortes in betriebsfertig mon
tierten Metallapparaturen hat sich 
folgendes Verfahren erwiesen. 

Das zu untersuchende Teil wird 
laufend evakuiert und gleichzeitig 
mit dem besprochenen Vakuum
messer dauernd das Vakuum kon
trolliert. Sodann werden die ver
dachtigen Stellen mit Zaponlack 
oder noch besser mit Pi zein ab
gedichtet. Sobald die undichten 

Stellen oder eine von mehreren undichten Stellen iiberstrichen wird, andert 
sich die Vakuumanzeige, und der Fehlerort ist bekannt. Schlechte Lotstellen 
sind dadurch zu erkennen, daB schon die geringe Erwarmung beim Auftragen 
von Pi zein zu einem weiteren AufreiBen fiihrt, das sich durch sprunghafte 
Anderung der Vakuumanzeige bemerkbar macht. Etwas erschwerend ist ledig
lich, daB nach Vornahme von Kittungen immer einige Minuten gewartet werden 
muB, bis die Metallteile sich allmahlich wieder abgekiihlt haben und groBere 
Gasabgabe unterbleibt. Das geschilderte Verfahren ist besonders fUr die Auf
findung mehrerer und groberer Undichtigkeiten zu empfehlen. Fiir die Fest
stellung feinster Locher muB auf eine fortlaufende Arbeitsweise verzichtet werden. 

Zur Ermittlung feinster Poren wird es notwendig, iiber langere Zeit en (beispiels
weise 30 min) bei abgestellter Pumpe Luft eindringen zu lassen, urn dann nach 
diesem Zeitraum den Vakuumwert zu bestimmen. Hierzu ist dann nur ein 
Vakuummesser geeignet, der selbst keinerlei Gasreste abgibt, also Z. B. das 
Mac-Leod-Manometer. Da das letztere Quecksilber enthalt, wird bei Anwendung 
von Oldiffusionspumpen die Zwischenschaltung einer Fliissige-Luft-Falle not
wendig. Praktisch empfiehlt es sich, nur bei den erst en Vorpriifungen der zu
sammengesetzten Anlage und bei der ersten Inbetriebnahme ein Mac-Leod mit 
zu benutzen und dann spater nach erfolgter Abdichtung aller Teile das Mano
meter abzutrennen. 

Bei der Vornahme von Abdichtungsarbeiten taucht die Frage auf, wann ein 
Teil oder eine Anlage fUr ausreichend vakuumdicht erklart werden kann. Eine 

1 Vgl. E. V. ANGERER: Technische Kunstgriffe bei physikalischen Untersuchungen, 
S.96. Braunschweig: Vieweg & Sohn 1936. 
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genugende Abdichtung durfte dann erzielt sein, wenn die Gasung, die aus den 
WandungsoberfHichen nach einigen Stunden Pumpzeit stattfindet, noch gral3er 
ist als die GaszufUhrung durch die starenden Poren. Der Anteil der GaszufUhrung 
laBt sich sehr einfach durch Aufstellung einer klein en Tabelle nach Art der 
Tabelle I ermitteln. 

Tabelle I. 

Yersuchsbedingungen: 100 cm2 EisenoberfHiche, eine Vakuumdichtung mit Gummiring, 
Leybold-Oldiffusionsaggregat P + Q, Messung mit liber Kiihlfalle angeschlossenem 

Mac-Leod -Manometer. 

Sofort . . . . . . 
Kach 1 h Pumpzeit 
Nach 5 h Pumpzeit 

lYl ef3werte in tor. 

Bei laufender 
Pumpe 

10-:; 

8· 10-6 

5' 10-6 

5 min nach 
Absperrung 

8· 10-4 

1,5' 10-4 

8· 10-5 

30 min nach 
Absperrung 

5' 10-3 

8' 10-4 

4, 10-4 

Die Tabelle gibt gleichzeitig cinc Li nt rlagc tibcr die - mit clcm :\'I;te-Leod 
gcmcssenen - Drucke, die bei einem gut a l gedichteten, kleineren lVletallteil 
praktisch ctwa be ·tehen . Bei grol3eren \Yanclungsflach n (z. B. 20 dcm2 Innen
wandung) sin I Werte gegeben, dic ctwa um den F aktor 3 
b i ~ 5 ungtinstiger sind a is dic in der Tabelle I genannten 
Zahlen . 'ntspricht die Druckabnahme bider Prtifung einel' 
normalcn elektr nenmikroskopi. chen Anlage den eben an
gedeuteten Zahl nwerten, so kann die :\Ietallapparatur als 
a LIS 'cichcn I abgedichtet ange eh n werden . 

Bei der Herstcllung komplizierterer ~Ietallvakuumkon
,;lruktionen ist dringend zu empfehlen, vor dcr Zusammen
,;ctzung clef pparatur die 
einzelncn Teile einer sorg
ftiltigen Pr(lfung auf nich
tigkeit zu un erzichcn. Die e 
Pr(ifung wird erleichtcrt, Hi 
\\'enn durch dic illl nach- 'Onne 

stell Abschnitt b schrie
bcncn Vakuul11dichtungcn 
d ie Jlagiichkcit gegeben ZII priifeno'es TM 

!?edllzier
nmfil 

I'relJlllff 

j,;t, mi t aufgelegten Plan- .\ blJ. 150. Enni ltlung von Und ichtigkcitcn <-lure)) PrclllufL 

s hciben die Tci le inzcln 
zu prufen. Ein besonders zweckmaBiges Ver/ahren zur Vorprii/ung der Teile wird 
durch die Zeichnung Abb. 150 angedeutet. Dieses Verfahren eignet sieh Yor
zuglieh zur Auffindung und Ausmerzung der Herstellungsfehler (Undiehtigkeiten 
von Latstellen, fcinen Rissen, GuBporen, mangelhaften Federkarpern usw.), 
wei I es unmittelbar den Ort der Undichtigkeit anzeigt und nieht bei gleiehzeitigem 
Bestehen mehrerer Undiehtigkeiten versagt. Bei sehr feinen Poren bildet sieh 
aueh naeh langerem Uberdruek von einigen Atmospharen nur eine einzige 
an der Oberflache haft en bleibende Luftblase, die sieh naeh Wegwisehen 
neu bildet. 

DaB bereits Poren mikroskopiseher Feinheit sieh bemerkbar maehen kannen, 
mage an folgendem Beispiel erlautert werden. Trotz der hohen Saugleistung yon 
mehreren LiternfSek. ist das Gewieht der von einer Diffusionspumpe ge{orderten 
Luftmenge sehr klein. Dieses betragt beispielsweise bei der Pumpe Leybold 
~Iodell E und einem Druck yon 10-3 tor nur 0,1 g pro Stunde. Da dieselbe 

Y. Ardenne, Elektronen·Dbermikroskopie. 12 
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Luftmenge bei Atmospharendruck in der gleichen Zeit auf eine Flache 3 . 10-4 mm2 

aufprallt, kann die genannte Pumpe mit einer Undichtigkeit dieser Grol3e (Bei
spiel gilt nur fUr den Fall einer ext rem diinnen Wand) kein besseres Vakuum als 
10-3 tor liefern. 

IV. Vakuumtechnische Konstruktionselemente. 
Ein ausreichend kleiner Stromungswiderstand HiJ3t sich im allgemeinen 

mit Rohrdurchmessern von 3 bis 4 em und entsprechend grol3en Schliffen, 
Hahnen und Kiihlfallen erreichen. Die grol3ten Stromungswiderstande liegen 
fast stets irn Innern der Mikroskope und speziell am Ort der Elektronenlinsen. 
So sind an den durch die Optiken gegebenen Unterbrechungsstellen der Haupt
vakuumraume aul3erhalb des elektronenoptischen Strahlenganges eine Anzahl 
Durchlal3locher anzubringen, die den Stromungswiderstand herabsetzen. Ge
stattet die iibrige Konstruktion die Anbringung von Urngehungskanalen mit 
geniigend grol3en Querschnitten nicht, so empfiehlt es sich, unmittelbar je Ab
teilung des Vakuumraumes eine besondere Leitung zur Pumpe vorzusehen. 
Das Kleinhalten des resultierenden Stromungswiderstandes durch entsprechende 
Ausgestaltung der Gesamtkonstruktion sichert jedoch allein noch nicht kiirzeste 
Pumpzeiten. Vielmehr ist weiterhin, urn mit rnoglichst kurzer Pumpzeit auf 
das erforderliche Vakuurn zu kornmen, darauf zu achten, dal3 Hohlraume, die 

Abb. 151. Zwei typisc he Vakuum· 
Gummidic.htungcn. 

iiber kapillare Kanale mit dem Hauptvakuum 
in Verbindung stehen, unbedingt vermieden 
sind. Nicht ausgefUllte feine Gewinde, schlechte 
Lotungen und Risse konnen in diesem Sinne 
die Anlaufzeit verlangern. 

Die feinen Blendlocher irn Strahlengang 
werden leicht durch Staubteilchen, Fluoreszenz
kristalle oder ahnliche Partikel verunreinigt. 
Die gesarnte Konstruktion riml3 daher so ge
halten sein, dal3 eine bequerne Reinigung rnog
lich ist. Bei der Metallbauweise, die sich heute 
fUr Elektronenmikroskope restlos durchgesetzt 
hat, ist diese Reinigung in der Regel leicht 
durchzufUhren, weil das aus Teilen zusamrnen
gesetzte Instrument stets auseinandernehmbar 
ist. Die losbare Verbindung der einzelnen Kon
struktionsteile erfolgt iiber die anschliel3end 
besprochenen, fettfreien Vakuumdichtungen. 

1. Vakuumdichtungen. 
Bei den in diesem Buch beschriebenen 

Konstruktionen sind fUr das ganze Instrument 
durchschnittlich 10 bis 20 Vakuumdichtungen 
vorgesehen. Urn trotz der grol3en Zahl von 
Dichtungen die Wahrscheinlichkeit von Va

kuumstorungen klein zu halten, darf bei der einzelnen Vakuumdichtung die 
Fehlerwahrscheinlichkeit nur in der Grol3enordnung von 10-3 liegen. Es kommt 
also darauf an, die Vakuurndichtungen konstruktiv so auszugestalten, dal3 sie mit 
dieser groJ3en Sicherheit auch wirklich dicht halten. Zwei typische Vakuum
dichtungen mit Gummiringen, die der erwahnten hohen Anforderung im vollen 
Umfange entsprechen, sind in Abb. 151 im Schnitt gezeichnet. Eine photo-
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graphische Teilansicht der besonders vorteilhaften links in der Zeichnung dar
geste11ten Dichtung bringt Abb. 152. Nur findet bei der photographierten Aus
fUhrung das Zusammenpressen des Gummiringes durch eine Uberwurfmutter 
statt. Die letztere hat den Vorteil, dal3 die Zusammenpressung gleichmal3ig an 
allen Teilen des Ringes erfolgt und eine gewisse Zentrierung erreicht wird. Dem 
steht jedoch der Nachteil gegeniiber, dal3 erhebliche Krafte notwendig sind, 
urn die erforderliche Zusammenpressung hervorzurufen. lmmerhin lassen sich 
bei passender Gewindewahl und Anwendung von Schliisseln fast immer auch 
mit Uberwurfmuttern die erforderlichen Krafte bewirken. Nach den gesammelten 
Erfahrungen erscheint es zweckmal3ig, fUr kleine Dichtungsdurchmesser (unter 
5 bis 6 em Gummiringdurchmesser) die Krafte durch Anziehen einer Uberwurf
mutter und fUr grol3ere Dichtungsdurchmesser durch sechs gleichmal3ig iiber 

.\bb.152. Teilansicbt einer Vakuumdichtung mit einem Gummiring von rundem Querschnitt und Uberwurfmutter. 

den Urn fang verteilte Schrauben hervorzurufen. Das Anziehen einer Gummi
dichtung nach Art der Abb. 151 links mit nur drei kraftigen Schrauben ist dann 
vorzusehen, wenn unter Vakuum eine Nachjustierung der Achsen der miteinander 
verbundenen Konstruktionsteile vorgenommen werden sol1. Die mit solchen 
Dichtungen einstellbare gri:i/3te Neigung cler Achsen betragt etwa 5°. 

Fiir die Gummidichtungsringe sind spezielle Gummisorten1 notwendig. Am 
besten werden die Abmessungen der Konstruktion so gehalten, dal3 handels
iibliche 2 Dichtungsringe Verwendung finden ki:innen. 

Neben der besprochenen Vakuumdichtung kommen besonders fUr Labo
ratoriumsanlagen auch haufig Vakuumdichtungen mit Kittungen in Frage. Sofern 
es die betreffenden Konstruktionsteile vertragen, solI ten solche Kittungen nicht 
mit Pizein, sondern mit Apiezonkitten von hi:iherem Schmelzpunkt (insbesondere 
Apiezonwachs W) vorgenommen werden. Auf diese Weise empfiehlt es sich 
Z. B., die Beobachtungsfenster zu befestigen. Bei Dichtungen von gri:il3erem 
Durchmesser sind Kittungen moglichst zu umgehen, da bei Ihnen durch unver
meidliche Krafte fast immer Materialverspannungen eintreten, die zu einem 
pli:itzlichen Losreil3en der Kittungen fiihren ki:innen. Bei vielen Linsenkonstruk
tionen ist eine Wasserkiihlung vorgesehen. lndem in den hierfiir bestimmten 

1 Vgl. W. ESPE U. M. KNOLL: Werkstoffkunde der Hochvakuumtechnik, S. 222. Berlin: 
Julius Springer 1936. 

2 Zum Beispiel die verschiedenen Leybold-Dichtungsringe fur die Pumpenaggregate 
der gleichen Firma. 

12* 
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Kanal Wasserdampf eingeleitet wird, kann eine gleichmaBige Erhitzung der 
l\Ietallflachen der Optik herbeigefUhrt und eine besonders einwandfreie Ankittung 
angrenzender Flanschrohre vorgenommen werden. In unmittelbarer Nahe der 
Kathode sind wegen der nach langerer Betriebszeit gegebenen Aufheizung und 
wegen der groBen Gasempfindlichkeit der Kathode Kittungen zu vermeiden. 

Fettdichtungen erscheinen fUr Verbindung von nicht gegeneinander bewegten 
Konstruktionselementen bei dem heutigen Stande der Vakuumtechnik nicht 
mehr angebracht (gr6Bere Fehlerwahrscheinlichkeit, Notwendigkeit von Neu
fettungen, Unsauberkeit) und k6nnen daher in diesem Zusammenhang unbertick
sichtigt bleiben. 

2. Vakuum16tungen. 
Bei den zum Teil recht komplizierten Formen einzelner Konstruktions

elemente von Elektronenmikroskopen sind vakuumdichte Lotungen auBerordent
lich haufig. Fur sie gilt in noch starkerem MaBe das gleiche, was oben tiber 
die Fehlerwahrscheinlichkeit von Vakuumdichtungen gesagt wurde. Wahrend 
jedoch jeder gute Mechaniker einwandfreie Vakuumdichtungen herstellen kann, 
trifft dies fUr Vakuum16tungen nicht zu. Hier sind gewisse Erfahrungen, ver
bunden mit einer auBerordentlich zuverlassigen und sauberen Arbeit, notwendig. 
Sorgfaltigste Reinigung der Teile vor dem L6tvorgang, richtiger Gewindeschnitt 
und tadelloses Verlaufenlassen des Bindemetalls im Gewinde sind notwendig. 

Zur Frage Weichlotung oder H artlotzmg dtirfte die Mitteilung folgender Er
fahrungen interessieren: Bei allen Verbindungsstellen, wo Eisen mit Eisen oder 
Eisen mit Messing vakuumsicher gel6tet werden soIl, sichert (jedenfalls bei den 
Abmessungen der im allgemeinen vorliegenden Apparateteile) nur die Hart-
16tung einwandfreie Ergebnisse. Damit die Hartl6tung gut gelingt, mtissen die 
Verbindungsstellen durch Abbrennen mit Saure oder noch besser durch sorg
faltiges Abschaben gereinigt und sodann mit feuchtem Borax eingeschmiert 
werden. AnschlieBend werden die Verbindungsstellen zusammengeschraubt -
gegebenenfalls durch wenige Hilfsschrauben - und auf Holzkohlenfeuer soweit 
gleichmaBig erwarmt, bis das auBen auf die L6tstelle aufgebrachte Silberlot 
schmilzt und in die Lotfuge eindringt. Weiterhin empfiehlt es sich, weiche 
Eisensorten zu benutzen. Die h6here mechanische Festigkeit der Hartl6tung 
hat groBe Bedeutung, sob aid mit mechanischer Beanspruchung der Verbindungs
stelle zu rechnen ist. So ist beispielsweise ein AufreiBen der L6tstelle von Vakuum
dichtungen mit Eisenrohren und Flanschen sicher nur bei Anwendung von 
Hartl6tung zu vermeiden. Bei dem Zusammen16ten von Messing- und Eisen
rohren ist die Anordnung der Gewinde so zu treffen, daB im Laufe der Ab
kuhlungsperiode nach dem L6ten das auBere Gewinde sich starker zusammen
zieht als das innere Gewinde (Messing auBen!). 

Bei sehr groJ3en Konstruktionsstticken, wo die Gefahr von Verspannungen 
durch hOhere Terhperaturen besteht, und bei Verbindungsstellen Messing-Messing 
ist die einfacher durchzufUhrende Weichl6tung zu empfehlen. Die letztere ist 
bei Messing-Messingverbindungen auch dann erlaubt, wenn z. B. durch Anziehen 
von Flanschverschraubungen mechanische Spannungen entstehen k6nnen. Die 
Weichl6tung erfolgt zweckmaBig an mit Gewinde versehenen Werkstticken. Die 
beiden L6tstellen bzw. Gewinde werden unter Verwendung von L6t6lgut ver
zinnt und in heiBem Zustande verschraubt. 

Befinden sich mehrere L6tstellen am gleichen Werkstuck, so sind L6tungen 
gleicher L6tart gleichzeitig auszufUhren. An nachtraglich schwer erwarmbaren 
Teilen kann, soweit nicht mit mechanischen Beanspruchungen der L6tstelle zu 
rechnen ist, bei Vorhandensein von Undichtigkeiten eine Nachl6tung mit WOOD

schem Metall stattfinden. 



Vakuumtechnische Konstruktionselemente. 1 S1 

3. Schliffe und federnde Verbindungen. 
Metallhahne und Metallschliffe finden sich in versehiedenen Teilen von 

Elektronenmikroskopanlagen, insbesondere dort, wo meehanisehe Verstellungen 
im Inneren vorgenommen werden miissen. Die Fettung dieser Sehliffe, die in der 
Regel nur wenige Umdrehungen je Aufnahme auszuhalten haben, wird zweek
maBig dureh Apiezonfette vorgenommen. Das gleiehe gilt aueh fUr Glas
schliffe, die zum AnsehluG des Kathodenrohres noeh haufig Verwendung finden. 

o ¥ 
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Urn sauber passende Sehliffflaehen zu erhalten, ist naeh magliehst genauer 
Herstellung der Einzelsehliffe ein gegenseitiges Einschleifen notwendig. Als 
Schleifmittel eignet sich bei :\ietall-OMetall-Sehliffen feines Bimsteinpulver in 01 

Abb.154. Ansicht von Federkorpern zur Herstellung federnder Vakuumverbindungen. 

und bei Glas-Metall-Sehliffen Bimsteinpulver in Wasser. Wahrend kleinere 
Glassehliffe gleieher Normbezeiehnung mit Metallgegensehliffen nach dem Ein
schleifen mit einem Normalschliff austauschbar sind, muG bei GraBen iiber 
DIN 55/10 jeder Normalsehliff individuell eingeschliffen werden. Bei allen 
Glassehliffen, die fest eingebaut werden (z. B. PumpansehluG), ist eine Kittung 
insbesondere mit Apkzonwachs der Fettdichtung vorzuziehen. Ungewahnlich 
starke Schliffbeanspruehungen sind bei der weiter unten beschriebenen Aus
fiihrungsform eines Elektronen-Rastermikroskopes mit photographischer Auf
zeiehnung gegeben. Hier wird die die liehtempfindliehe Sehieht tragende 
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Registriertrommel uber einen Schliff von au13en motorisch angetrieben. Je nach 
der Zeilenzahl des Bildes kommen fUr die einzelne Aufnahme 180, ja sogar 360 
Schliffumdrehungen in Frage. Wahrend dieser Umdrehungen mu13 der Schliff 
bei einmaliger Fettung absolut dicht halten. Die Zeichnung eines fUr so hohe 
Drehzahlen bestimmten Antriebsschliffes, dessen Abmessungen sich im prak
tischen Betrieb sehr gut bewahrt haben, ist in Abb. 153 wiedergegeben. Erst 
die Andruckvorrichtung sichert vollkommene Dichtung. Ahnliche Abmessungen 
von Schliff und Konuswinkel empfehlen sich auch fUr normale Einstellschliffe, 
nur erubrigt sich dann die in der Abbildung mitgezeichnete Andruckvorrich
tung. Grundsatzlich ist anzuraten, Konusteil und Au13enteil von Schliffen 
oder Hahnen aus verschiedenen Materialien (z. B. Messing einerseits und Eisen 
oder Bronze andererseits) zu wahlen, urn ein besonders rillenfreies Einschleifen 
zu erreichen. 

Ein weiteres wichtiges Konstruktionselement der Hochvakuumtechnik sind 
Federkorper, insbesondere aus Tombakrohr. Diese Federkorper werden in den 
verschiedensten Gro13en von 15 bis 150 mm Au13endurchmesser hergestelltl. 
Sie gestatten speziell in der diinnwandigen AusfUhrung eine Langsverschiebung 
von bis zu 40% der Lange des Federkorpers in ungedrucktem oder ungedehntem 
Zustande. Die zylindrischen Enden des Federkorpers sind durch Weich16tung 
mit angrenzenden Rohrteilen zu verbinden. Das Aussehen von Federkorpern 
vermittelt die Abb. 154. Fur Pumpanschlusse, Vakuumkurbeln, Vakuumdruck
knopfe, fUr Einrichtungen mit mechanischen Verschiebungen im Vakuum und 
schliel3lich zum Steuern von Venti len haben die Federkorper groDe Bedeutung 
erlangt. 

1 Hersteller: Deutsche Waffen- und Munitionsfabriken Berlin-Borsigwalde. 



H. Die Hochspannungsanlagen 
der Elektronenmikroskope. 

I. Die Messung von Schwankungen 
der Hochspannung. 

Schwankungen der hochgespannten Beschleunigungs- und Linsenspannungen 
haben bei Elektronenmikroskopen in der Regel starke Riickwirkungen auf die 
Abbildungsverhaltnisse und insbesondere auf die Bildscharfe. Trotzdem kann bei 
Belichtungszeiten unterhalb einiger Sekunden auf eine Stabilisierung der Hoch
spannungen durch Messung und Regelung verzichtet werden, sofern die Hoch
spannungsanlage bei Stromentnahmen von nicht iiber 10-3 A Beruhigungskapazi
taten von der Gro13enordnung 0,1 bis 1 [LF Kapazitat besitzt. Es geniigt dann unter 
visueller Beobachtung des Leuchtschirmes auf gro13te Bildscharfe einzustellen und 
unmittelbar anschlie13end die Belichtung vorzunehmen. Man kann dann gewi13 
sein, da13 im Hinblick auf die gro13e Zeitkonstante des Gesamtsystemes die Span
nung sich wahrend des kurzen Zeitraumes nicht urn kritische Betrage verandert. 
Diese Annahme hat besonders in solchen Fallen ihre Berechtigung, wo der 
normale Strahlstrom auch vor der eigentlichen Belichtung flie13t, wo also wahrend 
der Einstellungs- und Aufnahmeperiode keinerlei Anderungen der Strom
entnahme stattfinden. Elektronenverschliisse vor dem Objekt bzw. besser vor 
der Kamera ermoglichen die Erfiillung dieser Forderung. Als Elektronen
verschliisse konnen beispielsweise einfache mechanische Einrichtungen dienen. 
Gerade neuere Entwicklungcn der Ubermikroskopie (Untersuchung dickerer 
Schichten mit reellen Objektivblenden von sehr kleinem Durchmesser, Dunkel
feldbeobachtung, Elektronen-Schattenbildmikroskop, Elektronen-Rastermikro
skop, Rontgenstrahlen-Schattenmikroskop) haben jedoch dazu gefiihrt, da13 in 
vielen Fallen mit Belichtungszeiten von mehreren Sekunden, Minuten, ja 
sogar Stunden gerechnet werden mu13. Bei langeren Belichtungszeiten besteht 
der Zwang, die Scharfstellungsbedingungen mindestens iiber die Dauer der 
Einstellungs- und Belichtungszeit durch weiter unten besprochene Einrichtungen 
konstant zu halten. 

1. EinfluB von Anodenspannungsschwankungen 
auf die Bildscharfe. 

Die Giite iibermikroskopischer Abbildungen kann durch Schwankungen der 
elektronenoptischen Eigenschaften von Objektivlinsen, Projektionslinsen, Kon
densorlinsen, Elektronenprismen usw. verringert werden. Fast stets iiberwiegt 
der Einflu13 von Schwankungen der Objektiveigenschaften weit alle anderen 
Einfliisse der Anlage, so da13 bei Speisung aller elektronenoptischen Elemente 
aus Stromquellen gleicher Konstanz es geniigt, allein die Verhaltnisse im Objektiv
system zu betrachten. Den Einflu13 von Schwankungen der Anodenspannung 
bei verschiedenen Objektivarten veranschaulicht Abb. 155. 

Besteht das Objektiv aus einer elektrostatischen Einzellinse mit so gro13er 
Mittelelektrodenoffnung, da13 die Mittelelektrode an Kathodenpotential gelegt 
werden kann, so ist vollige Spannungsunabhangigkeit der Linsenbrechkraft 
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gewahrleistet. Wird das Objektiv durch eine Einzellinse mit kleiner Mittel
elektrodenoffnung (kurzerer Grenzbrennweite!) gebildet, so ist bei Anoden
spannungsschwankungen eine Ruckwirkung auf die Scharfeneinstellung eben
falls nicht gegeben, wenn nur das Verhaltnis der Anodenspannung zur Mittel
elektrodenspannung konstant bleibt. Diese Forderung laI3t sich in einfachster 
Weise dadurch erfullen, daB die Linsenspannung an einem aus gleichartigen 
Widerstanden hergestellten und zur Hochspannungsquelle parallel liegenden 
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Spannungsteiler abgegriffen wird. Die AusfUhrung aus gleichartigen Wider
standen sichert davor, daB nicht durch Unterschiede in Belastung oder Tempe
raturtragheit die GroBe der Spannungsteilung sich im Verlauf der Betriebszeit 
andert. Aus dem gleichen Grunde empfiehlt es sich, die Widerstandskette so 
zu dimensionieren, daB die einzelnen Widerstande erheblich unterhalb ihrer 
(Spannungs- und Leistungs-) Belastungsgrenze arbeiten, und ferner, die Wider
stande so anzuordnen, daB sie die gleiche Kuhlung (beispielsweise Luft- oder 
Olkuhlung) erhalten. Da bei Berucksichtigung dieser Gesichtspunkte Hochspan
nungsteiler der erforderlichen Konstanz verhaltnismaBig leicht zu realisieren 
sind, konnen auch Elektronenmikroskope mit elektrostatischen Linsen kleiner 
Mittelelektrodenoffnung in der Regel auf die weiter unten besprochenen Spezial
meBeinrichtungen hochster Genauigkeit zur Kontrolle des Anoden- und Linsen-
spannungswertes verzichten. . 

Bei Mikroskopen mit Dauermagnet-Polschuhlinsen ist gleichbleibende Bild
scharfe nur zu erreichen, wenn die Anodenspannung ext rem konstant gehalten 
wird. Die GroBe der zulassigen Schwankungen ist aus Darlegungen und Kurven 
im Kapitel B II 4a zu entnehmen. 
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Bei Mikroskopen mit elektromagnetisch erregten Polschuhlinsen und Hingeren 
Belichtungszeiten geniigt es nicht aHein, den Anodenspannungswert zu stabi
lisieren; vielmehr kommt es bei dieser wichtigen AusfUhrungsform darauf an, 
den Quotient von Anodenspannung und dem Quadrat des Feldspulenstromes 
konstant zu halten. Eine MeBeinrichtung sehr groBer Genauigkeit, die entweder 
den Anodenspannungswert allein oder den genannten Quotientenwert unmittel
bar zu kontrollieren gestattet, soH im folgenden Abschnitt besprochen werden. 

2. MeBeinrichtung zur Kontrolle der Scharfeneinstellung. 
Bei Mikroskopen mit elektromagnetisch erregten Linsen kann die Scharfen

einstellung entweder durch Veranderung des U-Wertes oder des i-Wertes 
vorgenommen oder auch gestart werden. Bei vielen praktischen Versuchen 
hat man durch konstante Spannungsquellen, Gleichhalter, RegIer und MeB
instrumente danach gestrebt, sowohl den U-Wert als auch den i-Wert fiir sich 
maglichst konstant auf dem zweckmaBigen bzw. notwendigen Wert zu halten. 
Dabei zeigte sich, daB selbst bei Vorhandensein geniigend konstanter und hin
reich end fein regelbarer Stromquellen Schwierigkeiten gegeben sind durch die 
fUr diesen Zweck noch nicht ausreichende Ablesegenauigkeit iiblicher Hochspan
nungsvoltmeter und StrommeBinstrumente. Vor allen Dingen jedoch wurde die 
gleichzeitige Einregelung und Konstanthaltung zweier GraBen als besonders 
unangenehme Notwendigkeit empfunden. 

1m folgenden solI eine Einrichtung beschrieben werden, die die geschilderten 
Schwierigkeiten aufhebt, indem sie nicht nur die Hochspannung und auch den 
Objektivstrom mit einer Genauigkeit von etwa 10-4 zu messen gestattet, sondern 
zugleich durch unmittelbare M essung des ma/lgebenden Quotientenwertes die Kon
trolle der Scharfeneinstellung auf die Messung und Einregelung eines einzigen 
Wertes zuriickfUhrt. 

a) Prinzip. 

Schematisch ist die fUr diese Aufgabe entwickelte MeBanlage l in der Zeich
nung Abb. 156 dargestellt. Parallel zu den Hochspannungsklemmen des Elek
tronenmikroskopes (angedeutet ist in dieser Abbildung als Beispiel ein Elek
tronensonden-Mikroskop) liegt ein Elektronenstrahlrohr besonderer Bauart. In der 
gezeichneten AusfUhrungsform ist die Rahre nahe der Mitte geknickt ausgefUhrt. 
Ein Elektromagnet oder bei reiner Spannungsmessung ein permanenter Magnet 
bewirkt jene Ablenkung der Elektronenbahnen, die notwendig ist, urn den 
Fluoreszenzfleck bei einer mittleren Anodenspannung auf die Mitte des groBen 
Leuchtschirmes der Elektronenstrahlrahre zu bringen. Tritt nun eine Anderung 
der Anodenspannung ein oder andert sich der den Hilfsmagneten durchflieBende 
und yom Objektivstrom des Elektronenmikroskopes abgezweigte Stromanteil, 
so verlagert sich nach den bekannten Ablenkgesetzen der BRAuNschen Rahre 
die Flecklage auf dem Schirm. 

Der zur Erreichung hoher MeBgenauigkeiten notwendige kleine Fleckdurch
messer bei groBer elektronenoptischer Bildweite (groBem Ablenkhebelarm) erfor
dert eine besonders zweckmaBige Ausgestaltung des Fleckerzeugungssystemes. 
Erleichtert wird diese Ausgestaltung dadurch, daB bei der hier vorliegenden Auf
gabe nur ein deutliches Sichtbarsein des Fleckes zu verlangen ist. Dies wird z. B. 
bei Anodenspannungen iiber 20 kV schon mit Anodenstramen von unter 10-9 A 
erreicht. Das Fleckerzeugungssystem kann also ohne wesentliche Riicksichtnahme 
auf die von ihm zur Verfiigung gestellten Elektronenstromwerte allein nach 
den Gesichtspunkten der Erreichung graBter Scharfe dimensioniert werden. 

1 Beschrieben in M. v. ARDENNE: Das Elektronen-Rastermikroskop, praktische Aus
fiihrung. Z. techno Phys. Bd. 19 (1938) Heft 11 S.407. 
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Das System zur Herstellung des Elektronenbiindels kann genau so ausgebildet 
sein wie die im Kapitel F I beschriebenen Anordnungen. Die Betriebsweise 
ist jedoch etwas verschieden, und zwar solI bei der Kontrolleinrichtung grund
satzlich mit moglichst stark negativen Spannungen am Wehnelt-Zylinder 
gearbeitet werden, urn zu bewirken, daB ein besonders kleiner Anfangsquerschnitt 
des Elektronenbiindels besteht und daB die Einrichtung zur Scharfeneinstellung 
keine merkliche Belastung der Hochspannungsquelle im Vergleich zu der Be
lastung darstellt, die durch das Elektronenmikroskop selbst gegeben ist. 

Der kleinste Querschnitt des Elektronenbiindels (etwa 0,1 mm Durchmesser) 
wird durch die gezeichnete magnetische Optik, die ihren Strom eben falls aus dem 
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Abb.1 56. F.inrichtung zur l<ontrollc dcr Scb~l r fcnc j nstel l ung bci tnagnctisc hcn Elcktroncnmikroskopcn. 

Objektivstromkreis beziehen kann, auf dem Leuchtschirm abgebildet. 1m 
Interesse moglichst groBer Fleckscharfe solI dabei die Anordnung so bemessen 
sein, daB die Bildweite moglichst kleiner ist als die Gegenstandsweite. Abmes
sungen, die bei einer praktischen Ausfiihrung der Anordnung sich bewahrt 
haben, sind in der rechts wiedergegebenen Zeichnung gebracht. Damit nicht 
durch Wandladungen der Elektronenstrahlrohre Fleckunscharfen und un
definierte Fleckablenkungen entstehen konnen, ist die gesamte Innenwandung 
des EntladungsgefaBes in bekannter Weise leitend zu belegen, falls es sich nicht 
schon urn eine Metallkonstruktion handelt. 

Bei der starken Ablenkung durch den Hilfsmagneten ist zu befiirchten, daB 
eine Verbreiterung des Leuchtfleckes durch Inhomogenitat des Ablenkfeldes 
(beispielsweise des Streufeldes) eintritt. Da nur Feldstarkenunterschiede und 
Unsymmetrien im Querschnitt des Elektronenstrahles sich schadlich auswirken 
konnen, laBt sich dieser EinfluB durch starke Herabsetzung des Strahlquer
schnittes ausschalten. Hierzu dient die im Schwerpunkt der magnetischen 
Optik gezeichnete Blende, die zugleich die Offnungsfehler dieser Optik selbst 
auf einen unmerklichen Betrag verringert, wenn Blendoffnungsdurchmesser von 
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beispielsweise 0,2 bis 0,1 mm benutzt werden. Praktische Versuche mit der 
weiter unten besprochenen Ausfiihrung zeigten, daB lichtstarke Leuchtflecke 
oder Lichtstriche von 0,1 mm Scharfe miihelos bei einem Ablenkhebelarm von 
500 mm erreichbar sind. Wird durch geeignete, vergroBernde optische Mittel 
der Leuchtfleck oder Leuchtstrich anvisiert, so konnen bei einem Fleckdurch
messer bzw. einer Strichbreite von 0,1 mm Anderungen der Flecklage von 

0,03 bis 0,05 mm noch tadellos beobachtet werden. 
1m Rahmen einer Untersuchung tiber den 

giinstigsten Winkelwert der Hilfsablenkung zeigte 
es sich, daB bei 90° Ablenkung ein Maximum der 
Empfindlichkeit besteht. 

Unter del' Annahme, daB eine Flecklagean
derung von Llx die unte~e Grenze der E~kenn-
barkeit darstellt, ergibt stch folgende Beztehung 
fiir die kleinste, mit 90° Hilfsablenkung erkenn
bare Spannungsanderung: 

LlU= 2,U/'L! X V. 

Hierin bedeutet U die mittlere Spannung del' 
Anodenstromquelle und I die ElektronenbahnHi.ng 
zwischen Schwerpunkt der 900 -Hilfsablenkung 
und dem Leuchtschirm. Aus den zuvor genann-
ten Zahlenwert n und dieser Beziehung folgt fiir 
einen I-Wert von beispielsweise 500 mm eine 
Spannungsme13genauigkeit von ~ast 10- 4. . 

Reicht fur pezialaufgaben dlese Me13genaulg
kei t noch nich t aus, so kann durch 
mehrmalige 900 -Ablenkung des 
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Elektronenstrahls, also beispiels
weise durch zickzackformig 
Fiihrung der Elektronenbahn die 
Empfindlichkeit der Anordnung 
soweit gesteigert werden, bis 
schlieJ3lich die verschiedenen 
Austrittsgeschwindigkeit n der 
Elektron n aus der Gliihkathode 
eine Fleckverbreiterung bewir-
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Abb. 157. Ausfuhrung und Abmessungen eiDer abgeschmolzenen 
r': leklronenstrahln';)hre zur Scharfene!nstellung . 

konnte an jeder KnicksteIle ein permanenter Magnet mit geeigneter Feldstarke 
odel' ein Elektromagnet angeol'dnet sein. 1m letzteren FaIle wiirde gleichzeitig 
auch die i-Wertmessung mit stark heraufgesetzter Genauigkeit erfolgen. Da eine 
MeBgenauigkeit von 10-4 in der Dbermikroskopie stets ausreicht, und da diese 
Genauigkeit auch mit nur einmaliger Hilfsablenkung nahezu erreichbar ist, mag 
es geniigen, im folgenden Abschnitt die praktische Ausfiihrung einer Anordnung 
zu besprechen, die nur mit einmaliger Hilfsablenkung al'beitet. 

b) Ausfiihrung. 

Die Ausfiihrung und Abmessungen einer abgesehmolzenen Elektronenstrahl
rohre fiir 90° Ablenkung sind in der Zeiehnung Abb. 157 angegeben. Wie aus der 
Zeiehnung ersiehtlich, verhalten sieh: 

Bildweite 620 mm 
. Gegenstandsweite = 660 mm = 0,94, 
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so daD also bereits eine leichte Verkleinerung des abgebildeten kleinsten Elek
tronenstrahlquerschnittes eintritt. Der Ablenkhebelarm ist mit l = 500 mm nur 
120 mm kleiner als die Bildweite. 

Eine noch starkere Annaherung der magnetischen Optik an die Poischuhe 
des Magneten empfiehlt sich nicht, da sonst ein zu starker Astigmatismus durch 
Verzerrung des Feldes der magnetischen Optik eintritt. Schon bei den an
gegebenen Abmessungen sind die Felder von Optik und Hilfsmagnet nicht vollig 
unabhangig voneinander, denn es zeigt sich, daD an Stelle des sonst zu erwarten
den extrem scharfen, kreisrunden Leuchtfleckes ein Leuchtfleck entsteht, dessen 
Durchmesser bei der angegebenen Blendoffnung etwa doppelt so groD ist wie 
der theoretisch zu erwartende. Da jedoch durch geringe VergroDerung der 
Brechkraft der Optik der Leuchtfleck leicht in einen horizontalen Leuchtstrich 
von etwa 1 mm Lange und 0,1 mm Breite ubergefiihrt werden kann, und da die 
Ablesung bei einem Leuchtstrich leichter gelingt als bei einem runden Leucht
fleck, ist die bei den angegebenen Abmessungen noch bestehende gegenseitige 
Beeinflussung der beiden Magnetfelder unschadlich. Bei noch starkerer Annahe
rung von Optik und Magnetpolschuhen nimmt schliel3lich die kleinste einstell
bare Strichbreite zu und verlagert sich der Leuchtstrich auf dem Schirm der 
MeDrohre in Abhangigkeit von Uund i dann nicht mehr genau vertikal, sondern 
bewegt sich auf einer mehr oder weniger stark gegen die Vertikale geneigten 
Linie. In gewissen Grenzen gelingt eine Abschwachung der besprochenen gegen
seitigen Beeinflussung auch durch Zwischenschaltung einer magnetischen Ab
schirmwand zwischen Optik und Hilfsmagnet. 

Da der ausnutzbare Bereich des Fluoreszenzschirmes mehr als 100 mm 
betragt, so ergibt sich unter der Annahme einer kleinsten meDbaren Lagen
anderung des Leuchtstriches von 0,05 mm, daD der MeDbereich mehr als 2000mal 
so groD ist wie die kleinste meDbare Lagenanderung. Bei dem groDen Umfang 
des MeDbereiches gestaltet sich die Abgleichung und Bedienung der MeDanlage 
auDerordentlich einfach. 

Schon oben wurde darauf hingewiesen, daD der Stromverbrauch der MeD
rohre klein gegen den Strombedarf des Elektronenmikroskopes sein muD. Je 
kleiner der Stromverbrauch der MeBrohre ist, desto weniger konnen' Schwan
kungen ihres Verbrauches auf die GroDe der Gesamtspannung zuruckwirken. 
Damit der Stromverbrauch klein bleibt, sind die Elektroden des Strahlerzeugungs
systemes besonders gut zu zentrieren, denn nur wenn die Mitte des Elektronen
bundels mit der Blendoffnung der magnet is chen Optik zusammenfallt, laDt sich 
auch bei stark negativen Vorspannungen des Wehnelt-Zylinders eine ausreichende 
Fleckhelligkeit erreichen. Urn eine nachtragliche Zentrierung zu ermoglichen, 
empfiehlt es sich, einen Teil der Anode des Strahlerzeugungssystemes aus einem 
von auDen schwach magnetisierbaren Material herzustellen. 

Durch gutes Ausgliihen der Elektroden und sorgfaltiges Pumpen laDt sich 
die Neigung zu Entladungsansatzen bei Spannungen bis zu 30 kV auch in 
abgeschmolzenen Rohren mit Oxydkathode verhindern. Fur hohere Span
nungen ist es ratsam, das· MeDrohr als Metallkonstruktion auszubilden und 
iiber eine Vakuumleitung von groDem Querschnitt mit an die Pumpanlage 
anzuschlieDen. 

Die Ansicht einer Anordnung mit Elektronenstrahlrohr, einmaliger 90° Ab
lenkung, Elektromagnet und den Stromquellen gibt die Photographie Abb. 158 
wieder. Ais Elektromagnet ist hier ein Leybold-Experimentiertransformator mit 
durchgeschnittenem J och und zwei 1000-Windungenspulen benutzt. 1m Interesse 
eines kleinen Streufeldes sind die Poischuhe moglichst eng eingestellt.· Ais 
Elektronenoptik dient eine normale gekapselte Spule mit eisenfreiem Spalt. 
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Den Aufbau einer analogen Anlage fiir Spannungen iiber 30 kV mit an der 
Pumpe liegendem Me13rohr zeigt die Photographie Abb. 159. Die Strichlage 
wird hier aus der Ablesung eines links sichtbaren sehr stabil aufgestellten 
Kathetometers gemessen. Das letztere ist mit Optiken und Teilungen versehen, 

lIeizolrlrumu/q/ol'
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Abb. 158. Ansicht der Quotientenwert-MeOeinrichtung mit abgeschrnolzener Elektronenstrahlrohre und Elektromagnet. 

die die prazise Bestimmung von Lagenanderungen bis weniger als 0,05 mm 
gestatten. Vor Beginn einer Me13folge empfiehlt es sich, die Aufstellung des 
Kathetometers mit Hilfe einer auf dem Fluoreszenzschirm angebrachten Mar
kierung zu justieren. Bei geniigend stabiler Aufstellung des Hilfsmagneten und 
bei hervorragenden Kontakten der Stromanschliisse und der Widerstands
abgriffe des Objektivstromkreises (fest angezogene Schellen benutzen!) ist eine 
gute Reproduzierbarkeit gegeben. 
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Infolge der tragheitslosen Anzeige der Elektronenstrahlrohre, die zugleich 
auch eine eventuell vorhandene mangelhafte Beruhigung erkennen 1aI3t, bereitet 
die Aufrechterhaltung eines bestimmten Einstellungswertes keine groBere Muhe 
wie die Festhaltung eines Sternes in der Mitte des Okularfadenkreuzes bei 
astrophotographischen Aufnahmen. Durch Betatigung des Spannungsfeinreglers 
oder des Stromfeinreglers ist lediglich dahir zu sorgen, daB wah rend der Dauer 
der Belichtungszeit der Leuchtstrich oder Leuchtfleck auf dem Horizontalfaden 
des Kathetometers liegen bleibt. 

An Stelle der Regelung mit der Hand kann auch eine automatische Regelung 
treten. Die Verlagerung des Fluoreszenzfleckes wird dann in Verbindung mit 

M@tollrMI' und 
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Abb. 159. Neuere Ausfiihrung der Hilfseinrichtung zurn Aufrechterhalten der Bedingungen bester Scharfe 
mit Kathetometer fur Lagenmessung des Leuchtfleckes. 

Spezialschaltungendazu benutzt, beispielsweise die Anodenspannung der MeB
rohre und damit auch die Anodenspannung des parallel liegenden Elektronen
mikroskopes zu regeln. Der hierbei notwendige Aufwand an Photozellen, Ver
starkern usw. durfte sich allerdings nur in solchen Anlagen lohnen, die grund
satzlich mit Belichtungszeiten von mehreren Stunden arbeiten. 

c) Erreichte. MeBgenauigkeiten. 
Da mit den abgebildeten und besprochenen Anordnungen sich Flecklage

anderungen von 0,03 bis 0,05 mm ausreichend erkennen lieBen, konnte auch 
experiment ell die erwartete MeBgenauigkeit von fast 10-4 bestatigt werden. 

Die Scharfeneinstellung allein auf Grund des Quotienten U/i2 hat zur Voraus
setzung, daB die Magnetisierungskennlinien von Hilfsmagnet und Mikroskop
objektiv ahnlich verlaufen und daB die Arbeitspunkte von beiden Kennlinien 
ungefahr die gleiche relative Lage haben. Diese Voraussetzung ist streng kaum 
zu erfullen, deshalb empfiehlt es sich, beim Arbeiten mit der Einrichtung die 
Magnetisierungskennlinien nur in einem kleinen Bereich auszusteuern. Dies 
ist dann gegeben, wenn mit Hilfe technischer Spannungs- und Strommesser, 
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ublicher Regelwiderstande und ublicher Spannungs- oder Stromgleichhalter 
die Spannungs- und Stromwerte konstant gehalten werden. Dann wird durch 
Veranderung einer der beiden Komponenten (Anodenspannung oder Optiken
strom) der Leuchtfleck der Anordnung auf dem der Scharfstellung entsprechenden 
Skalenwert gehalten. Durch die Beschrankung des Arbeitsbereiches kann gleich
zeitig auf die Berucksichtigung von Gliedern hoherer Ordnung in U bei der Nach
bildung der Ablenkabhangigkeiten des Mikroskopobjektives verzichtet werden. 

Versuche zeigten, da/3 bei Vorhandensein der Vorregelung tatsachlich nur die 
Feinnachregelung einer der beiden Komponenten notwendig ist, urn eine einmal 
gefundene Scharfstellung permanent aufrechtzuerhalten. Man sieht,da/3 das 
besprochene Kontrollorgan eine hinreichend genaue Nachbildung der erwahnten 
Ablenkabhangigkeiten darstellt. 

II. Hochspannungsanlagen 
grofier Spannungskonstanz. 

In vorausgegangenen Kapiteln wurde nachgewiesen, da/3 die zum Betrieb 
von rnagnetischen Elektronenrnikroskopen vorgesehene Hochspannung hochstens 
irn Verhaltnis 10-4 bzw. 10-3 (je nach der Gro/3e der wirksamen Objektivoffnung) 
wahrend der Scharfstell- und Aufnahrneperiode schwanken darf, wenn die 
Grenzen fUr das Auflosungsvermogen dieser Instrumente erreichbar bleiben 
sollen. Diese weitgehende Forderung la/3t sich fUr Belichtungszeiten uber etwa 
10 s nur durch spezielle Hochspannungsanlagen erfullen, auf die in den folgenden 
Zeilen eingegangen werden solI. Auf die ausfUhrliche Mitbesprechung der fUr 
Belichtungszeiten unter etwa 10 s und fur den Betrieb elektrostatischer Elek
tronenmikroskope fast stets ausreichenden normalen Hochspannungsanlagen 
wird dagegen verzichtet, weil hier Schaltungen und nur wenig abgewandelte 
Einheiten der Rontgentechnik in der Regel genugen. 

1. Die wichtigsten Wege 
zur Erzeugung gleichbleibender Hochspannungen. 

Die Stromentnahme aus H ochspannungsbatterien, die ausreichende Konstanz 
sichern wurde, kommt wegen der gro/3en Kosten fUr Errichtung und War tung 
der Batterien irn allgemeinen nicht in Frage. Ein zweckma/3igerer Weg fur 
Stromentnahme aus Batterien besteht darin, einen ruckgekoppelten Rohren
sender mittlerer Leistung aus Batterien zu betreiben und dann die Hochspannung 
durch Gleichrichtung der durch einen Tesla-Trans/ormator erzeugten Spannung zu 
erzielen. Diese Methodik hat den Vorteil, da/3 wegen d~r hohen Schwingungszahl 
der gleichzurichtenden Spannung schon Beruhigungskapazitaten von der Gro/3en
ordnung von 1000 [LF bei den in Frage kommenden Stromentnahmen eine Glat
tung von 10-4 ergeben. 

Da der Gesamtleistungsverbrauch der Anlagen in der Regel einige 100 W 
betragt, wird als Endziel der Stromquellenentwicklung stets ein unmittelbarer 
Betrieb der Anlage aus dem Lichtnetz anzusehen sein. 

Das normale Lichtnetz andert bekanntlich seine Spannung bis zu Betragen 
von ± 10%. Urn die eingangs erwahnte Spannungskonstanz zu erreichen, 
mussen daher zwischen Lichtnetz und Verbraucher Einrichtungen geschaltet 
werden, die irn Endergebnis die Schwankungen auf bis etwa 1/1000 herabsetzen. 

Neben den Lichtnetzschwankungen sind bei fast allen Hochspannungs
anlagen auch bei absolut konstant gehaltener Primarenergie Schwankungen 
durch thermische Einflusse in den Transformatoren- und Gleichrichterrohren, 
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durch A.nderungen der Isolationswiderstande und ahnliche Einflusse gegeben. 
Diese Schwankungserscheinungen, die also durch eine Gleichhaltung der Primar
energie nicht angeglichen werden konnen, erfolgen, wie auch aus ihrer Ent
stehungsursache hervorgeht, stets sehr langsam, so daB bei Vorhandensein einer 
geeigneten Indikatoreinrichtung eine Ausgleichsregelung dieser Schwankungen 
von Hand muhelos gelingt (s. S. 200). Eine weitere typische Ursache fUr Schwan
kungserscheinungen ist durch Neigung zu Spruh- und Glimmentladungengegeben, 
die daher unbedingt beim Aufbau der Hochspannungsanlage zu vermeiden sind. 
Durch Wahl genugend groBer Beruhigungskapazitaten laBt sich die maximale 
Geschwi!1digkeit aller dieser Schwankungen stets soweit verringern, daB die 
erwahnte Ausgleichsregelung von Hand gelingt. 

Daneben ist jedoch aucn mit Schwankungserscheinungen im Verbraucher zu 
rechnen, die uber den inneren Widerstand der Hochspannungseinrichtung, der 
durch den Betrag der Sicherheitswiderstande erhoht wird, zur Auswirkung 
kommen. Diese Schwankungen konnen, beispielsweise bei Neigung zu Ent
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Abb.160. Prinzipschema einer Generatoranlage mit Rohrenregler 
zur Herstellung konstanter Primarenergie. 

lad ungen, a uBerorden tlich 
plotzlich erfolgen, da diese 
Stromentnahmen nicht 
durch Ausgleichskapazi
taten gedampft werden. 
Die durch den Verbraucher 
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chen de Ausgestaltung der 
Hochspannung fUhrenden 
Teile des Mikroskopes, so
wie der Strahlerzeugungs
systeme auszuschalten. 
1m Verlaufe sehr langer 

Belichtungszeiten ergeben sich A.nderungen der Stromentnahme durch die 
Abnutzung der Kathoden. Die hierdurch verursachten langsamen Schwan
kungen bedingen eine Grenze, die nur durch eine Ausgleichsregelung mit Hilfe 
einer Indikatoreinrichtung hochster Genauigkeit uberwunden werden kann. 
Damit diese Ausgleichsregelung einfach und leicht bedienbar bleibt, emp
fiehlt es sich, die Schwankungserscheinungen bei der Hochspannungsanlage 
selbst, insbesondere durch Konstanthalten der Primarenergie auf unter 1 % 
herabzudrucken. 

Zur Konstanthaltung der Primarenergie bestehen verschiedene Wege. Ein 
Weg hierzu, der in groBeren Forschungsinstituten auch fUr die Zwecke der 
Rontgenbeugungsanlagen und Elektronenbeugungsanlagen angewendet wird, 
ist in Abb. 160 veranschaulichtl. Die gezeichnete Anordnung geht von der 
bekannten Tatsache aus, daB die Frequenzschwankungen eines Wechselstrom
netzes stets etwa urn eine GroBenordnung kleiner sind als die Spannungsschwan
kungen. Durch Antrieb des als· eigentliche Energiequelle dienenden Dynamos 
tiber einen Synchronmotor wird hiernach die Schwankungsamplitude ungefahr 
auf 1/10 herabgesetzt. Der weitere Ausgleich der Netzspannungsschwankungen 
erfolgt mit Hilfe des angedeuteten Rohrenreglers (beispielsweise Bauart Siemens 
& Halske), der die Erregung des Dynamos aus seiner Klemmenspannung steuert. 
Schnelle Schwankungen werden auf diese Weise in ausreichendem MaBe ab
geschwacht. Sehr langsame, in der Regeleinrichtung selbst begrundete Schwan
kungen, die durch die Ausgleichsregelung an anderer Stelle ausgeschaltet werden 

1 BARTEL, H.: tiber die Konstanthaltung von Hochspannungsanlagen. Z. techno 
Phys. Ed. 19 (1938) Heft 8 S.235. 
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k6nnen, sind auch bei diesem Wege, beispielsweise durch Schwankungen der 
Spannung der Kompensationsbatterie des R6hrenreglers, gegeben. 

Ein weiterer Weg zur Abschwachung der Netzspannungsschwankungen auf 
10-2 bis 10-3 ihres urspriinglichen Betrages besteht in der Anwendung eines oder 
mehrerer in Serie geschalteter und genau an die Hochspannungsanlage an
geglichener magnetischer Gleichhalter. Dieser Weg hat zur Voraussetzung, daB 
die elektrischen Daten des Verbrauchers nahezu gleichbleiben, eine Bedingung, 
die bei Elektronenmikroskopen fast immer erfiillt ist . Er hat den groBen 
Vorteil, daB bei ihm rotierende Teile, Hilfsbatterien und Verstarkerr6hren v611ig 
vermieden sind. Die War tung und Bedienung der einmal abgeglichenen Anlage 
ist daher bei Anwendung der magnetischen Gleichhalter besonders einfach. 

Die Grundschaltung eines magnetischen Gleichhaltersl ist in Abb. 161 wieder
gegeben. Als Steuerglied dient eine gesattigte Eisendrossel. Diese Drosselliegt 
im Querzweig eines T-Gliedes, dessen Langszweig eine Luftspaltdrossel mit 
Kompensationswicklung enthalt. Entsprechend dem Verlauf der Magneti
sierungskurve des Eisens andert sich der 
von der Drossel aufgenommene Blind-
strom im Sattigungsgebiet bei kleinen 
Anderungen der Spannung sehr stark. 
Die Schaltung ist nun so bemessen, da/3 
sich bei Schwankungen der Netzspannung Nelz 
die iibrigen Teilspannungen nurwenig dem !!OV:tl1% 

Betrage nach, sehr stark aber in ihrer 
Phasenlage zueinander andern, und zwar 
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drossel als Verbraucherspannung konstant bleibt. Die Phase wird gesteuert 
durch den Blindstrom des Querkreises. Damit sich dieser Blindstrom bei kleinen 
Schwankungen der Querspannung stark andert, so daB sich die Spannungen urn 
groBe Phasenwinkel drehen, liegt parallel zur Steuerdrossel eine Kapazitat, die 
gleichzeitig zur Kompensation der Blindleistung und zur Verringerung der 
Kurvenverzerrung dient. 

Die Genauigkeit der Spannungsregelung hangt von der Art der Belastung abo 
Sie ist bei Wirklast am gr6Bten und wird bei gemischter Last mit wachsendem 
Phasenwinkel geringer. Bei der in der Zeichnung angegebenen Netzspannungs
schwankung bleibt bei Wirklast die Verbraucherspannung auf mindestens 
± 0,5 %, bei gemischter Last (bis cos rp = 0,8) auf mindestens ± 1 % konstant. Die 
groBe Heizleistung der Gleichrichterr6hren sorgt bei den Elektronenmikroskop
anlagen in der Regel dafiir, da/3 die Phasenlage sich mehr dem giinstigsten Fall 
reiner Wirklast annahert. Meist geniigt somit die Regelgenauigkeit eines einzigen 
handelsiiblichen Gleichhalters, urn die Netzspannungsschwankungen so ein
zuebnen, da/3 sie im Pegel der schon besprochenen unvermeidlichen Schwan
kungen der Gesamtanlage untergehen. 

Eine einfache aus R6ntgenbauteilen zusammengesetzte Schaltung zur Hoch
spannungserzeugung, die in Verb in dung mit groBeren Gleichhaltertypen fUr 
den Betrieb von Elektronerimikroskopen recht geeignet ist, zeigt Abb. 162. 
Durch ein Widerstandskapazitatsglied von hoher Zeitkonstante wird fiir Strom
entnahmen unter 10-3 A die 50-Perioden-Restspannung unter 10-4 der Gleich
spannung gesenkt. Damit der Beruhigungswiderstand die wahrend der Ein
und Ausschaltperioden entstehenden hohen Spannungsdifferenzen aushalt, ist er 

1 GREINER, R.: Dber einen magnetischen Netzspannungsregler. ETZ Ed. 57 (1936) 
Heft 18 S. 489. 

v. Ardenne, E1ektronen-Obermikroskopie. 13 
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zweckmaBig aus einer Widerstandskette zu bilden. Zwei Glieder einer solchen 
Kette, die auch zum Bau von Spannungsteilern fUr elektrostatische Linsen 
geeignet sind, zeigt Abb. 163. 

Urn Zerstorungen der Beschleunigungsstufen der Elektronenmikroskope bei 
Gasausbrtichen zu vermeiden und zugleich urn die Gefahrlichkeit der Anlage 
herabzusetzen, ist bei allen Hochspannungsanlagen ein Sicherheitswiderstand 
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:\bU. 163. Glieder einer \Viderstandskette fur den Bau von Hochspannungsteilern, Beruhigungswiderstanden 
und Sicherheitswiderstanden. 

Abb.I64. Sicherheitswiderstandskette mIt Sprtihschutzkappen. 

vorzusehen, der wieder aus der Reihenschaltung einer gr6Beren Anzahl Schwach
stromwiderstande gebildet werden kann. Die konstruktive AusfUhrung eines 
solchen Sicherheitswiderstandes mit Sprtihschutzkappen geht aus der Photo
graphie Abb. 164 hervor. 

Zwei in der Nahe des Verbrauchers anzuordnende Hochspannungsschalter 
sind in Abb. 162 eingezeichnet, urn die Spannung fUr die Elektronenanlage 
moment an wegnehmen zu konnen oder urn die Kapazitaten der Hochspannungs
quelle tiber einen Verzogerungswiderstand zu entladen. Zum Ausgleich der ver
bliebenen langsamen Schwankungen ist in Reihe mit der Hochspannung eine 
veranderliche Hilfsgleichspannung vorgesehen, deren Betrag in Verbindung mit 
der Ablesung des Hochspannungsvoltmeters bzw. der im letzten Kapitel beschrie
benen Einrichtung von Hand geregelt wird. 

Fast stets liegen bei Elektronenmikroskopen die Kathoden auf Hochspannung 
gegen Erde. Der H eizstrom lur die Kathoden wird daher entweder tiber die den Heiz-
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daten angepa13te Wicklung eines Isoliertransformators oder aus einem isoliert in 
einem Spriihschutzgehause gema13 Abb. 165 aufgestellten Akkumulator bezogen. 

Abb.165. Aufstellung eines Akkumulators zur Speisung der Kathode in einem Sprtihschutzgehiiuse. 

~----------------------------------~----~--~ + 

Abb. 166 , Schaltu[Jg zur Er7,Cl1gung 1Je:ion<lers honer SpannulIgclI. 

Ftir Spannungen tiber 105 V kommt eine Reihe von Schaltungen der Hoch
spannungs-1 und H6chstspannungstechnik 2 in Frage. Gut geeignet sind Schal
tungen nach Art der Abb. 166, hei denen eine Anzahl gleichartiger Einheiten 

1 Vgl. z. B. F. KIRCHNER: Allgemeine Physik der Rontgenstrahlen. Handbuch der 
Experimentalphysik, Bd.24/1. Leipzig: Akad. Veriagsgeselischaft 1930. 

2 Vgl. A. BOUWERS: Elektrische Hochstspannungen. Berlin: Julius Springer 1939. 

13* 
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aufeinander aufgestockt werden k6nnen, ohne daB die Spannungsbelastung der 
einzelnen Einheit zunimmt. Die Aufstockmethode ist besonders bei Systemen 

.\ lJiJ. 167 . Ccsamlschclna ciTlcr H oc hspannungsal1lagc mit Glcichhallcr und l)cs~auer- ·cbultung. 
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mit unterteilten Beschleunigungsstufen und auch bei Mikroskopen mit elektro
statischen Linsen empfehlenswert, da die gegebenenfalls erforderlichen Teil
spannungen leichter abgreifbar sind. Eine Anlage mit mehreren in Reihe 

NC/z 

Abb. 168. Rcihcf'lscha ltung 7,.wci lIlagnctischer Clcichhaltcr mit Frcqucllzschwankungs:tusglcich. 

geschalteten Einheiten, die sich im Laboratorium des Verfassers bei Belichtungs
zeiten bis zu 2 h gut bewahrt hat, solI im folgenden Abschnitt, urn ein weiter
gehendes Ausfiihrungsbeispiel zu geben, naher besprochen werden. 

2. Schaltung, Ausfiihrung und Ergebnisse einer Anlage 
mit magnetischen Gleichhaltern. 

Das Gesamtschema einer Hochspannungsanlage mit magnetischem Gleich
halter und Dessauer-Schaltung vermittelt Abb. 167. Die bekannten, sehr groBen, 
langsamen Netzspannungsanderungen, die besonders in den Abendstunden zu 

+ 
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beobachten sind, werden durch die Schalttafel I von Hand ausgeregelt. Der 
hier gezeichnete Spannungsmesser arbeitet mit unterdriicktem Nullpunkt und 
hat einen MeBbereich von 200 bis 220 V. Durch den Schiebewiderstand der 
Schalttafel I wird die Klemmenspannung ungefahr in dem Bereich 208 bis 212 V 
gehalten. Auf die Schalttafel I folgen ein bzw. zwei hintereinandergeschaltete 

Avlolransformolor 
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Abb. 169. Innenansicht von zwei in Serie gescbalteten Gleichhaltern. 

und in der Leistung aufeinander abgestufte magnetische Gleichhalter. Einzel
heiten der Schaltung dieser Gleichhalter finden sich in Abb. 168, wahrend die 
Innenansicht der beiden Einheiten durch Abb. 169 veranschaulicht wird. Durch 
Feinabgleich einiger Dimensionierungen in den Gleichhaltern (Kompensations
wicklung derersten Luftspaltdrossel und Frequenzglied) empfiehlt es sich, nach 
Inbetriebnahme der Hochspannungsanlage die Gleichhalter an die letztere 
anzupassen, urn eine besonders geringe Abhangigkeit der Hochspannung von 
Spannungs- und Frequenzschwankungen des Lichtnetzes zu erreichen. Die 
Gleichhalter ergeben best en Schwankungsausgleich dann, wenn der Strom des 
Verbrauchers einen dem giinstigsten Arbeitspunkt entsprechenden Wert aufweist. 
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SolI die Anlage mit verschiedenen Belastungen durch die Hochspannungsanlage 
betrieben werden, so wird eine Lastausgleichsschaltung notwendig, die in 
Abb. 167 durch einen Autotransformator in Verbindung mit der Widerstands
kombination der Schalttafel II gebildet wird. Die Tatsache des richtigen Aus
gleiches wird durch das StrommeBinstrument der Schalttafel II kontrolliert. 
Zur Einstellung eines bestimmten Spannungswertes def Hochspannungsanlage 
dienen Widerstande in dem Schaltwagen. Gleichzeitig befindet sich im Schalt
wagen der Einschalter fUr die Hochspannungsanlage mit Dberspannungsautomat. 

Aub. t 70. Blick auf dem Transformatorteil eines Hochspannungselementes flif Dessauer~Schaltung 
mit abgedunkelten Gleichrichterrohren. 

Die etwas komplizierte Schaltweise der Anordnung Abb. 167 folgt zum 
Teil daraus, daB es sich mit Riicksicht auf das starke magnetische 50-Perioden
Streufeld der magnetischen Gleichhalter als zweckmaJ3ig erwies, die letzteren 
mehr als 30 m vom elektronenmikroskopischen Laboratorium entfernt aufzu
stellen. Auch das magnetische Streufeld der Hochspannungsanlage verlangt eine 
entfernte Aufstellung der letzteren von der Elektronenmikroskopanlage. Hoch
spannungstransformatoren mit den groBen isolierenden Zwischenraumen zwischen 
den Wicklungen ergeben fast zwangslaufig starke Streufelder. Einen Blick auf 
den Transformatorteil eines Elementes der besprochenen Hochspannungsanlage 
vermittelt die Photographie Abb. 170. Durch den Kunstgriff, bei dem Gesamt
aggregat stets eine geradzahlige Anzahl von Hochspannungselementen zu ver
werten, wird es moglich, jeweils die Wicklungen zweier Elemente gegeneinander 
zu schalten und somit fUr alle Abstande, die groB gegen die Elementabstande 
sind, das Streufeld zu kompensieren. Hierdurch wird es moglich, das Hoch
spannungsaggregat im gleichen Raume wie die Elektronenanlage aufzustellen. 
ohne daB der Abschirmaufwand am Mikroskop gesteigert werden mull 
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Die Gesarntansicht des Hochspannungsaggregates mit Schaltwagen und 
Beruhigungskapazitaten zeigt die Photographie Abb. 171. Vier Elernente ge
statten in der Ausfiihrung von E . Leybolds Nachfolger, Koln, den Spannungs
bereich bis zu 105 V zu iiberdecken. 

Urn Schwankungserscheinungen durch Anderungen der Isolationsverhaltnisse 
der Kapazitaten auszuschalten, sind besonders gut isolierte Hochspannungs-

Abb. 171. Gesam!ansich! des Hochspannungsaggregales. 

kondensatoren fUr diese Anlagen eingesetzt worden, deren Isolationsstrorne bei 
ihrer rnaxirnalen Betriebsspannung in der GroBe von nur 5 . 10-6 A liegen. Die 
Zeitkonstante der unbelasteten Hochspannungsanlage liegt bei etwa einer 
Stunde. 

Zur Charakterisierung der Eigenschaften der beschriebenen Hochspannungs
anlage wurde eine Reihe Messungen unter den der Praxis entsprechenden Be
lastungsverhaltnissen durchgefUhrt. Messungen tiber die Abhanigkgeit der Hoch
spannung von dern Netzspannungswert vor und nach dern oben erwahnten Fein
abgleich der rnagnetischen RegIer verrnittelt Abb. 172. Die Kurvenwerte wurden 
in der Weise gewonnen, daB die Prirnarspannung durch Regelung von Hand 
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mindestens immer so lange auf dem zugeordneten Spannungswert gehalten 
werden, bis sich stationare Spannungsverhaltnisse am Ausgang der Konden
satorkette ausgebildet hatten. 

Ein Durchschnittsbeispiel der zeitlichen Anderung des Hochspannungswertes 
in einem Zeitraum von 25 min vermittelt die Messung Abb. 173. Aus ihr geht 
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Abb. 173. Beispiel der zeitlichen Anderung des Hochspannungswertes ohne und mit Serienausgleichsregelung. 

Voraussetzung fUr die Einregelung auf bestimmte Spannungswerte und fUr 
die Konstanthaltung dieser Werte auf fast 10-4 ist das Vorhandensein einer 
MeJ3einrichtung, die die erforderliche extreme Genauigkeit aufweist. In Ver
bindung mit der im Abschnitt HI 2 besprochenen MeJ3einrichtung ist es bei der 
beschriebenen Anlage gelungen, die erforderlichen Spannungskonstanzen tiber 
Zeitraume von Stun den aufrechtzuerhalten und bestimmte Spannungswerte 
bzw. U/i2-Werte jederzeit mit der fUr elektronenmikroskopische Zwecke not
wendigen Genauigkeit wieder herzustellen. 



J. Die praktische Ausfiihrung 
des Elektronenmikroskopes. 

I. Die Dimensionierung. 
Die Dimensionierung eines Elektronenmikroskopes lauft zunaehst darauf 

hinaus, die Betriebsanodenspannung und die Daten des Obiektivs festzulegen. Die 
Ermittlung der entspreehenden Daten besteht darin, daB jene Betriebsverhalt
nisse bereehnet werden, bei denen die wiehtigsten Abbildungsfehler ungefahr 
gleiehe GroBe annehmen. Dureh diese Fehleranpassung wird ein giinstigstes 
Auflosungsvermogen erreicht. Da ein Teil der Abbildungsfehler von den Ob
jektdaten abhangt, laBt sieh eine giinstigste Dimensionierung immer nur liir ein 
ganz bestimmtes Obiekt angeben, solange nicht, wie bei Objekten extrem geringer 
Massendieke, der EinfluB der dureh Elektronenstreuung im Objekt verursaehten 
Abbildungsfehler hinter die iibrigen Abbildungsfehler zuriiektritt. Die ver
sehiedenen Massendieken der Objekte zugeordnete giinstigste Bemessung eines 
Elektronenmikroskopes lafit sieh in einfaeher Weise aus mehreren, fiir versehie
dene Anodenspannungen bereehneten Darstellungen naeh Art der Abb. 47 finden. 
Die zuletzt genannte Abbildung gilt fiir einen Anodenspannungswert von 60 kV, 
der, wie aus den Sehnittpunkten der versehiedenen Geraden hervorgeht, hiermit 
einer Massendieke des Objekts von etwa 5 . 10-5 g . mm/em3 harmoniert. Objekte 
dieser Massendieke entspreehen etwa den diinnsten, praktiseh vorkommenden 
Objekten auf Tragerfolien, denn die Massendieke der diinnsten Tragerfolien 
liegt bereits in der GroBenordnung 10-5 g. mm/em3. Fiir Objekte mit noeh 
kleinerer Massendieke, z. B. fiir die Wiedergabe von ohne Tragerfolie in den 
Strahlengang gebraehten Objekten mit Silhouetteneharakter kann grundsatzlieh 
mit geringerer Anodenspannung als 60 kV gearbeitet werden. Dann riiekt bei der 
Darstellung Abb. 47 die Gerade des Beugungsfehlers naeh oben, wahrend die 
Kurvensehar des Offnungsfehlers sieh naeh unten verlagert, weil fiir kleinere 
Elektronengesehwindigkeiten kiirzere Objektivbrennweiten realisierbar werden. 
Der Sehnittpunkt der beiden gegenlaufigen Fehlergeraden riiekt im wesentliehen 
nur etwas in Riehtung groBerer D/I-Werte; die Grenze des Auflosungsvermogens 
andert sieh kaum. 

1st das Instrument in erster Linie fiir die Untersuehung von Objekten groBerer 
Massendieke (beispielsweise 10-3 g. mm/em3 bei Mikrotomsehnitten) bestimmt, 
so sind Anodenspannungen iiber 60 kV giinstiger, bei denen die Beugungsfehler
gerade und die Gerade des ehromatisehen Fehlers tie fer, dagegen die Kurvensehar 
des Offnungsfehlers hoher liegt als in der Darstellung Abb. 47. Der Sehnittpunkt 
der versehiedenen Fehlergeraden versehiebt sieh im letzteren Fane in erster 
Linie in Richtung kleinerer D/I-Werte. 

Fiir den Durehsehnittstyp der heutigen iibermikroskopisehen Objekte und 
fiir die Daten einer sehon reeht guten Objektivlinse (C = 3, 1=3 mm) gelten die 
stark ausgezogenen Geraden der Abb. 47. 

Bei den vorstehenden Betraehtungen ist es unwesentlieh, ob die angenom
menen Objektivdaten mit einem elektrostatischen oder mit einem magnetischen 
Obiektiv erreieht sind, nur ist bei der Auswertung der Kurvenseharen naeh Art 
der Abb.47 zu beaehten, daB fUr elektrostatisehe Objektive die Fehlergeraden 
des ehromatisehen Fehlers urn einen Faktor 2 giinstiger liegen. 
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Bei Objekten groBerer Massendicke ist die Anwendung moglichst hoher 
Beschleunigungsspannungen (z. B. 300 kV bei einer unten erwahnten Konstruk
tion des Verfassers) nicht nur im Hinblick auf die durch Abb. 47 erfaBten 
Fehler von hochster Bedeutung, sondern vor allen Dingen weil der dann 
meist den Bildeindruck bestimmende Fehler durch raumliche Elektronen
streuung stark abnimmt (z. B. auf etwa 1: 5 bei Steigerung der Spannung von 
60 auf 300 kV). 

Aus den besprochenen Gedankengangen folgen fUr ein vorausgesetztes Durch
schnittsobjekt und fUr eine vorausgesetzte Linsengute (e) die Anodenspannung, 
die mit ihr verknupfte Grenzbrennweite des Objektivs .und der Durchmesser 
der reellen Blende des Objektivs und schlieBlich das fUr die weitere Dimensio
nierung des Instruments uberaus wichtige Auflosungsvermogen. 

Die weitere Bemessung des Instruments hangt von dem Auflosungsvermogen 
des Endbildes ab, das die elektronenoptische GesamtvergrofJerung des Instruments 
festlegt. Solange die Objektbelastung und die Belichtungszeit keine wesentliche 
Rolle spielt, wird man auf Kosten dieser das Auflosungsvermogen des Endbildes 
dem Auflosungsvermogen des menschlichen Auges (0,1 mm) anpassen und hier
durch erreichen, daB alle Einzelheiten der erzielten Bilder ohne optische Nach
vergroBerung gesehen werden konnen. Fur 0,1 mm Auflosungsvermogen des 
Endbildes und 10-6 mm Auflosungsvermogen des Mikroskopes ergibt sich eine 
10sfache lineare GesamtvergroBerung des Instruments. 

Bestehen in Objektbelastung und Belichtungszeit keine Reserven, so ist das 
Auflosungsvermogen des Mikroskopendbildes etwa gleich dem Auflosungs
vermogen der benutzten Elektronenindikatoren (GroBenordnung 10-2 mm und 
darunter; vgl. die Abschnitte E II und E III) zu wahlen. Die elektronenoptische 
GesamtvergroBerung sinkt dann auf 104 und darunter. 

GesamtvergroBerungen von 104 bis 105 sind bei den Brennweiten ublicher 
Elektronenobjektive mit einer Instrumentenbaulange von 1 bis 2 m nur zu 
erreichen, wenn die GesamtvergroBerung auf zwei VergrofJerungsstufen aufgeteilt 
wird. 1m Hinblick auf die Tatsache, daB die Mehrzahl der Abbildungsfehler 
der Objektivbrennweite proportional ist, wird diese Aufteilung stets so vor
zunehmen sein, dafJ beim Objektivsystem mit moglichst kurzer Brennweite gearbeitet 
wird. Der Abgleich der VergroBerung bei gegebener Baulange kann einfach 
durch Regelung der Projektionslinsenbrennweite bewirkt werden. 

Wenn der Hauptanteil an der GesamtvergroBerung in der ersten VergroBe
rungsstufe liegt, so entspricht die ZwischenbildvergroBenmg gerade starkeren 
VergroBerungsstufen des Lichtmikroskopes; gleichzeitig nimmt der MaBstabs
unterschied von Zwischenbild und Endbild abo Beide Tatsachen erleichtern 
sehr das Auffinden und Einstellen bestimmter Objektbereiche. 

Die geometrischen Abmessungen des Endbildes sind durch konstruktive Forde
rungen bei der Herstellung der Vakuumkamera und durch das Auflosungs
vermogen der photographischen Schicht ziemlich festgelegt. Urn zu ansehnlichen 
~ildern zu gelangen, sollte der Bildfelddurchmesser nicht kleiner sein als der 
1000fache Wert des Endbildauflosungsvermogens. Fur den oben besprochenen 
Fall der unmittelbaren Bildbetrachtung bedeutet dies Plattenformate von 
etwa 9' 12 em, die bereits zu unhandlichen Schleusenkonstruktionen fuhren. 
Fur Bildauswertung mit optischer NachvergroBerung (bindemittelfreie Schichten) 
ergeben sich entsprechend Mindestbildfelddurchmesser von nur 10 mm, die 
schon bei den kleinsten Plattenformaten die Herstellung von Reihenbildern 
zulassen. 

Die Langenabmessungen des Gesichtsfeldes in der Objektebene ergeben sich 
aus Division der Endbi.1dabmessungen durch die lineare VergroBerung. Eine 
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Grenze fiir den mit Hell/eid erfal3baren Objektausschnitt ist durch die Grol3e 
der Aperturblende des Objektives gegeben. Praktisch ist bei den gegebenen 
nahezu parallelen Strahlenverlaufen der groj3teDurchmesser des Gesichtsfeldes gleich 
dem Durchmesser der Aperturblende, das heil3t bei den ,kleinsten Blenden kurz
brennweitiger Objektive in der Grol3enordnung weniger tausendstel Millimeter. 
Diese Begrenzung ist beim Endbild dann ohne praktische Bedeutung, wenn eine 
dem Auflosungsvermogen entsprechende Instrumentenvergrol3erung vorgesehen 
wird. Bei der Zwischenbildbeobachtung kann die Gesichtsfeldverkleinerung 
dadurch praktisch umgangen werden, dal3 das Zwischenbild nur als Dunkelfeld
bild betrachtet wird. Hierbei ist es zweckmal3ig, die Durchtrittsoffnung im 
Zwischenbildschirm so grol3 zu wahlen, dal3 kein Teil des Hellfeldbildes auf den 
Zwischenbildschirm gelangt. Bei dieser Betriebsweise besitzen Zwischenbild und 
Endbild etwa die gleiche Helligkeit. 

Die genannten Gesichtsfelddurchmesser sind noch klein gegeniiber den aus
nutzbaren Durchmessern der Objektpraparate, das heil3t den Bohrungsdurch
messern der Objekttragerblenden, so dal3 eine Einrichtung zur Objektverschie
bung unbedingt notwendig ist, urn bei hochstem Auflosungsvermogen den 
ganzen Objektausschnitt erfassen zu konnen. 

Die Anforderungen an die Linsengiite der Projektionsoptik sind aul3erordent
lich gering, weil hier die wirksame Apertur der abbildenden Strahlung urn den 
Vergrol3erungsfaktor der Objektivlinse kleiner ist als die bereits sehr kleine 
Objektivapertur. Bei der Bemessung der Projektionslinse ist lediglich darauf zu 
achten, dal3 durch ihre Blende noch keine Begrenzung des durch die Grol3e 
cler photographischen Platte erfal3ten Gesichtsfeldes eintritt. Die Blende selbst 
dient lediglich dazu, eine Verzeichnung des Endbildes durch Mitausnutzung 
cler Randzonen des Projektionslinsenfeldes zwangslaufig auszuschliel3en. 

Fiir die Dimensionierung des Kondensorsystems ist theoretisch nur der 
Aperturwert von wesentlicher Bedeutung. Dieser muB gleich oder bei Beriick
sichtigung der Elektronenstreuung in einer Tragerfolie noch kleiner sein als die 
ausgenutzte Objektivapertur. Urn die Schwierigkeiten bei der Herstellung und 
Zentrierung der Aperturblende, die Schwierigkeiten der Justierung und kon
struktive Schwierigkeiten bei der Eingliederung des Kondensorsystems in das 
Gesamtinstrument zu verringern, wird allgemein bei dem Kondensorsystem 
eine Optik langerer Brennweite (etwa 10 cm) benutzt. Da der yom Kondensor 
abgebildete Querschnitt des Strahlerzeugungssystems in der Grol3enordnung 
0,1 mm liegt und der Durchmesser der Bohrungen von Objekttragerblenden 
hochstens diesen Wert erreicht, empfiehIt es sich, von einer Vergrol3erung im 
Kondensorsystem Abstand zu nehmen, da hierdurch nur die Wattbelastung der 
Objekttragerblende zunehmen wiirde. Praktisch empfiehIt es sich, mit Ab
bildungsmal3staben von 1 : 1 bis 1: 2 zu arbeiten. 

Die AusfUhrungen in diesem Kapitel geben insbesonders im Zusammenhang 
mit den sehr viel weiter gehenden Mitteilungen in den vorausgegangenen Ab
schnitten des Buches aIle wesentlichen Unterlagen fUr die Bemessung des 
elektronenoptischen Systems von Elektronenmikroskopen fiir Durchsichtbeob
achtung. In diesem Zusammenhang bedarf es wohl kaum eines Hinweises, 
dal3 bei Instrumenten fiir Forschungszwecke, wo der Anodenspannungswert, 
die Objektdaten, die Vergrol3erung, die Beleuchtungsart, die Linsenkonstruktion 
und andere Grol3en in weitesten Grenzen geandert werden, eine gewisse Reserve 
bei der Wahl der Linsenabstande, die die Baulange des Gesamtinstrumentes 
festlegen, ratsam ist. Fiir Instrumente der Praxis, die auf ganz bestimmte 
ArbeitsverhaItnisse zugeschnitten sind, kann auf solche und ahnliche Reserven 
verzichtet und der Schwerpunkt auf bequeme Bedienung gelegt werden. 
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II. Die Gesamtkonstruktion. 
1m Rahmen dieses Abschnittes soIl darauf verzichtet werden, die verschie

denen historischen Instrumente, so wichtig sie auch fUr die Entwicklung der 

/fOI1(/eflsol'vel'ste//(lflgefl 

Abb. 174. Ansiebt eines magnetise hen Elektronenmikroskopes (Versucbsgerat, Bauart Siemens). 

Dbermikroskopie gewesen sind, zu besprechen. Hierdurch wird es moglich, 
die Mitteilungen auf moderne Konstruktionen zu konzentrieren und tiber diese 
einen besonders eingehenden Kommentar zu geben. 

Unter den modernen Konstruktionen nimmt das in Abb. 174 abgebildete, 
mit magnetischen Polschuhlinsen arbeitende Siemens-Ubermikroskop eine hervor-
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ragende SteHung ein, weil mit diesem Instrument durch eine erhebliche Anzahl 
von Bildern, die zum Teil auch in den letzten Kapiteln dieses Buches wieder
gegeben sind, die groBen M6glichkeiten der Elektronenmikroskopie fur weitere 
Kreise aufgezeigt worden sind. Das abgebildete Instrument verdient auch des
wegen gr6J3ere Beachtung, weil seine Konstruktion bereits auf eine allgemeinere 
Verwendung abgestimmt ist . Der spannungssichere Au/bau und die bequeme 
Lage aller Einblicke und Regelgri//e, die aus der Abbildung hervorgehen, sind in 
diesem Zusammenhang zu erwahnen. Die Bedeutung der verschiedenen Bauteile 

Abb. 175. Die Plattenschleuse des Siemens-Mikroskopes. 

ist in der Photographie durch kurze Hinweise gekennzeichnet. Die konstruk
tiven Grundzuge von Kondensor- und Objektivsystem entsprechen im wesent
lichen den in den Zeichnungen Abb. 120 und 121 ausfuhrlich dargestellten 
Anordnungen. Eine Ansicht der Plattenschleuse dieses Instrumentes bringt 
die weitere Teilansicht Abb. 175 . Die Konstruktion einer Plattenschleuse, deren 
Hauptmerkmale mit der Kamera des Siemens-Instrumentes ubereinstimmen, 
wurde bereits in Abb. 127 dargestellt und dort ausfiihrlich besprochen. Nach 
den von den Konstrukteuren dieses Instrumentes gegebenen Mitteilungen 1 wird 
die Kondensorapertur bei diesem Elektronenmikroskop auf etwa 10-3 einge
regelt. Die durch die reelle Objektivblende gegebene Objektivapertur liegt hier 
bei 10-2• Fur sehr dunne Objekte bleibt trotz der groBen Objektivblenden
apertur die wirksame Objektivapertur erheblich unterhalb 10-2, da dann nur 

1 BORRIES, B. v. u. E. RUSKA: Vorlaufige Mitteilungen liber Fortschritte im Bau und 
in der Leistung des Ubermikroskopes. Wiss. Veriiff. Siemens-Werk Bd. 17 (1938) Heft 1 
S. 99. - RUSKA, H., B. v. BORRIES u. E. RUSKA: Die Bedeutung der Ubermikroskopie 
fiir die Virusforschung. Arch. Virusforsch. Bd. 1 (1939) Heft 1 S .155. 
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ein kleiner Teil der Objektivblendenapertur von der abbildenden Strahlung 
erfillit wird. - 1m Instrument, das fur Spannungen bis zu 80 kV eingerichtet 
ist, hat die Brennweite des magnetischen Objektives normalerweise den Wert 
;,4 mm. Die Brennweite der magnetischen Projektionslinse kann dagegen bis 
auf 1 mm verringert werden. Bei 400 mm Bildweite in beiden Stufen folgt fUr 
die erste Stufe eine Vergrol3erung von 74 und fur die zweite Stufe eine solche 
von 400, also fUr beide Stufen zusammen eine maximale Vergrol3erung von etwa 
3.104• - Die fUr den Betrieb des Instrumentes vorgesehene Evakuierung 
betdigt 10-4 tor. Dieses Vakuum ist etwa 20 min nach Anheizen der Diffusions

Abb. 176. Magneti sches Elektronenmikroskop. Auf!osungsvermogen 
bei H ellfeld 5 bis 10·10-' mm. VergroLlerung regelbar 

4000 bis 40000. (Bauart Siemens.) 

pumpe bzw. 5 min nach An· 
schlu/3 der hei/3en Diffusions
pumpe gegeben. Der gesamte 
Vorgang der Objektschleusung 
dauert nur etwa 1 min, wah
rend die Tatigkeit des Mikro
skopierens durch den Vorgang 
der Plattenschleusung nur etwa 
3 min lang unterbrochen wer
den mu/3. Durch eine un
mittelbar hinter dem Strahl
erzeugungssystem liegende Ab
lenkkammer kann der Strahl 
zum Zwecke der Belichtung 
ein- und ausgeschaltet wer
den. Die Belichtungszeiten 
selbst liegen fUr Durchsicht
Hellfeld beo bach tung dunner 
Folienpraparate, fUr die das 
Instrument in erster Linie be
stimmt ist, in der Gro/3enord
nung einer Sekunde. 

Die moderne Ausfiihrungs
form des Siemens-Instrumen
tes1 zeigt Abb. 176. Die Kon
struktionsprinzipien der Be
standteile des Mikroskopes 
selbst sind gegenuber der vor

ausgegangenen und schon besprochenen VersuchsausfUhrung im wesentlichen 
unverandert beibehalten worden. Dagegen hat der Aufbau von Instrument, 
Regelgerat und Pumpanlage eine .starke Umarbeitung erfahren. Durch Auf
stellung des Regelgerates unmittelbar unter der Plattenschleuse und durch 
Anwendung von Obertragungsgestangen, die eine bequeme Objektverstellung 
wahrend der Endbildbeobachtung ermoglichen, wird die Bedienung sehr er
leichtert und damit der Bestimmung dieser fUr Forschungsinstitute geschaffenen 
Konstruktion Rechnung getragen. Das Objektiv ist gegenuber dem Versuchs
gerat insofern verbessert, als normalerweise Brennweiten bis herunter zu 3,8 mm 
bei 70 kV Strahlspannung erreicht werden, so da/3 trotz der auf etwa 320 mm 
verkurzten Lange des Objektivtubus in erster Stufe eine 85fache Vergrol3erung 
erreicht wird. Durch Verwendung besonderer Objekttragerfassungen, die das 
Objekt naher an die Objektivspule bringen, kann die Vergrol3erung der ersten 

1 BORRIES, B. V. u. E. RUSKA: Ein Dbermikroskop fur Forschungsinstitute. Naturwiss. 
Bd. 27 (1939) Heft 34 s. 577. - Aufbau und Leistung des Siemens-Dbermikroskops. Z. 
wiss. Mikroskopie. Bd. 56 (1939) Heft 3 S.317. 
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Abbildungsstufe bei bis zu 2,5 mm verktirzter Brennweite auf 130: 1 gesteigert 
werden. Die Objektivspule ist so ausgefiihrt, daB die die Linse bildenden 
Poischuhe ausgewechselt werden konnen. Die Hochspannung wird durch 
einen Transformator und einen Gliihkathodengleichrichter erzeugt und mittels 
einer Kette von Kondensatoren und Widerstanden geglattet. Der Transformator 
wird gespeist von einem Synchronumformer, dessen Spannung mit einem 
RegIer konstant gehalten wird. 
Zur Heizung der unter Hochspan
nung befindlichen Gliihkathode 
des Bestrahlungsteils dient ein 
Sammler, der innerhalb der Hoch
spannungsschirmung des Gerates 
auf Isolatoren aufgestellt ist. Die 
zur Bedienung notwendigen Schal
ter sind tiber isolierende Achsen 
zur Vorderwand der Hochspan
nungsschirmung durchgefiihrt und 
von dort zu betatigen. 

Ein Bild des mit elektrosta
tischen Linsen arbeitenden AEG
Elektronenmikroskopes vermittelt 
die Photographie Abb. 177. Dieses 
Instrument 1 benutzt die schon 
in Abb. 107 gebrachte elektrosta
tische Hochspannungslinse mit 
groBer Mittelelektrodenoffnung als 
Objektiv- und als Projektionslinse. 
Die Mittelelektroden sind fest mit 
dem Kathodenpotential verbun
den. Ein normales Strahlerzeu
gungssystem beleuchtet (unter 
Verzicht auf eine besondere Kon
densorlinse) nach Ausblendung 
der unerwtinschten Strahlungsan
teile das Objekt mit einem festen 
Aperturwinkel der GroBenord
nung 10-3 . Aus der besprochenen 
Bauweise folgt eine weitgehende 
Unempfindlichkeit gegen Span
nungsschwankungen, sowie groBe 
Einfachheit der Hochspannungs
anlage zum Betrieb des Mikro

Abb.I77. Elektrostatisches Elektronenmikroskop. Auflosungs· 
vermogen bei Hellfeld 8 bis 10· 10-' mm. VergroBerung 6000. 

(Bauart AEG.) 

skopes. Durch den Fortfall fast aller Strom- und Spannungsreglungen gestaltet sich 
die Bedienung dieses elektrostatischen Elektronenmikroskopes auBerordentlich 
einfach, so daB es sicher besonders geeignet ist, urn die Elektronenmikroskopie in 
weitere nicht speziell elektrisch vorgebildete Kreise zu tragen. Aus den Eigen
schaften der erwahnten elektrostatischen Linse folgt eine bestimmte feste Vergro
Berung. Diese erreicht etwa den Wert 6000, wobei der VergroBerungsanteil der 
Objektivstufe ungefahr 60 betragt. Die Objektivbrennweite liegt bei 5 bis 6 mm 
und die Beschleunigungsspannung bei 45 bis 50 kV. Die Blende in der Objektiv-

1 MAHL, H.: Uber das elektrostatische Elektronenmikroskop hoher Auflosung. Z. techno 
Phys. Ed. 20 (1939) Heft 11 S. 316. - Das elektrostatische Elektronen-Ubermikroskop. 
Sonderdruck Jb. AEG-Forschung Ed. 7 (1940) Heft 1 S.11. 
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l Hathspannung 
",j Vorsicht! 

Lehensgefahr. 

Abb. 178. Universal-Elektronenmikroskop fiir Hellfeld·, DunkeHeld· und Stereobild-Betrieb. Auf!6sungsverm6gen 
bei Hellfeld 3 . 10-' mm. Auf!6sungsverm6gen bei DunkeHeld 5· 10-' mm. Vergr6llerung regelbar 5000 bis 500000. 

(Bauart v. ARDENNE.) 

linse ist SO gewahlt, daB ein Offnungsverhaltnis von etwa 10-2 besteht. Zur 
Untersuchung wird die Objekttragerblende in eine konusformige Patrone ein-
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geschraubt, die am oberen, der Kathode zugekehrten Ende einen Leuchtschirm 
zur Kontrolle des Beleuchtungsstrahles tragt. Die Objektpatrone wird durch 
ein seitliches Fenster in den eigentlichen Objekttisch gebracht. Der letztere 
besitzt neb en den iiblichen Bewegungen senkrecht zur optischen Achse auch 
eine Verstellung in Richtung der optischen Achse. Diese dient zur Scharfen
einstellung und ist bei diesem Instrument im Hinblick auf die unveranderliche 
Objektivbrennweite unbedingt notwendig. 

Die Ansicht des wahlweise mit magnetischen oder elektrostatischen Linsen 
arbeitende Universal-Elektronenmikroskop des Verfassers 1 bringt Abb. 178. 
Dieses Mikroskop gestattet die Herstellung von Durchsicht-Hellfeldbildern mit 

fle/dronen - Rostermilrros/rop fI efrtrOf7(;>n m fir !'os frop 
! 

I 

Abb. 179. Gesamtansicht einer Ubermikroskopanlage mit Hilfseinrichtung zur Kontrolle der Scharfstellungsbedingungen 
(Laboratorium v. ARDE~NE). 

einem Auflosungsvermogen von 3.10-6 mm, ermoglicht zum erst en Male die 
Herstellung ubermikroskopischer Dunkelfeldbilder (Auflosungsvermogen besser als 
5 . 10-6 mm) und besitzt als erstes Elektronen-Dbermikroskop eine Einrichtung 
zur Aufnahme stereoskopischer Teilbilder2. Seine Vielseitigkeit verdankt das 
Instrument einem sehr einfachen Prinzip: Fast aIle, fUr die Wirkung wesentlichen 
Bestandteile, konnen einzeln aus dem fertig montierten Mikroskop, meist seitlich 
aus dem rohrartigen Gehause herausgenommen werden. So lassen sich die 
Poischuhsysteme magnetischer Linsen gegen von einem DurchfUhrungsisolator 
getragene Elektrodensysteme elektrostatischer Hochspannungslinsen austauschen. 
Ebenso ist es moglich, wahlweise Objektive oder Projektionslinsen mit den ver
schiedensten Daten und auch mit den verschiedensten Zusatzmechanismen in 
den Strahlengang einzuschieben. Entwicklungsarbeiten an den Linsensystemen 
und Vergleiche liber die Leistungsfahigkeit verschiedener Linsen, Blenden usw. 

1 ARDENNE, M. v.: Uber ein Universal-Elektronenmikroskop fur Hellfeld-, Dunkelfeld
und Stereobild-Betrieb. Z. Phys. Bd. 115 (1940) Heft 5/6 S. 339. 

2 ARDENNE, M. v.: Ergebnisse einer neuen Elektronen-Ubermikroskopanlage. Natur
wiss. Bd. 28 (1940) Heft 8 S. 113 und Stereo-Ubermikroskopie mit dem Universal-Elek
tronenmikroskop. Naturwiss. Ed. 28 (1940) Heft 16 S.248. 

v. Ardenne, Elektrouen~Dbermikroskopie. 14 
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sind durch diese Bauweise sehr 
erleichtert worden. Auch die 
Vorrichtungen zur Objektbewe
gung, die verschiedenen·Leucht
schirme, die in den Strahlengang 
einschiebbaren Lichtmikroskope 
mit Einkristall-Leuchtschirmen, 
der photographische Verschlul3 
und die Mechanik der Kamera 
mit PlattenschJeuse sind ohne 
Demontage des Gehauses heraus
nehmbar. Die Gesamtansicht 
einer Obermikroskopanlage mit 
diesem Instrument und einem 

EIektronen - Rasterrnikroskop 
verrnittelt Abb. 179. Links ist 
hier eine Hilfseinrichtung zur 
Kontrolle der Scharfstellungsbe
dingungen (besprochen im Buch
abschnitt HI 2) sichtbar, die bei 
Einschaltung des magnetischen 
Objektivsystems, bei langeren 
Belichtungszeiten, sowie beiHer
stellung von Reihenbildern stu
fenweise geailderter oder auch 
gleichbleibender Scharfe sich 
als sehr niitzlich erwiesen hat . 
Die gleichzeitig auf diesem Ober
sichtsbiid mitphotographierte 
Sondenmikroskopanlage wird in 
einem spateren Buchabschnitt 
beschrieben. Da das abgebil
dete niversaiinsttument durch 
seine Bauweise den verschieden
sten Aufgaberistellungen der 
Praxis Rechnung tragt, und da 
es zur Zeit die leistung Hihigste 
bekannte Elektronenmikroskop
konstruktion verkorpert, soil es 
eingehend besprochen werden. 

m die Beschreibung i.ibersicht
Iich zu gestalten , beschranken 
sich die Mitteilungen in diesem 
Abschnitt auf die wichtigsten 
Grundziige der Konstruktion, 
wahrend in den folgenden Unter
abschnitten eine ausfiihrliche 
Baubeschreibung der verschie
denen · Bestandteile des Elek
tronenmikroskopes gegeben wer
den wird. 

Abb. 180. Schnitt durch das Universal
Elektronenmikroskop (Bauart v. ARDENNE). 
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Einen Schnitt durch das Universal-Elektronenmikroskop des Verfassers ver
mittelt Abb. 180. Neu und von erheblicher Bedeutung ist die Tatsache, daB bei 
diesem Instrument aIle Blenden (der magnet is chen Linsen) unter Vakuum 
zentrierbar und auBerdem gegen weitere Blendbohrungen unter Vakuum aus
tauschbar sind. Weiterhin konnen die Blenden nach erfolgtem LufteinlaB 
leicht seitlich (beispielsweise zum Einsetzen neuer Blenden oder zum Reinigen 
der Blendkanale) herausgenommen werden. Die Moglichkeit einer Zentrierung 
der Blenden bei laufendem Instrument hat sich als sehr wertvoll erwiesen. Sie 
gewahrleistet eine besonders hohe Scharfe, indem sie Astigmatismus und den 
chromatischen Auslenkfehler stark abzuschwachen erlaubt. Die Verstellbarkeit 
und A ustauschbarkeit der Blenden unter Vakuum gestattet den schnellen Dber
gang von Hellfeld- zu Dunkelfeldbetrieb. Hierdurch wird die Moglichkeit er
schlossen, bei Hellfeldbetrieb die Scharfeneinstellung des Instrumentes durch 
Fluoreszenzschirmbeobachtung visuell vorzunehmen und die Aufnahme des 
Objektes mit Dunkelfeldbetrieb durchzufiihren. 

Durch zwei in der Schnittzeichnung abgebildete Absperrhahne laBt sich der 
Vakuumraum des Objekt-Objektivsystems yom Hauptvakuum des Instrumentes 
abtrennen. Nach Absperrung und LufteinlaB kann das ganze System der magne
tischen oder elektrostatischen Linse herausgenommen werden. In dieses Linsen
system wird auBerhalb die Objekttragerpatrone eingesetzt. Die beschriebene 
Bauweise gestattet bei magnetischen Linsen eine besonders massive Ausgestaltung 
der Poischuhe und laBt ferner bei magnetischen und elektrostatischen Linsen 
eine Zentrierung des Objektivsystems auch auBerhalb des Instrumentes unter 
einer lichtmikroskopischen Hilfseinrichtung zu. In Verbindung mit der in dem 
entsprechenden Unterabschnitt (J IV) gezeichneten Objekthalterung, die die lib
liche F einbewegung des Objektes senkrech t zur optischen Achse zulaBt, besi tzt die 
beschriebene Konstruktion weiterhin.die wichtige Eigenschaft, daB die Objekt
halterung auf klirzestem Wege mit dem Poischuh oder der Linsenelektrode 
mechanisch verbunden ist. Erst hieraus ergibt sich die vollige Unempfind
lichkeit des Mikroskopes gegen mechanische Erschiitterungen. Hierdurch und 
durch die weiter unten besprochene vollstandige magnetische Schirmung wird 
es moglich, das Instrument in normal en Arbeitsraumen ohne besondere Funda
mente aufzustellen und trotzdem mit einer Treffsicherheit von etwa 90% zu 
jeder Tageszeit unverwackelte Bilder hochster Auflosung aufzunehmen. Die 
stabile Lage des Objektes gegenliber dem Objektiv muBte nicht zuletzt auch im 
Hinblick auf die langeren Belichtungszeiten bei Dunkelfelclbetrieb, sowie auf 
die Verhaltnisse bei Stereobildaufnahmen gewahrleistet sein. 

Die Anpassung der Konstruktion an Untersuchungsa~aben, bei denen 
mit langeren Belichtungszeiten gerechnet werden muB, zwang zu einer vor
zliglichen magnetischen Abschirmung aller storempfindlichen Teile des Strahlen
ganges. Bei diesem Instrument ist nicht nur der Bereich zwischen Objektiv 
und Projektionslinse durch Permalloyrohre wirksam magnetisch geschirmt, 
sondern auch cler Raum des abbildenden Objektivfeldes und seine Umgebung. 
Die Abschirmung der zuletzt genannten Zone wird durch eine in der Hohe 
leicht verschiebbare, auBen liber das Instrument gehangte Permalloyband
abschirmung bewirkt. Die AuBenabschirmung hat zwar den Nachteil, daB 
sie sehr erhebliche Materialmengen beansprucht; doch wurde sie bei dem vor
liegenden Instrument gewahlt, urn die Bauweise des Objektivsystems nicht zu 
sehr festzulegen. Eine Teilansicht, aus der die Ausfiihrung der Abschirmung 
und des Abschirmungsaufzuges zu ersehen ist, vermitteIt Abb. 181. Messungen 
am laufenden Instrument ergaben, daB 10-3 Gauf3 Anderung der Horizontal
komponenten des magnetischen Erdfeldes nur einen Auslenkfehler von 10-6 mm 
hervorrufen. 

14* 
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Zur Beurteilung der Zentrierung des Instrumentes sowie zur Obersichts
bildbeobachtung des Objektes ist vor der Projektionseinheit ein normaler Fluo
reszenzschirm von etwa 30 mm Durchmesser mit einer kleinen Mitteloffnung 

Abb.18.1. Verschiebbare Permalloyband·AuOenabschirmung des ganzen 
Objektiv-Objektschleusensystems (Abschirmung gesenkt). 

vorgesehen. Der Schirm 
besitzt einseitig einen 
Ausschnitt, so daB eine 
Zone des Zwischenbildes 
sogar wah rend der pho
tographischen Aufnahme 
auf einem Einkristall
Leuchtschirm mit Hilfe 
des oberen Lichtmikro
skopes der Projektions
einheit betrachtet wer
den kann. Der Einkri
stall schirm fUr die Pro
jektionsbildbeobachtung 
wird bei etwa 10% der 
Bildweite der Projek
tionsstufe eingeschaltet, 
so daB hier die elektronen
optische VergroBerung 
auch nur 10% der Ge
samtvergroBerung be
tragt. Diese Abstufung 
erschien nutzlich im Hin
blick auf jene bespro
chene Betriebsweise, bei 
der das Auflosungsver
mogen des End bildes dem 
Auflosungsvermogen des 
menschlichen Auges an
gepa13t wird. Mit Ruck
sicht auf die extreme 
Tiefenscharfe der Abbil
dung hinter der Projek
tionslinse ist trotz der 
urn 1000 % voneinander 
a bweichenden Bildweiten 
die beste Scharfe des End
bildes dann gegeben, 
wenn die lichtmikrosko
pische Projektionsbildbe
obachtung beste Scharfe 
erkennen laBt. In Ober
einstimmung mit den fru
heren theoretischen Ab
schatzungen hat sich 

auch praktisch die groBe Oberlegenheit des Einkristall-Leuchtschirmes bei 
schwachen Strahlenintensitaten bestatigt. So leisteten die Einkristallschirme 
sehr wertvolle Hilfe bei der Scharfstellung der weiter unten wiedergegebenen 
Dunkelfeldbilder. Zur Beobachtung des ganzen Endbildes ist, wie ublich, die 
Verschlu13platte der Kamera mit einer Fluoreszenzschicht versehen, die in 
Aufsicht uber eine Lupe betrachtet wird. 
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Die Plattenkamera ist so bemessen, daB Reihen von beispielsweise vier Bildern 
vom Format 30:45 mm aufgenommen werden konnen. 

Das Instrument steht auf einem stabilen Tisch, an dessen Riickseite ein 
T-Trager befestigt ist, der die weitere Abstiitzung des Mikroskopes iibernimmt. 
Es ist fUr Spannung bis zu 105 V eingerichtet. Bei der Betriebsspannung von 
60 kV und elektrostatischem Objektiv ist die Brennweite des letzteren etwa 
2,5 mm. Mit magnetischem Objektiv betragt die Brennweite dagegen nur 1,6 mm. 
Mit einer Sonderkonstruktion, die etwas schwerer zu handhabende und her
stellbare Objekttrager mit sehr kleinen Abmessungen besitzt, konnten sogar 
Objektivbrennweiten von 0,9 mm fUr Spannungen bis zu 70 kV hergestellt 
werden. Die Brennweite der Projektionslinse kann auf 1 mm verringert werden, 
wenn auch hier in der Regel wesentlich groBere Brennweiten zur Anwendung 
kommen. Die Bildweite beider VergroBerungsstufen betragt 650 mm, so daB 
beispielsweise mit 1 mm Brennweite der einzelnen Stufen cine VergroBerung 
von je 650 und damit fUr beide Stufen zusammen eine maximale elektronen
optische VergrofJerung von etwa 5.105 resultiert. Praktisch wird bei Anwendung 
von Schumann-Platten mit einer elektronenoptischen VergroBerung von etwa 
8.103 bis 1,5 . 104 gearbeitet. 

Zur Gewinnung iibermikroskopischer Stereobilder wird der Objekttrager unter 
Vakuum von auBen geschwenkt und nachjustiert, so daB nacheinander zwei 
Bilder des gleichen Objektausschnittes erhalten werden, die sich nur durch die 
geanderte Durchstrahlungsrichtung unterscheiden. 

1m AnschluB an die Besprechung der Hauptmerkmale des· normalerweise 
mit 60 bis 70 kV betriebenen Universal-Elektronenmikroskopes sollen kurz die 
wesentlichsten Einzelheiten des an anderen Stellen dieses Buches mehrfach 
crwahnten 300 kV-Universal-Elektronenmikroskopes des Verfassers ebenfalls bE:
kanntgegeben werden. Auch dieses Instrument ist fUr Hellfeld-, Dunkelfeld- und 
Stereobildbetrieb eingerichtet. 1m Hinblick auf die sehr hohe Beschleunigungs
spannung von maximal 300 kV ist dieses Mikroskop nur noch fUr den Betrieb mit 
magnetischen Linsen konstruiert. Die genannte Spannung, die iiber die Verkiir
zung der Elektronenwellenlange auch eine Verbesserung des Auflosungsvermogens 
bringt, verteilt sich im Beschleunigungssystem auf vier gleichartig ausgebildetc 
Stufen. Die Kathode ist wahrend des Betriebes tiber isolierende Achsen im 
Wehnelt-Zylinder zentrierbar. Die iibrige Konstruktion unterscheidet sich 
auBerlich nur noch wenig von dem in diesem Kapitel ausfiihrlich beschriebenen 
Instrument. 1m Objektivsystem muBte der stark heraufgesetzten Voltgeschwin
digkeit der Elektronen durch Verdopplung des Wickelraumes sowie durch An
wen dung von Blenden groBerer Massendicke Rechnung getragen werden. Durch 
entsprechende Ausgestaltung der Polschuhe konnten Objektivbrennweiten von 
4 bis 5 mm bei einem k-Wert von unter 3 verwirklicht werden. Infolge der 
hohen Voltgeschwindigkeit der Elektronen gelingt es, Objektschichten groBerer 
Dicke, die bei Beschleunigungsspannungen von 60 kV im Bilde noch vollig 
schwarz erscheinen, zu durchdringen. Der die Scharfe der Innenstrukturen 
von Objekten gr6Berer Massendicke bestimmende Fehler durch raumliche Elek
tronenstreuung wird durch die genannte hohe Spannung auf etwa 1/5 gegeniiber 
den bekannten Mikroskopkonstruktionen verringert, so daB bei der Abbildung 
innerer Schichten dickerer Objekte praktisch die 25fache Bildpunktzahl be
steht. Als weitere wichtige Folge der hohen Spannung ist die Tatsache zu 
nennen, daB hinreichend diinn hergestellte Objekttrager/olien bei Dunkel/eld
betrieb keine kritische A u/hellung des Bilduntergrundes mehr ergeben; so daB die 
optische Voraussetzung fur die Sichtbarmachung isolierter feinster Teilchen 
im Dunkelfeld erfUllt ist. Da zur Zeit der Niederschrift dieser Zeilen die Arbeiten 
am 300 kV-Universal-Elektronenmikroskop noch nicht ganz beendet sind, soli 
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auf eine weitergehende Beschreibung noch verzichtet und in den folgenden 
Unterabschnitten nur die Bestandteile des Universal-Elektronenmikroskopes 
fiir normale Betriebsspannungen ausfiihrlich beschrieben werden. 

III. Das Kondensorsystem. 
Die Beleuchtungsapparatur des Universal-Elektronenmikroskopes setzt sich 

zusammen aus dem Strahlerzeugungssystem und der Kondensoreinheit. Die 
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Abb. 182. Konstruktion des Strah lerzeugunsssystems . 

Konstruktion des Strahlerzeugungssystems ist in Abb. 182 dargestellt. Die GIiih
kathode befindet sich, wie dies bei Elektronenstrahl-GroBprojektionsanlagen 
fiir Fernsehversuche bekannt ist, in einer einfachen auswechselbaren Patrone 
und kann nach Querstellung des obersten Absperrhahnes des Instrumentes im 
Laufe weniger Minuten erneuert werden. Auf die Wiedergabe des Kathoden
teiles kann an dieser Stelle verzichtet werden, da bereits aIle Einzelheiten 
iiber den Bau des Kathodensystems und iiber die Kathodendaten selbst im 
Kapitel F I angegeben sind. Die AuBenansicht des fertig zusammengesetzten 
Strahlerzeugungssystems vermitteIt die Photographie Abb. 183. Der WehneIt
Zylinder und die ihm gegeniiberstehen~en Elektrodenteile sind sorgfaItig ab
gerundet, verchromt und auf Hochglanz poliert. Die durch die Kathoden
heizung und durch abgebremste Elektronenstrahlenergie entstehende Warme
menge wird zum iiberwiegenden Teil von dem die Anodenblende tragenden 
Rohr zum Kondensor abgeleitet, der seinerseits Wasserkiihlung besitzt. Die 
Aufkittung des gezeichneten Glasschliffes, die infolge der erwahnten Warme
ableitung kalt bleibt, sollte unbedingt mit Apiezonkitt bewerkstelligt werden. 
Durch Verschiebung und Verkantung des Kathodensystems gegen die Anoden
blende mit Hilfe der angedeuteten Schraubenanordnungen laSt sich wahrend 
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des Betriebes unter Beobachtung der mit einem Leuchtschirm belegten Zentrier
bien de das Elektronenbiindel gegeniiber dieser Blende zentrieren. Die der vor
gesehenen Anodenspannung und den jeweils gegebenen Durchgriffsverhaltnissen 
zugeordnete Wehnelt-Zylinderspannung wird entweder durch Einstellung auf 
einen bestimmten Strahlstromwert (z. B. 2 '10-4 A) oder einfach durch Ein
regelung auf eine bestimmte Helligkeitsverteilung des Zentrierblenden-Leucht
schirmes ermittelt. 

Die Konstruktion der Kondensorein-
heit ist in Abb. 184 gezeichnet. Einen .SocKel 
Blick auf die Kondensoreinheit ver
mittelt die Photographie Abb.185, wah
rend die Teile, aus denen sie zusammen
gesetzt ist, in Abb. 186 photographiert 
sind. Durch die gezeichnete Gestaltung 
des mit E gekennzeichneten Eisenman
tels der Kondensorspule gelingt die 
konstruktive Einfiigung des Blendein
satzes fiir Wechsel der Blendgro/3e oder 
auch der Beleuchtungsart unter Va
kuum. Der Blendeinsatz ist ahnlich 
konstruiert wie der entsprechende, wei
ter unten ausfiihrlich gezeichnete Blend
einsatz des Objektivsystems. Die ver
schiedenen Blendbohrungen befinden 
sich genau ausgerichtet auf einer 
Blendzunge, die iiber einen mit Tei
lung versehenen Federkorperantrieb urn 
definierte Betrage verschoben werden 
kann. Der Obergang von einer Blende 
zur anderen erfolgt somit durch Be
tatigung des Federkorperantriebs, bis 
die den verschiedenen Blendbohrungen 
zugeordneten Zahlenwerte der Skala 
eingestellt sind. Der ganze Blendenein
satz kann durch Verkanten der vorge
sehenen Gummidichtung gegeniiber der 
Achse des Kondensorsystems zentriert 
werden. Eine Ansicht des Blendenein
satzes, sowie seiner Bestandteile ver
mitteln die Photographien Abb. 187 
und 188. 

Der Strahlengang im Kondensorsy

Scl/irmom 
~umchftJ$S 

stem ist magnetisch durch Permalloy- Abb. 183. AuOenansicht des Strahlerzeugungssystems. 

rohre abgeschirmt. Erst hierdurch wird 
erreicht, da/3 die im Laufe von Stun den oder Tagen eintretenden, sehr starken 
Erdfeldschwankungen ohne Einflu/3 auf die Giite der Zentrierung des Instru~ 
mentes bleiben. 

Die Entfernung zwischen derdurch den Kondensor abgebildeten Ebene 
des Elektronenstrahles und dem Schwerpunkt der Kondensoroptik ist etwa 
doppelt so gro/3 wie die Strecke Kondensoroptik-Objekt, so da/3 im Kondensor
system eine Verkleinerung auf 1/2 stattfindet. Hieraus folgt eine besonders 
geringe Gesamtbelastung von Objekt und Objekttrager durch die auffallende 
Elektronenstrahlung, ohne da/3 der bestrahlte Objektquerschnitt bereits die 
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Jusliff'ung ties 

Ho/Jsloo 
( !,! t 

o 5 !QO~ 

Ahh. 13·L E:onstruklioIl der l\:onnensoJ'spnlf'. 

Anoden?j'/inder __ 

Sc/iliffoufsol? 

~~~-- 8Iende/nsol? 

Abb.185· Abb. 186. 
AuJ3enansicht der I<ondensoreinheit. Die Teile der Kondensoreinheit. 
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Gr6Benordnung des Gesichtsfeldes annimmt bzw. ohne daB die Zentrierung des 
Kathoden- und Kondensorsystems kritisch erschwert wird. Auch bei langeren 
Bestrahlungszeiten bleibt die unerwlinschte Mitbelastung des Objekttragers 

Abb.187. Gesamtansicht des Kondensor-Blendeneinsatzes. 

so schwach, daB die Untersuchung warmeempfindlicher Objekte gelingt, s.ofern 
nicht die Strahlungsabsorption im Objekt selbst bereits frlihere Grenzen zieht. 

(jberwlJrfrifl9 

8/endzlJfI;e 

:\bb.188. Die Bes tandteile des Blendeneinsatzes. 

Zwischen Strahlerzeugungssystem und Kondensoreinheit, sowie zwischen der 
letzteren und der anschlieBenden Objekt-Objektiveinheit sind je 2 Gummi
ringe vorgesehen. Auch bei <len librigen, starker belasteten Verbindungen des 
Instrumentes finden sich je zwei Ringe. Stets dient allein der innere Ring als 
Vakuumdichtung, wahrend der auBere Ring nur die Aufgabe hat, den Dichtungs
ring zu entlasten. Durch Verkantung einer Gummidichtung kann die optische 
Achse des ganzen Kondensorsystems gegenliber der optischen Achse des Ob
jektivs ausgerichtet werden. 
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IV. Das Objekt- und Objektivsystem. 
Die Konstruktion von Objekt- und Objektivsystems des Universal-Elektronen

mikroskopes ist ausfiihrlich in Abb. 189 dargestellt. An Stelle des gezeichneten 
Polschuheinsatzes kann wahlweise, wie dies die Teilzeichnung Abb. 190 ver
anschaulicht, die entsprechende Einheit einer kurzbrennweitigen elektrostatischen 

fO/sc/Jlllieil1sirlz md 
nllswecl7se/borer Blende 

An!lriiSrichlvn!len 
der tfOjeklfrOger
feinbeweglll1gel1 

NoDs/nb 
1 I ! ! ! 

f) 

Abb. 189. Kon truktioll dcr Objcktin(lule mi t ObjeklscblclIsc be ; dorn · ,, ;\"crsal.ElektrOllCIlmikroskop. 
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ties 

Hochspannungslinseeingesetzt wer
den. Die Au13enansicht des Objek
tivsystems bei Betrieb mit magne
tischer Linse ist in Abb. 191 und bei 
Betrieb mit elektrostatischer Linse 
in Abb. 192 abgebildet. Die ober
halb und unterhalb des Linsen
raumes vorgesehenen Hahne zur Ab
trennung des Hauptvakuums sind 
so ausgeftihrt, da13 der Strahlen
gang gegen Dichtungsfettreste ab
geschirmt ist. Die entsprechenden 
Abschirmrohre sind aus Permalloy
C-Material hergestellt und dienen 
gleichzeitig zur Verbesserung der 
magnetischen Abschirmung. Die 
Anordnung des Abschirmrohres im 
Innern einer Hahnbohrung zeigt 
Abb. 193· 

Die Gesamtansicht des in 
Abb. 189 ausftihrlich gezeichneten 
Polschuhobiekttrager-E insatzes ver
mittelt Abb. 194. Die verschie
denen Bestandteile des gleichen 
Einsatzes bringt die Abb. 195. Der 
mit dem Federkorper kombinierte 
A perturblendeneinsatz, der wieder 
fur sich aus dem Polschuheinsatz 
seitlich herausgenommen werden 

1-+-1-$ 

o J 

.-\ hl,. 11)('. Ejf\~·t /. \'IL t-incr dt'htrd~ta ti ~c h(:11 LiI1:iC :111 Sldlc dtor 
nQ:":lll, t i"4..:ht-!L I.ill"· Iwi lIt'lIl l·lli'\'cna l - Ekktron('lI l l1ikro~kl) p. 

Abb.191. AuBenansicht des O bjektivsystems bei B etrieb 
mit magnetischer Pol schuhlinse. 

kann, ist in Abb. 196 aufgenommen. Deutlich ist hier die Blendzunge sichtbar, 
in der sich die Kanale der verschiedenen Aperturblenden genau ausgerichtet 
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befinden. Die Blende selbst wird entweder durch eine Mehrfach-Kreuzspalt
bIen de oder durch feinste Bohrungen in einem 0,1 mm starken Tantalstreifen 
gebildet. Der Durchmesser des feinsten Kanals auf der Blendzunge ist nur 5 fL 

Ovrcl1fiilJrungsisolotor 

Abb.192. AuBenansicht des Objektivsystems bei Betrieb mit kurzbrennweitiger, elektrostatischer Hochspannungslinse. 

bzw. 3 fl. Auch fUr die kiirzesten verwirklichten Objektivbrennweiten geniigen 
Blendkanaldurchmesser dieser GroBe, urn iibermikroskopische Dunkelfeldbilder 

OUl'chsll'oin(Jngs/ocher Pel'molloy-Nohl' 

tuf/eln/Qssbolll'l!lIg 

.\bb.193. Hahnbohrung mit elektrisch·magnetischer Abschirmung. 

von dem schon erwahnten Auflosungsvermogen zu liefern. Entscheidend fUr 
die Bildgiite bei Anwendung so kleiner reeller Objektivaperturen ist allerdings, 
daB die Blende auf chemischem Wege von Fettschichten, sowie mit Hilfe eines 
Mikromanipulators von storenden Partikeln auf das peinlichste gesaubert ist. 
Ebenso wie bei dem Blendeinsatz des Kondensorsystems kann mit Hilfe einer 
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Skala die Lage der Blendzunge im Polschuhsystem kontrolliert werdeI).. Die 
Markierung oder Eichung dieser Skala erfolgt zweckmal3ig nach Herausnahme 
des Polschuheinsatzes unter Benutzung einer lichtmikroskopischen Hilfsein-

l/nlerer PO/SChUh 

Abb. 194. Gesamtansicht des Polsc huhobjekt trager-Einsatzes. 

richtung. In der Richtung senkrecht zum Vorschub der Blendzunge wird die 
Zentrierung der Blendkanale gegeniiber der Achse des Polschuhsystems durch 

Po/schuhsyslem 

Obji'M/vo/ent/en - ft'ns(!/z /" 

Abb. 195. Verschiedene Bestandteilc des Polschuhobjekttrager-Einsatzes. 

zwei Schrauben bewirkt, die in Abb. 189 auf der Teilzeichnung links unten 
eingezeichnet sind. 

Die in Abb. 197 vergrol3ert aufgenommenen Objekttragerblenden werden in 
den herausgenommenen Polschuheinsatz eingebracht. Die verschiedenen Teilc 
zur Halterung der Obfekttragerblende im Polschuh zeigt die Aufnahme Abb. 19~. 
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Die Objektpatrone, in die die Objekttragerblende eingelegt wird, kann span
nungsfrei gegeniiber dem Polschuhsystem in der Ebene senkrecht zuroptischen 

Achse bewegt werden. Das 
Prinzip dieser Objektbewe
gung findet sich bereits in 
Abb. 117 dargestellt und ist 
dort ausfUhrlich erlautert. 
Eine Gro/3aufnahme des Pol
schuhsystems mit Ansto/3ob
jektbewegung gibt Abb. 199 
wieder. Die Anordnung der 
drei Objekttragerfeinbewe
gungen im Objektivsystem 
zeigt Abb. 200. Die Bewegung 
des Objektes wird durch einen 
Schnurtrieb neben den Be
obachtungsmikroskopen ge
steuert. Selbst feinste Ob-

/' jektverschiebungen von nur 
/. .. 10-5 mm lassen sich in den 

IJ/endvorschub mill1ilrl'ometel'lei/ung jeweils gewiinschten Rich-
tungen mit dieser einfachen, 

Abb.196. Der Objektivblendeneinsatz mit Blendzunge. in Objektivnahe wenig Raum 
beanspruchenden Methode 

durchfiihren. Infolge des unmittelbaren Kontaktes zwischen Objektpatrone 
und der Linseneinheit ist die schon oben erwahnte vollig stabile Objektlage 
gegeniiber Objektiv auch fUr langere Zeitraume 
gegeben. Gleichzeitig hat diese Bauweise den 
Vorzug, da/3 bei magnetischen Linsen der 
Eisenquerschnitt in der Nahe der Polschuhspitze 
nur sehr wenig geschwacht wird. Die oben 
genannten Werte fUr die Brennweiten der ma
gnetischen Objektive, die nur etwa ein Drittel 
der bisher benutzten, in der Literatur erwahnten, 
Objektivbrennweiten betragen, sind dem hier ein
geschlagenen Konstruktionswege zu verdanken. 

0!jelrlsd"dllseile 

o 5mm 

Abb.197. VergroBerte Ansichten der Objektschichtseite und der 
Rtickseite einer Objekttragerblende. 

Befe.rliyungssrhrQube 

ObjeJrlll'rijerb/Mde 

Abb. 198. Die verschiedenen Teile der 
Objekthalterung. 

Ein relativ gro/3er Wickelraum fUr die Erregerspule ist vorgesehen, urn die 
Gleichstromleistung zum Betrieb des magnetischen Objektives moglichst niedrig 
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zu halten und urn damit eine wichtige Voraussetzung fUr die Schaffung 
gleichbleibender Betriebsverhaltnisse zu erfUllen. Die verschiedenen Teile des 

Ob/e!dvor.Jdlvb I ObjeldvorscllvlJ II 
I 

Objelftlriiyel' -reil1beweyvng 
mit eingebdvtem 
tederlfiil'per 

.'.bb.199. Polschuhsystem mit Anstoilobjektbewegung. 

Objektivsystems sind fest in
einander unter Anwendung 
von Gummidichtungen ver
schraubt. Bemerkenswert 
ist, daB eine Eisen-Messing
lotung bei dieser Bauweise 
vollig vennieden ist. Vier 
Hauptschrauben halten die 
ganze Einheit zusammen. 
Alle weiteren konstruktiven 
Einzelheiten sind aus den 
Konstruktionszeichnungen 

zu entnehmen, die mit einem 
eingehenden Kommentar 
versehen sind. 

Ein besonderer Polsckuk
einsatz mit Objektschwenk
einrichtung und Objekt
bewegung zur Nachjustie
rung des Gesichtsfeldes 
dient zur Herstellung stereo
skopischer Teilbilder. Ein
zelheiten liber die Kon
struktion des Stereoein
satzes finden sich im Buch
abschnitt N II. Anschlage 
bewirken, daB bei der Aus
wechslung der verschiede
nen Objektiveinsatze zum 
Zwecke des Objektaustau
sches stets wieder die glei
che Lage der Objektivachse 

Dh;"kff!',iia •• r -Fein b ewegllng 
he,'ou,roe.MrOllbf eingeschroubt 

Abb.200. Die Anordnung der drei Objekttriigerfeinbewegungen 
im Objektivsystem. 

herbeigefUhrt wird, so daB im AnschluB an 
zentrierung des Instrumentes notwendig ist. 

den Wechselvorgang keine Nach-



22-1 Die praktische Ausfiihrung des Elektronenmikroskopes. 

V. Das Proj ektionslinsensystem. 
Die Konstruktion des Profektionslinsensystems mit den einschaltbaren Beob

achtungsmikroskopen ist in Abb. 201 gezeichnet. Trotzdem diese Einheit 
stark abweichende Aufgaben zu erfiillen hat, liel3 sich doch eine ahnliche An
ordnung der Hauptteile erreichen, so dal3 viele Bestandteile dieses Systems 

.-\ 1,1.1. 2() 1. Kon~truk l ion dcr Projckt ioIl ~pl1 l c mit cinS(' ilaltuarC'1l flcolmchlullgslTlikroskopcll. 

iibereinstimmen mit den entsprechenden Bestandteilen des Objektivsystems, 
ja sogar des Kondensorsystems. Hierdurch ist die Fertigung des Gesamt
instrumentes nicht unwesentlich vereinfacht. Die Aul3enansicht des Projektions
linsensystems vermittelt Abb. 202. Durch Drehen an dem Einriicktrieb konnen 
die beiden zur Zwischenbildbeobachtung und zur Projektionsbildbeobachtung 
vorgesehenen und gleichartig ausgefiihrten Mikroskope urn genau definierte 
Betrage mehr oder weniger in den Strahlengang eingeriickt werden. Die durch 
die Daten des Federkorpers begrenzte Einriickamplitude liegt in der Grol3en-
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ordnung 6 bis 8 mm. Die Ausfiihrung eines Beobachtungsmikroskopes mit Ein
riickmechanismus und Trommelskala zeigt Abb.203. Unmittelbar vor dem 

Abb.202. Gesamtansicht der Projektionslinseneinheit mit einschaltbaren Beobachtungsmikroskopen. 

. ",it Prismenoufsotz 

Abb. 203. Beobachtun~smikroskop mit Einriickmechanismus. 

Mikroskopobjektiv befindet sich ein 90o-Umlenkprisma. Dieses auf der Photo
graphie Abb. 204 erkennbare Prisma tragt auf seiner der Strahlung zugekehrten 
Flache (3;:;:::,; 3 mm) einen kleinen, sauber geschliffenen Einkristalleuchtschirm von 
etwa 0,7 mm Durchmesser. Die Umgebung des Einkristallschirmes auf der 

v. Ardenne, Elektronen-Ubermikroskopif>. 15 
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PrismenfHiche ist mit einem normalen Vielkristalleuchtschirm versehen, der nur 
dazu dient, die Orientierung im Gesichtsfeld zu erleichtern. Die der Strahlung 
zugekehrte Flache des Einkristallschirmes wird in etwa 100facher linearer Ver
groBerung betrachtet. Das praktische Arbeiten mit den beschrie?enen Ein
kristall-Mikroskopeinheiten hat sich als auBerordentlich bequem erWlesen. Erst 
auf diese Weise wird eine saubere Zwischenbildbeobachtung erreicht. Die theo
retisch erwartete groBe Leuchtintensitat der Fluoreszenzbilder hat sich auch 
praktisch bestatigt. Auch bei den hochsten einstellbaren GesamtvergroBerungen 

Vie//rris/o// 

Evo/I///erlln9s/ocilel' 

Abb.204. Mikroskopobjektiv mit Leuchtschirm und Prisma. 

genugte die Flachenhelle des Projektionsbildes im unteren Mikroskop voll
kommen, urn die Scharfeneinstellung vorzunehmen und eine visuelle Vorunter
suchung des Objektes durchzufUhren. 

Auch bei dem Projektionsspulensystem sind eine Reihe Kanale zur Umgehung 
des herausnehmbaren Poischuhsystems in den Hauptblock gebohrt, urn den 
Stromungswiderstand fUr die Evakuierung herabzusetzen. 

VI. Die Kamerl. 
Konstruktion und Wirkungsweise der Plattenkamera des besprochenen 

Universal-Elektronenmikroskopes findet sich schon in Abb. 127 gezeichnet und 
im Zusammenhang mit dieser Abbildung besprochen. Die AuBenansicht dieser 
Serienaufnahmen zulassenden Plattenkamera bringt die Photographie Abb. 205. 
Die Seitenansicht der gleichen Kamera bei geoffneter AbschluBplatte zeigt 
Abb.206. Der Gehiiusekasten, der das Gewicht des ganzen Elektronenmikroskopes 
tragt, wird durch starke Messingplatten gebildet. Die aneinander angrenzenden 
Flachen dieser Platten sind zunachst verzinnt und sodann fest miteinander 
verschraubt worden. AnschlieBend wurde der ganze Kasten und die Einsatze 
fUr Antriebsschliffe sowie Vakuumstutzen nach dem im Abschnitt G IV 2 
beschriebenen Verfahren weichgelotet. Der Doppelschlitteneinsatz, der zum 
Transport der Schleusenplatte und des Leuchtschirmes einerseits und zum 
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Transport der Kassette andererseits dient, ist in Abb. 207 gesondert abgebildet. 
Die Kassette ist zur Aufnahme von zwei hintereinander liegenden Platten vom 
Format 41/ 2 X 6 cern eingeriehtet. Der groBte Bildaussehnitt betragt 30 X 45 mm. 

Abb.205. AuOenansicbt der Plattenkamera fUr Serienaufnabmen. 

Aus den fruher eingehend dargelegten Grunden kommen durehweg Schumann
Platten zur Anwendung. Das groBere Auflosungsvermogen der Sehumann
Schieht hat zur Folge, daB auf dem kleinen Bildaussehnitt von 30 X 45 mm 

Jlo/wu It u u fII 
At/scll/uss 

Bohrung (up An/rieb del' 
tlel'scnlussp/ol/e 

tJufllfllidlclJlvng 

....... /(osselle fIIit 
gesch/ossenem Schieber 

Abb.206. Seitenansicbt der Plattenkamera bei geoffneter Abscblullplatte. 

sieh der gleiehe Bildinhalt (Bildelementzahl!) unterbringen laBt wie auf einer 
normalen photographisehen Platte von etwa 18 X 24 em Format. Diese Zahlen
werte mogen genugen, urn die Anwendung des Kleinbildprinzips in der Elek
tronenmikroskopie naehdrueklieh zu befiirworten. Die selbstverstandlieh not
wendige optische Nachvergrof3erung der so erhaltenen Kleinformatbilder erleiehtert 

15* 
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das Abgleichen der GesamtvergroDerung auf bestimmte geradzahlige Werte, 
sowie die Auswahl gewiinschter Ausschnitte aus dem Gesichtsfeld. Ihre Not
wendigkeit ist daher keineswegs als Nachteil zu werten. 

Unmittelbar oberhalb der Kameraoffnung befindet sich, mit einem Leucht
schirm versehen, der photographische VerschlufJ. Mit Hilfe eines Schliffes kann 
die VerschluDplatte in weniger als 1/10 s geoffnet oder geschlossen werden. 

Schle/lst'oplolle 

I 
Anlrieb Sch/evsenplo/te 

Abb.207. Ansicht des Doppelschlitteneinsatzes der Kamera. 

VII. Die Scharfstellung. 
Zur Einleitung der erst en Inbetriebnahrne des Instrumentes ist die Zen

trierung der Polschuhe (bzw. Elektroden) und Blenden durch eine lichtmikro
skopische Hilfseinrichtung mit Drehtisch zu kontrollieren bzw. durchzufUhren. 
Vor Einschaltung der Beschleunigungsspannung muD unter Vakuum durch 
Bedienung der Justierschrauben am Kathodensystem dafiir gesorgt werden, 
daD der von der Kathode ausgehende Lichtkegel zentral zur Mitte der Bohrung 
der obersten Zentrierblende liegt. AnschlieDend ist nach Einschaltung der 
Beschleunigungsspannung und nach Einregelung einer 1 bis 4 . 10-4 A Anoden
strom ergebenden Wehnelt-Zylinderspannung die Justierung des Strahlerzeu
gungssystemes so nachzustellen, daD die Mitte des Emissionskegels tiber der 
Zentrierblendenbohrung liegt. Zur weiteren Zentrierung des Instrumentes bleiben 
zunachst samtliche Linsen stromlos, und es werden die Kondensorverstellungen 
etwa auf die Nullage gebracht. Leichte Nachstellungen am Strahlerzeugungs
system bewirken sodann, daD die Strahlung nach Durchtritt durch die Objektiv
blende (groDe Gffnung anwenden!) auf den Zwischenbildleuchtschirm und nach 
einer weiteren Feineinstellung durch den Zwischenbildschirm hindurch auf den 
Endbildleuchtschirm gelangt. Hierauf wird jener Objektivstrom eingeschaltet, 
der fUr die betreffende Beschleunigungsspannung beste Bildscharfe ergibt. Die 
ungefahre GroDe des betreffenden Stromwertes laBt sich durch Zwischenbild
beobachtung eines besonders definierten Objektes, z. B. eines beruDten Objekt-
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tragerrandes, bei der erst en Einstellung leicht auffinden. Sodann wird zur 
ersten elektronenoptischen Nachzentrierung der Objektivblendenlage jener Wert 
der Blendkoordinaten herbeigefiihrt, bei dem die Anderung des Objektivstromes 
zwischen Null und Scharfstellung keine Auswanderung des Leuchtfleckes auf 
dem Zwischenbildschirm zur Folge hat. 1m weiteren Zuge der erst en Justierung 
des Instrumentes wird nun bei Einstellung auf vollen Objektivstrom der Kon
densorstrom langsam gesteigert, bis das Helligkeitsmaximum auf dem Leucht
schirm erreicht ist. Parallel zur Steigerung des Kondensorstromes hat eine 
Nachstellung der Neigung und horizontalen Verstellung des Kondensorsystemes 
einherzugehen, durch die immer wieder auf gr6J3te Helligkeit nachzuregeln ist. 
Nach der Abgleichung des Kondensorsystemes erfolgt die zweite elektronen
optische Zentrierung der Blendlage bzw. die Kontrolle dieser Zentrierung durch 
Priifung der Auswanderung des Zwischenschirmbildes bei Veranderung des 
Objektivstromes zwischen Null und Scharfstellungswert. Zeigt sich, daJ3 der 
durch die Objektivblende bestimmte, beleuchtete Gesichtsfeldausschnitt nicht 
iiber der Mittelbohrung des Zwischenbildschirmes sich befindet, so muJ3 diese 
Lage durch Nachjustierung der Objektivspule herbeigefiihrt werden. Zur 
Kontrolle, ob die Instrumentenzentrierung richtig vorgenommen ist, kann 
nun der Objektiveinsatz herausgenommen und mit der optischen Hilfsein
riehtung gepriift werden, ob die Blende mit optischer Zentriergenauigkeit in 
der Mitte der Linsenbohrungen liegt. 1st dies nicht der Fall, so liegt ein Fehler 
bei def Zentrierung vor, z. B. schiefe Bohrung der Linsenelektroden usw. Sind 
die Bedingungen fUr beste Scharfe des Zwischenbildes ermittelt, und ist der 
gewiinschte Objektausschnitt in die Mitte des Zwischenbild-Fluoreszenzschirmes 
geriiekt, so tritt an die Stelle der Zwischenbildbeobachtung die Projektionsbild
bzw. Endbildbeobachtung. Die Orientierung im Objekt und die Einstellung auf 
beste Endbildseharfe durch Feinnachregelung der Objektivbrennweite gelingt 
besonders leicht, wenn die Brennweite der Projektionslinse stufenweise verkiirzt 
wird, so daJ3 der Dbergang zu den h6ehsten Gesamtvergr6J3erungen des 
Instrumentes nicht p16tzlich, sondern schrittweise erfolgt. Sind die best en 
Scharfstellungsbedingungen einmal gefunden, so lassen sieh diese iiber langere 
Zeitraume bis zur Durehfiihrung einer oder mehrerer photographiseher Belieh
tungen oder aueh wahrend langerer photographiseher Beliehtungszeiten auf
reehterhalten, wenn das Elektronenmikroskop, wie bei der besehriebenen 
Anlage, mit einer Hilfseinrichtung zur Kontrolle der Schiirfeneinstellung (Kapitel 
HI2) verbunden ist. Unentbehrlieh wird diese Hilfseinriehtung, wenn Reihen
aufnahmen mit stufenweise geiinderten Scharfstellungsbedingungen durehgefiihrt 
werden sollen, denn nur mit Hilfe einer solchen Einriehtung lassen sich jene 
Scharfstellungsbedingungen reproduzieren, die die giinstigste Bildseharfe einer 
solchen Aufnahmekette ergeben haben. 

Zur genauen Eingrenzung der besten Endbildseharfe - insbesondere bei 
sehwaehen Leuchtbildintensitaten - leistet das zweite im Absehnitt B II 9c 
beschriebene Hilfsverfahren gute Dienste. - Nach erfolgter Zentrierung und 
Scharfstellung geniigt zum Dbergang auf Dunkelfeld, sowie zur Einstellung 
kleinerer Objektivblenden die Betatigung des Blendzungenvorsehubes. Speziell 
nach vorausgegangener lichtoptischer Eichung des Blendenvorschubes und bei 
genauer Ausrichtung der Blendkanale auf der Blendzunge gestaltet sich der 
Dbergang zu anderen Blenddurchmessern au13erordentlieh einfaeh und erfordert 
keine Nachjustierungen. 

1m Interesse guter Bildscharfe und Intensitat ist sehr darauf zu aehten, 
da13 der gr613te Bildhelligkeit ergebende Kondensorstromwert (Abbildung der 
Kathode auf die Objektebene) nicht iiberschritten wird. Jedes Dberschreiten 
bedingt eine starke Abnahme der Intensitat. Praktisch empfiehlt es sieh, auch 
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schon urn eine Dberlastung der Objekte zu vermeiden, mit Kondensorstrom
wert en zu arbeiten, die etwas unterhalb desjenigen Stromwertes liegen, der 
maximale BeleuchtungsintensiUit vermittelt. 

Bei manchen Objektarten, beispielsweise bei der Untersuchung von Viren 
auf Objekttragerfolien, werden durch die Objektpartikel nur sehr geringe Kon
trastunterschiede hervorgerufen, die zwar auf der photographischen Aufnahme 
noch hinreichend sichtbar sind, die jedoch nicht mehr genugen, urn bei licht
schwacher visueller Beobachtung die Bedingungen bester Scharfe zu ermitteln. 
In solchen Fallen empfiehlt es sich, einen Kunstgriff anzuwenden, den der 

!,u Verfasser zur Erleichterung der 
SchiirfeneinsteUung beimRaster
mikroskop vorgeschlagen und 

~~~=:~======t Metallpartikel angewendet hat. Dieser Kunst-zurn 
Scharfstellen griff besteht darin, auf die 

-.;~----------r-:;.'Viren 

Abb. 208. Mit aufpraparierte kolloide Metallpartikel zur Scharf· 
einstellung visuell nicht mehr wahrnehmbarer Virusstabchen. 

(Aufnahme v. ARDENNE.) 

Objekttragerfolie neben oder 
zwischen diezu untersuchenden 
Objektpartikel weitere auBerst 
feine Partikel aus Metall oder 
Metallsalzen einzustreuen. Bei
spielsweise lie Ben sich solche 
Kontrastpartikel leicht auf die 
Tragerfolie bringen, indem am 
Rande oder auf der einen 
Halfte der Folie kleine Blei
sulfatkristalle mit Hilfe von 
Tropfchen der entsprechenden 
Losungen (Bleiazetat in Wasser 
gelost und verdunnte Schwefel

saure) unmittelbar auf der Folienoberflache ausgefii.11t wurden. Besonders ge
eignet zur Erleichterung der Scharfstellung sind Partikel von kolloidalem Gold, 
deren definierte Begrenzungen auch bei sehr lichtschwachen Fluoreszenzschirm
bildern gut erkennbar blieben. Ein Elektronenbild von Viren und kolloidalen 
:vIetallteilchen mit 2 bis 5 '10-5 mm Durchmesser vermittelt Abb. 208. Daneben 
sind zarte kugelformige Gebilde sichtbar, die wahrscheinlich Eiweil3molekiile 
mittlerer GroBe darstellen. Die verwendeten Losungen von kolloidalem Metall 
durfen keine Schutzkolloide und keine Salze enthalten. Brauchbar sind z. B. 
Goldsole der Firma Imhausen & Co. in WittenfRuhr. Eine moglichst kontrast
reiche Darstellung feinster organischer Teilchen gelingt urn so eher, je dunner 
die Tragerfolie bei der Streuung angepaBter Objektivapertur ist. Gute Kontraste 
sind jeweils nur so lange zu erwarten, als die Massendicke der Tragerfolie nicht 
groB ist gegenuber der Massendicke feinster Objekte. 

Mit dem in diesem Buchabschnitt ausfiihrlich beschriebenen Universal
elektronenmikroskop sind die meisten im Rahmen dieses Buches reprodu
zierten Elektronenaufnahmen, sowie aIle Stereoaufnahmen erzielt worden. Die 
von den verschiedenen Objekten erhaltenen Bilder sind anschauliche Belege 
fur die Moglichkeiten und Leistungsfahigkeit dieser Anlage. 



K. Die praktische Ausfiihrung 
der Elektronensonden-Mikroskope. 

I. Die Dimensionierung. 
Die verschiedenen Einfliisse, die das Leistungsvermogen der Sondenmikro

skope bestimmen, finden sich im Abschnitt C quantitativ behandeIt. Dort sind 
auch die Grundgleichungen dieser Instrumente angegeben, die ihre optimale 
Dimensionierung gestatten. Die Mitteilungen im vorliegenden Abschnitt konnen 
sich daher auf die Angabe der Daten praktisch ausgefiihrter Anlagen, sowie auf 
die Beschreibung der Konstruktions- und Schaltungseinzelheiten beschranken. 
Ebenso wie in den theoretischen Abschnitten wird von einer Spezialisierung 
dieser Mitteilungen auf die verschiedenen Sondenmikroskoptypen nach Moglich
keit abgesehen. Dieses Vorgehen ist deswegen gerechtfertigt, weil sowohl bei 
den Rastermikroskopen als auch bei den Elektronen- und Rontgenstrahlen
Schattenmikroskopen der weitaus iiberwiegende technische Aufwand in der allen 
Sondenmikroskopen gemeinsamen Anordnung zur Herstellung der feinen Elek
tronensonde liegt. 

Zu den wichtigsten GroBen der Dimensionierung gehOren Offnungsverhalt
nis und Brennweite der die Elektronensonde in der Hauptsache bestimmenden 
letzten Verkleinerungsoptik. Wie die in den theoretischen Abschnitten an
gegebenen Beziehungen erkennen lassen, sind die maBgebenden Abbildungs
fehIer der Elektronensonden-Mikroskope, der Brennweite des Objektives propor
tional. Man wird daher zunachst bei der Konstruktion danach streben, moglichst 
kurze Objektivbrennweiten fiir die gegebenen Voltgeschwindigkeiten der Elek
tronen zu erreichen. Hier sind schon oben ausfiihrlich besprochene Grenzen durch 
die Zunahme der Feldstarken zwischen den Linsenelektroden bzw. durch magne
tische Uberbelastung der Polschuhspitzen gegeben. Diese Grenzen liegen fiir 
Anodenspannungen von 10 bis 20 kV, die z. B. beim Rontgenstrahlen-Schatten
mikroskop und fiir besondere Anwendungen des Rastermikroskops gegeben sind, bei 
ctwa 0,5 mmBrennweite. Fiir Anodenspannungen von 60kV, die beimElektronen
Schattenmikroskop und beim Elektronen-Rastermikroskop giinstige Betriebs
spannungen darstellen, kann praktisch zur Zeit mit Brennweiten von bestenfalls 
etwa 1 bis 1,5 mm gerechnet werden. 

Der kleinste Querschnitt der Elektronenquelle ist auf den Betrag des Auf-
16sungsvermogens zn verkleinern, damit die groBte, jeweils mogliche Sonden
intensitat gegeben ist. Wird die Verkleinerung zu stark eingestellt, so nimmt 
der Sondenstrom unnotig ab, umgekehrt leidet bei zu schwacher Verkleinerung 
das Auflosungsvermogen. Die friiher besprochenen Strahlerzeugungssysteme 
liefern je nach WehneIt-Zylindervorspannung Anfangsquerschnitte zwischen 
0,1 und 0,5 mm Durchmesser. Fiir Sondenscharfen im Bereich 10-4 bis 10-6 mm 
sind daher Verkleinerungen von 10-3 bis iiber 10-5 notwendig. Damit die 
Mikroskopbaulangen sich in verniinftigen Grenzen halten, wird man bei allen 
Verkleinerungen von mehr als 10-3 zwei Verkleinerungsstufen mit kurzbrenn
weitigen Elektronenlinsen anwenden. Das Abgleichen der Verkleinerung erfolgt 
stets durch Brennweitenanderung der ersten Verkleinerungsstufe, da bei der 
zweiten Stufe aus den oben besprochenen Griinden immer mit moglichst kurzer 
Brennweite zu arbeiten ist. 
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Beim Rastermikroskop hangt die weitere Dimensionierung davon ab, ob in 
Aufsicht oder in Durchsicht und mit welchem Elektronenindikator gearbeitet 
wird. In diesem Abschnitt soll der Fall der Objektbeobachtung in Durchsicht 
und photographischer Registrierung ausfiihrlicher behandelt werden, weil er 
technisch am weitesten durchgebildet worden ist und bei ihm ungewohnliche 
Konstruktionsprobleme auftreten. Fiir die sehr wichtige Betriebsweise einer 
Objektbeobachtung in Aufsicht und einer Registrierung der durch die Objekt
struktur gesteuerten Elektronen mit Hilfe eines Seklindaremissionsverstarkers 
brauchen hier weitergehende Mitteilungen iiber die konstruktiven Daten nicht 
gegeben zu werden, da schon im Abschnitt C II 9 c die entsprechenden Angaben 
sich finden. Bei photographischer Registrierung von Elektronen, die das Ob
jekt durchstrahlt haben, muB die Dimensionierung der AbsUinde hinter dem 
Objekt so getroffen sein, daB der Durchmesser des registrierenden Elektronen
fleckes moglichst nicht wesentlich groBer ist als das Auflosungsvermogen der 
benutzten Photoschicht fiir Elektronen der verwendeten Voltgeschwindigkeit. 
Die Erfiillung dieser Forderung fiihrt zu Abstanden der GroBenordnung eines 
Millimeters. Da andererseits die Registriereinrichtung zusammen mit den An
triebsvorrichtungen nicht unerhebliche Raume beansprucht, wird es notwendig, 
die kurzbrennweitigen Elektronenlinsen, abweichend von den meisten oben 
besprochenen Konstruktionen, so auszufiihren, daB das eigentIiche Linsenfeld 
sehr nahe an der einen Endflache des Objektives liegt. Ein Objektivsystem, 
das dieser speziellen Sachlage konstruktiv Rechnung tragt, wird weiter unten 
besprochen werden. 

Ahnliche Verhaltnisse wie bei dem Rastermikroskop bestehen bei der Dimen
sionierung des Registrierraumes beim Rontgenstrahlen-Schattenmikroskop. Von 
einer Behandlung der praktischen Ausfiihrung dieses Instrumentes soll im 
Rahmen dieses Abschnittes abgesehen werden, da bereits im Abschnitt C I 1 c 
sich weitergehende konstruktive Vorschlage finden. 

Bei dem Elektronen-Schattenmikroskop muB, ebenso wie bei dem Rontgen
strahlen-Schattenmikroskop, das Abstandsverhaltnis der Strahlungsquelle 
(Sondenspitze) zu Objekt und Photoschicht so gewahlt werden, daB eine Strecke 
yom Betrag des Auflosungsvermogens etwa auf den Betrag des Auflosungs
vermogens der Photoschicht fiir die betreffende Strahlung vergroBert wird. 
Durch diese Forderung ist das Streckenverhaltnis festgelegt. Die absolute GroBe 
der Strecken richtet sich nach dem Aperturwinkel der abbildenden Strahlung, 
der die GroBe des Gesichtsfeldes festIegt. ,Bei dem Elektronen-Schattenmikro
skop, wo mit dem kleinen Aperturwinkel der Elektronensonde gerechnet werden 
muB, liegt der erforderliche Abstand der photographischen Schicht in der 
GroBenordnung 50 cm, so daB bei diesem Abbildungsverfahren die durch die 
Registriereinrichtung gegebenen konstruktiven Hemmungen sehr klein sind. 

II. Herstellung der Elektronensonde. 
Zwei Beispiele von Anordnungen zur praktischen Herstellung von Elektronen

sonden submikroskopischer Feinheit sollen in diesem Abschnitt beschrieben 
werden. Das erste Beispiel ist in Abb, 209 dargestellt und gibt eine Schnitt
zeichnung des weiter unten abgebildeten Elektronen-Rastermikroskopes fur Durch
sichtbeobachtung und photographische Registrierung wieder!. Hier wird die Elek
tronensonde mit Hilfe kurzbrennweitiger magnetischer Poischuhlinsen hergestellt. 

1 ARDENNE, M. v.: Das Elektronen-Rastermikroskop. Praktische Ausfiihrung. Z. 
techno Phys. Bd. 19 (1938) Heft 11 S. 407. 
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Die Bauart ist so gewahlt, daB sich 
oben das auf Hochspannung liegende 
Kathodensystem befindet. Die vom 
Wehnelt-Zylinder umgebene Kathode 
kann mit Hilfe des angedeuteten Schlif
fes leicht ausgewechselt werden. Uber 
den PumpanschluB I wird der das 
Strahlerzeugungssystem umgebende 
Teil des Entladungsraumes besonders 
gut evakuiert. Urn eine Kuhlfalle mit 
flussiger Luft und die Erschutterungen 
durch die bekannten St6Be in Queck
silberdiffusionspumpen zu vermeiden, 
erfolgt die Evakuierung bei dem ge
zeichneten Modell durch ein Leybold
Apiezonpumpenaggregat. Durch den 
Hahn kann das Strahlerzeugungs
system wahrend der Objektaus
wechslung oder der Auswechslung von 
photographischem Material abgetrennt 
werden. 

Bei guter Ausrichtung des Strahl
erzeugungssystems wird die Zentrier
bIen de I, die auf ihrer oberen Seite 
mit einem Leuchtschirm belegt ist, 
gleichmaBig mit Elektronen bestrahlt. 
Die Gute der Zentrierung kann durch 
das gezeichnete Beobachtungsfenster 
kontrolliert werden. Unmittelbar hin
ter dieser Blende befindet sich als 
Verkleinerungsoptik I eine magneti
sche Polschuhlinse. Die Aperturblende 
dieses Objektives, die hier nur die 
Aufgabe erfiillt, Streuelektronen ab
zufangen, hat einen Durchmesser 
von 0,5 mm. Liegt diese Blende im 
Schwerpunkt der Optik, so gelingt 
es, die Brennweite der ersten Optik 
und damit die in dieser Stufe er
zielte Verkleinerung dadurch abzu
schatzen, daB der auf der Zen trier
blende11 erkennbare Durchmesser der 
leuchtenden Kreisflache in Verhaltnis 
gesetzt wird zum Blenddurchmesser 
der Optik I. 

Zur Abschwachung der magneti
schen St6rfelder ist der Strahlengang 
zwischen den beiden Verkleinerungs
optiken durch dickwandige Permalloy
rohre abgeschirmt. 

Abb. 209. Schnitt 
durch ein Elektronen-Rastermikroskop (schematiscb). 
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Die verschiedenen Bauelemente und die sie ver
bindenden MetalIrohre werden durch den gezeichneten 
T-Trager getragen, an dem unten zugleich die Pumpen 
befestigt sind. 

Die zweite kurzbrennweitige Verkleinerungsoptik hat 
im Zusammenhang mit der Objektwechselvorrichtung 
und der photographischen Registriereinrichtung eine 

Ob.ieJd
ebene 

110leriol: 
fZl Eisen 
~Mes$ing 

I'olle millJ/enlflocli 

besondere konstruktive 
Durcharbeitung erfah
ren, tiber die im folgen
den berichtet werden 
5011 . 

Der groBe Raumbe
darf der photographi
schen Registriereinrich
tung und der Raumbe

~~~=. _ darf der Objekttrager 
J'cl!ieIJer fiJI' und ObJ· ektwechselein-/(egislf'll!rblentie 

! l1o~slob ! l1oqslob richtung zwingen beim 
o 1 t ell!, 0 Q,S ;cm. Rastermikroskop zu 

Abb. 210. Poischuhsystem mit auswechseibarem Poischuhobjekttrager. Sonderkonstruktionen, 
solange die Forderung 

nach moglichst kurzer Objektivbrennweite aufrechterhalten bleibt. Zwei solche 
Sonderkonstruktionen, die sich mit den eingetragenen Abmessungen bei Span

nungen von 20 kV praktisch gut bewahrt 
haben, sind in Abb. 210 und 211 wieder

I m 

Mo~slob 

o tem 

110leriol: 
lisen ~ 

Messing lID] 

gegeben. Der auf der Objektseite liegende 
Polschuh des Objektives ist in der erst
genannten Abbildung ganz und in der 
zweiten Abbildung zum Teil als auswechsel-
barer Objekttriiger ausgebildet. Weitere An
gaben zur Erlauterung finden sich in den 
beiden Zeichnungen rechts. 

Zwei charakteristische Ansichten von 
dem Objektivsystem nach Abb. 211 und 
seinen Bestandteilen vermitteln die Photo
graphien Abb. 212 und 213. Die Konstruk-

t ern. 

tion ist so gestaltet, daB 
bei gentigend genauer 
mechanischer Herstel
lung der Teile von 
vornherein eine gute 
Zentrierung erreicht 
wird. Die Gtite der 
Zentrierung der beiden 

Abb.211. Poischuhsystem mit auswechselbarem Weicheisenobjekttrager. 

Polschuhbohrungen 
gegeneinander betragt 
etwa 10-2 mm. 

Die Blendhiilse wird an der einen Seite durch eine Feder und an zwei anderen 
Seiten durch Madenschrauben gehalten. Durch Betatigung der Madenschrauben 
gelingt es nach den oben (F V 5) besprochenen Methoden leicht, die Zentrierung 
so weit zu bringen, daB die Abweichung der Mitte des Blendloches von der opti
schen Achse des Objektives kleiner bleibt als der Radius des Blendloches selbst. 
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Mit Hilfe eines Gewindes kann der obere PoIse huh mehr oder weniger aus 
dem Gesamtsystem herausgedreht und damit ein groBerer und kleinerer Pol
schuhabstand naehtraglieh herbeigefiihrt werden. 

Objeldtriigel' 

I 

Itllise fOr die 
. {f'oli£'l16/ende 

~ 

Abb.212. Blick in das Innere des Polschuhsystems und die verschiedenen Bestandteile der Optik. 

AlIssenseile 

Jnnensede 

Abb.213. AuOenansicht des PoIse huh systems mit Objekttragereinsatzen. 

Urn zu erreiehen, daB das Feld wirklieh an den Polsehuhspitzen ansetzt, 
miissen aueh hier wieder flir Polschuhe und die Einsatze besonders hoehwertige 
Spezialeisensorten Verwendung finden, die einen hinreichend klein en magne
tischen Widerstand auch irn Gebiet hoher Magnetisierung besitzen. Der ebenfalls 
aus Spezialeisen hergestellte Objekttrager dient zur weiteren Verstarkung der 
magnetischen LeiWihigkeit des auf der Objektseite liegenden Polschuhs. 
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Der Objekttrager wird mit Hilfe eines 
Schliissels in die Fassung eingedreht. Seine 
richtige Lage wird durch einen auf Fassung 
und Objekttrager aufgravierten Strich kon
trolliert. Der Objekttrager gestaltet sich auf 
diese Weise besonders einfach. Der Schliissel 
zum Einsetzen ist so ausgefUhrt, daB der 
Objekttrager an dem betreffenden Schliissel
ende eingeklemmt wird. 

Der von der Objektebene abgekehrte Teil 
der Bohrung des Objekttragers dient gleich
zeitig als Registrierblende beim Elektronen
Rastermikroskop. Bei dem beschriebenen 

em Objektivsystem ist die Entfernung zwischen 
70 der Objektebene und der Ebene der Regi

strierblende auBerst klein gehalten (0,85 mm), 
2D so daB die Konstruktion besonders fUr die 

Zwecke des Elektronen-Rastermikroskopes 
JO geeignet ist. Unmittelbar hinter dem Objekt

trager befindet sich bei dem besprochenen 
'I{/ Rastermikroskop die auf eine Trommel auf

gespannte, registrierende photographische 
so Schicht. 

Das zweite Beispiel, das in diesem Ab
schnitt fUr Anordnungen zur Herstellung der 
Elektronensonde gegeben werden solI, bezieht 
sich auf ein Elektronen - Schattenmikroskop 
(Bauart v. ARDENNE), bei dem gemaB der 
Zeichnung Abb. 214 die Elektronensonde durch 
kurzbrennweitige elektrostatische Einzellinsen 
erzeugt wird 1. Das ganze Strahlerzeugungs
system kann mit Hilfe einer verstell
baren Gummidichtung jeweils so ausgerichtet 
werden, daB die Mitte des Elektronenstrahl
biindels und die Mitte der Zentrierblende 
zusammenfallen. Auf einer zweiten mit Fluo
reszenzmaterial belegten Blende, die in der 
Abbildung nicht gezeichnet ist und die sich 
unmittelbar oberhalb des PumpanschluB
stutzens vor einem weiteren Beobachtungs
fenster befindet, kann Lage und Aussehen 
des von der erst en Verkleinerungsoptik aus
gehenden Strahlenbiindels beobachtet werden. 
Diese zweite Leuchtschirmblende erweist sich 
insbesondere dann als recht niitzlich, wenn 
durch Staub oder Kristallpartikel die Blend
bohrung der ersten Verkleinerungsoptik ver
unreinigt worden ist. In einem solchen FaIle 
zeigen sich in der zweiten Leuchtschirmblende 
an Stelle der sonst gleichmaBig leuchtenden 

1 Eine llhnliche Konstruktion findet sich in 
Abb.214. Sehni't dur h cin E1cklronCJl

chattenmikroskop (schemalisch). 
H. BOERSCH: Das Elektronen-Schattenmikroskop I. 
Z. techno Phys. Bd. 20 (1939) Heft 11 s. 346. 
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KreisfHiche unregelma13ige Leuchtfiguren oder sogar Elektronenbeugungsbilder. 
Der gesamte Strahlengang zwischen den beiden elektrostatischen Verkleinerungs
linsen ist durch dickwandige 
Permalloyrohre magnetisch ab
geschirmt. Durch einen Schleu
senhahn kann der von der 
zweiten Verkleinerungsoptik 
beanspruchte Raum sowie der 
Kameraraum zum Objekt- oder 
Plattenwechsel abgetrennt wer
den. Zum Objektwechsel wird 
nach erfolgtem Lufteinla13 und 
nach L6sen des Uberwurfringes 
die ganze untere Linsenein
heit seitlich herausgenommen. 
Einen Blick auf das Elektro
densystem dieser Linseneinheit 
vermittelt die Photographie 
Abb. 215. Die Objektpatrone 
wird in die untere der beiden 
Au13enelektroden eingesetzt. 

Urn eine gewisse Orientie
rung liber den von der spateren 
Aufnahme erfa13ten Objektaus
schnitt zu erm6glichen, kommt 

I 
uummirin; 

bei dem gezeichneten Schatten- ,4VJsen"/,,ldroo'~n 
mikroskop ein besonderes op- l1i/te/e/elrlroQe 
tisches System zur Anwendung. 
Die Hauptbestandteile dieses 
Systems sind schematisch in 
Abb. 216 angedeutet. In ge
ringem Abstand hinter dem 
Objekt wird mit Hilfe eines 
kleinen Schliffes ein kleines 
Prism a in den Strahlengang 
geschaltet, dessen dem Objekt 
zugekehrte Flache einen Ein
kristall- Leuchtschirm tragt. 
Dieser Schirm wird liber ein 
Lichtmikroskop, dessen Ob
jektiv noch innerhalb des Va
kuumraumes liegt, betrachtet. 
Da der Leuchtschirm an einer 
Stelle des Strahlenganges ein
geschaltet ist, wo die Energie 
der abbildenden Strahlung sich 
noch nicht auf eine gr613ere 
Flache verteilt hat, bleibt eine 
ausreichende Intensitat des 
Leuchtbildes trotz der geringen 
Energie der Elektronensonde 

Abb.215. Blick auf das Elektrodensystem der kurzbrennweitigen 
elektrostatischen Hochspannungslinse. 

Abb. 216. Do. optischc System zur J:: inslcllung <Ier 
gew'flI'schlcn OIJjcktzonc bcim SchattcnmikToskop. 

gewahrleistet. Der kleine Abstand des Leuchtschirmes hat andererseits zur 
Folge, da13 das Leuchtschirmbild relativ wenig vergr613ert wird. Infolge der 
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geringen VergroBerung entziehen sich die Feinheiten der Abbildung, die spater 
in der photographischen Registrierung sichtbar werden, der visuellen Beob
achtung; doch geniigt das erhaltene Leuchtschinnbild vollkommen, urn eine 
Orientierung iiber die Lage der Sonde vor dem Objekt zuzulassen. Das ge
schilderte Verfahren ist nur in Verbindung mit Einkristall-Leuchtschinnen 
anwendbar, da nur diese ein hinreichendes Auflosungsvennogen besitzen. 
Zur Einleitung der photographischen Aufnahme braucht bei der Einrichtung 
Abb.216 lediglich der gezeichnete Schliff gedreht zu werden. Der Prismen
trager ist gleichzeitig als LichtverschluBkappe ausgebildet, so daB wahrend 
der visuellen Beobachtung keine Strahlungsenergie in den Kameraraum dringen 
und nach dem Herumschwenken des Prismentragers die Elektronenstrahlung 
ungehindert zur registrierenden Photoschicht gelangen kann. 

Eine Orientierung iiber den erfaBten Objektausschnitt hat dann besonderen 
Wert, wenn Mittel vorgesehen sind, urn die Lage des beobachteten Objekt
ausschnittes wahrend der Leuchtschirmbetrachtung zu verandern. Bei fest
stehendem Objekt wird es notwendig, die Lage der Elektronensonde zu verandern. 
Solche Lagenanderungen lassen sich entweder durch in den Strahlengang ein
geschaltete Ablenkfelder variabler Starke oder durch reelle seitliche Verschiebung 
des abgebildeten Querschnittes (zweckmaBig des Querschnittes hinter der ersten 
Verkleinerungsoptik) bewirken. Bei der Anordnung Abb. 214 wird die Sondenlage 
auf dem Objekt dadurch verschoben, daB der ganze obere Mikroskopteil mit 
Hilfe einer weiteren verstellbaren Gummidichtung verkantet wird. Damit die 

6!1o'forrnol 

'fltlo'fe/t/grolJe 

' &7t1feJd/oge 

Abb. 217. Sch,ltung <ill' Ablen kllng cler 
Elektroncnsondc. 

y 

Sonde urn 1/100 mm bewegt wird, braucht bei 
einer Verkleinerung von 1 : 100 die Verkan
tung nur eine Lagenanderung von 1 mm in 
der Ebene der erst en Verkleinerungsoptik zu 
bewirken. So kleine Verschiebungen ergeben 
noch keine Abnahme der Abbildungsgiite 
und bewirken weiterhin noch keine kritische 
Auswanderung des in der Kamera regi
strierten Bildes aus der Plattenmitte. 

Wahrend bei dem Elektronen-Schatten
mikroskop die Sondenbewegung nur dazu 
dient, den Bildausschnitt in eine bestimmte 
Zone des Objektes zu rticken, kommt bei dem 
Elektronen-Rastennikroskop iiberhaupt erst 
durch die Sondenbewegungein Bild zustande. 

III. Herstellung 
des Obj ektrasters 

beim Rastermikroskop. 
Beim Elektronen-Rastennikroskop wer

den Sonde und Schreibfleck, wie bei einem 
Fernsehraster, in untereinanderliegenden 
Zeilen iiber Objekt- und Registrierflache ge
fiihrt. Die oben schon eingehend behandelten 
Intensitatsfragen zwingen dazu, je Bildele
ment Integrationszeiten von mindestens 

0,01 s Dauer aufzuwenden. Werden Bilder von der Rasterfeinheit moderner Fern
sehbilder verlangt, so liegt damit die Zeilenabtastzeit in der GroBenordnung 
einiger Sekunden und die Bilddauer in der GroBenordnung von 10 bis 30 min. 
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Zur Herstellung von Ablenkfeldern so geringer zeitlicher Anderung erwiesen sich 
mechanisch gesteuerte Schleijdrahtbriicken in Verbindung mit vor der zweiten 
Verkleinerungsstufe urn das Entladungsrohr gelegten Ablenkspulen als vorzug
lich geeignet. Eine zur Ablenkung der Elektronensonde benutzte Schaltung ist 
in Abb. 217 wiedergegeben. Die an den beiden Schleifdrahtbrucken abgenom
menen Teilspannungen, die zugleich die Klemmenspannungen an den Ablenk
spulen bilden, konnen mit den angedeuteten Instrumenten laufend kontrolliert 
und in Verhaltnis zu den ebenfalls gem essen en Klemmenspannungen der Brucken 
gesetzt werden. Einfache Regelwiderstande gestatten die Einstellung des 

Abb.218. Die Zeilenschleifdrahtscheibe auf der Trommelachsc der photographischen Registriereinrichtung 
zur Steuerung der Sondenablenkung in X-Richtung. 

Oby"ektrasterjormates und der Obfektrastergrof3e. In Reihe mit den Rasterablenk
spannungen liegen regelbare Gleichspannungen, die die Rasterlage auf dem 
Objekt in beiden Koordinaten zu verandern gestatten. Der Widerstand der 
Ablenkspulen ist groO gegenuber den Bruckenwiderstanden, so daO Belastungs
einfliisse praktisch nicht gegeben sind. 

Urn Objektraster mit einer Seitenlange von 10-2 mm zu erreichen, geniigt 
es, die Schleifdrahtbrucken aus einem 4 bis 6 Voltakkumulator zu speisen. 
Durch den Akkumulatorenbetrieb ist zugleich eine groOe zeitliche Konstanz der 
Zeilenablenkamplitude sichergestellt. 1m Interesse groOer Ablenkempfindlich
keit und urn eine Begrenzung der RastergroOe durch Ausblendung zu vermeiden, 
sind die Ablenkspulen, wie auch aus Abb. 209 zu erkennen, moglichst dicht an 
die Verkleinerungsoptik II herangeriickt. 

Die Zeilenschleifdrahtbriicke muO genau synchron zu der Bewegung des 
Schreibfleckes auf der Wiedergabezeile gesteuert werden. Sie muO ferner so 
ausgefiihrt sein, daB unmittelbar nach Beendigung der Zeilenperiode die Ablenk
spannung nach Art einer Kippkurve wieder auf den Anfangswert zuruckgeht. 
Beide Forderungen lassen sich dadurch leicht erfullen, daB die Brucke durch eine 
kreisformig ausgefuhrte Schleifdrahtbriicke gebildet und daB der Antrieb dieser 
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Brucke starr mit dem Antrieb fUr die Bewegung des Schreibfleckes der Wieder
gabeeinrichtung verkoppelt wird. Die Abbildung einer Schleifdrahtscheibe, 
die unmittelbar auf der Antriebsachse der Trommel einer photographischen 
Registriereinrichtung befestigt ist, vermittelt Abb. 218. 

Fur die Y (Bild-) Ablenkung genugt eine Trommel mit mehreren Windungen, 
wie sie beispielsweise in Abb. 219 abgebildet ist. 

Die Eichung der Sondenablenkung, das heiBt die Messung der Spannungsande
rung an den Ablenkspulen, die einer bestimmten Lagenanderung der Sonden
spitze auf dem Objekt zugeordnet ist, kann sehr einfach mit Hilfe des weiter 
unten besprochenen Spaltobjektes vorgenommen werden. 

Abb. 219. Die Schleifdrahttrommel zur Steuerung der langsamen Sondenablenkung in Y·Richtung. (1m Vordergrund 
ein Teil der Schalttafel zur Einstellung der RastergroOe und der Rasterlage.) 

IV. Die Registriereinrichtung 
der Sondenmikroskope. 

Beim Elektronen-Rastermikroskop fur Durchsichtbeobachtung mit photo
graphischer Aufzeichnung der modulierten Elektronenenergien im Vakuum 
gelingt es unter relativ geringem Aufwand unmittelbar ein Bild des zu unter
suchenden Objektes zu erhalten. Der Hauptgesichtspunkt fUr die konstruktive 
AusfUhrung der photographischen Registriereinrichtung in Verbindung mit 
Objektiv und Objekttragersystem besteht darin, einen moglichst kleinen Abstand 
zwischen Objektebene und photographischer Schicht herbeizufUhren. In der 
ersten Mitteilung1 fiber das Elektronen-Rastermikroskop wurde erwahnt, daB 
mit Abstanden "Objektschicht - photographische Schicht" von 0,6 mm Schreib
fleckdurchmesser von 0,02 mm erhalten worden sind. Ein diesem Schreibfleck 
zugeordnetes Bildformat hat BriefmarkengroBe. Um zu diesen Zahlenwerten 
zu gelangen, sind erhebliche konstruktive Arbeiten notwendig gewesen. Der 

1 ARDENNE, M. v.: Das Elektronen-Rastermikroskop. Theoretische Grundlagen. Z. 
Phys. Bd. 109 (1938) Heft 9/10 S.553. 
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Erreichung kleinster Abstande standen insofern besondere Schwierigkeiten ent
gegen, als bei dem Objekttragersystem die Forderungen nach bequemer Aus
wechslung des Objekttragers, stabiler Ausfiihrung des letzteren sowie nach 
stetiger Objektverschiebung von au13en zu erfiillen waren. Weiterhin wirkten 
die Wiinsche nach bequemer Auswechselbarkeit der Registriertrommel und 
nach Anwendung des unten besprochenen Scharfstellungsverfahrens mit Hilfe 
einer hinter der Aufzeichnungsebene liegenden Fluoreszenzschicht eben falls im 
obigen Sinne erschwerend. 

Abb. 220. l<leinformat·Regislriereinriclltung oincs Eleklronen·Rastermikroskopes. 

Die Gesamtkonstruktion einer Kleinformat-Registriereinrichtung, bei der das 
photographische Material auf eine kleine Registriertrommel aufgespannt wird, 
ist aus der Konstruktionszeichnung Abb. 220 zu ersehen. In Abb. 221 und 222 
sind photographische Ansichten wiedergegeben, deren Blickrichtungen etwa die 
gleichen sind wie bei beiden Zeichnungen in Abb. 220. Zum besseren Ver
standnis der Konstruktion sind in der Zeichnung eben so wie in den Photographien 
die wichtigsten Teile L.urch erlauternde Beschriftungen gekennzeichnet. 

Der Antrieb der Registriereinrichtung erfolgt (in der Zeichnung von links) 
iiber eine ausziehbare Achse, in die zum Ausgleich von Richtungsungenauig
keiten eine massive Gummikupplung eingebaut ist. Dber die nicht mehr ge
zeichnete Kupplung wird die Schliffachse angetrieben, die bis zur Registrier-

v. Ardenne, Elektronen·Obermikroskopie. 16 
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Abb. 221. Ansich·t der Registrierei~richtung mit Objekttragersystem von unten. 
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Abb.222. Ansicht der Registriereinrichtung mit den verschiedenen Hilfsgeraten von vorne. 
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trommel durchgefiihrt ist. Auf dieser Achse befindet sich die X-Schleifdraht
briicke, deren Unterbrechungsstelle stets so orientiert wird, daB ihr Winkelwert 
iibereinstimmt mit der Papierunterbrechungsstelle der Registriertrommel. Die 
Abnahme der Briickenspannung erfolgt iiber die gezeichnete, verchromte Stahl
rolle. Neben der Briicke befindet sich auf der Schliffachse ein Zahnrad, das iiber 
das gezeichnete Untersetzungsgetriebe den Schraubenantrieb des Trommel
vorschubes bewirkt. Das Getriebe ist von auBen leicht zuganglich, so daB 
Anderungen des Untersetzungsverhaltnisses, das die GroBe des Trommelvor
schubs je Umdrehung der Hauptachse (Zeilenabstand!) bestimmt, noch nach
traglich leicht durchfiihrbar sind. Der Schraubenvorschub der ganzen Achse 
und damit der Registriertrommel wird erst durch die doppelten Federkorper 
ermoglicht, die ohne Ermiidung eine Achsenverschiebung urn den Betrag von 
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Abb. 223. Trommel teil der Registricreinrichtllng. 

20 mm gestatten, Die besprochene Konstruktionsweise hat den Vorteil, daB 
feine Gewinde und insbesondere feine Gewinde im Innern des Vakuumraumes, 
die die Evakuierung sehr erschweren, vollig vermieden sind. 

Der Antriebsschliff, der die Abdichtung des Vakuumraumes nach auBen 
vornimmt, ist nach L6sen der Andriickvorrichtung und der Kordelschraube fiir 
das groBe Zahnrad des Vorschubantriebes, leicht herauszunehmen. Die leichte 
Zuganglichkeit ist notwendig, da der Schliff vor jeder bzw. jeder zweiten Regi
strierung gefettet werden mutt 

Die Registriertrommel wird nach Losen der Spannschraube, Ausklappen der 
Spannbriicke und Entfernen des VerschluBdeckels leicht mit Hilfe der mit
abgebildeten Zange yom Konus der Antriebsachse abgenommen. Eine Detail
zeichnung des Trommelteiles der Registriereinrichtung vermittelt Abb. 223. 
Hervorzuheben ist, daB die Registriertrommel von beiden Seiten an den Konus 
aufgesteckt werden kann.Hierdurch und durch die gezeichnete Anordnung der 
Einstellprismen wird erreicht, daB Registrierungen sowohl im Hinlauf als auch 
im Riicklauf der Trommelvorschubrichtung durchgefiihrt werden konnen. Ver
mieden wird durch diese einfache KonstruktionsmaBnahme die Notwendigkeit 
eines zeitraubenden Riicklaufes zwischen den einzelnen Registrierungen. Eine 
Vorstellung von der Kleinheit der Abmessungen der Registriertrommel ver
mittelt die Aufnahme Abb. 224. Hier ist die Papierspannvorrichtung mit 
dem Schlitz aus der Trommel herausgenommen. Diese Ausfiihrung der Spann
vorrichtung hat sich vorziiglich bewahrt, urn ein tadelloses Anliegen des 

16* 
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photographischen Papieres an der Trommeloberflache zu erzwingen. Urn das 
Einspannen des Papieres im Dunkeln zu erleichtern, hat sich ein Trommelhalter 
als niitzlich erwiesen, der in Abb. 225 in seiner Verwendung abgebildet ist. 

Abb.224. Die Grofier:tverhaltnisse der zur Registriertrommel gehorenden Teile. 

I'opiersp~nnknopf 

Abb. 225. Die Registriertrommel im Halter zum Papieraufspannen. 

Die Registriertrommel und ihre Lagerung kann leicht so prazise ausgefiihrt 
werden, daB die Ebene der Photoschicht nur urn etwa 10-2 mm schwankt, so 
daB die Registrierung in der ganzen Bildflache mit gleichmaBigem Abstand 
von der Objektschicht vor sich geht. 
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Die Lage der Registriertrommel gegeniiber der Objektschicht und gegen
tiber dem ganzen Objektiv und Objekttragersystem vermitteln die Detailzeich
nungen Abb. 226. Der sehr kleine Abstand von 0,55 mm zwischen Objekt
schicht und Photoschicht ist erst durch die aus Abb. 226 erkennbare Objekt
tragerform ermoglicht worden, dessen eine Begrenzungsflache so zylindrisch 

o tcm. o 
Abb. 226. Poischuh- und Objckttragcrs),stem mil RegistricnrolflJllci. 
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Abb.227 . Objekttrager mit Auswechselzange. 

I/Scm. 

ausgeschliffen ist, daB sie sich der entsprechenden Trommelflache anpaBt. 
Durch diese Objekttragerform wird erreicht, daB eine tadellose Stabilitat und 
ausreichende Materialstarke gegeben ist, die unbedingt notwendig sind, urn den 
Objekttrager bei moglichst reproduzierbarer Objektlage mit Hilfe einer Zange 
auswechseln zu konnen. Die Seitenansicht eines Objekttragers in der Auswechsel
zange vermittelt Abb. 227 links. Rechts sind in der gleichen Abbildung eine 
Anzahl weiterer Objekttrager im Aufbewahrungskasten mit photographiert. 
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Die Anordnung des aus weichem Eisen hergestellten und sorgfaltig vergoldeten 
Polschuhobjekttragers am Polschuhsystem des Objektives zeigt die Photographie 
Abb.228. Das Gestange und der Federmechanismus zur seitlichen Verschiebung 
des Objekttragers sind ebenfalls auf dieser Abbildung gut zu erkennen. Die 
seitliche Verschiebung, die speziell im Hinblick auf praktische Forderungen bei 
der Durchfiihrung der Scharfstellung vorgesehen wurde, wird mit Hilfe eines 
geeichten Mikroskopfeintriebes unter Zwischenschaltung eines Federkorpers 
vorgenommen. Diese mechanische Objektverstellung hat nur die Aufgabe 
einer Grobjustierung des Objektes, wahrend die Feineinstellung der Lage des 
Objektrasters mit Hilfe der Gleichablenkfelder des Rastermikroskops durch
gefiihrt wird. 

Zur Dimensionierung der Trommelgro/3e und des Zeilenabstandes ist darauf 
hinzuweisen, da/3 auch hier die bekannte Forderung bei der Fernsehbilderzeugung 

Polsdtunsetle 
ties Ob/eldlrogers 

Abb.228. Die Einriehtung zur Verse hie bung des Objekttragers mit eingesetztem Objekttrager. 

zweckma/3ig zu erfiillen ist: Querscharfe = Langsscharfe. Praktisch empfiehlt 
es sich, die Zeilenlange etwa SOOmal so lang wie den mittleren Schreibfleck
durchmesser und den Zeilenabstand etwas gro/3er als letzteren zu wahlen. Auf 
diese Weise ist sichergestellt, da/3 durch die Bildrasterung keine Minderung des 
Auflosungsvermogens erfolgt. 

Die erzielte lineare VergrofJerung des Rastermikroskopes ist gegeben durch das 
Verhaltnis der Zeilenlange der Registrierung zur Lange der Zeile im Objektraster. 
Durch Wahl entsprechend kleiner Klemmenspannungen an den Schleifdraht
briicken kann die Gro/3e des Objektrasters belie big herabgesetzt werden und 
damit die lineare Vergro/3erung beliebig gesteigert werden. Trotzdem sollte 
die Gro/3e des Objektrasters nicht unter einen Mindestwert gesenkt werden. 
Vielmehr ist die Lange der Objektzeile zweckma/3ig auf den Wert: 

d·l' 
l =-----ci' 

zu bringen. Hierin bedeutet d den Sondendurchmesser, d' den Schreibfleck
durchmesser im Registrierbild und I' die Zeilenlange im Registrierbild in Milli
metern. Vorstehende Forderung bedeutet, da/3 die Bildelementzahl beider 
Raster gleich groB sein solI. Wird diese Bedingung nicht erfiillt, so ist entweder 
die Auflosung des Rastermikroskopes durch das Registrierraster herabgesetzt 
oder aber das Registrierbild durch unnotige Verkleinerung der wahren Bild
elementzahl im Raster unansehnlich. 
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Beim Elektronen-Rastermikroskop fur Aufsichtbeobachtung empfiehlt es sich, 
als Bildschreibeinrichtung einen normalen Bildtelegraphen zu benutzen und die 
Steuerung der Schreibfleckintensitat yom Ausgang des Sekundaremissions
verstarkers bzw. yom Ausgang eines weiteren zwischengeschalteten Verstarkers 
vorzunehmen. In diesem Fall wird das Bild gleich in seiner endgtiltigen GroBe 
registriert. Die starre Verkupplung zwischen den Koordinaten der Sondenlage 
im Objektraster und der Schreibflecklage im Bildraster laBt sich eben so wie bei 
der zuvor besprochenen, im Vakuum laufenden Trommelregistriereinrichtung 
dadurch erzwingen, daB die im letzten Kapitel beschriebene Schleifdrahtscheibe 
unmittelbar auf die Achse der Bildtelegraphentrommel gesetzt wird. Die tibrigen, 
frtiher beschriebenen Vorrichtungen zur Steuerung der Sondenlage und zur 
Einstellung und Abgleichung des Rasterformates konnen bei dieser Anordnung 
tibernommen werden. Einzelheiten tiber die zweckmaBige Ausgestaltung des 
SekundaremissionsversUirkers finden sich im Abschnitt C II 9 c. Durch die 
Trennung der Bildschreibeinrichtung von der Vakuumanlage des Mikroskopes 
sind die Konstruktionsschwierigkeiten gegentiber der zuvor beschriebenen An
ordnung stark verringert, so daB sich eine nahere Beschreibung von Einzel
heiten ertibrigt. 

Beim Elektronen-Schattenmikroskop wird die Registriereinrichtung aus einer 
Vakuumkamera, beispielsweise nach Art der in Abb. 214 gezeichneten Aus
fuhrung gebildet. Bier wird die photographische Platte (GroBe z. B. 4,5 ·6 cm) 
nach erfolgtem LufteinlaB und nach Losung des unteren Flansches mit Hilfe 
eines Sackes aus schwarzem, undurchsichtigen Tuch in einen vorgesehenen 
Rahmen eingelegt. 

Beim Rontgenstrahlen-Schattenmikroskop besteht die Registrierung, ebenso 
wie bei dem Elektronen-Schattenmikroskop, in der einfachen photographischen 
Aufnahme des Strahlungsbildes. 

v. Die Scharfstellung der Sondenmikroskope. 
Da eine unmittelbare Betrachtung des Gesamtbildes bei dem Elektronen

Rastermikroskop nicht moglich ist, hat das Problem der Scharfeneinstellung hier 
eine besondere Bedeutung. Die Spitze der Elektronensonde muB durch elek
trische oder auch durch mechanische EinstellmaBnahmen in die Ebene der zu 
untersuchenden Objektschicht verlegt werden. Infolge der etwa 100 bis 1000mal 
kleineren Objektivapertur ist, bezogen auf gleiches Auflosungsvermogen, die 
erforderliche Einstellgenauigkeit der Ebene groBter Scharfe beim Elektronen
mikroskop 100 bis 1000mal kleiner als beim Lichtmikroskop. Diesem Umstand 
ist es zu verdanken, daB auch noch bei Auflosungsvermogen unter 10-4 mm 
die Scharfstellung selbst bei den Sondenmikroskopen verhaltnismaBig muhelos 
gelingt. 

Das Scharfstellungsproblem beim Rastermikroskop fur Durchsichtbeobachtung 
wurde in der Weise ge16st, daB vor der Aufnahme die Modulation der Elektronen
energie bei Hertiberfiihren der Sonde tiber das Objekt mit Hilfe cines Leucht
schirmes beobachtet wird, der unmittelbar hinter dem Objekt angebracht und 
tiber ein kleines Beobachtungsmikroskop betrachtet werden kann. Besitzt das 
Objekt scharfe Obergange, so gelingt es sehr leicht, diejenigen Strom- oder 
Spannungswerte aufzufinden, wo besonders kleine Sondenablenkungen besonders 
groBe Helligkeitsanderungen des Leuchtfleckes auf dem Fluoreszenzschirm er
geben. Hat das betreffende Objekt keine scharfen Obergange, so empfiehlt es 
sich, kunstlich, beispielsweise am Rande der Objektflache, dunne, jedoch scharf 
begrenzte Partikel hoher Dichte auf die Objektoberflache zu bringen und mit 
ihrer Hilfe die Scharfstellungswerte zu ermitteln. Unmittelbar nachdem die 
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Scharfeneinstellung vorgenommen ist, wird die Registriereinrichtung unter 
volliger Konstanthaltung aller Betriebsbedingungen eingeschaltet. Die Aufrecht
erhaltung der Betriebsbedingungen uber die ganze Registrierzeit erfolgt fUr ein 
magnetisches Objektiv zweckmaBig mit Hilfe der im Abschnitt H I 2 bespro
chen en Hilfseinrichtung. 

Den Einbau des Leuchtschirmes in eine RegistriertrommellieB schon Abb. 226 
erkennen. Die Fluoreszenzschicht liegt nur wenig hinter der Ebene des photo
graphischen Papieres, so daB das beobachtete Leuchtschirmbild auch in seinen 
Abmessungen etwa dem Schreibfleck der photographischen Registrierung ent
spricht. Der Einkristall- oder Feinkornleuchtschirm ist auf die eine Flache 

Abb. 229. Teilansicht eines Rastermikroskopes mit photographischer Registriereinrichtung. 

eines Prism as aufgebracht, urn einen seitlichen Einblick mit dem Beobachtungs
mikroskop zu ermoglichen. Das mit der Registriereinrichtung konstruktiv ver
einigte Beobachtungsmikroskop ist in der Mitte der Abb. 229 sichtbar. Die 
gleiche Abbildung zeigt neben weiteren Einzelheiten die auf der Achse des 
Antriebsschliffes befestigte Schleifdrahtscheibe. Wahlweise mit dieser Scheibe 
kann die im Bild unten sichtbare Schleifdrahtbrucke mit den Ablenkspulen des 
Mikroskopes verbunden werden. Diese Brucke wird nur wahrend der Scharf
stellungsperiode in Verbindung mit der Leuchtfleckbeobachtung uber das Hilfs
mikroskop benutzt. Die Klemmenspannung an dieser Brucke ist bei der beschrie
benen Anlage z. B. so eingeregelt, daB 10 mm Bewegung des Bruckenabgriffes 
gerade 10-4 mm Sondenbewegung auf dem Objekt entsprechen. Mit der so 
geeichten Hilfsbrucke konnen neben der Sondenscharfe auch zeitliche Schwan
kungen der Letzteren und Schwankungen der Sondenlage (Einflu13 storender 
Magnetfelder) unmittelbar beobachtet werden, wenn die Sonde anfanglich auf 
einen scharfen Objektubergang gefUhrt wird. 

Zur genauen Messung der Sondenscharfe und zur Eichung der Sonden
ablenkanordnung hat sich das in Abb. 230 lichtmikroskopisch aufgenommene 
Spaltobjekt gut bewahrt. Hier sind zwei scharfe Rasiermesserschneiden einander 
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eng in einem Abstand von wenigen 10-3 mm gegeniibergestellt. Die Eichung der 
Ablenkung wird einfach erreicht durch Bestimmung der Teilspannungsanderun.~, 
die notwendig ist, urn 
von einem Helligkeits
iibergang zum anderen 
zu gelangen, wahrend 
die Sondenscharfe durch 
Vergleich der fiir den Hel
ligkeitsiibergang selbst 
erforderlichen Teilspan
nungsanderung zu mes
sen ist. Zur Ausrichtung 
dieses Spaltobjektes ge
geniiber den X-Ablenk
spulen ist bei Anwen
dung eines magnetischen 
Objektives darauf zu 
achten, daB im Objektiv 
eine Bildfelddrehung von 
etwa 90° eintritt. 

Mit Hilfe des Beob
achtungsmikroskopes ge- Abb.230. Lichtmikroskopische Aufnahme des Spaltobjektes zur Messung 

der Sondenscharfe und zur Eichung der Sondenablenkung. 

Abb. 231 . Gesamtansicht einer Rastermil<roskopanlage mit Hilfseinrichtung zum Aufrechterhalten der 
Scharfeneinstellung wahrend der Registrierzeit. 

lingt es, nicht nur die Scharfstellung in der beschriebenen Weise vorzunehmen, 
sonder'n auch zugleich den Vorgang der Intensitats- oder Streumod,ulation bei 
Bewegung der Sonde iiber das Objekt zu verfolgen. Trotz der sehr geringen 



250 Die praktische Ausfiihrung der Elektronensonden-Mikroskope. 

Sondenstrome, die der Sondenscharfe von beispielsweise 10-5 mm bereits zu
geordnet sind, entspricht die Helligkeit des Leuchtfleckes im Beobachtungs
mikroskop schon bei 25 kV Anodenspannung ungefahr dem Eindruck, den ein 
Stern zweiter GroBe im freien Auge hinterlaBt. 
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Bilddaten: 
Anodenspannung = 23 kV, Objektivbrennweite = 1,5 mm, Offnungsverhaltnis = 1,3' 10-2 , 

Registrierzeit = 20 min, Verkleinerung des Anfangsquerschnittes 1 : 20000. 
Keine Registrierblende. 

Abb.232. Kteinformatregistrierung mit Bteisulfatkristatten. 

Die Gesamtansicht einer Rastermikroskopanlage fUr Durchsichtbeobachtung 
mit magnetischen Linsen und der besprochenen Hilfsvorrichtung zur Scharf
stellungskontrolle ist in Abb. 231 gegeben. Ganz links ist im Vordergrund ein 
Kathetometer sichtbar, durch das der Skalenwert der erwahnten Hilfsvorrich
tung bestimmt wird. Unterhalb der Hilfsvorrichtung sind Schleifdrahttrommel 
und die Schalteinheit zur Regelung des Objektrasters angeordnet . In der rechten 
Bildhalfte ist das eigentliche Rastermikroskop mit den Bedienungsschalttafeln 
sichtbar. Gleichhalter, Hochspannungstransformator und Antriebsmotor be
finden sich in groBerem Abstand von Mikroskop und Hilfseinrichtung, urn Sto
rungen durch magnetische Wechselfelder auszuschalten. 
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Mit der beschriebenen Anlage wurden eine Anzahl charakteristischer Ob
jekte untersucht, urn die Sondenscharfe zu bestimmen und urn die Kontrast
verhaltnisse unter verschiedenen Arbeitsbedingungen klarzustellen. Zur Be
stimmung der Sondenscharfe und damit des Auflosungsvermogens eignen sich 
gut die scharfen Kanten von mikroskopisch kleinen Kristallen. Abb. 232 zeigt 
die Kleinformatregistrierung von Bleisulfatkristallen, die unmittelbar auf der 
Objekttragerfolie hergestellt wurden. 

Abb. 233 zeigt einen vergroJ3erten Ausschnitt aus dem vorhergehenden Bild 
und laJ3t die verschiedenen charakteristischen Modulation en erkennen, die durch 

1f.l 

- .. - - - - .- -
-----~~---~ 

t 
Abb.233. VergroOerter Ausschnitt aus dem vorhergehenden Bild zur Veranschaulichung der Modulation und der 

Elektronenbeeinflussung durch Objektschichten verschiedener Massendicke. 

das Objekt entstehen. Durch den Kristall selbst wird bei der angegebenen Elek
tronengeschwindigkeit fast die ganze Elektronenenergie absorbiert, wahrend in 
der Umgebung des Kristalles die Strahlenergie, wenn auch unter einer gewissen 
Streuung durch die Tragerfolie, eine erhebliche Schwarzung verursacht. Unter
halb des Kristalles ist eine Zone abgebildet, wo die Objekttragerfolie zerrissen 
ist, und die Sondenenergie nur unter dem kleinen Winkel der Objektivapertur 
auf die Registrierebene gelangt. Wenn die Registrierung in dieser Zone scheinbar 
eine geringere Schwarzung zeigt, so ist dies darauf zurtickzufUhren, daJ3 die 
Schwarzung in den Zeilenlticken durch das Fehlen jeglicher Streuung fortfallt, 
ohne daJ3 die Schwarzung der Zeilenstriche selbst durch die hohere Elektronen
energie wesentlich zugenommen hat. 

Ein stark vergroJ3erter Ausschnitt aus der Registrierung Abb. 232 ist in 
Abb. 234 wiedergegeben. Bier ist die Modulation der Elektronenenergie an einer 
schrag tiber das Bildfeld laufenden Kristallbegrenzung erkennbar. Aus dem 
oberhalb des Bildes eingezeichneten MaJ3stab wird ersichtlich, daJ3 der Dbergang 
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von starker zu schwacher Schwarzung in der Zeile auf einer Strecke erfolgt, die 
einer Sondenbewegung von 10-5 mm entspricht. Durch dieses Bild wurde erst
malig eine Scharfe der Elektronensonde von 10-5 mm nachgewiesen. 

1m Rahmen dieses Abschnittes ist die Konstruktion der Registriereinrichtung 
und die Scharfstellung des Rastermikroskopes fiir Durchsichtbeobachtung aus
fiihrlicher dargestellt, als die auf diesem Wege erzielten praktischen Ergebnisse 
es rechtfertigen. Der Verfasser hat sich jedoch zu einer eingehenderen Be
schreibung entschlossen, da er der Auffassung ist, daJ3 die hier entwickelte 

0, 1 f.L bzw 0, 13 mm 

(Sondendurchmesser = Auflosungsvermogen in Zeilenrichtung = 10-5 mm.) 

Abb.234. Mikrophotogramm einer schrag uber das Bildfeld laufenden Kristallbegrenzung aus der vorhergehenden 
Registrierung. 

spezielle Technik (Elektronenobjektive der gezeichneten Bauart, Lagensteuerung 
und Scharfstellung submikroskopischer Elektronensonden, Registrierung im 
Vakuum usw.) bei dem kommenden Ausbau der Obermikroskopie und Elektronik 
noch gute Dienste leisten kann. 

Bei dem Rastermikroskop fur A ufsichtbeobachtung liegt das Problem der 
Scharfeneinstellung ungiinstiger als bei dem gleichen Instrument fiir Durchsicht
beobachtung, weil die Energie der Sekundarelektronen nicht ausreicht, urn einen 
Leuchtschirm geniigend zu erregen. Zur Scharfeneinstellung bei Aufsicht
beobachtung verdienen besonders zwei Moglichkeiten hervorgehoben zu werden. 
Die eine Moglichkeit besteht darin, die an der Ausgangsseite des Registrier
verstarkers bei Bewegung der Sonde gegebenen Wechselspannungen oszillo
graphisch, beispielsweise auf einem BRAuNschen Rohr mit nachleuchtendem 
Schirm, sichtbar zu machen. Werden von Zeilenabtastung zu Zeilenabtastung 
die Scharfstellungsbedingungen geandert, so gelingt es verhaltnismaJ3ig leicht, 
die Einstellung zu erkennen, bei der das Oszillogramm den groJ3ten Reichtum 
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an hi:iheren Frequenzen aufweist. Die entsprechende Einstellung ist diejenige, 
bei der gri:iBte Sondenscharfe in der Objektebene besteht. Mit dieser ist unmittel
bar anschlieBend die Bildregistrierung einzuleiten und durchzufUhren. Die andere 
Mi:iglichkeit zur Scharfeneinstellung setzt voraus, daB vor Beginn der eigent
lichen Aufnahme eine Probeaufnahme durchgefUhrt werden kann. Indem bei 
dieser Probeaufnahme von Zeile zu Zeile die Scharfstellungsbedingungen ge
andert und die zugeordneten Skalenwerte einer Kontrolleinrichtung notiert 
werden, gelingt es, wieder diejenigen Bedingungen zu finden, bei denen besonders 
scharfe Helligkeitsubergange in der Zeile zu beobachten sind. Die so ermittelten 
gunstigen Bedingungen werden vor Beginn der eigentlichen Aufnahme mit 
Hilfe der geeichten Einrichtung zur Scharfenkontrolle wieder reproduziert und 
wahrend der Dauer der Registrierung aufrechterhalten. Diese Methode der Auf
findung guter Abbildungsscharfe entspricht dem in der Ultraviolettmikroskopie 
ublichen Verfahren der Reihenbildaufnahme nur mit dem Unterschied, daS nicht 
ganze Bilder, sondern nur einzelne Zeilen zur Verkurzung der Gesamtdauer der 
Probeaufnahme registriert werden. 

Bei dem Elektronen-Schattenmikroskop gestaltet sich die Scharfstellung auSer
ordentlich einfach. Bei diesem Abbildungsprinzip ist nur dafUr zu sorgen, daS 
die Sondenspitze wahrend der Aufnahme sich in gleichbleibender Lage gegenuber 
dem Objekt befindet. Bei der Anwendung magnetischer Linsen laSt sich diese 
Forderung leicht durch die oben beschriebene Hilfseinrichtung zur Kontrolle der 
Scharfeneinstellung und bei elektrostatischen Linsen leicht durchAnwendung von 
Spannungsteilern mit zeitlich konstantem Teilungsverhaltnis bzw. durch Anwen
dung von Linsen mit an Kathode angeschlossenen Mittelelektroden groSer Off
nung (BOERSCH) erfullen. Bei dem fruher fur das Schattenmikroskop angege
benen Beispiel ist die elektronenoptische Anordnung so zu treffen, daS die Sonden
spitze in einer Entfernung von etwa 0,5 mm vor der Ebene des Objektes liegt. 
Das Elektronen-Schattenmikroskop mit elektrostatischen Einzellinsen hat also 
die ungewi:ihnliche Eigenschaft, daS keinerlei Scharfeneinstellung vorgenommen 
zu werden braucht. Die Bedienung beschrankt sich, abgesehen von dem ein
maligen ungefahren Abgleich der Objektivbrennweite, auf das Einstellen des 
gewunschten Ausschnittes aus dem Gesamtobjekt mit Hilfe des schon in Kapitel 
K II besprochenen einruckbaren Leuchtschirm-Beobachtungsmikroskopsystemes. 

Bei dem Rontgenstrahlen-Schattenmikroskop kommt es im Gegensatz zum 
Elektronen-Schattenmikroskop wieder darauf an, daS eine sehr sorgfaltige 
Scharfeneinstellung vorgenommen wird. Urn die Einstellungsbedingungen fest
zustellen, bei den en die Spitze der ElektronensC)nde mit der Oberflache der Anti
kathodenschicht zusammenfallt, ist trotz der relativ geringen Strahlungsinten
sitat die Anwendung einer visuellen Beobachtungseinrichtung mit Einkristall
Leuchtschirm und Lichtmikroskop denkbar, solange das Instrument fUr mitt
lere Aufli:isungsvermi:igen dimensioniert ist. Fur Ri:intgenstrahlen-Schatten
mikroskope mit hi:iherem Aufli:isungsvermi:igen durfte man jedoch darauf an
gewiesen sein, die gunstigsten Einstellungen aus Reihenaufnahmen zu ermitteln. 
Hervorzuheben ist, daB bei diesem Instrument die Scharfeneinstellung vi:illig 
unabhangig yom Objekt ist. So durfte beispielsweise bei der oben in Abb. 57 
vorgeschlagenen AusfUhrungsform und bei ausreichend konstantem Hochspan
nungsteiler ein einmaliger Abgleich der Scharfeneinstellung genugen, urn fur 
langere Zeiten R6ntgen-Schattenbilder gleichbleibender Scharfe von beliebigen 
Objekten zu erhalten. 



L. Obj ektpraparierungstechnik. 
I. Die verschiedenen Arten 

elektronenmikroskopischer Praparate. 
Ebenso wie in der Lichtmikroskopie ist bei den verschiedenen Arten elek

tronenmikroskopischer Praparate grundsatzlich zu unterscheiden zwischen 
solchen, die fiir Durchsichtbeobachtung und solchen, die fiir Aufsichtbeobachtung 
bestimmt sind. Da Objekte fiir Aufsichtbeobachtung entweder iiberhaupt 
nicht vorzubehande1n sind oder da bei ihnen die Praparierungstechnik die 
gleiche ist wie bei den entsprechenden lichtmikroskopischen Objekten und da 
weiterhin bei dem heutigen Stande der Obermikroskopie das Verfahren der 
Aufsichtbeobachtung noch nicht fertig ausgebildet und erprobt ist, k6nnen 
die Mitteilungen in dem vorliegenden Abschnitt sich ausschlieBlich auf Objekte 
fUr Durchsichtbeobachtung beschranken. 

Die elektronenmikroskopischen Bilder geben die Massenverteilung in den 
Objekten wieder und nicht andere sekundare Eigenschaften, wie die ulttaviolett
mikroskopischen und lichtmikroskopischen Bilder. Man ist daher zur Sicht
barmachung von Strukturen im allgemeinen nicht auf Fiirbung der Obiekte 
angewiesen. Durch den Fortfall einer Farbung gestaltet sich die Praparieruvg 
elektronenmikroskopischer Objekte in der Regel einfacher als die Praparierung 
lichtmikroskopischer Objekte. In Sonderfallen kann auch bei iibermikro
skopischen Praparaten die Objektfarbung, insbesondere durch An- und Ein
lagerung von Metallen in h6chst-disperser Aufteilung sich als auB~rst niitzlich 
zur Steigerung der Bildkontraste erweisen. 

Damit die Strukturen eines Objektes bei Durchsichtbeobachtung mit un
verminderter Klarheit sichtbar werden, darf die abbildende Strahlung, ins
besondere durch die Objekttragerschicht, keinen zusatzlichen Hindernissen 
ausgesetzt werden. In der Lichtmikroskopie und in der Ultraviolettmikroskopie 
ist diese Forderung leicht zu erfii1len, da fUr die zugeordneten Spektralbereiche 
klar durchsichtige Materialien (Glas, Quarz, Lithiumfluorid) bekannt sind. 
Substanzen, die fUr Elektronenstrahlung ahnlich gut durchsichtig sind; gibt es 
nicht. Bedingen vorgegebene Struktur und Festigkeit der zu untersuchenden 
Objekte einen Objekttrager, so bleibt nichts anderes iibrig, als ihn aus einem 
Material geringer Dichte und so diinn herzustellen, daB die durch ihn dargestellte 
Massendicke sehr klein bleibt gegeniiber der mittleren Massendicke der Objekt
schicht. Die Beobachtung im Dunkelfeld hat zur Voraussetzung, daB der ab
bildenden Strahlung in den objektfreien Zonen praktisch kein Hindernis ent
gegentritt. Nur wenn diese Bedingung erfiillt ist, bleibt der Untergrund v6llig 
dunkel und die Objektpartikel bzw. Objekte heben sich gut abo Bei Dunkelfeld
betrieb muB daher die Massendicke des Objekttragers, falls er nicht vollkommen 
vermieden werden kann, auf ganz besonders kleine Werte herabgedriickt werden. 

Mit Riicksicht auf den raumlichen Streufehler und zum Teil auch auf den 
chromatischen Abbildungsfehler ·und schlieBlich auch auf die Verschlechterung 
der Kontrastverhaltnisse kann die Massendicke der Objektschichten nicht auf 
die entsprechende Dicke lichtmikroskopischer Praparate gesteigert werden. 
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Infolge der geringen Dicke der Objekt-Objekttragerschicht ist die Zerreil3festigkeit 
absolut genommen verhaltnismal3ig klein, so dal3 mechanisch hinreichend stabile 
Praparate nur dann erhalten werden, wenn die Schichten tiber Bohrungen von 
Bruchteilen eines Millimeter Durchmesser gelegt werden. 

Verschiedene charakteristische Objektarten fiir Durchsichtbeobachtung sind in 
_-\bb. 235 schematisch dargestellt. 

Die Objektart A ist nur selten gegeben oder mi:iglich, weil die Zerreil3-
festigkeit der meisten Objektschichten fUr eine freischwebende Anordnung 
nicht ausreicht. Immerhin ist diese Anordnung z. B. tiblich bei Mikrotom
schnitten selbst geringster Dicke, bei der Untersuchung von Fasern und dtinnen 
Folien. 

Die Objektart E, bei der 
Teile des Objektes am Blend- A. tiber die Blendbohrung 
rand haften oder in die Blend- gelegtes Objekt. 

bohrung hineinragen, findet 
sich, wie die in diesem Buch 
wiedergegebenen Elektronen-
bilder zeigen, recht haufig. B. An den Blendrandern 
Beispielsweise bei der Unter- haftendes Objekt. 
suchung von Rauchen, Dia-
tomeen, feinen Kristallnadeln 
und ahnlichen widerstands-
fahigen Objekten kommt diese 

C. In Tragerfolie ein-
Befestigungsart in Frage. Der gebettete Objekte. 
Vorteil der Betrachtung von 
sich selbst tragenden Objek-
ten liegt in der Vermeidung 
jeglicher objektfremden Be-
standteile. D. An Tragerfolie haftende 

Objekte. 
Die sehr einfache Auf-

praparation von Rauch/locken 
ist weiter unten im Buchab
schnitt 0 I 2b besprochen. Die 
H erstellung von Diatomeen-

Abb. 235 A, B, C und D. Verschiedene Objektarten bei 
Durchsichtbeobachtung. 

praparaten kann in folgender Weise vorgenommen werden: N ach Reinigung der 
Diatomeen durch kurzes Kochen in Salzsaure, Sptilen in destilliertem Wasser und 
anschliel3endem Gliihen in einem Platinli:iffel kann man gewil3 sein, Diatomeen 
mit unverklebten Maschen zu erhalten. Mit Hilfe einer feinen Glassonde wird 
vorsichtig unter dem Prapariermikroskop eine einzelne Diatomee abgeli:ist und 
unter Ausnutzung der Adhasionswirkung aus dem Platinli:iffel herausgehoben 
sowie unmittelbar tiber die Bohrung des Objekttragers gebracht. Vorher ist 
die Praparierflache des Objekttragers mit Hilfe eines kleinen Heiztisches (vgl. 
Abb. 256) mit einer dtinnen Bienenwachsschicht versehen worden, die nur die 
unmittelbare Umgebung der Blendbohrung frei lal3t. Wahrend der Objekttrager 
sich auf dem Heiztisch befindet und nachdem die Wachsschicht erweicht ist, 
wird unter der Beobachtung im Stereo-Prapariermikroskop ein Ende der heraus
gegriffenen Diatomee mit der Wachsschicht in Bertihrung gebracht und nun
mehr die Glassonde so weggezogen, dal3 schliel3lich die Diatomee genau tiber die 
Offnung der Blendbohrung faUt. Hierbei ist sehr darauf zu achten, dal3 gleich 
beim erst en Male die Diatomee eine brauchbare Lage erreicht. Ein nachtrag
liches Verschieben der Diatomee ist nicht mehr zulassig, da es infolge des Kleb
mittels fast zwangslaufig dazu fUhrt, dal3 Diatomeenteile mit verklebten Maschen 
in das Gesichtsfeld geschoben werden. Nach Erkalten des Objekttragers haft en 
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die Kieselalgen oder ahnliche Objekte ausgezeichnet auf dem Objekttrager. 
Fur gro13ere Objekte, insbesondere Objekte mit Faserstruktur kann an Stelle 
der Wachsschicht auch ein Kreisring von Kanadabalsam benutzt werden. Der 
so vorbereitete Objekttrager wird dann einfach auf das Faserobjekt vorsichtig 
aufgedruckt. Fast regelma13ig bleiben Fasern auch uber der Objekttrager
bohrung liegen. Auch bei dieser Praparation ist eine nachtragliche Verlagerung 
der Partikel unbedingt zu vermeiden, damit keine Objektteile uber die Objekt
tragerbohrung gelangen, die mit dem Klebmittel in Beruhrung gekommen sind. 
Die angedeuteten Praparierverfahren mit temperaturempfindlichen Klebmitteln 
kommen nur dann in Frage, wenn Konstruktions- und Betriebsverhaltnisse eine 
starkere Erwarmung des ganzen Objekttragers ausschlie13en. 1st diese Vor
bedingung nicht erfUllt, so beginnen die so praparierten Objekte schon kurz 

Abb.236. Unbeschickte, am 
Rand zu einem Rollchen auf· 
gewickelte Objekttragerfolie. 

Links Folie, rechts keine 
Masse im Strahlengang. 

(Aufnahme Siemens.) 

nach Einschaltung der Elektronenstrahlung, uber der 
Objekttragerblende hin- und herzuschwimmen. 

Bei der Objektart C sind die zu untersuchenden 
Objektpartikel in die Tragerfolie eingebettet. Diese schr 
selten benutzte Praparierungsmethode hat den Vorteil, 
da13 die eingebetteten Partikel nach Fertigstellung der 
Tragerhaut ziemlich gleichmal3ig verteilt sind und vollig 
fest liegen, wahrend bei einer nachtraglichen Auf
bringung auf einen vorgegebenen Film mitunter Zu
sammenballungen und Ausrichtungen entstehen konnen. 
Dieses Verfahren kommt beispielsweise gelegentlich bei 
der Untersuchung von Kolloiden zur Anwendung. Das 
Verfahren der Einbettung der Objektpartikel in eine 
Tragerschicht hat den grundsatzlichen Nachteil, da13 
die Dicke der Tragerschicht mindestens die Gro13enord
nung des Durchmessers der zu untersuchenden Partikel 
erreicht, so da13 Auflosungsvermogen und Kontraste 
stark verringert werden. 

Die Objektart D ist in dieser Hinsicht wesentlich vorteilhafter. Bei dieser 
Prapariermethode werden die zu untersuchenden Objektpartikel auf eine Trager
folie (meist Zaponlack- oder Kollodiumhaut) der Dicke 1 bis 2.10-5 mm auf
gebracht. Einzelheiten uber die Tragerfolienherstellung, die Aufbringung der 
Objektpartikel und das Verhalten der Folien bei Durchstrahlung mit Elektronen 
werden unten im Kapitel L III besprochen. Die Massendicke dieser Folien 
ist so niedrig, da13 selbst nichtmetallische Partikel von unter 10-5 mm Durch
messer einen deutlichen Kontrast hinterlassen. Das zuletzt besprochene Pra
parierverfahren, das fUr die Untersuchung von Zellbestandteilen, Bakterien, 
Viren, Kolloiden, dunnen Metallschichten und sonstigen anorganischen und 
organischen Partikeln heute allgemein angewendet wird, hat den weiteren Vorteil, 
da13 die Objekttragerfolie vor der Beschickung mit den Objektpartikeln auf 
Gleichma13igkeit und Sauberkeit gepruft werden kann. Da13 ein sauber her
gestellter Objekttragerfilm fur Elektronen klar durchlassig sein kann, beweist 
die Photographie Abb. 236. Die Wirkung von Lochern und Verunreinigungen 
des Objekttragerfilmes veranschaulicht das weitere Elektronenbild Abb. 237. 

Bei den verschiedenen besprochenen Objektarten braucht die Massendicke 
nicht in einer dunnen Objektschicht konzentriert zu sein, wenn dies auch oft 
zutreffen wird. Bei Objekten mit aufgelockertem flockigem Charakter kann 
die Objektmasse sich auf raumlich stark ausgedehnte Gebilde verteilen. Auch 
Objekte dieser Art kann das Elektronenmikroskop infolge seiner hohen Tiefen
scharfe vorzuglich abbilden, wie beispielsweise das Titelbild des Buches erkennen 
laJ3t. In diesem Zusammenhang sei auf die Elektronenaufnahme Abb. 238 
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verwiesen, in der RuBflocken groBer raumlicher Ausdehnung aufgenommen 
sind . Nur in der linken unteren Bildecke ist die Ausdehnung in Richtung der 
optischen Achse so groB, daB die Abbildung unscharf wird. 

Sehr oft besitzen die zu untersuchenden Objekte eine so groBe Massendicke, 
daB bei elektronenmikroskopischer Beobachtung das Auflosungsvermogen 
schlechter wird als das Auflosungsvermogen fUr ultraviolettmikroskopische oder 
lichtmikroskopische Untersuchung der gleichen Objekte. In solchen Fallen wird 
es notwendig, die Dicke oder Dichte der Objektschicht kiinstlich herabzusetzen. 

Das Pressen und Walzen der Objektschichten zerstort in der Regel die zu 
beobachtende Feinstruktur. Etwas vorteilhafter erscheint die Methode des 
Zerfaserns der Objekte unter einem 
Lichtmikroskop. Diese Methode 
kann z. B. unter Verwendung des 
Gleitmikromanipulators wertvolle 
Dienste, insbesondere bei der Unter-

.\bb.237. Unbeschickte, durch Staub bei der Her· 
stellung verunreinigte Objekttragerfolie mi t 

Lochern. (Aulnahme Siemens.) 

Abb.238. Rull aus Zedernolflamme, als Objekt mit FJocken
charakter zur Demonstration der groBen Tiefenscharfe der 

Elektronenmikroskope. (Aulnahme Siemens.) 

suchung von Zellkernbestandteilen und ahnlichen Objekten leisten. Auch das 
HerauslOsen einzelner Objektbestandteile durch chemische Mittel und die Mikro
veraschung stellen sehr aussichtsreiche Verfahren dar, urn aus Objekten groBer 
Massendicke diinne Praparate wichtiger Komponenten zu gewinnen. Auf den 
zuletzt genannten Wegen gelingt es weiterhin, weniger interessierende, die wirk
same Massendicke jedoch stark vergroBernde Fiillsubstanzen zu entfernen und 
aus kompakten Geweben kiinstlich aufgelockerte Objektschichten mit flocken-, 
gittergeriist-, waben- oder schwammartigem Charakter entstehen zu lassen. 
Auf diese Weise kann, wie der Verfasser bei entsprechenden Arbeiten feststellte, 
in vielen Fallen die Dichte auf wenige Prozente der anfanglichen Dichte gesenkt 
werden. 

In der weitaus iiberwiegenden Zahl der Falle werden mit Elektronenmikro
skopen Objekte beobachtet, die auBerhalb des Instrumentes prapariert worden 
sind und die sich daher, insbesondere bei der Beobachtung nicht andern oder 
wenigstens nicht andern sollen. Prinzipiell gestattet das Elektronenmikroskop je
doch auch die Untersuchung sich verandernder Objekte durch visuelle Beobachtung 
oder Reihenaufnahmen. Beispielsweise ist es moglich, mit Hilfe einer Objekt
reaktionskammer - in Abb. 239 dargestellt fiir ein magnetisches Mikroskopobjek
tiv - Werden und chemische Umsetzungen feinster Kristalle iibermikroskopisch 
zu verfolgen und so wichtige Fragen der Kristallkeime, des Kristallwachstums 

v. Ardenne, Elektronen -Ubermikroskopie. 17 
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und des Ablaufs chemischer Prozesse zu untersuchen. In diesen Beispielen wird 
durch Gaszufuhr iiber einen seitlichen Kanal ein sich allmahlich verstarkender 
Niederschlag am Objekttragerrande, an feinsten Kristallen einer Rauchflocke, 
an Fasern oder auf der Objekttragerfolie bewirkt. Gegebenenfalls kann am 
Ende des Kanals vor der Reaktionskammer die Einschaltung einer Diise niitz
lich sein. Das Eindringen des Gasstromes in die iibrigen Raume des Elektronen
mikroskopes wird durch die gegenuber dem Objekttrager gezeichnete Messing
blende und durch abpumpen mit Hilfe eines zweiten gegeniiberliegenden Kanals 
verhindert. Durch geeignete Bemessung der Gaszufuhr lal3t sich leicht erreichen, 
daB der Gasdruck in der Reaktionskammer nie so groB wird, daB die Bildgiite 
durch Elektronendiffusion oder durch Ionenraumladungen gesti:irt wird. Bei 
der Untersuchung von Reaktionsvorgangen zwischen festen Partikeln und dem 
zugefuhrten Gase ki:innte durch den beleuchtenden Elektronenstrahl die zur 
Reaktion erforderliche Temperatur herbeigefiihrt werden. Auch die Beobachtung 
von Vorgangen an der Oberfltiche von Katalysatoren ist mit Hilfe der be
schriebenen Objektreaktionskammer mi:iglich. Die konstruktive Einfiigung dieser 

Abb.239 . . -\usWhrung ciner Objektreaktionskammer 
nach v. ARDENNE . 

Kammer in das Mikroskop gelingt 
besonders leicht bei solchen (oben 
beschriebenen) . Elektronenmikro
skopkonstruktionen, wo das Objek
tivsystem unmittelbar seitlich aus 
dem Instrument herausgenommen 
werden kann. 

Die Objekttragerblenden sind 
mechanisch nicht ganz einfach 
herzustellende Teile, so da/3 ihre 
wiederholte Verwendung unbedingt 
zu fordern ist. Vor der Neuprapa

rierung eines Objekttragers, aber auch schon vor der ersten Praparierung 
ist eine hervorragende Reinigung der Objekttriigerblende notwendig. Das Thema 
der Reinigung feiner Blendbohrungen ist schon im Buchabschnitt F V 1 kurz 
gestreift worden. Besonders bei Objekten auf Folien ist eine au/3erst sorgfaltige 
Reinigung durchzufiihren, da sich bei der Folientrocknung die Fremdpartikel 
stark anreichern und sonst unvermeidlich auf der Folie niederschlagen. Am 
einfachsten gestaltet sich der ReinigungsprozeB, wenn die Objekttragerblenden 
aus Edeimetall (z. B. Platin) oder aus Edeimetallegierungen hergestellt sind. 
Die Objekttrager ki:innen dann durch Behandlung mit starken Sauren und 
Alkalien chemisch gereinigt und gegebenenfalls so gar ausgegluht werden. 1m 
AnschluB an die chemische Reinigung sind die Objekttrager dann in destilliertem 
Wasser zu kochen und, falls Folienpraparate hergestellt werden soIlen, moglichst 
ohne Zwischenschaltung eines Trockenprozesses in das Wasser der FoliengieB
apparatur zu bringen. 

Dient Messing als Material fur die Objekttrager, so ist man auf mechanische 
Reinigung der Bohrung mit Hilfe feiner Glassonden, sowie auf vorsichtige 
chemische Reinigung angewiesen. Gut bewahrt hat sich ein kurzes Kochen 
in verdunnter Kalilauge in Verbindung mit nachtraglichem Kochen in destil
liertem Wasser. AuBerdem kommen, je nach Art der Partikel, die entfernt 
werden soIl en , z. B. verdiinnte Essigsaure, Alkohole, Amylazetat usw. als 
Reinigungsfliissigkeiten in Frage. 

1m AnschluB an den in diesem Abschnitt gegebenen Uberblick iiber die 
wichtigsten Arten elektronenmikroskopischer Praparate sollen nunmehr Einzel
heiten iiber Verfahren, Hilfseinrichtungen und Kunstgriffe bei der Praparation 
besprochen werden. Die nachstliegende Methode zur Herstellung von sehr 
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dunnen Objektschichten aus ursprunglich dickeren, unveranderlichen Objekten 
ist die Schneidemethode. Ober die DurchfUhrung dieser Methode, die in Ver
bin dung mit Elektronenvoltgeschwindigkeiten von uber 100 kV groJ3ere Be
deutung erlangen durfte, berichtet das folgende Kapitel. 

II. Die Keilschnittmethode 
zur Herstellung von Mikrotomschnitten 

mit weniger als 10-3 mm Starke 1. 

In der normalen lichtmikroskopischen Forschung fehlt die Notwendigkeit der 
Herstellung von Objektschnitten unter 10-3 mm Starke, denn selbst bei den 
starksten VergroJ3erungen liefern Schnitte von 3 bis 6.10-3 mm im allgemeinen 
die best en Ergebnisse. In der elektronenmikroskopischen Forschung wird dagegen 
ein urn so groJ3eres Auflosungsvermogen und ein urn so starkerer Kontrast bei 
der Untersuchung feinster Strukturen in Objektschnitten moglich, je dunner 
die Letzteren hergestellt werden konnen. Zum besseren Verstandnis der weiter 
unten besprochenen Weiterentwicklungen mikroskopischer Schneidetechnik in 
Richtung dunnster Schnitte soil zunachst kurz auf die allgemeine Theorie des 
Schneidevorganges eingegangen werden. 

1. Theorie des Schneidevorganges. 
Die Gute eines Mikrotomschnittes wird durch zwei Faktoren bestimmt: 

Deformation des gesamten Schnittes und Zerstorungen innerhalb des Schnittes. 
Die inneren Zerstorungen sind eine Folge der Inhomogenitat des Objektes und 
lassen sich in gewissen Grenzen bekanntlich durch sorgfaltige DurchfUhrung dem 
Objekt angepaJ3ter Einbettungsmethoden 
vermeiden. Die auJ3ere Deformation da
gegen ist in der Hauptsache yom eigent
lichen Schneidevorgang abhangig. 

Urn einen Oberblick uber die fUr die 
Deformation maJ3gebenden GraJ3en zu erhal
ten, vereinfacht man sich den in Abb. 240 

.\bb. 2-tO. Darstellung des Schneidevorganges. 

dargestellten Schneidevorgang zweckmaJ3ig zu dem Ersatzschema Abb. 241. 
Der Krummungsradius der Facette kann in der Praxis (s. die 1m folgenden 
Abschnitt zitierten Litera-
turstellen!) so klein her
gestellt werden, daJ3 das 
Messer fur Schnitte mit 
mehr als 2 . 10-4 mm Dicke 
in erster Annaherung als 
absolut scharf angenommen 
werden kann. Wie bei jedem 

N = Anprel3kraft, 
T = Reibungskraft, 

Ax = Schnittdicke, 
ex = FacettenwinkeI, 
cc.:=:::::: a'. 

.-\bb.241. Die verse hied en en GroOen des Schneidevorganges. 

Schneidevorgang, so lauft auch hier (besonders bei einem vorherrschenden spra
den Material wie Paraffin) im Objekt vor der Schneide eine Spalte her. Der 
Teil des Schnittes, der uber dieser Spalte frei liegt, wird von der Deformation 
am starksten betroffen. 

Auf diesen Teil wirkt stauchend und vor allem knickend die Reibungskraft: 

T=N·fl· 
1 ARDENNE, M. v.: Die KeiIschnittmethode, ein Weg zur Herstellung von Mikrotom

schnitten mit weniger aIs 10-3 mm Starke fUr elektronenmikroskopische Zwecke. Z. wiss. 
Mikroskopie Ed. 56 (1939) Heft 1 S. 8. 

17* 
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Hierin bedeutet N die AnpreBkraft und ft die Reibungsziffer. Die Reibungs
ziffer ft ist abhiingig von: 

den ursprunglichen Eigenschaften der FacettenoberfHiche, 
dem Verschmutzungsgrad der Facettenoberflache, 
den Eigenschaften des zu schneidenden Objektes. 

Die AnpreBkraft setzt sich zusammen aus: 
Adhiision, 
Widerstand des Schnittes gegen Formanderung, 
Normalkomponente der Schubkraft, mit der der Schnitt an semem Ende 

gedruckt wird. 
Die AdM,sion ist abhiingig von der Beschaffenheit der Oberflachen (Tempe

ratureinfluB) und von dem Abstand zwischen Schnittunter- und Schneiden
oberflache. Dieser Abstand aber fallt mit steigendem AnpreBdruck. 

Der Widerstand gegen Formiinderung ist urn so kleiner, je kleiner der Winkel 
und die Schnittdicke sind. Der Beitrag dieses Widerstandes zur AnpreBkraft 
ist aber nicht groB. 

Die Normalkomponente der Schubkraft ist immer vorhanden, wenn ein 
Spalten des Materials vor der Schneide vor sich geht. Sie fallt mit kleiner werden
dem Winkel zwischen Schnittflache und Spanflache. 

Die auf den freiliegenden Schnitteil wirkende Kraft ist also in der Haupt
sache vom Winkel zwischen Schnittebene und Spanebene abhangig. Dieser 
ist aber bei guter Einstellung nahezu gleich dem Facettenwinkel. Daher sind 
kleine Facettenwinkel die notwendige Voraussetzung fUr die Herstellung dunner 
Schnitte. 

Wie aus den Abb. 240 und 241 hervorgeht, wird der Schnitt in der Haupt
sache auf Knickung beansprucht. Es gilt hier angenahert die EULERsche Formel 
fUr einen einseitig gespannten Stab: 

n 2 ] 
K=-·E-

4 t" . 

In dieser Beziehung ist E = Elastizitatsmodul, ] = Tragheitsmoment, l = Lange. 
Die Knickfestigkeit ist also dem Tragheitsmoment proportional. Dieses ist 

fUr einen rechteckigen Querschnitt: 

] = ~. (LlX)3 • 
12 

Hierin bedeutet b die Breite und LI x die Dicke des Schnittes. 
Das Tragheitsmoment und damit die Knickfestigkeit fallen also mit der 

dritten Potenz der Schnittdicke. 
Aus diesen Uberlegungen ergibt sich, daB mit den oben geschilderten Mitteln 

(Schaffung guns tiger Reibungsverhiiltnisse, Verkleinerung des Facettenwinkels) 
die untere Grenze fUr die Schnittdicke wohl etwas, aber nicht entscheidend 
herabgesetzt werden kann. Die Abhiingigkeit der Schnittstabilitiit von der dritten 
Potenz der Schnittdicke verhindert das systematische Gelingen von Mikrotom
schnitten unter 10-3 mm Dicke nach den bisherigen Schneideverfahren. 

2. Mikrotommesser und Kleinformatschnitt. 
Aus der Theorie des Schneidevorganges folgt fUr das Mikrotommesser, daB 

der Krummungsradius an der Spitze und ferner der Facettenwinkel moglichst 
klein sein solI. Beide Werte konnen jedoch nur bis zu bestimmten, durch Messer
material und Messerabnutzung gegebenen Grenzen verkleinert werden. 

Material- und Abnutzungsfragen hangen teilweise mit dem erforderlichen 
Schnittformat zusammen. Wahrend beim Lichtmikroskop Schnittformate von 
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10 '10 mm und mehr gefordert werden, genugen bei elektronenmikroskopischen 
Arbeiten Schnittformate von beispielsweise 0,1 . 0,1 mm, das heiJ3t mit im Ver
Mltnis 1 : 104 kleinerer Schnittflache. Selbst diese sehr kleinen Schnittformate 
wurden noch groB sein gegen die kleinen Gesichtsfelder der Elektronenmikroskope 
mit ihren extrem hohen Vergro13erungen. Fur die genannten kleinen Schnitt
formate genugen kleine Messer mit Schneidenlangen der GroBenordnung 1 mm. 
Bei dieser Kleinheit der Messer kommen die hochwertigen und teuersten Stoffe 
als Ausgangsmaterial in Frage, so fern diese eine Verbesserung gegenuber den 
ublichen Messerstahlen ergeben. 

Es lag nahe, sowohl Versuche mit Edelstahlen als auch Versuche mit Edel
steinen durchzufuhren. Dabei zeigte sich, daB die Sprodigkeit des Materials die 
Anwendung von Stoffen hochster Harte verhindert. Bei der Materialauswahl 
ist ein KompromiB zu schlieBen, der beispielsweise bei Edelsteinmessern die 
Anwendung von synthetischen Rubinen, Saphieren usw. (Hartegrad 9) gunstiger 
erscheinen laBt als die Benutzung von Diamanten (Hartegrad 10). Auch bei 
Steinen geringerer Harte springen insbesondere beim Schleifvorgang, aber auch 
bei der Messeranwendung Teilchen von 
der Messerschneide ab und es entstehen 
fast unvermeidlich Scharten. Die Schar
tenbildung ist urn so starker, je kleiner 
der Facettenwinkel des Messers und der 
Krummungsradius der Schneide werden. 
Durch das in Abb. 242 angedeutete Her- kile 
stellungsverfahren konnte die Neigung 
zur Schartenbildung beim Schleifen auBer- Abb.2+2. Herstellung eines Edelsteinmessers. 

ordentlich verringert werden, so da13 
nach diesem Verfahren hergestellte Messer den normalen Stahlmessern wenig
stens einigermaBen gleiehwertig waren. Trotzdem bleibt auch bei diesem Her
stellungsverfahren eine geringe Schartenbildung bestehen, die offenbar dadureh 
verursacht wird, daB die beiden optisch plan geschliffenen Flachen der Stucke A 
und B nieht unmittelbar aufeinander liegen, sondern dureh eine - wenn auch 
nur hauchdunne - Kittschieht voneinander getrennt sind. Die aus der Theorie 
als notwendig erkannte Verringerung des Faeettenwinkels stieB bei mtsprechen
den Anschleifversuchen von Edelsteinmessern auf solche Schwierigkeiten, daJ3 
dieser Weg aufgegeben wurde. 

Bei weiterer Durcharbeitung des Problems zeigte sich, daB die besprochene 
Kleinheit des Schnittformates auch bei Anwendung normaler Stahlmesser sieh 
sehr vorteilhaft auswirken kann. Fur die genannten kleinen Schnittformate 
kann die Messerabnutzung urn mehrere GroBenordnungen reduziert werden, so 
daB kleinste Krummungsradien an der Messerspitze bei gleiehzeitig herab
gesetzten Facettenwinkeln auch fUr groBere Schnittzahlen aufrechtzuerhalten 
sind. Die wichtigsten Einzelheiten uber die Methoden des Scharfens von Mikro
tommessern fUr dunnste Sehnitte finden sich in der Literatur1 und brauchen 
daher in diesem Zusammenhang nieht weiter besprochen zu werden. 

Der Dbergang zu kleinen Schnittformaten bringt au13er der geringeren Bean
sprue hung der Schneide noch den Vorteil mit sich, da13 die Schneide nur auf 
einer kurzen Strecke frei zu liegen braucht und daher nur eine geringe Biege
steifigkeit besitzen mul3. Es ist daher moglich, als hoehwertiges Messermaterial 
dunnen Rasierklingenstahl zu verwenden, ohne da13 eine Ausbiegung des be
anspruehten Schneidenteils genaues Sehneiden verhindert. Der Schneiden-

1 Vgl. z. B. J. KISSER: Die Art des Schliffes der Mikrotommesser und ihre Zurichtung 
fur dunnste Schnitte. Z. wiss. Mikroskopie Bd.43 (1926) Heft 3 S. 361. - ROMEIS, B.: 
Taschenbuch der mikroskopischen Technik, 13. Aufl., S. 137. Munchen: R. Oldenbourg 1932. 
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winkel von Rasierklingen betragt etwa 10° und der Facettenwinkel etwa 20°. 
1m Hinblick auf die geringe Schneidenabnutzung bei Kleinformatschnitten 
wurden die Klingen einem besonderen Schleifproze13 unterzogen. Gut hat sich 
bei der Herstellung und beim Gebrauch eine run de Schneidenform bewahrt. 
Schleifversuche zeigten, da13 auf einer Schneidenlange von etwa 5 mm ein 
Schneidenwinkel unter 5° zu erhalten ist. Bei diesen Messern ist die Facette 
nicht mehr deutlich gegen die Schneide abgegrenzt, sondern geht stetig in sie 
liber. Der Facettenwinkel - das ist hier: der Winkel der an die Schneide 
gelegten Tangentenflachen - diirfte etwa 10° betragen. Die so vorbereiteten 

Abb.243. Einspannvorrichtung fiir auswechselbare lIIikrotomklingeIl 
(mit einem Anfangskrilmmungsradius < 10-4 mm, Facettenwinkel 

von etwa 10° und 2 mm Schneidenbreite). 

Klingen werden in einen in 
Abb. 243 abgebildeten Hal
ter eingespannt, der die 
Schneide auf einer Breite 
von 2 mm freila13t und eine 
starre Lage der Schneide 
durch kraftige Bleibacken 
sichert .. Der ganze Halter 
wird im Mikrotom an Stene 
des sonst liblichen gro13en 
Messers befestigt. 

Berei ts bei gut gescharf
ten normalen Rasiermessern 
hat cler Kriimmungsradius 

. an der Spitze die Gro13e 
10-4 mm 1. Die Messerscharfe selbst wiirde daher ausreichen, urn Schnitte von 
wenigen 10-4 mm Dicke zu ermoglichen, wenn nicht die im vorausgegangenen 
Abschnitt besprochene Stauchung und Abknickung des Schnittes dies ver
hindern wiirde. 

3. Das Prinzip der Keilschnittmethode. 
Wie aus der oben gegebenen Theorie des Schneidens verstandlich ist, und die 

praktischen Erfahrungen der bisherigen Schneidetechnik zeigen, lassen sich 
Schnitte unter 10-3 mm nicht mehr mit der iiblichen Parallelschnittmethode 
systematisch herstellen. Es galt daher, ein Verfahren zu finden, das es ermog
licht, bei dick en Gesamtschnitten diinne Objektschnitte zu erzielen. Diese 
zunachst paradox erscheinende Forderung wird von der Keilschnittmethode 
erfiillt. Das Vorgehen der Keilschnittmethode zeigt Abb. 244. Yom Objekt 
wird zunachst zur Erzielung einer glatten Oberflache eine Schicht abgehoben. 
Dann' wird auf die nunmehr ebene Oberflache eine Deckschicht aufgebracht. 
Diese Deckschicht soIl moglichst die gleiche Harte haben wie das eingebettete 
Objekt und mu13 sich mit diesem gut verbinden. Andererseits solI die Beein
flussung der Objektoberflache durch die Deckschicht moglichst gering sein. 
Wiirde nach dem Auftragen der Deckschicht ein Parallelschnitt ausgefiihrt 
werden, so geHinge es durch die in der Zwischenzeit eingetretenen Veranderungen 
(Temperaturausdehnung usw.) nicht, eine definierte Schnittdicke zu erhalten. 
Daher wird das Objekt vor dem Fertigschnitt urn einen kleinen Winkel geneigt. 
Durch den Fertigschnitt erhalt man einen keilformigen Ausschnitt aus dem Ob
jekt, der durch die dariiberliegende (5 bis 20 '10-3 mm dickel Deckschicht eine 
gro/3e Stabilitat erlangt. Nach dem Weglosen der Deckschicht und des Ein
bettungsmaterials erhalt man einen Objektschnitt, aus dem zur elektronen-

1 Vgl. SCHMERWITZ: Die Scharfe von Rasierklingen ist rne/3bar. Z. Urnschau Bd. 36 
(1932) Heft 42 S.827. 
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mikroskopischen Betrachtung fast beliebig diinne Teile ausgewahlt werden 
k6nnen. 

Will man das Vorschneiden vermeiden, und wird Wert auf Schnittbiinder 
gelegt, so muG man das Objekt abwechselnd in Normallage und geneigter Lage 
schneiden. Man erhalt dann ein Band von Objektteilen, die abwechselnd von 
der breiten Seite und von der Spitze aus geschnitten sind, wie Abb. 245 veran
schaulichen solI. 

Nicht nur die Neigung des Objektes in der Bewegungsrichtung, sondern 
auch eine Neigung senkrecht zu ihr ergibt keilfarmige Schnitte. Auch bei dieser 
Schneideart besteht grundsatzlich die Maglichkeit, Schnittbander herzustellen. 
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Abb.24 5. Das Banderschneiden nach der Keilschnitt
methode. (Schernatische Darstellung.) 

Die Leistung der Keilschnittmethode laGt sich leicht an einem Zahlenbeispiel 
abschatzen. Bei einer relativen Objektneigung von 1 : 200, die mechanisch noch 
gl,lt beherrschbar ist, bedeckt das Gesichtsfeld eines Elektronenmikroskops mit 
einem graGten Durchmesser von 10-2 mm ein Gebiet, in dem die Objektdicke 
z. B. zwischen 2 '10- 4 mm und 2,5' 10-4 mm schwankt. Eine Abweichung der 
Objektdicke von der mittleren Objektdicke, die hier etwa ± 20% betragt, ist 
durchaus tragbar. Es erscheint also maglich, nach der Keilschnittmethode nur 
2' 10- 4 mm dicke Schnitte fUr elektronenmikroskopische Arbeiten systematisch 
herzustellen. Begniigt man sich mit. kleineren Gesichtsfeldern und werden 
graGere, prozentuale Dickenunterschiede im Gesichtsfeld zugelassen , so liefert 
die Keilschnittmethode Schnitte, deren Dicke nur noch durch den Kriimmurigs
radius der Messerschneide bestimmt wird. 

Zur Durchfiihrung der Keilschnittmethode muG die Voraussetzung erfiillt 
sein, daG eine sehr prazise Objektschwenkeinrichtung zur Verfiigung steht. Nur 
wenn dies der Fall ist, und wenn die iibrige Mikrotomkonstruktion eine hervor
ragende Stabilitat aufweist, und wenn schlieJ31ich das Objekt selbst in richtiger 
Lage eingespannt ist, liegt der Schwenkungsmittelpunkt im Objekt und nur 
dann gelingt es, einwahdfreie Keilschnitte zu erzielen. Der Schwenkungsmittel
punkt muG mit der graGten , mechanisch erreichbaren Genauigkeit liegen bleiben, 
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besonders wenn Serienschnitte beabsichtigt sind. Die Gtite von Einzelschnitten 
ist dagegen von der Einspannung und Lage des Objekts verhaltnismaf3ig un
abhangig. SolI die Keilspitze aus einer ganz bestimmten Zone des Objektes 
herausgeschnitten werden, so muJ3 der Schwenkungswinkel und der Vorschub 
mit groJ3er Genauigkeit einstelIbar sein. Die hierbei zulassigen Toleranzen er
geben sich aus einfachen geometrischen Uberlegungen. Eine Konstruktion, die 
die erforderliche mechanische Prazision besitzt und die sich praktisch vorziiglich 
bewahrt hat, solI im folgenden beschrieben werden. 

4. Konstruktive Ausfiihrung des Keilschnittmikrotoms. 
Die Bauweise der Obfektschwenkeinrichtung des Keilmikrotoms und die An

ordnung von Objektblockklemme und Objekt ist aus der Zeichnung Abb. 246 

Objekt-/lolleroflgs
eiflSolz ties l1ikro
loms 

l1ofJstuo 
1 , t 

o I 2 3 ~ .fern. 

Abb. 246. Objt~kt schwcn kcin richtung des l<cilschnittmikrotoms.. 

zu entnehmen. Der Objekthalterungseinsatz eines,normalen Mikrotoms ist hier 
an einem Metallteil mit zylindrischer Fiihrungsflache befe,stigt. Der Kriimmungs
mittelpunkt dieser Zylinderflache liegt im Objekt. Dieser Teil wird durch 

Abb. 247. Ansicht der Objektschwenkeinrichtung. 

Federeinrichtung gegen die zweite konkave Fiihrungsflache gedriickt. Zwei 
weitere Federeinrichtungen sorgen fUr den Andruck des Schwenkteils in den 
beiden anderen Raumkoordinaten. Die Winkelverstellung des Schwenkteils 
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erfolgt durch eine Druckschraube mit feinem Gewinde. Diese Schraube ist mit 
einer Teilung und Anschlagstiften versehen, so dal3 der Schwenkteil urn genau 
definierte Betrage geneigt werden kann . 

Abb.248. Die wichtigsten Elemente des Keilschnittmikrotoms nach v. ARDENNE . 

.-\.bb. 249. Schneidefertiges, eingebettetes und aufgebJocktes Objekt. 

Die mechanische Ausfiihrung der besprochenen Objektschwenkeinrichtung 
ist aus der Photographie Abb. 247 zu ersehen. Die Mechanik der abgebildeten 
Schwenkeinrichtung ist so prazise, dal3 Schwenkungswinkel von weniger als 
1 : 1000 einstellbar sind. Praktisch wird man mit Schwenkungswinkel von 1 : 200 
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arbeiten. Dieser Schwenkungswinkel entspricht gerade einer Umdrehung der 
Einstellschraube. 

Die Anordnung der abgebildeten Objektschwenkeinrichtung in einem nor
malen gro13en Leitz-Minot-Mikrotom ist in .Abb. 248 gezeigt. Der ganze Unter
schied gegeniiber der normalen Bedienung dieses Mikrotoms besteht darin, 
da13 zur Gewinnung der Objektkeile von Schnitt zu Schnitt die Objektschwenk
schraube zwischen zwei AnschHigen gedreht werden mu13. Der automatische 
Objektvorschub des Minot-Mikrotoms regelt hier nicht die Dicke des Schnittes, 

Abb.250. Obersichtsbild der Keilschnittmikrotomanlage. 

sondern nur die Anfangsstarke des Keilschnittes. Die Gr613enverhaltnisse von 
Objekt zu Objektblock werden durch die Photographie Abb. 249 veranschaulicht. 
Die gr613te Ausdehnung des Objektes liegt in Richtung der Messerbewegung. Ein 
Ubersichtsbild iiber die gesamte Keilschnittmikrotomanlage liefert Abb. 250. 

s. Praktische Herstellung der Keilschnitte. 
Auf die Herstellung der Keilschnitte mit der beschriebenen Anlage braucht 

nur noch kurz eingegangen zu werden, da schon oben die einzelnen Arbeits
gange des Verfahrens ausfiihrlich besprochen worden sind. Nach Durchfiihrung 
des Vorschnittes und nach Betatigung der Objektschwenkschraube wird die 
Deckschicht mit Hilfe eines besonders ausgesuchten, feinen Haarpinsels auf
getragen. Als Deckschicht hat sich beispielsweise solches Paraffin als gut geeignet 
erwiesen, dessen Schmelzpunkt genau der gleiche ist wie der Schmelzpunkt 
des zum Einbetten benutzten Paraffins. Bei Objekten, deren Harte beispiels
weise der Harte einer Zwiebelwurzel entspricht, erwies sich Paraffin von 60° C 
Schmelztemperatur als zweckma13ig. Fiir das Gelingen des Schnittes ist es sehr 
wichtig, da13 das Paraffin aus einem Vorrat bestimmter Temperatur aufgebracht 
wird. Es hat sich als niitzlich gezeigt, das Paraffin aus einem konstant geheizten 
Gefa13 zu nehmen, dessen Temperatur etwa 10 bis 15 ° h6her als der Paraffin-
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schmelzpunkt liegt. N ach einiger Ubung gelingt es, einfach von Hand relativ 
gleichmaBige und etwa 10-2 mm starke Deckschichten auf die vorgeschnittene 
Flache zu bringen. Zwei Sekunden nach dem Auftragen der Deckschicht ist 
die Anlage schnittbereit. 

Nach Durchfiihren des Schnittes kann von dem Messer der zu einem stabilen 
Rollchen gewordene Schnitt abgehoben werden. Die Schnittabwicklung und 
insbesondere das splitterfreie Gelingen des Schnittes konnen dabei durch das 
auf obigen Abbildungen erkennbare Beobachtungsmikroskop kontrolliert werden. 

1m starken Gegensatz zur Herstellung diinnster Schnitte nach dem alten 
Parallelschnittverfahren besitzen die erhaltenen, relativ' starken Paraffin
schnitte eine ausgezeichnete mechanische Stabilitat. Das Schneiden der feinsten 
Keilschnitte erweist sich als kaum schwieriger als das Schneiden von 10-2 mm 
Schnitten nach der Parallelschnittmethode. 

Die yom Messer abgehobenen Rollchen werden in iiblicher Weise auf einen 
Wassertropfen von etwa 40° C Temperatur zum Strecken gebracht. Die Schnitte, 
bei denen eine Stauchung und Knickung mit all ihren Nachteilen vollig fehlt, 
breiten sich sofort auf der \'\'asseroberflache aus. Die weitere Behandlung der 
gestreckten Schnitte entspricht genau dem iiblichen Vorgehen. Da das Auslosen 
des Paraffins erst unmittelbar auf der Objekttragerfolie erfolgt, bleibt der Vor
teil der groBen mechanischen Stabilitat bis zum letzten Arbeitsgang des Ver
fahrens erhalten. 

Zur Herstellung des Objektpraparates fiir elektronenmikroskopische Zwecke 
wird der Schnitt, und zwar die Keilspitze unter einem Prapariermikroskop 
iiber die Bohrung des Objekttragers gebracht, der seinerseits vorher mit einer 
Objekttragerfolie versehen worden ist. Auf der Folie befindet sich der zur Strek
kung des Schnittes benutzte und schon erwahnte Wassertropfen. Durch eine 
einfache Heizvorrichtung wird der Objekttrager und damit der Wassertropfen 
auf der erforderlichen Temperatur gehalten. Die Zufiihrung der Warme an den 
Objekttrager erfolgt durch Warmeleitung. Der Warmeleiter der Heizvorrichtung 
wird dabei zweckmaBig so gestaltet, daB eine Objektbeobachtung in Durchsicht 
und in Aufsicht jederzeit moglich ist. Nach erfolgter Streckung wird der Wasser
tropfen durch Filtrierpapier abgesaugt und gleichzeitig der Schnitt in seine 
endgiiltige Lage gebracht. Sodann wird mit Hilfe von Drahtschlingen eine Reihe 
Losungsmittel aufgebracht, deren Zusammensetzung der bekannten Xylol
Alkohol-Wasserreihe entspricht. Nach Auftrocknen haftet der Schnitt fest auf 
der Tragerfolie und ist gebrauchsfertig. 

6. Ergebnisse. 
Die Mikrophotographie eines Keilschnittes durch den mittleren Teil einer 

Zwiebelwurzelspitze vermittelt Abb. 251. Hier ist, urn die Keilform des Schnittes 
deutlich hervortreten zu lassen, eine groBere Schnittapertur - etwa 1 : 50 -
benutzt worden. Wahrend die Zellkerne im oberen Teil der Aufnahme tief
schwarz sind, erscheinen sie mit Annaherung an die Spitze des Keilschnittes 
immer heller. Dies zeigt, daB die Kerne selbst mit Annaherung an die Spitze 
immer diinner geschnitten sind. Unmittelbar an der Spitze werden die Kern
teilchen - trotz ihrer urspriinglich starken Farbung - kaum noch lichtmikro
skopisch unterscheidbar. Hervorzuheben ist, daB trotz der minimalen Dicke 
des Schnittes an der Keilspitze auch hier keine ZerreiBungen der Zellwande zu 
beobachten sind. 

Ein mit starkerer VergroBerung erhaltenes lichtmikroskopisches Bild des 
gleichen Objektes zeigt Abb.252; nur ist hier die Schnittapertur auf 1: 200 
eingestellt gewesen. Der photographierte Objektausschnitt liegt unmittelbar 
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Abb.251. Keilschnitt aus clem mittleren Teil einer Zwiebelwurzelspitze bei 2.10-3 mm Anfangsstarke 
und einer Schnittapertur 1 : 50. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

10 f.t 

Abb.252. Stark angefarbter 3·\0-' mm Scbnitt durch Zellkerne bei einer Schnittapertur 1 : 200. 
(Aufnahme v. ARDENNE.) 
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an der Keilspitze und diirfte nach Messungen mit dem Feintrieb eines Licht
mikroskops starkste Apertur (nA = 1,4) sowie nach Abschatzung des Kontrastes 
etwa eine Starke von 3 . 10-4 mm aufweisen. 

Die vorstehenden Mitteilungen magen geniigen, urn erkennen zu lassen, daI3 
die beschriebene Keilschnittmethode Mikrotomschnitte von bisher nicht ge
kannter Feinheit herzustellen gestattet bei gleichzeitig herabgesetzter AusschuI3-
wahrscheinlichkeit und bei herabgesetzten Anforderungen an die manuelle 
Geschicklichkeit des Bedienenden. 

Die Schwierigkeiten, diinne Objektschichten zu erhalten, werden urn so ge
ringer, je kleiner die Objekte selbst gewahlt werden, das heiI3t beispielsweise flir 
die Biologie, wenn man nicht Zellkomplexe, sondern einzelne Bakterien, Ele
mentarkarper oder schlieI3lich Virusproteine wahlt. Praparate dieser Art fallen 
unter den Typ der Objekte mit Foliencharakter und werden im folgenden Ab
schnitt behandelt. 

III. Objekte auf Folien. 
Wahrend die im vorausgegangenen Abschnitt besprochene Methode zur 

Herstellung sehr diinner Mikrotomschnitte noch viele Beriihrungspunkte mit der 
iiblichen lichtmikroskopischen Objektprapariertechnik aufweist, mtissen zur 
Herstellung von Folienobjekten spezielle Wege eingeschlagen werden, tiber die 
im folgenden berichtet werden solI. Da Folienpraparate in der Obermikroskopie 
sehr groI3e Bedeutung haben, sollen die Mitteilungen auch auf Herstellungs
rezepte und auf die Anfiihrung von besonders wichtigen Handgriffen ausge
dehnt werden. 

1. Herstellung von Objekttragerfolien bestimmter Dicke. 
Die wichtigsten Vorbedingungen fiir die Herstellung von Folienpraparaten 

sind vallig staub- und porenfreie Folien geringster und gleichmaI3iger Dicke, die 
alle vorkommenden mechanischen Belastungen (insbesondere auch die starken 
Luftdruckschwankungen zu Beginn und Ende des Evakuierprozesses) und die 
Elektronenbelastungen aushalten, ohne zu reiI3en. Ein vom Verfasser seit 1937 
angewendetes Verfahren, das die Herstellung stabiler und hoch belastbarer 
Folien bis herab zu 5 bis 10 '10-6 mm gestattet und das inzwischen auch von ver
schiedenen anderen Stellen iibernommen wurde, bedient sich einer von W. TRENK
TROG ausgearbeiteten Methode zur Gewinnung diinner Kollodiumschichten, die 
schon von E. v. ANGEREH.1 referiert wurde. Die Folien werden durch Aus
gieI3en einer kleinen Menge einer Lasung von Kollodiumwolle in Amylacetat auf 
eine Wasserflache erhalten. Das nach Verdunsten des Lasungsmittels an der 
Wasseroberflache zuriickbleibende Kollodiumhautchen wird durch Absenkung 
des Wasserspiegels auf die zur Aufnahme der Folie bestimmte Flache (z. B. 
Objekttrager) gebracht. 

Eine einfache Anordnung flir dieses Verfahren zeigt die Photographie Abb. 253. 
Das zylindrische GefaI3 dient zur Aufnahme der Wassermenge und ist mit einem 
AbfluI3hahn versehen. Mittels einer Pipette oder durch Abmessung der Tropfen
zahl wird die auf die \Vasserflache ausgegossene Menge der Lasung bestimmt. 
Die Dicke LI x der Folie berechnet sich unter der Annahme gleichmaI3iger Schicht
dicke aus folgender Gleichung: 

Llx= 40. n 1 s2 .~ 
:rc; n1 S2 + n2 S1 D2' 

1 ANGERER, E. v.: Technische Kunstgriffe bei physikalischen Untersuchungen, S.111. 
Braunschweig: F. Vieweg & Sohn 1936. 
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Hierbei bedeu ten: 
Ax Sehiehtdieke in mm, 
n1 Menge der Kollodiumwolle in der Losung in g, 
n 2 Menge Amylaeetat in der Uisung in g, 
51 spezifisehes Gewieht der Kollodiumwolle, 
52 spezifisehes Gewieht von Amylaeetat, 
m ausgegossene Losung in em3, 

D Durehmesser der kreisformigen Folien in mm. 

Fur die weiter unten erwahnte KollodiumlOsung ergeben sich folgende Werte: 

n1 = 1,5 g, 
n2 = 100 g, 

Sl = 1,634 g, 
Sz = 0,88 g. 

/ 
Gloss/till. vel'scniedenel" Dicke 

Hahn zvm 
AlJsen/(en des 

'It'tlJserJpiegl4s 

liiSVf1! , 

Abb. 253. Eine Anordnung zur Herstellung von Kollodium·Objekttragerfolien. 

Nach Einsetzen der vorstehenden Zahlenwerte ergibt sich folgende Beziehung 
fUr die Dicke der Objekttragerfolie: 

m 
Llx = 10 D2 mm . 

Urn ein Beispiel zu geben, sind in der Tabelle I Zahlenwerte uber die Abhangig
keit der Schichtdicken von der Losungsmenge zusammengestellt. 

Urn die zur Herstellung dunner Folien erforderliche sehr kleine Losungsmenge 
auf die Wasseroberflache zu bringen, empfiehlt es sich, eine Spezialpipette zu 
benutzen mit fein ausgezogener Spitze. Man kann auch so vorgehen, dal3 kleine 
Losungsmengen an dunnen GlassUi.ben auf die Wasseroberflache geleitet werden. 
Bei der zweitgenannten Met~ode konnen besonders kleine Losungsmengen gut 
reproduzierbar zugefUhrt werden, wenn der Glasstab bis zu einer bestimmten 
Tiefe in die Losung eingetaucht wird. Durch Variation der Eintauchtiefe und 
des Glasstabdurchmessers kann die Quantitat der Losung, die an der Glas
staboberflache hatten bleibt, in weiten Grenzen geandert werden. Zur Durch-
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Tabelle 1. Seh iehtdieke Ax von Kollodiumtragerfolien. 

Lasung: 100 g Amylaeetat + 1,5 g Kollodiumwolle In em3 Lasung auf Wasserflaehe 
ausgegossen. 

0,01 

0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 

5' 10-6 

10-5 

2' 10-5 

3' 10-5 

4' 10-5 

5' 10-5 

i'::> 150 

Festigkeit 

Fur Objekttrager (Bohrungsdurehm. 
;:;;;; 0; 1 mm) gerade ausreichend 

Sehr stabil 

fiihrung von Berechnungen liber die Dicke der entstehenden Kollodiumhaut 
muB die zugefiihrte Losungsmenge moglichst genau bekannt sein. Es empfiehlt 
sich daher, unter Ausschaltung von Verdun stung eine groBere Zahl von Tropfen 
einer geeigneten MeBvorrichtung zuzufiihren und auf diese Weise die einem ein
zein en Tropfen zugeordnete Losungsmenge zu bestimmen. 

Damit die Folie hohe ZerreiBfestigkeit aufweist und gleichmaBig ausfallt, 
sind wahrend der Verdunstungs- und Wasserspiegelabsenkperiode Erschlitte
rungen des GefaBes unbedingt zu vermeiden. Aus dem gleichen Grunde empfiehlt 
es sich, die Tropfen aus moglichst geringer Hohe auf den Wasserspiegel fallen 
zu lassen oder noch besser die Losungsmenge durch Beruhrung zwischen Glasstab 
und Wasseroberflache vollig erschutterungsfrei in die Wasser£lache abflieBen 
zu lassen. Die zuletzt gegebene Vorschrift ist besonders dann zu beachten, wenn 
die Verdunstungsperiode nicht durch hohe GefaBwandungen und Zudecken des 
GefaBes kunstlich verlangert wird. Sobald die Losungsmenge auf die Wasser
oberflache gelangt ist, breitet sie sich infolge ihrer geringen Ober£lachenspannung 
gegen Wasser schnell und dunn aus. Vor oder wahrend der Verdun stung besitzt 
oder durchlauft die Dicke der Fliissigkeitsschicht Betrage der GroBenordnung 
der Lichtwellenlangen und es zeigen sich dann die bekannten Interferenzfarben 
dunner Plattchen auf der WasseroberfHiche. Nach dem Abdunsten des Amyl
acetats zeigt die Folie keine Farben, da bei der angegebenen Zusammensetzung 
der Losung ihre Dicke fast nur den hundertsten Teil der Flussigkeitsschichtdicke 
kurz nach dem Ausbreiten des Tropfens betragt. Die nach dem Abdunsten auf 
dem Wasserspiegel frei schwimmende Folie, die eine etwa kreisformige AuBen
begrenzung aufweist, wird nur durch einen zarten Seidenglanz auf der Ober
Wi.che des Wasserbades und durch den etwas gekrauselten Folienrand sichtbar. 

Damit die Folien auch im ubermikroskopischen Bilde vollig klar durchsichtig 
erscheinen, muB der ganze HerstellungsprozeB besonders sauber und moglichst 
staubfrei durchgefiihrt werden. Sorgfaltig gereinigte GefaBe, nichtkorrodierende 
saubere Objekttragerblenden, die Anwendung von destilliertem Amylazetat, von 
destilliertem Wasser und die Bedeckung des Wasserbehalters vor und nach dem 
AufgieBen der Losung bilden die Voraussetzungen zum Gelingen von fremd
korperfreien Folien. So genugt beispielsweise schon ein einfaches Drehen des 
Stopfens einer Glasflasche, urn die in der Flasche befindliche Fliissigkeit so zu 
verunreinigen, daB die Folie nicht mehr vollig sauber erscheint. Gute Dienste 
leisten kannenartige GefaBe, bei denen die Losung aus einem dunnen AusfluB
rohr abgenommen wird und die Luftzufuhr iiber einen Staubfilter erfolgt. Bei 
Objekten, die groBte Klarheit der Tragfolien verlangen, empfiehlt es sich, mit 
vor Verwendung noch einmal (in hochst gereinigten Glasapparaturen) destillierten 
Losungen zu arbeiten. In. diesem Falle ist es weiter nach einem Vorschlage 
von D. BEISCHER ratsam, als GejiijJ jur die Folienherstellung eine £lache, zweck
maBig viereckige Glasschale zu benutzen, das destillierte Wasser bis zum Rande 
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dieser Schale aufzufiillen und dann vor dem AufgieBen des Losungsmittels 
mit Hilfe eines paraffinierten Glasstabes die gesamte ~asse~oberfHich.e a~
zukehren. Auf diese Weise gelingt es, Staubteile und Oischichten, dIe dIe 
Foliensauberkeit und die Folienherstellung beeinflussen konnen, mit Sicherheit 
zu entfernen. Die erforderliche Sauberkeit und die Methoden zu ihrer Sicher
steHung sind ahnlich wie die Methoden bei ultramikroskopischen Arbeiten. 

Nach Beobachtungen von H. RusKA empfiehlt es sich, das Wasser, auf dem 
der Film hergesteHt wird, vorher mit Amylazetat zu sattigen, urn eine Diffusion 
des aufgetropften Amylazetats in das Wasser zu vermeiden und urn fiir eine 
groBere Ausbreitungsflache zu sorgen. 

1m AnschluB an die Fertigstellung der Folie wird der Wasserspiegel {bei der 
abgebildeten Anordnung mit Hilfe des am Boden des HauptgefaBes befindlichen 
Hahnes) langsam gesenkt, bis sich die Folie auf die in einen Einsatz ei~gelegten 
Objekttragerblenden abgelagert hat. Auch der TrockenprozeB der Follen kann 

die AusschuBwahrscheinlichkeit bei 

Objeldlrii!lerblenden 

Abb.254. Hilfsfassung fur Objekttragerblenden zur 
Folienaufbringung. 

der Folienherstellung vergroBern . 
Es empfiehIt sich, die mit Folien 
versehenen Objekttrager einzeln 
oder im Einsatz auf FlieBpapier zu 
setzen und anschlieBend die Trock
nung in einem geschlossenen GefaB 
langsam (Trocknungszeit etwa 2 h) 
vor sich gehen zu lassen. Nach dem 
Trocknen haftet die Folie an der 
Objekttragerblende vollkommen 
fest. Sollen Folienteile voneinander 
getrennt oder iiberhaupt entfernt 
werden, so empfiehlt es sich, dies 
ohne mechanische Beanspruchungen 

einfach mit Hilfe eines diinnen, in Amylazetat getauchten Drahtes zu bewirken. 
In der Regel wird nicht ein Objekttrager aHein, sondern gleich eine groBere 
Anzahl von Tragerblenden mit der Folie versehen. Hierbei ist es ratsam eine 
Fassung nach Art der Abb. 254 zu benutzen. 

Jede Objekttragerfolie kann nur einmal mit einem Objekt beschickt werden, 
so daB die Folienherstellung und die Folienaufbringung zu den haufigsten Hand
lungen bei der Bedienung von Elektronenmikroskopanlagen gehort. 

2. Aufbringung von Objektpartikeln auf die Tragerfolie. 
1st der Objekttrager sauber gewesen und ist der Bohrgrat sorgfaltig von der 

Objekttragerbohrung entfernt worden, so spannt sich die Objekttragerfolie vollig 
eben iiber die Blendbohrung. Die Aufbringung der Objektpartikel auf die Folie 
erfolgt am sichersten, indem man zunachst die Objektpartikel in Wasser oder in 
einem fliichtigen organischen Losungsmittel aufschwemmt und dann mit Hilfe 
einer Platinose, wie sie in der Bakteriologie iiblich ist, vorsichtig einen Tropfen 
dieser Suspension auf die Folie legt. Schematisch ist dieser Vorgang in Abb. 255 
dargestellt. Von TropfengroBe und Partikelzahl hangt schlieBlich die nach Auf
trocknung gegebene Dichte der Objektpartikel auf der Folie abo Durch mehr oder 
weniger starke Verdiinnung der Objektpartikel in der Hilfsfliissigkeit laBt sich 
diese Dichte in weitesten Grenzen andern. Bei der Aufbringung muB angstlich 
darauf geachtet werden, daB nie die Platinose unn;tittelbar die Folie beriihrt. 
Wegen der Kleinheit der Abstande und Abmessungen empfiehlt es sich unbedingt, 
die Praparierung unter einem Mikroskop, moglichst unter einem Stereomikroskop 
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vorzunehmen. Ein komplettes Instrumentarium zur Aufbringung von Objekt
partikeln ist in Abb. 256 photographiert. Mit Hilfe kleiner Filtrierpapierschnitzel 
gelingt es unter dem Stereomikroskop leicht, wahrend der Aufbringung den 
Tropfen teilweise wegzusaugen und ihn sogar noch zu verlagern. Auf diese 
Weise kann man die An
ordnung und Dichte der 
Objektpartikel kurz vor 
der endgiiltigen Fixie
rung noch etwas in einem 
gewiinschten Sinne be
einflusseh. 

Die Auftrocknungs
geschwindigkeit kann 
durch die in Abb. 256 
mitabgebildete Warme
platte gesteigert werden, 
wenn dies erwiinscht ist. Abb.255. Die Aufbringung von Objektpartikeln auf die Objekttragerfolie. 

Bei ordnungsgemaf3er 
Folienherstellung ist die Folie jedenfalls vor der Belastung mit Elektronen
strahlung frei von Lochern und Rissen. Besitzt der Film' feine Locher, so 
dringt mitunter der aufgebrachte Tropfen, insbesondere wenn es sich urn ein 
gut benetzendes Suspensionsmittel handelt, auch auf die Unterseite der Folie. 

Abb. 256. Ein Instrumentarium zur Aufbringung von Objektpartikeln auf die Objekttragerfolie. 

Dieser Vorgang ist an dem eigentiimlichen Aussehen des Praparates, daf3 dem 
Bilde zweier iibereinander gelagerter, nicht zusammenflief3ender Tropfen ent
spricht, zu erkennen. Nach dem Auftrocknen der Fliissigkeit kann trotz der 
teilweisen Ablosung der Folie die iibermikroskopische Untersuchung soIcher 
Praparate durchgefiihrt werden. Bei diesen Praparaten sind dann die Objekt
partikel zu beiden Seiten der Tragerfolie verteilt. 

'-. Ardenne, Elektronen-Dbermikroskopie. 18 
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Nach dem Auftrocknen haft en die Objektpartikel in der Regel so fest auf 
der Folie, daB die Praparate in geeigneten Transportvorriehtungen ebenso wie 
liehtmikroskopische Praparate versandt werden konnen. Die Bestandteile einer 
einfaehen Transportvorrichtung zeigt Abb.257. Die fertigen Objektpraparate 
sind meist lange Zeit haltbar, nur miissen sie sorgfaltig vor Staub gesehiitzt 
aufbewahrt werden. 

Das zunaehst beschriebene wichtige A uftrocknungsverfahren gehort zur 
Gruppe derjenigen Aufbringungsmethoden, bei der diinne Objektschichten durch 
Anlagerung der Partikel zustande kommen. Zur gleichen Gruppe gehort auch 
das Absetzen, Ausscheiden oder Auskristallisieren von Partikeln aus Losungen 

Verschrouble Tl'onJ,Pol'tsll'eiffll 
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Abb. 257. Transportvorrichtung fur praparierte Objekttrager. 

in Verbindung mit nachfolgender Trocknung. Weiterhin gehoren hierher auch 
die Methoden der Gewinnung diinnster Schichten auf Folien durch Sublimieren, 
Kathodenzerstiiubung und Aufdamp/en. Besonders das Aufdampfen diinnster 
Metallschichten unter Vakuum, das bei dem Arbeiten mit Elektronenbeugungs
anlagen groBe Bedeutung erlangt hat, ist in diesem Zusammenhang zu erwahnen. 
Bei einer zweiten Gruppe werden diinne Objektschichten durch Abbau urspriing
lich dickerer Schichten erzielt. In diese Gruppe gehOrt das einfache und aueh 
das chemische WeglOsen, der A bbau auf elektrolytischem Wege und schlieBlieh das 
Absublimieren bzw. Abdampfen. 

3. Verhalten der Folienpraparate bei Durchstrahlung 
mit Elektronen. 

Die Theorie der Energieaufnahme im Objekt ist ausfiihrlich im Absehnitt D II 
dargestellt. Dort sind aueh Zahlenwerte genannt iiber Belastungen, die von 
Objekttragerfolien bzw. definiert besehiekten Objekttragerfolien ausgehalten 
werden oder nieht. Wir haben gesehen, daB die durchschnittlieh wahrend der 
Einstell- und Aufnahmeperiode vorkommenden Objektbelastungen nur wenig 
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tiefer liegen als die Belastungsgrenzen der Objekte mit Foliencharakter. Bei 
Anwendung groJ3erer Kondensoraperturen oder bei Fehlbedienungen im Be
leuchtungssystem konnen daher verhaltnismaJ3ig leicht Folien- und Objekt
beschadigungen entstehen. 

Aus der Theorie folgt, daJ3 bei einer gegebenen Stromdichte die Wahrschein
lichkeit einer Dberlastung von Objekten mit Foliencharakter fUr zunehmende 
Massendicke des Objektes ansteigt. Objekte von beispielsweise 10-'3 mm Dicke 
konnen daher infolge ihrer starken Energieaufnahme durch vollige oder teilweise 
Abbremsung der Elektronen die Tragerfolie zum EinreiJ3en bringen. Bei der 
Bedienung des Kondensorsystemes empfiehlt es sich, darauf zu achten, daB die 
Objektbelastung nicht plotzlich, sondern durch Verkurzung der Brennweite des 
Kondensors langsam, das heiJ3t im Verlaufe mehrerer Sekunden, auf den je
weiligen Maximalwert gesteigert wird. Wahrend der An- und Ausschaltperiode 

A B c 
A. Folie mit bei der Herstellung oder im Elektronenstrahl entstandenen Lochern. 
B. Infolge falscher Herstellung oder zu gro/3en Blendendurchmessers gerissenerFilm. 

C. 1m Elektronenstrahl infoJge zu dichter Beschickung gerissene Folie. 

Abb. 258 A, B und C. Schematische Darstellung fehlerhafter Objekttragerfolien. (Zeichnung H. RCSKA.) 

des Instrumentes sollte stets darauf geachtet werden, daB der Strahlstrom 
nur dann freigegeben bzw. der Kondensor eingeschaltet wird, wenn die volle 
Spannung am Instrument liegt. Auf diese Weise gelingt es zu verhindern, daB 
insbesondere bei magnetischen Mikroskopen trotz Einstellung auf lange Konden
sorbrennweiten wah rend des An- und Ausschaltvorganges Strahlengange im 
Beleuchtungssystem durchlaufen werden, die infolge Kathodenabbildung in der 
Objektebene maximale Objektbelastungen ergeben. 

Fehler und EinriJ3formen, wie sie bei mangelhafter Folienherstellung oder 
bei Folienuberlastung entstehen konnen, sind schema tisch in Abb. 258 dargestellt. 

Bei Untersuchung von Objekten besonders geringer Massendicke (z. B. Viren, 
einzelnen Molekulen) und bei Arbeiten mit· Dunkelfeld, wo besonders dunne, 
mechanisch sehr instabile Tragerfolien notwendig sind, empfiehlt es sich, Objekt
trager mit Hilfsschichten und Poren von unter 10-2 mm Durchmesser zu be
nutzen und die oben angegebene Losung zur Tragerfolienherstellung noch weiter zu 
verdunnen, so daJ3 eine ganz oder nahezu monomolekulare Tragerschicht entsteht. 

Je dunner und je sauberer die Folie hergestellt ist, desto schwieriger wird 
es, ihr Vorhandensein vor Aufpraparation von Teilchen lichtmikroskopisch zu 
erkennen. 1m Laboratorium des Verfassers dient zur Beurteilung der Folien 
und Folienpraparate ein Leitz-Ortholuxmikroskop, bei dem moment an zwischen 
Aufsicht-Hellfeldbeleuchtung (Opakilluminator) und Durchsicht-Hellfeldbeleuch
tung gewechselt werden kann. Fast immer gelingt es, mit Aufsicht-Hellfeld
beleuchtung gerade noch die Folie wahrzunehmen. Wesentlich deutlicher 
zeichnet sich die Folie im Elektronenbilde ab. RiJ3stellen und Poren der Folie 

18* 
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sind besonders klar auf dem Zwischenbild-Leuchtschirm zu erkennen, wo neben 
dem klein en Hellfeldbild in der Mitte fast der ganze Ausschnitt der Objekt
tragerbohrung als relativ lichtstarkes Dunkelfeldbild angesehen werden kann. 
Wir sehen hier die folienfreien Bereiche des Praparates tiefschwarz und die 
Folie selbst als matt leuchtende Flache. 

IV. Die Verwendung der Strahlungssonden 
fur Mikromanipulationen. 

1m Laufe des weiteren Ausbaues der elektronenmikroskopischen Untersu
chungstechnik wird auch das Verlangen nach Methoden zu mikroskopischen 
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und submikroskopischen Eingriffen an den 
untersuchten Objekten entstehen. Die mit 
Stahl- und Glassonden arbeitenden Mikro
manipulatoren der lichtmikroskopischen 
Technik besitzen fUr viele kommende Auf
gaben nicht die erforderliche Feinheit (ins
besondere Sondenscharfe). Hier d urfte in 
spaterer Zukunft die Elektronensonde und 
Ionensonde wertvolle Dienste leisten 1. Die 
theoretischen Grundlagen zur Berechnung 
der Intensitat von Elektronen- und lonen
sonde als Funktion der Sondenscharfe fin
den sich in den Buchabschnitten C II 9a 
und,F V 3. 

An der Spitze der Elektronensonde ist 
eine auBerordentliche Konzentration von 
Elektronenenergie gegeben, die beim Ein
wirken auf organische Praparate im allge
meinen zwar noch nicht lichtmikroskopisch 
wahrnehmbare Verbrennungserscheinungen 
bewirkt, jedoch lokale Schiidigungen in 
lebenden Substanzen hervorruft. Ein inter
essantes Anwendungsgebiet der ruhenden 
Elektronensonde wird darin erblickt, die 
letztere dazu zu verwenden, an bestimmten 
Zellteilen oder Kernteilen punktweise, lokali
sierte Verletzungen vorzunehmen. Gegenuber 
den bisher in der biologischen Forschung 
benutzten Sonden hat diese Strahlungssonde 
den Vorteil, daB sie eine auBerordentlich 
viel gr6Bere Scharfe besitzt und daB in den 
oberhalb oder unterhalb der interessieren
den Objektschicht gelegenen Schichten nur 
Schadigungen eintreten k6nnen, die klein 
sind gegenuber den Verletzungen am Ort 

Abb.259· Elektrosta tisches Elektronenmikroskop der Sondenspitze und gegenuber den Zer-
kombiniert mit Ionensonde. 

st6rungen, die bei Anwendung mechanischer 
Son den eintreten. Allerdings ist zu beachten, daB die Sonde infolge der raum
lichen Teilchenstreuung nur an der Oberflache von Objektschichten ihre volle 
Scharfe besitzt. 

1 ARDENNE, M. v. : Die Verwendung der Elektronensonde fUr Mikromanipulationen. 
Z. Naturwiss. Bd. 26 (1938) Heft 34 S. 562. 
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An der Spitze der Ionensonde bewirkt die kinetische Energie der auftreffenden 
Ionen ein lokales Verdampfen der Materie, so daB die Ionensonde auch zur 
Ausfiihrung mechanischer Verletzungen, zum Zerschneiden und zum Durch
bohren von Objektpartikelchen in Frage kommt. 

Zur praktischen Durchfiihrung von Eingriffen ist es notwendig, die Auf
treffstelle der Strahlensonde zu kennen und an einen gewiinschten Ort zu ver
schieben. Das letztere gelingt durch bekannte Objektverschiebungs- oder 
Sondenablenkungsmethoden, wahrend die schwierigere erstere Aufgabe durch 
Kombination der Sondeneinrichtung mit einem (Aufsicht-) Mikroskop gelost 
werden kann. Hierbei ware vor Durchfiihrung der Manipulationen die Lage der 
Auftreffstelle mit Hilfe eines kornlosen Fluoreszenzschirmes und beispielsweise 
eines Okularmikrometers genau festzulegen. 

In diesem Zusammenhang ist nicht uninteressant, daB bei der Ionensonde 
grundsatzlich wahrend der Durchfiihrung der Mikromanipulation am Praparat 
gleichzeitig das Objekt iibermikroskopisch beobachtet werden kann 1. Hierzu ist 
es nur notwendig, den Strahlengang des Elektronenmikroskops hinter dem Mikro
skopobjektiv, zweckmaBjg gegebenenfalls sogar erst hinter der Projektionslinse, 
durch ein homogenes Magnetfeld etwas abzuknicken, und weiterhin als abbildende 
Optiken elektrostatische Linsen zu verwenden. Schematisch ist eine so1che 
Anordnung in Abb. 259 angedeutet. Da der Ionenstrahl durch das homogene 
magnetische Hilfsfeld nicht merklich abgelenkt wird, kann das System zur 
Erzeugung des Kanalstrahls von klein em Anfangsquerschnitt etwa auf der 
optischen Achse des Objektives belassen werden, so daB das Kanalstrahlsystem 
und die hinter der Knickstelle liegenden Bestandteile des Elektronenmikroskops 
raumlich voneinander getrennt sind. Durch Bewegung der Kanalstrahlenquelle in 
der Ebene senkrecht zur optischen Achse kann die Auftreffstelle der Sonde 
auf dem beobachteten Objektausschnitt beliebig verlagert werden. Da die 
brechende Wirkung elektrostatischer Linsen auf Elektronen und Ionen gleich 
groB ist, wird automatisch bei Einstellung auf groBte Scharfe des Elektronen
bildes auch groBte Scharfe der Ionensonde in der Objektebene herbeigefiihrt. 
Mit der zuletzt angedeuteten Kombinationsanlage erscheint es beispielsweise 
rnoglich, Locher submikroskopischer Feinheit in Folien zum Zwecke der Filter
herstellung zu bohren und gleichzeitig den Bohrvorgang in allen Einzelheiten 
iibermikroskopisch zu verfolgen. 

1 ARDENNE, M. v.: Ober eine Ionensonde grolJer Scharfe. Z. techno Phys. Ed. 20 (1939) 
Heft 12 S. 344. 



M. Die Bestimmung 
des Auflosungsvermogens. 

I. Die verschiedenen Methoden. 
Das Auflosungsvermogen der Elektronenmikroskope wird durch das Zu

sammenwirken einer groJ3eren Anzahl Einzelfehler bestimmt. Der Gesamt
fehler kann auf theoretischem Wege wegen der Ungenauigkeit einer Berechnung 
der Einzelfehler nur ungefahr abgeschatzt werden. Fur die genaue Ermittlung 
des tatsachlichen, erreichten Auflosungsvermogens ist nur der experimentelle 
Weg gangbar. Urn das Auflosungsvermogen eines Mikroskopes aus den erzielten 
Bildern herzuleiten, kommen im wesentlichen drei Methoden in Frage: 

1. Die Untersuchung von Objekten, deren Strukturen an der Grenze des 
Auflosungsvermogens liegen und in ihren Abmessungen genau bekannt sind. 

2. Die Bestimmung der kleinsten Strecke zwischen gerade noch getrennt 
sichtbaren Bildpunkten oder Bildkonturen von elektronenmikroskopischen 
Bildern bei bekannter linearer VergroJ3erung. 

3. Die mikrophotometrische Untersuchung der Ubergangskurve an einer 
ideal scharfen Kontur des Objektes bei bekannter linearer VergroJ3erung. 

II. Die praktische Durchfiihrung der Bestimmung. 
Der zuerst genannte Weg ist in der Lichtmikroskopie allgemein ublich, 

nachdem verschiedene Diatomeenarten als Testobjekte zur Verfugung stehen, 
die den aufgefUhrten Bedingungen entsprechen. Ahnliche, wohldefinierte und 
regelmaJ3ig gebaute Objekte mit zwei GroJ3enordnungen feineren Strukturen, 
die fUr die Prufung von Elektronenmikroskopen vorzugliche Dienste leisten 
wurden, sind zur Zeit noch nicht bekannt. Man hat allerdings bereits kolloid
chemische Objekte, bei denen die Tei1chengroJ3e aus indirekten Methoden mit 
brauchbarer Genauigkeit abgeleitet werden konnte, fUr die Untersuchung des 
Leistungsvermogens von Elektronenmikroskopen eingesetztl. Auch ist nicht 
unwahrscheinlich, daJ3 das Auflosungsvermogen in absehbarer Zeit den Wert 
der Gitterabstande in Kristallen erreicht. Dann steht eine groJ3e Anzahl natur
licher Objekte fUr dieses Verfahren zur VerfUgung. Vielleicht wird es auch 
inzwischen gelingen, grobere Testobjekte ausfindig zu machen oder herzustellen, 
bei den en die Tei1chengroJ3e oder sonstige Feinstruktur gleichbleibend und mit 
groJ3er Genauigkeit bekannt ist. Solange jedoch so1che Objekte nicht oder 
nicht allgemein zur VerfUgung stehen, ist man auf die weiteren, oben erwahnten 
Wege zur Ermittlung des Auflosungsvermogens angewiesen. 

Der zweitgenannte Weg stellt an die Objektstruktur wesentlich geringere 
Anforderungen. Er setzt lediglich voraus, daJ3 an irgendeiner Stelle des unter
such ten Objektausschnittes Einzelheiten vorhanden sind, deren freier Abstand 
mit dem Auflosungsvermogen des Mikroskopes im wesentlichen ubereinstimmt. 

1 KRAUSE, F. U. D. BEISCHER: Kolloidchemische und biologische Untersuchungen mit 
dem Elektronenmikroskop. Vortrag im Kaiser Wilhelm-Institut f(ir physikalische Chemie. 
9. Nov. 193i. 
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Trotzdem diese Voraussetzung recht speziell erscheint, finden sich doch er
fahrungsgemaB eine sehr groBe Anzahl von Objekten, bei denen dieser Bedingung 
geniigt ist. Gewisse kolloidchemische Praparate und Kristallpraparate 1 sind vor
ziiglich geeignet fUr die Bestimmung des Auflosungsvermogens nach dieser 
Methode. Die GroBe der kleinsten aufgelosten Strecke wird im AnschluB an 
Gepflogenheiten der Lichtoptik definiert als Abstand der Schwerpunkte zweier 
gerade noch getrennt erscheinender kleiner Teilchen moglichst gleicher GroBe. 
Dieses ausgezeichnete Verfahren liefert urn so genauere Werte fiir das Auf
losungsvermogen, je kleiner die Abmessungen der Teilchen sind und je groBer 
die Massendicke der Teilchen ist. Bei Anwendung hoch gereinigter, hoch dis
perser Metallkolloide auf (besonders diinn hergestellten) Folien gelingt es, vor 
allem bei groBen Gesichtsfeldern, fast immer, Partikel zu finden, bei denen 
zufallig Lage und Abmessungen den obigen Bedingungen geniigen. Selbst
verstandlich muB bei diesem Vorgehen (ebenso wie 
bei der weiteren angegebenen Methode) die lineare 
VergroBerung genau bekannt sein. Die letztere 
wird am einfachsten durch einen Vergleich der 
Elektronenbilder mit geeichten lichtmikroskopi
schen Bildern der gleichen Strukturen gewonnen. -
Gut geeignet zur Bestimmung der elektronenoptischen 
Vergro/3erung sind Aufnahmen von Diatomeen. 

a Dbergangskurve bei durch Beugung begrenztem Auf
losungsvermogen. 

b Intensitatsverteilung der Beugungsfigur eines abge
bildeten Punktes. 

c Vergleichskurve des Helligkeitsiiberganges bei extra
fokaler optischer Abbildung. 
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Abb.260. Der Zusammenhang zwiscben der wahren Obergangskurve (a) eines sprunghaften IntensitatsUbergangs 
und dem AuflosungsvermOgen. 

Der dritte Weg hat im Hinblick auf die Objektstruktur nur zur Voraus
setzung, daB an irgendeiner Stelle des Objektes eine scharfe Kontur besteht. 
Diese Voraussetzung ist bei der Mehrzahl der iibermikroskopischen Praparate 
erfUllt. Die zuletzt genannte Methode, die auch zur Bestimmung des Auf
losungsvermogens in Zeilenrichtung beim Elektronen-Rastermikroskop heran
gezogen werden kann, hat den Nachteil, daB bei ihr die Gradationskurven des 
photographischen Negativ- und Positivprozesses mit eingehen. Auch mit ihrer 
Hilfe gelingt es bei Beachtung aller Faktoren, das Auflosungsvermogen des elek
tronenmikroskopischen Bildes ausreichend genau zu ermitteln. Die quanti
tativen Zusammenhange iiber die durch photographische Prozesse bedingte 
VergroBerung der Scharfe des Dberganges sol1en in den folgenden Zeilen be
sprochen werden. 

Die verschiedenen Fehlereinfliisse lassen bei Abbildung eines sprunghaften 
Intensitatsiiberganges eine Ubergangskurve entstehen. Zunachst werde die 
wahre, durch keinen photographischen ProzeJ3 verfalschte Dbergangskurve be
trachtet. Ais MaB fUr die Auflosung solI diejenige auf die Objektebene bezogene 
Strecke angesehen werden, die den Ubergangsbereich zwischen den Werten 15 
und 85 % der Maximalintensitat umfaBt. Diese Definition entspricht den bei 
der Bildiibertragung iiblichen Normen und findet sich schon oben im Zusammen
hang mit Abb. 30. In Abb. 260 Kurve a ist eine Ubergangskurve dargestellt, 

1 BORRIES, B. V. u. E. RUSKA: Versuche, Rechnungen und Ergebnisse zur Frage des 
Auflosungsvermogens beim Dbermikroskop. Z. techno Phys. Bd. 20 (1939) Heft 8 S.225. 
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die unter Berucksichtigung des Beugungsfehlers aus der Intensitatsverteilung 
(Kurve b) der Beugungsfigur eines abgebildeten Punktes graphisch ermittelt 
wurde. Der Unterschied der Beugung des hier als selbstleuchtend angenommenen 
Objektes gegenuber der Beugung eines beleuchteten Objektes kann in diesem 
Zusammenhang vernachHissigt werden. Bei Berucksichtigung anderer Fehler
einflusse als der Beugung wird ein nur wenig von der Kurve a abweichender 
Dbergang erhalten, wenn die Intensitatsverteilungskurve b durch eine GAUSS
sche Fehlerkurve gleicher Halbwertsbreite ersetzt wird. 

Durch Einschaltung eines photographischen Prozesses erfahrt die Dbergangs
kurve je nach der Gradationskurve des verwendeten Materials und den Arbeits
punkten auf dieser Kurve eine Anderung. 

1,0 r""''''''''''''''~--.----,.........., Ein Beispiel fUr den Einfluf3 der Gradationskurve 
zeigt die Messung Abb. 261. Durch extrafokale Ab-
bildung der Grenzlinie zweier Helligkeitsbereiche 
wurde ein Dbergang von bekanntem Verlauf er
halten, fur dessen Bestimmung der Durchmesser des 
Unscharfekreises eines abgebildeten Punktes ein
gefUhrt wurde. Der wahre Helligkeitsverlauf ist in 
Abb. 260c in solchem MaI3stab wiedergegeben, daI3 
sein Hauptbereich mit der Kurve a zur Deckung 
kommt. Die mikrophotometrische Messung des photo
graphisch aufgenommenen Helligkeitsverlaufes zeigt 
Abb. 261. Bei den hier verwendeten Schwarzungen 
0,7 und 1,9 der Intensitatsgrenzen wurde die wirk
same Bildelementbreite, die der kleinsten auflos
baren Strecke im Mikroskopbild entspricht, urn 20% 
verringert . 

. -\bh.261. Eioflu[\ de" Gradations- Zur genauen Ermittlung des durch den photo-
kurve auf die Obergangsscharfe. 
:Messung bei GrauwertiibergaDg. graphischen ProzeI3 bedingten Korrekturfaktors ist 

erforderlich, die Gradationskurve des verwendeten 
Photomaterials aus einer Art Graukeilbelichtung (zweckmaI3ig neben dem 
Mikrogramm) zu messen und daraus die wahre Dbergangskurve darzustellen. 

Die vorstehenden Betrachtungen zeigen, daf3 also die Bestimmung des Auf-
16sungsvermogens an Hand einer Schwarz-WeiI3kontur nicht erlaubt ist. Der 
photographische Fehler kann vernachlassigt werden, wenn die beiden Arbeits
punkte nahe beieinander auf dem mittleren linearen Teil der Gradationskurve 
mit dem Anstieg y ~ 1 liegen. Praktisch ist jedoch das Arbeiten mit zwei nahe 
benachbarten Grauwerten deswegen schwierig, weil der Verlauf der Dbergangs
kurve wegen des kleinen absoluten Betrages der Anderung schwer mef3bar wird. 
Aus diesem Grund empfiehlt es sich, mit -Grauwerten zu arbeiten, die wie in dem 
.angegebenen Beispiel weiter auseinanderliegen und dann die eintretende photo
graphische Verzerrung durch einen Korrektionsfaktor auszugleichen. 

Bei Berucksichtigung der vorstehenden AusfUhrungen gelingt die Bestimmung 
des Auflosungsvermogens aus der Konturenscharfe in elektronenmikroskopischen 
Aufnahmen mit einer Genauigkeit von ± 25 %, wenn die Dbergangskurven selbst 
durch handelsubliche Mikrophotometer mit grof3er Genauigkeit ermittelt werden. 



N. Stereo-Elektronenmikroskopie. 
I. Die Grundlagen. 

Eine der wichtigsten Voraussetzungen bei der Aufnahme von Stereobildern 
besteht darin, daJ3 das benutzte optische System aIle Raumebenen des Objektes 
mit guter Scharfe abbildet. In der Lichtmikroskopie lieJ3 sich diese Voraus
setzung gerade fUr die Erforschung von Strukturen, die an der Grenze des 
Auflosungsvermogens liegen, nicht erfuIlen, weil die Immersionsobjektive 
infolge ihrer hohen Aperturen zwangslaufig eine sehr geringe Tiefenscharfe 
besitzen. So hat die stereoskopische Methode hier nur eine untergeordnete 
Bedeutung erlangen konnen. Meist hat man sich damit helfen mussen, den 
wahren raumlichen Aufbau dickerer Objekte aus einer Vielzahl von Objektschnit
ten oder durch Reihenaufnahmen bzw. Reihenbeobachtungen mit stufenweise 
geanderter Scharfstellung zu rekonstruieren. Das Elektronenmikroskop erfUllt 
dagegen die obige Voraussetzung in fast idealer Weise und bietet somit die 
Moglichkeit, aus einem einzigen stereoskopischen Doppelbild den raumlichen 
Aufbau des Objektes bei fUr aIle Raumebenen hochster Bildscharfe sichtbar 
zu machen 1. Die Tiejenscharje gibt zahlenmaJ3ig die Ausdehnung des mit 
groJ3ter Scharfe abgebildeten Bereiches in Richtung der Mikroskopachse an. 
Beispielsweise folgt aus der im Buchabschnitt B 12 gegebenen Beziehung fUr 
ein wirksames Offnungsverhaltnis Dlj des Objektives von 3 . 10-3 und ein Auf
losungsvermogen von 3' 10-6 mm (3 m[1.), daJ3 eine Objektausdehnung von 
2[1. in Richtung der Mikroskopachse mit hochster Scharfe abgebildet wird. 
Das ist etwa auch der Durchmesser des Gesichtsfeldes, den ein Mikroskop des 
zugrunde gelegten Auflosungsvermogens besitzt. 

Fur das Zustandekommen einer stereoskopischen Beobachtung ist es be
kanntlich notwendig, ein und dasselbe Objekt von zwei verschiedenen Rich
tungen, die urn den Achsenkonvergenzwinkel der Abbildungssysteme voneinander 
abweichen, zu photographieren. Die so erhaltenen Teilbilder werden nachher 
im Stereoskop zu einem raumlich erscheinenden Bilde vereinigt. Ein annahernd 
geometrisch ahnliches Raumbild von der Objektstruktur entsteht bei der 
Mikrostereophotographie nur dann, wenn der erwahnte Achsenkonvergenz
winkel gleich dem Betrachtungswinkel des benutzten Stereoskopapparates 
wird 2. Eine kleine Verzeichnung tritt dadurch ein, daJ3 die stereoskopischen 
Teilbilder bei der Wiedergabe in einer Ebene liegen, also nicht genau die gleiche 
Neigung gegeneinander wie bei der Aufnahme haben. Diese Verzeichnung ist 
jedoch unter den praktischen Bedingungen nicht merkbar. 

Durch VergroJ3erung des Achsenkonvergenzwinkels gegenuber dem Be
trachtungswinkel wird die Tiefenausdehnung des Objektes im Verhaltnis der 
Winkelwerte scheinbar gesteigert und umgekehrt. Bei Betrachtung feinster 
Objekte auf Folien kann es zweckmaJ3ig sein, den Konvergenzwinkel gegenuber 
dem normalen Winkel von etwa 12° zu vergroJ3ern. Schon bei verschiedenen 
spater gebrachten Stereoaufnahmen von MetaIloxydrauchen bereitet bei einigen 

1 ARDENNE, M. v. : Ergebnisse einer neuen Elektronen-Ubermikroskopanlage. N aturwiss. 
Bd.28 (1940) Heft 8 S.113. 

2 Vgl. L. E. W. VAN ALBADA: Stereophotographie. In Handbuch der wissenschaft
lichen und angewandten Photographie, Bd.6, Teil 1, S. 53. Berlin: Julius Springer 1931. 
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im Vordergrunde befindliehen Partikeln die Konturenvereinigung Schwierig
keiten, obwohl diese Bilder bereits mit einem auf 4° herabgesetzten Achsen
konvergenzwinkel gewonnen wurden. Wenn man annimmt, dal3 ein in 30 em 
Augenabstand befindliches Objekt noch in einer Tiefenausdehnung von 100 mm 
muhelos betraehtet werden kann, so folgt daraus, dal3 die bei 12° Konvergenz
winkel zulassige Tiefenausdehnung des Objektes 

100 
z=-y--mm 

wird, wobei V die Gesamtvergrol3erung (Produkt aus elektronenoptischer 
Vergrol3erung, optiseher Naehvergrol3erung und Lupenvergrol3erung) ist. Fur 
eine Stereobildvergrol3erung von beispielsweise 25000fach und eine Lupen
vergrol3erung von 21/2 folgt somit fur die ohne Augenanstrengung erkennbare 

Tiefenausdehnung des Objektes ein Wert Z= 1,6 [1.. 
Dieser Wert hat also etwa die gleiehe Grol3e wie die 
Tiefenseharfe und das Gesiehtsfeld des Elektronen
mikroskopes. Fur noch starker ausgedehnte Objekte 
mul3 der Konvergenzwinkel kunstlieh entsprechend 
herabgesetzt werden. Genugt es nieht, aus der Be
traehtung des Stereobildes eine Vorstellung uber die 
raumliche Struktur des Objektes zu gewinnen, sondern 
soli die wahre geometrische Anordnung der Teilchen er
forscht werden, so kann diese in jedem einzelnen Fall 
auf Grund der bekannten Hauptgleiehungen der Stereo
photographie1 naeh Ausmessung der stereoskopischen 
Teilbilder bereehnet werden. 

II. Verschiedene 
Anordnungen zur Gewinnung 
stereoskopischer Teilbilder bei 

Elektronenmikroskopen. 
Die Herstellung stereoskopiseher Teilbilder ist grund

'Juslier/iflSl! satzlich sowohl mit normalen Elektronenmikroskopen 
als aueh mit den versehiedenen Elektronensonden
Mikroskopen moglich. Die in den vorausgegangenen 
Buchabsehnitten besprochenen Methoden und Einrieh
tungen lassen sieh nahezu unverandert fUr das stereo
skopische Verfahren nutzbar machen, so dal3 die Be
spreehung dieses Verfahrens erst an dieser spaten 

TeilbtldI Te/flJi/dII Stelle des Buehes vorgenommen werden soli. Ein in 
Abb.262. praktiseher Hinsieht wesentlieher Untersehied ist bei 

Doppeieleklronenmikroskop Iil r d S f h h hi' h d d h 
unmittelbareSlereobetr"cht ung. em tereover a ren auptsae Ie nur a ure ge-

geben, dal3 ein besonders sieheres und stabiles Arbeiten 
des Instrumentes zu verlangen ist, weil nur dann stereoskopische Bilder 
hoehster Qualitat erhalten werden, wenn zwei vollig gleichwertige Einzelauf
nahmen bester Scharfe zur Verfugung stehen. 

Zur Gewinnung stereoskopiseher Teilbilder bestehen versehiedene Wege 2, 
die im folgenden in Verbindung mit dem normalen Elektronenmikroskop 

1 ALBADA, L. E. W. VAN: Stereophotographie. In Handbuch der wissenschaftlichen 
und angewandten Photographie, Bd. 6, Teil1, S. 11. Berlin: Julius Springer 1931. 

2 ARDENNE, M. V.: Stereo-Ubermikroskopie mit dem Universal-Elektronenmikroskop. 
~aturwiss. Bd.28 (19+0) Heft 16 S. 248. 
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besprochen werden sol1en. Durch sinngema/3e Abwandlung der Konstruktionen 
lassen sich analoge Einrichtungen fUr die Sondenmikroskope ableiten. 

Durch Anwendung elektrischer oder magnetischer Doppelobjektive, wie 
sie yom Verfasser fUr die Zwecke des Elektronen-Mikrooszillographen 1 ent
wickelt worden sind, laJ3t sich, wie Abb. 262 andeuten soIl, das binokulare 
lichtoptische Stereomikroskop nachbilden. Die Ansicht des Polschuhsystemes 
eines magnetischen Doppelobiektives vermittelt Abb. 263. Durch Weiterent
wicklung des abgebildeten Doppelobjektives laJ3t sich der Abstand der Objektiv
mitten (8 mm) noch weiter herabsetzen, so da/3 ein relativ kurzbrennweitiges 
Doppelobjektiv mit geneigten Achsen zur Verfiigung stehen wiirde. Durch 
geeignete Fiihrung des Strahlenganges in Verbindung mit Hilfsablenkfeldern 
diirfte es sogar gelingen, ein Doppelelektronenmikroskop zu bauen, bei dem 
durch Fluoreszenzschirmbeobachtung mit Hilfe eines Stereoskopes unmittelbar 
ein Raumbild des Objektes sichtbar wird. 
Fast aIle iibermikroskopischen Objekte zeigen 
jedoch keine schnellen Bewegungen. In der 
Regel geniigt es daher, einem bekannten Ver
fahren der Lichtmikroskopie 2 zu folgen und 
zeitlich nacheinander durch unterschiedliche N ei
gung der Hauptebene des Obiektes die stereo
skopischen Teilbilder mit einem einzigen Mikro
skopsystem zu gewinnen 3. Infolge der hohen 
Vergro/3erung geniigen schon durch die Schwen
kung bedingte seitliche Objektauswanderungen 
von nur 10-4 mm, urn das Gesichtsfeld kritisch 
zu verlagern. Da andererseits selbst bei sorg
faltigster mechanischer Ausbildung der Objekt

Abb.263. Magnetische 
Doppelpolschuhlinse (v. ARDENNE). 

schwenkeinrichtung die unvermeidlichen Auswanderungen einige Gro/3enord
nungen hoher liegen, konnte dieser Weg erst dann zu praktischen Ergebnissen 
fiihren, als gleichzeitig eine Objektverstellung zur Nachjustierung des Gesichts
feldausschnittes vorgesehen wurde. 

Eine primitive, yom Verfasser fiir erste Vorversuche ausgebildete Methode, 
urn die erforderlichen Objektneigungen herbeizufiihren, wird durch die Zeichnung 
Abb. 264 angedeutet. Hier befindet sich der Objekttrager geneigt in der Objekt
patrone, wobei die Bohrung in der letzteren so ausgefUhrt ist, da/3 die Durch
trittsoffnung der Objekttragerblende genau in der optischen Achse liegt. Nach 
Aufnahme des erst en Teilbildes wird die Objektpatrone ausgeschleust und eben so 
wie der Objekttrager selbst urn 1800 gedreht wieder eingesetzt. Es resultiert 
dann eine Schwenkung des Objekttragers und damit des Objektes urn den 
eingezeichneten Schwenkungswinkel, der dem oben besprochenen Achsenkonver
genzwinkel des Objektivsystemes entspricht. Dieser Weg hat den Nachteil, 
da/3 das Objekt zwischen zwei Aufnahmen wieder an Luft gebracht werden 
mu/3, wo es sich leicht verandern kann (Wasseraufnahme, Aggregation von 
Teilchen, Rei/3en von Folien usw.). Er diirfte jedoch voriibergehend bei Ober
mikroskopkonstruktionen ohne Stereoeinrichtung gute Dienste leisten, da er 
ohne konstruktive UmgestaItung des Objekt-Objektivsystemes beschritten 
werden kann. 

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

2 ALBADA, L. E. W. VAN: Stereophotographie. In Handbuch der wissenschaftlichen 
und angewandten Photographie, Bd. 6, Teil 1, S. 52, Abb. 68. 

: Diese Erkenntnis findet sich beilaufig schon in einer Patentbeschreibung erwahnt: 
E. RUSKA: DPR. 659092 vorn 12.12.1934. 
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Wesentlich vorteilhafter ist die durch Abb. 265 charakterisierte Anordnung, 
bei der die Objektschwenkung unter Vakuum vorgenommen werden kann. 
Diese Einrichtung beruht darauf, daB die Objekthalterung auf einer zylindri
schen oder spharischen Gleitflache (vgl. hierzu die Konstruktion der Objekt
schwenkeinrichtung des Keilschnittmikrotoms) verschoben wird, deren Krtim
mungsmittelpunkt mit der Bohrung der Objekttragerblende zusammenfallt. 

Als erstes Elektronen-Dbermikroskop ist das Universal-Elektronenmikroskop 
des Verfassers 1 mit einer Einrichtung zur Herstellung stereoskopischer Teil
bilder verse hen worden. Die AuBenansicht des Stereo-Obfektiveinsatzes ver
mittelt Abb. 266. Mit Hilfe eines Drehknopfes kann bei arbeitendem Instru
ment jeder beliebige Objektschwenkungswinkel bis zu ± 6° herbeigeftihrt 

.-\ bb. 26·L OlJjcktpatronc mil gencigtf"r .·\ uflagc des Objcln. 
tr~igcrs z ur h chclfsrn;Hl igcl1 H erstcllUIlS je cin es 

'Slcrcos kopischcli 'J'ci lbi rdes. 

Abl;,265· Objcktsc hwellkeinrichtUlig 7.ur Hcrstcl · 
lung stcrooskopischcr Tci lbildcr. 

(K nch " .. -' R01~N"'£ . ) 

werden. Die jeweils eingestellte Objekttragerneigung ist an dem mit einer Win
kelteilung versehenen Antriebknopf ablesbar. Die seitliche Auswanderung des 
beobachteten Objektausschnittes ist so gering, daB schon kleine Nachstellungen 
der Objektbewegung gentigen, urn den alten Objektausschnitt wiederherzu
stellen. Die zwei stereoskopischen Teilbilder werden jeweils zusammen auf 
eine 41/ 2 X 6 cm-Schuman-Platte aufgenommen. 

Als Beispiel ist in Abb. 267 das S~ereobild einer Partie nahe dem Rande 
einer Pleurosigma angulatum-Diatomee wiedergegeben. Deutlich nehmen wir 
unter dem Stereoskop wahr, daB die ovalen Offnungen auf einer vorne liegenden 
Schale und die strichformigen Offnungen sich auf einer dahinter liegenden 
Schale befinden. Das Bild ist eben so wie spater gebrachte Stereoaufnahmen 
so bemessen, daB die Betrachtung mit Hilfe eines normalen, handelstiblichen 
Stereoskopes (z. B. ZA-Taschenstereoskop, 6 X 13 cm von ZeiB) erfolgen kann. 
Gerade das tiber vergroBernde Lupen angesehene Stereobild verlangt hochste 
Bildscharfe. Auflosungsvermogen und Dbergangsscharfe liegen bei den Original
abztigen der Stereobilder dieses Formates zweckmaBig und meist bei Werten 
zwischen 2 und 4 . 10-2 mm. Selbst bei den feinsten Druckrastern liegen die 
entsprechenden Daten etwa eine GroBenordnung hoher, so daB die Reproduk
tion derselben im Druck stets nur eine sehr mangelhafte Orientierung tiber 

1 ARDENNE, M. v.: Dber ein Universal-Elektronenmikroskop flir Hellfeld-, Dunkelfeld
und Stereobild-Eetrieb. Z. Phys. Ed. 115 (1940) Heft 5/6 S. 339. 
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die tatsachlich erhaltene Raumbildqualitat vermitteln kann. Am SchluB des 
Buches sind daher auf einer Tafel verschiedene photographisch vervielfiiltigte 

(JegenfMer 
I /,Po/schllhsysfem 

Abb.266. Stereo-Objektiveinsatz des Universal-Elektronenmikroskopes . 
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Abb, 267. Stereo-Elektronenbild der Pleurosigma angulatum·Diatomee. Die strichf6rmigen Offnungen der hinter",. 
Schale werden mit etwas verminderte Scharfe durch die vardere Schale hindurch abgebildet. Vergr6Gerung2S000fach, 

4° Schwenkungswinkel. (Aufnahme v, ARDENNE.) 

Stereoaufnahmen von charakteristischen Objekten wiedergegeben. Sie mogen 
genugen, trotzdem auch bei ihnen einige feinere Einzelheiten durch den doppelten 
photographischen ProzeB verloren gegangen sind, urn die Leistungsfahigkeit der 
hier besprochenen Methoden und Anordnungen zu verarischaulichen. Daruber 
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hinaus soIl das letzte Bild der Tafel zum Ausdruck bringen, daB die gleichen 
Mittel auch vorzuglich geeignet sind, urn wie bei einem Stereokomparator die 
Auffindung von Veriinderungen des Objektes zu erleichtern. Bei dieser Aufnahme 
von unentwickelten Bromsilberk6rnern ist zuerst das rechte Teilbild und so
dann das linke Teilbild photographiert worden, so daB bei dem linken Teil
bild die Bromsilberk6rner eine etwas langere Zeit der Elektronenstrahlung 
ausgesetzt gewesen sind. Wir sehen daher neben den durch die Parallaxe 
verursachten Bildunterschieden zugleich die Veranderungen der Bromsilber
k6rner infolge der langeren Elektroneneinwirkung. 

Durch das besprochene Verfahren der Stereo-Obermikroskopie wird der 
unmittelbare raumliche Einblick in Dimensionen vermittelt, die drei Gr6Ben
ordnungen unter denjenigen liegen, die bisher mit den binokularen Stereo
Lichtmikroskopen gesehen werden konnten. Gerade fUr das Erkennen und 
Deuten noch unerforschter Objekteinzelheiten leistet das Stereoverfahren sehr 
wertvolle Dienste. In vielen Fallen wird erst auf diesem Wege der wahre Auf
bau der durch das Elektronenmikroskop in unser Blickfeld geruckten feinen 
Strukturen offenbart. 



o. Die Ergebnisse 
der Elektronen-Ubermikroskopie auf den 

verschiedenen Anwendungsgebieten. 
I. Die Anwendung 

des Elektronenmikroskopes auf physikalische, 
chemische und technische Probleme. 

Durch das Elektronenmikroskop werden Dimensionen der unmittelbaren 
Beobachtung erschlossen, deren Erfassung friiher nur durch indirekte, teil
weise sehr unvollkommene Methoden moglich war. So ungeheuer fruchtbar 
die Spektroskopie mit Rontgenstrahlen und Elektronenstrahlen fUr die Er
forschung der Struktur und des Feinbaus der Materie gewesen ist, so lassen 
sich mit ihrer Hilfe Aussagen iiber GroBe und Form der untersuc.hten Objekte 
nur unter besonderen Vmstanden gewinnen. Beispielsweise gelingt es aus der 
Halbwertsbreite der ringf6rmigen Spektrallinien beim Debye-Scherrer-Ver
fahren allein in solchen Fallen die GroBe der Teilchen abzuschatzen, wo eine 
regelmaBig aufgebaute Struktur gegeben ist und die mittlere TeilchengroBe 
etwa 50 mfl nicht wesentlich iiberschreitet. Noch schwieriger gestaltet sich 
die rontgenographische Bestimmung der Teilchenform. Ganz versagen diese 
Verfahren, wenn es sich urn amorphe Substanzen handelt. 

Je weiter unser Blick in die Erscheinungsformen des Ultramikrokosmos 
eindringt, je mehr das Auflosungsvermogen des Elektronenmikroskopes sich 
den Atomdimensionen nahert, desto charakteristisch€r, einheitlicher und ein
facher wird das Gesehene. Diese Tatsache ist nicht iiberraschend, denn mit 
diesen Fortschritten riicken die Bausteine der Natur in unser Gesichtsfeld. 

Eine der wichtigsten Teilaufgaben der Elektronenmikroskopie ist eine 
direkte Sichtbarmachung der Bausteine selbst, das heiBt der M olekiile und auch 
der A tome. Als zweite groJ3e Teilaufgabe ergibt sich die Feststellung der 
raumlichen Zuordnung dieser Bausteine zueinander, das heiBt die Abbildung 
von Atom- und Molekiilkomplexen. Als drittes Hauptanwendungsgebiet des 
Elektronenmikroskopes im Rahmen physikalischer, chemischer und techni
scher Probleme ist die Gestalts- und Oberfliichenanalyse groberer Objekte zu er
wahnen. Die groBe Zahl der zu diesem Buchabschnitt gehorenden elektronen
mikroskopischen Aufnahmen ist im Interesse iibersichtlicher Einordnung nach 
diesen drei Anwendungsgebieten aufgeteilt worden. 

1. Die Sichtbarmachung von Molekiilen. 
Mit Hilfe des Siemens-Dbermikroskopes wurden Anfang 19391 Einzelstabe 

von Tabakmosaikvirus photographisch aufgenommen, bei denen es sich wahr
scheinlich urn die sehr groBen Molekiile des Tabakmosaikvirus handelt (Mole
kulargewicht etwa 48 bzw. 24' 106). Die erste Aufnahme wohldefinierter Mole
kiile gelang dem Verfasser mit dem oben eingehend beschriebenen Universal-

1 KAUSCHE, G. A., E. PFANKUCH U. H. RUSKA: Die Sichtbarmachung von pflanz
lichem Virus im Dbermikroskop. Naturwiss. Bd.27 (1939) Heft 18 S.292. 
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Elektronenmikroskop im Januar 1940 1. Die in Abb. 268 wiedergegebene 
Aufnahme zeigt in regelloser Verteilung die Molekiile von Hamozyanin. Es 
handelt sich hier urn das gro13te als Molekiil allgemein anerkannte Protein 
(Molekulargewicht 7' 106). Schon aus Sedimentationsbestimmungen war be
kannt, da13 die Molekule dieses kupferhaltigen blauen Blutfarbstoffes der Wein
bergschnecke annahernd kugelformige Gestalt haben mu13ten. Das Bild be
statigt dies. - Ebenso wie bei den meisten spater wiedergegebenen Aufnahmen 

If.!. 

Abb.268 . Abb.269. 

. -\bb.268. Erste Aufnahme von Molekiilen. Hamozyanin (Konzentration von 10-7 g/cm' H,O) auf Kollodiumhaut. 
(Aufnahme v. ARDENNE, Praparat FREKSA-V. ARDENNE.) 

A.bh.269. Annahernd monomolekulare Schicht von Hamozyanin, gleichfalls hergestellt durch Auftrocknung eines 
Tropfens auf der Tragfolie, jedoch bei einer Konzentration von 10-5 g/cm3 H 20. (Aufnahme v. ARDENNE, Praparat 

FREKSA~V. ARDENNE.) 

wird darauf verzichtet, den genauen Anteil der elektronenmikroskopischen 
Vergro13erung, sowie der photographischen Nachvergro13erung anzugeben, da 
die Aufteilung der Gesamtvergro13erung den Leser kaum interessieren durfte. 
Wesentlich sind nur der Wert der GesamtvergrofJerung und das Auflosungs
vermogen, das hei13t Eigenschaften, die aus der in allen Abbildungen ein
getragenen Objektstrecke von 1 fL bzw. 0,1 fL, sowie dem Bildinhalt unmittelbar 
hervorgehen. Durch einen Teilstrich auf der 1 fL-Strecke ist bei den meisten 
Aufnahmen auch l/lO fL markiert, urn die Abschatzung der Teilchengro13en und 
des Auflosungsvermogens zu erleichtern. - Der in Abb. 268 erkennbare Molekiil
durchmesser von etwa 20 mfL steht in guter Dbereinstimmung mit den bis
herigen theoretischen Auffassungen uber die Abmessungen dieses Molekules. 

1 ARDENNE, M. v.: Ergebnisse einer neuen Elektronen-Obermikroskopanlage. Natur
"'iss. Bd. 28 (1940) Heft 8 S. 113. 
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Der geringe Bildkontrast erkHirt sich daraus, daB hier einzelne Molekiile geringer 
Dichte auf einer Kollodiumfolie liegen, die etwa gleiche Dicke hat wie der 
Molekiildurchmesser. Sehr interessant ist, daB die Aufnahme Abb. 268 erst 
erhalten wurde, nachdem zuvor ein vergeblicher Versuch mit 100mai starkerer 
Konzentration angestellt wurde. Das Ergebnis dieses Vorversuches zeigt 

1J.l 

Abb.27o. Schellacknadeln mit kugelformigen moIekularen oder iibermolekularen Bausteinen. (Aufnahme v. ARDENNE. ) 

Abb. 269. Hier liegt in weiten Bereichen auf der Tragerfolie eine monomole
kulare Hamozyaninschicht, die nur an einigen Stellen aufgeplatzt ist. Hervor
zuheben ist auf diesem Bilde, welches typisch fiir das Aussehen einer mono
molekularen EiweiB- oder Fettschicht im Elektronenmikroskop ist, daB sich hier 
die Einzelmolekiile noch nicht abzeichnen. Auffallend sind auch die starken 
Deformationen der Hamozyaninmolekiile an den AufreiBstellen der monomole
kularen Schicht. Bei einem weiteren hier nicht gebrachten Versuch mit etwa 
10mal starkerer Konzentration fehlten diese AufriBstellen, und die Flache 
zeigte nur einen verschwommenen, wolkigen Eindruck. 

Molekulare oder iibermolekulare Bausteine von etwa 10 mfL Durch
messer sind auf der Abb. 270, besonders in der Bildmitte, zu erkennen. Die 

v. Arof'nne J Elektron en-Obcrmikroskopie. 19 
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Aufnahme zeigt eine Durchstrahlung von SchellackpartikeIn, bei denen vorher 
durch AIkohoI selektiv einige Ieichter lOsIiche Bestandteile herausgeholt worden 
sind. Das iibriggebliebene schwerer Iosliche Skelett zeigt in den Randpartien 

Parl/ke! zur die schon erwahnten kugeligen 
~8m," SchClrfi:insfe!!ufl[J Gebilde. 
ff-\:------~" M olekule von Edestin, einem 

'\ • EiweiB, das aus Hanfsamen 

Abb.271. Edestinmolekiile auf Kollodiumhaut 
(Substanzkonzentration im Tropfen 10-' g/cm' H 20). 

(Aufnahme v. ARDENNE, Praparat BEISCHER.) 

gewonnen wird, mit dem Mole
kulargewicht von 3,1 . 105, sind 
auf der Aufnahme Abb. 271 
photographiert. Entsprechende 
Bilderwurden zur Kontrolleauch 
mit anderen Konzentrationen 
aufgenommen, wobei sich er
gab, daB die mittlere Zahl der 
Molekiile sich ungefahr ent
sprechend der Konzentration 
anderte. Der Durchmesser der 
annahernd runden Edestinmole
kiile betragt nach den Auf
nahmen etwa 8 mfl. DaB die 
TeilchengroBe auf diesem Bilde 
etwas schwankt, liegt daran, 
da/3 bei dem PraparierprozeB 
von einer Reinigung durch Ultra
zentrifugieren abgesehen wor
den war. 

Definierte Teilchen hoherer Dichte, deren Durchmesser sehr viel kleiner sind 
als der Durchmesser der oben abgebildeten Hamozyaninmolekiile und Edestin-

H 10mI' molekiile, sind auf der eben
falls mit dem Universal-Elek-

1mI' 

3mI' 

tronenmikroskop erhaItenen 
Abb.272 zu sehen. Die Durch
messer der jeinsten hier deutlich 
wahrnehmbaren T eilchen las
sen sich zu 1 mfl (10 AE) ab
schiitzen. A uj diesem Bilde sind 
so mit zum ersten Male T eilchen 
dem menschlichen A uge un
mittelbar sichtbar geworden, 
die nur aus wenigen Atomen 
aujgebaut sein konnen, denn 
ihre Abmessungen liegen be
reits in der GroBe einfacher 
Molekiile. Wesentlichen An
teil an der scharfen runden 
Abbildung dieser feinsten 
Teilchen hat die oben be-

L _____ ...:... ____ ...:...;.....-=~:::::::ltaEEl 5 ml' schriebene Vorrich tung zur 
Abb.272. Erstc Sichtbarmachung von nur aus wenigen Atomen 

aufgebauten Teilchen (Molekiilen) mit etwa I mIL (10 AE) 
Durchmesser. (Aufnahme v. ARDENNE, Januar 1940.) 

Blendenzentrierung unter Va
kuum. So erfolgte die Auf
nahme Abb. 272 erst nach 

Einstellung solcher Blendlagen, die bei Veranderung der Objektivbrennweite 
ein moglichst geringes Auswandern von Objektpunkten im Endbild ergaben. 
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Die zuletzt besprochenen Resultate berechtigen zu der Hoffnung, daB es 
im Laufe weiterer Entwicklung in naher Zukunft gelingt, auch einzelne Atome 
sichtbar zu machen. An anderer Stelle des Buches sind die elektronenoptischen 
Voraussetzungen fiir die Erreichung dieses Zieles besprochen worden. Hier 
interessiert uns die Frage, die fiir alle Beobachtungsmethoden von prinzi
pieller Bedeutung ist: Wie weit verandert die zur Beobachtung verwendete 
Sonde das zu analysierende Objekt? Bereits im Buchabschnitt D II ist die 
Wirkung des abbildenden Elektronenstrahles hinsichtlich Erwarmung und 
lonisierung des Objektes ausfiihrlich behandelt. 1m folgenden solI kurz erortert 
werden, ob bei dem ZusammenstoB der Strahlelektronen mit den Feinbau
stein en der von ihnen getroffenen Materie eine merkbare Verlagerung derselben 
stattfinden kann. Die GroBe dieser durch ElektronenstofJ ventrsachten Orts
iinderung ware dann mit der Teilchenverschiebung durch die BRowNsche Tempe
raturbewegung zu vergleichen, die als andere grundsatzliche Grenze fiir die 
Abbildung kleinster Objekte maBgebend ist. 

Die durch ElektronenstoB bewirkte Verlagerung der Teilchen ist unter 
folgenden sehr vereinfachenden Annahmen abgeschatzt worden: 

1. Wir beriicksichtigen nur vollig elastische ZusammenstoBe zwischen 
Elektron (Masse m, Geschwindigkeit v) mit einem ruhenden Teilchen (Masse M, 
Anfangsgeschwindigkeit nach dem StoB V). Von einer eventuellen Anregungs
arbeit durch ElektronenstoB wird abgesehen. 

2. Wir nehmen die Teilchen als kugelformig an, so daB wir das SToKEsche 
Gesetz in seiner einfachen Form oder, falls der Radius a der Teilchen vergleich
bar wird mit der mittleren freien Weglange L der Molekiile der Substanz, in 
welche die Teilchen eingebettet sind, in der von CUNNINGHAM angegebenen 
erweiterten Form anwenden konnen. 

3. Wir rechnen mit zentralem StoB, trotzdem bei der gegebenen Sachlage 
nur die durch nichtzentrale StoBe verursachte Verschiebungskomponente in 
der Objektebene zu beobachten ist. Die beobachtete Verschiebung ist also 
stets kleiner als der hiernach berechnete Wert. 

Nach dem elementaren StoBgesetz wird unter diesen Annahmen 

V= v~m . 

Unter Verwendung des SToKEschen Faktors fiir den Reibungswiderstand 

b = 6n'YJa 
('YJ Koeffizient der inneren Reibung, a Radius des Teilchens) 

erhalten wir die Bestimmungsgleichung fiir die Verschiebungsstrecke x, die 
das Teilchen bis zur volligen Abbremsung zuriicklegt: 

und somit 

JJ. V2 V 
--=b ·x 

2 2 

vm 
%=---

6nYJa' 

Fiir Teilchen, deren Radius a klein wird gegen die mittlere freie Weglange L 
der Molekiile ist zu set zen 'L 

X=-~~(1 +c-). 
6n·rj·a a 

Dabei ist C eine Konstante (fiir Luft als reibendes Medium etwa 0,82). Fiir 
60 k V -Elektronen wird 

7.0.10-18 ( L) X= ------ 1 + C- - mm. 
YJ' a a 

19* 
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Diese Formel ist zur Berechnung einiger willkurlich ausgewahlter Beispiele, 
die in der Tabelle I zusammengestellt sind, benutzt worden. 

Tabelle I. 

Partikel Radius 
Einbettungsmedium I Reibungskoeffizient I Art mm 

Bremsweg in rum 

Kolloides Partikel 10-6 1 Luft 0 0 C 1,82 . 10-4 3,2' 10-5 

Atom 1,6' 10-7 1,2 Luft 0° C 1,82' 10- 4 1,3' 10-3 

Kolloides Partikel 10-6 Wasser 15 0 C 1,14' 10-2 6,1 . 10-9 

Atom 1,6' 10-7 Wasser 15° C 1,14' 10- 2 4,0' 10-8 

Kolloides Partikel 10-6 Wasser 8QO C 3,5' 10-3 2' 10-8 

Atom 1,6'10-7 Wasser 80° C I 3,5' 10- 3 1,3 . 10-7 

Kolloides Partikel 10-6 Glyzerin 180 C ' 18,2 3,8 . 10-12 

Atom 1,6'10-7 Glyzerin 18° C ! 18,2 5 . 10-11 

Die Verschiebungen sind in der Tabelle zunachst nur fur einen einzigen, 
und zwarzentralen ZusammenstoB berechnet worden. Zufallig gibt die Tabelle 
die in Wirklichkeit moglichen Verschiebungen ungefahr richtig wieder. Zwar muB 
gemaB Zahlenangaben des Buchabschnittes D II 2 ein Objektausschnitt von z. B. 
10-7 , 10-7 mm von mindestens 6000 Elektronen durchstrahlt werden, damit 
bei einem angenommenen Auflosungsvermogen von 10-7 mm eine ausreichende 
Plattenschwarzung eintritt. Doch ist die Wahrscheinlichkeit des Zustande
kommens annahernd zentraler St6Be, wie auch der Wert des Absorptions
koeffizienten fUr die hier benutzten Voltgeschwindigkeiten zeigt, so klein, daB 
von 6000 Strahlelektronen nur gr6BenordnungsmaBig 1 Elektron wirksam wird. 

Wir sehen, daB nur in den ersten beiden Fallen der Tabelle I, die jedoch 
fUr die elektronenmikroskopische Betrachtung ohne Bedeutung sind, die durch 
den ElektronenstoB bewirkten Verschiebungen die Aufl6sungsgrenze des Elek
tronenmikroskopes iiberschreiten. 

Eine wesentlich starkere Ortsveranderung der Teilchen bewirkt jedoch 
unter den herrschenden Versuchsbedingungen die BRowNsche Bewegung. Die 
mittleren Verschiebungen sollen fUr eine Beobachtungsdauer von 1 s, ent
sprechend der ungefahren Expositionsdauer berechnet werden. Bekanntlich 
ist die mittlere Verschiebung x in der Zeit t gegeben durch die Formel 

x = it y:T 6n2;a' 

Darin bedeutet R die Gaskonstante pro Mol, N die Zahl der Atome im Gramm
atom, 'YJ den Koeffizienten der inneren Reibung und a den Radius der Partikel. 
In der folgenden Tabelle II sind die mittleren Verschiebungen fUr ahnliche 
Beispiele wie in Tabelle I berechnet. 

Teilchen 
Art 

Kolloides Partikel 
Atom 

Kolloides Partikel 
Atom 

Kolloides Partikel 
Atom 

Tabelle II. 

Einbettungs
medium 

Luft 0 0 C 
Luft 0 0 C 

Wasser 80 0 C 
Wasser 80° C 

Glyzerin 180 C 
Glyzerin 18° C 

Reibungs
koeffizient 

1,82' 10-4 

1,82' 10-4 

3,5' 10-3 

3,5' 10-3 

18,2 
18,2 

Mittlere 
Verschiebung 

in mm 

1,5'10-1 

3,7 . 10-1 

3,8' 10- 2 

0,97' 10- 1 

4,8' 10- 4 

1,2' 10- 3 

1 Der Radius a ist hier klein gegen die mittlere freie WegHinge L = 1 . 10-4 mm. Daher 
ist der CUNNINGHAMSche Faktor anzubringen. 

2 Der Radius a der Wirkungssphare (ftir Hg angegeben) wurde: NERNST, Theoretische 
Chemie, 11.-·15. Aufl., S. 517, Stuttgart 1926, entnommen. 
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Wie man sieht, uberschreiten die BRowNschen Bewegungen in allen Fallen 
die vorhin berechneten Bremswege urn Grof3enordnungen. Das Auflosungs
vermogen des Elektronenmikroskopes laf3t sich bei gasfOrmigen und flussigen 
Medien sowie der angenommenen Expositionszeit infolge der BRowNschen 
Bewegung keinesfalls ausnutzen. Hingegen ergeben sich fUr den fest en Aggregats
zustand, der bei Lagerung von Atomen auf Objekttragerfolien wohl nahezu 
als gegeben angesehen werden kann, auch bei einem auf 10-7 mm gesteigerten 
Auflosungsvermogen giinstige Beobachtungsbedingungen, wie folgende Uber
schlagsrechnung zeigt: 

Wenn wir einen festen Korper erwarmen, so fUhren die Atome bekanntlich 
Schwingungen urn ihre Gleichgewichtslagen aus, deren Amplitude eine Funk
tion der Temperatur und gewisser Materialeigenschaften ist. Fur die mittlere 
Energie eines Atoms erhalten wir 

m u 2 = 4n2 • r2 • v2• 

Unter Berucksichtigung quantentheoretischer Uberlegungen wird 

m 212 = 3~ (--p~~). 
e T -1 

r bedeutet dabei den Radius der Schwingungen (Amplitude). 

(3 = + = 4,865 . 10-11 • 

(N) 
Hieraus ergibt sich: 

r= ~~. V~ .(-~~V-)~·lL· ~ 
e T -1 

Die Schwingungszahl v laf3t sich z. B. aus der spezifischen Warme ermitteln. 
Beispielsweise wird fur Silber (v = 4,4 . 1012, T = 353 0 abs) 

r "" 1 0-8 mm . 

Die Warmebewegung hat also bei den angegebenen Temperaturen und festen 
Korpern keinen wesentlichen Einfluf3 auf die Erkennbarkeit atomarer Objekte 
mit Hilfe des Elektronenmikroskopes. 

2. Die Sichtbarmachung von Atom- und Molekiilkomplexen. 
Die Bestimmung von Form und GrofJe der Teilchen ist schon bei der Abbildung 

von Molekiilen, insbesondere grof3eren Molekiilen, als wichtige Forschungs
aufgabe zu nennen. Hierzu kommt bei der Sichtbarmachung von Atom- und 
Molekiilkomplexen vielfach die Ennittlung der statistischen Verteilung der 
Teilchengrof3en und Teilchenformen hinzu. Auch fUr diese erweiterte Aufgaben
steHung leistet die elektronenmikroskopische Methode hervorragende Dienste. 
So besitzt beispielsweise das Gesichtsfeld des oben beschriebenen Universal
Elektronenmikroskopes bei Einstellung auf hochstes Auflosungsvermogen und 
bei Anwendung von Schumann-Platten eine im Verhaltnis zum Auflosungsver
mogen (richtiger zur Flache des diesem zugeordneten kleinsten Objektelementes) 
25mal grof3ere Flache als das Gesichtsfeld eines normalen Lichtmikroskopes 
bei Zurichtung auf hochstes Auflosungsvermogen. Mit dem vorerwahnten Bei
spiel ist keineswegs die Grenze bei der Bemessung des Gesichtsfeldes erreicht. 
In diesem Zusammenhang sei auf folgende wichtige Tatsachen verwiesen. 
Wahrend, wie schon im Buchabschnitt J I erwahnt, bei Hellfeld das Gesichts
feld etwa den gleichen Durchmesser hat wie die Aperturblende des Objektives, 
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besteht bei Dunkel/eld die Moglichkeit, auch bei Anwendung kleiner, hohes Auf-
16sungsvermogen vermittelnder Aperturblenden Elektronenbilder mit Gesichts
/eldern von bisher nicht gekannter GrofJe au/zunehmen. Mit Dunkelfeldbetrieb 
gelingt es ohne weiteres, bei dem Mikroskopauflosungsvermogen angepal3ter 
elektronenoptischer Vergrol3erung z. B. 9 X 12 cm Schumannplatten gleich
mal3ig zu belichten. Da die Schumannschichten infolge ihres hohen Auflosungs
vermogens eine 10fache optische Nachvergrol3erung vertragen, sind auf diesem 
Wege Bilder mit 1 m2 Fliiche zu erhalten, wobei die Bildscharfe die gleiche ist 
(Bildelement-Durchmesser = 0,1 mm), wie bei iiblichen photographischen Auf
nahmen. Die Gesamtbildelementzahl wiirde in diesem Beispiel 108 Bildelemente 
betragen, und das Gesichtsfeld auf dem Objekt hatte fUr 10000fache elektronen
optische Vergrol3erung, die ausreicht, urn die Einzelheiten beiAuflosungsvermogen 
bis zu 10-6 mm sauber zu erfassen, den Wert 10[1.. Grundsatzlich sind sogarnoch 
grol3ere Plattenformate, die dann allerdings umfangreiche Kamerakonstruktionen 
erfordern, und entsprechend Bildflachen von vielen Quadratmetern moglich. 
Infolge des grol3en Gesichtsfeldes lassen sich u. a. mit Hilfe des Elektronen
mikroskopes durch Auszahlung der Teilchen bestimmter Grol3e und Form aul3er
ordentlich genaue K urven der statistischen Verteilung von T eilchengrofJe und 
Tabellen iiber die Verteilung von Teilchen/orm gewinnen. 

Eine weitere bei der Erforschung von Atom- und Molekiilkomplexen immer 
wiederkehrende Aufgabe ist die Ermittlung der riiumlichen Zuordnung der 
Teilchen zueinandel' und zu Fremdpartikeln. Durch Anwendung der yom Ver
fasser entwickelten Stereo-Ubermikroskope lassen sich, wie im Buchabschnitt N 
gezeigt wurde, auf einfache Weise Raumbilder gewinnen und aus ihnen die 
wahre raumliche Anordnung der Teilchen ermitteln. 

Fiir die Sichtbarmachung von Atom- und Molekiilkomplexen sollen im 
Rahmen dieses Abschnittes nur einige Beispiele, die schon heute grol3eres 
Interesse gefunden haben, besprochen werden. Bei diesen Beispielen handelt 
es sich urn Objekte, deren Grol3en von den Abmessungen weniger Molekiile 
bis zu den Abmessungen lichtmikroskopisch sichtbarer Partikeln reichen. Zu 
den herausgegriffenen Beispielen werden schon in nachster Zukunft sich immer 
neue Anwendungen hinzugesellen. Dieser Buchabschnitt kann daher nicht 
dazu dienen, urn einen moglichst umfassenden Uberblick iiber Anwendungen 
zu geben, sondern hat ebenso wie auch die noch folgenden Buchkapitel die 
Aufgabe, das Leistungsvermogen der elektronenmikroskopischen Methode unter 
moglichst verschiedenen praktischen VerhaItnissen zu charakterisieren. Aus 
diesem Grunde wird in den meisten Fallen auch auf eine ausfUhrliche Mit
erwiihnung der Herstellungsrezepte der Objekte verzichtet. Der speziell interessierte 
Leser kann diese Rezepte in den zitierten einschlagigen Arbeiten nachlesen. 
In diesem Zusammenhang sei ausdriicklich betont, dal3 es fUr systematische 
Untersuchungen an Objekten dringend notwendig erscheint, ausfUhrliche Her
stellungsrezepte mit zu veroffentlichen. In vielen Fallen wird erst durch die 
Bekanntgabe des Herstellungsweges das Objekt wohl definiert und reproduzier
bar. Wesentliche Teile der zunachst gegebenen allgemeinen Richtlinien gelten 
auch fUr die im letzten Buchabschnitt besprochenen Anwendungen auf bio
logischem und medizinischem Gebiet. 

Die im folgenden besprochenen Beispiele aus Physik, Chemie und Technik 
sind, urn Wiederholungen zu vermeiden, nicht nach diesen Gebieten, sondern 
nach Objekteigenschaften geordnet. 

Der erste umfassendere Einsatz des Elektronenmikroskopes mit wissen
schaftlicher Zielsetzung erfolgte in der Kolloidchemie1. Dieser Zweig der Natur-

1 BEISCHER, D. U. F. KRAUSE: Das Elektronenmikroskop als Hilfsmittel der Kolloid
forschung. Naturwiss. Bd.25 (1937) Heft 51 S.825. 
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wissenschaften umfal3t definitionsgemal3 unser Wissen tiber die physikalischen 
und chemischen Eigenschaften von Materieaggregaten, die mindestens in einer 
Richtung Abmessungen zwischen 1 mfL und 0,5 fL besitzen. Die meisten Eigen
schaften kolloider Systeme hangen stark von Grol3e und Gestalt der Aggregate 
ab, so dal3 deren Bestimmung 1f.L 
fast immer eine Voraussetzung 1---1 

jeder Arbeit mit diesen Systemen 
ist. Die Mehrzahl der nun bespro
chenen speziellen Beispiele ent
stammt der Kolloidchemie. So 
werden wir auf den meisten, dem 
erwahnten Gebiet zugeordneten 
Abbildungen kolloide Teilchen mit 
annahernd kugelformiger, faden
formiger oder plattchenformiger 
Gestalt wiederfinden. 

a) Korpuskulare Metallkolloide. 
Das erste elektronenmikrosko

pische Bild 1 eines korpuskularen 
Metallkolloides zeigt Abb. 273. 
Ein weiteres mit wesentlich ho
herer Auflosung gewonnenes Bild 2 

eines Metallkolloides, das eben
falls zu den erst en tibermikrosko

Abb. 273. Das erste ubermikroskopische Bild 
eines Metallkolloides, kolloidales Gold auf Gelatinefilm. 

(Aufnahme BEISCHER·KRAUSE 1937.) 

pischenAufnahmen gehort, ist in Abb. 274 wiedergegeben. Dieses Praparat wurde 
durch Auftrocknen eines wal3rigen Metallsoles auf einer Kollodiumfolie erhalten. 
Der im Bilde links umrandete Ausschnitt ist rechts vergrol3ert reproduziert. 

.-\bb.274. Eines dererstenelektronenmikroskopiscben Bilder kolloider Partikel, kolloidales Silber auf Kollodiumhaut. 
(Aufnahme Siemens, Februa r 1938.) 

Ein mit dem Universal-Elektronenmikroskop in neuerer Zeit gewonnenes Bild 
von kolloidalem Silber bringt Abb. 275. Auf dieser Aufnahme zeichnet sich 
bereits die kristalline Stmktur der Teilchen deutlich abo Besonders bei den 
grol3eren Partikeln ist deutlich die Form von Sechsecken und Achtecken zu 
erkennen. Nur die kleineren Teilchen erscheinen mnd. Die Betrachtung dieser 

1 BEISCHER, D . U. F. KRAUSE: Das Elektronenmikroskop in der Kolloidchemie. Z. 
angew. Chern. Bd. 51 (1938) S.331. 

2 Aus B. V. BORRIES U. E. RUSKA: Voriaufige Mitteilung tiber Fortschritte irn Bau 
und in der Leistung des Uberrnikroskopes. Wiss. Veroff. Siernens-Werk Bd. 17 (1938) 
Heft 1 S.99. 
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Aufnahme fiihrt zu der Frage nach dem Zusammenhang zwischen Au/losungs
vermogen eines Elektronenmikroskopes und der Gestaltserkennbarkeit von Viel
ecken. 

Eine ausfiihrlichere Untersuchung zu diesem Thema findet sich in der 
neueren Literatur 1. Diese Untersuchung geht von der bekannten Tatsache aus, 
dafi als Foige der Abbildungsfehler die Ecken scharfkantiger Korper im Bilde 

• 

, • • • • 

1", 

• 

• • • 

Abb.275. Kolloidales Silber. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

abgerundet erscheinen. Bei einem bestimmten Auflosungsvermogen d, ent
sprechend einem Zerstreuungskreisdurchmesser von 2 d, tritt, wie schon im 
Buchabschnitt M II dargelegt wurde, bei der Abbildung ideal scharfer Kanten 
eine Verwaschung in einer Breite von 2 d ein. Fur die Bildbetrachtung kann 
als Umrifibegrenzung die Linie halber Schwarzung zugrunde gelegt werden. 
An den Ecken nahert sich diese Linie einem Kreisbogen, der bei der Abbildung 
von Vielecken die Kanten im Abstand d vom Kantenschnittpunkt tangiert. 
Fur die Erkennbarkeit eines Vieleckes geben die zitierten Autoren als Bedingung 
an, dafi der in der Abbildung geradlinig verlaufende Teil gleich der Lange der 
Sehne des Abrundungsbogens sein soil. Mit Hilfe dieser Definition hfit sich ein 

1 BORRIES, B. V. u. G. A. KAUSCHE: Obermikroskopische Bestimmung der Form und 
Gro13enverteilung von Goldkolloiden. Kolloid-Z. Ed. 90 (1940) Heft 2 S. 132. 
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Vergleich der Erkennbarkeit von Vielecken verschiedener Eckenzahl fUr eln 
bestimmtes Auflosungsvermogen durchfUhren. Die Kurve Abb. 276 gibt den 
Zusammenhang zwischen Eckenzahl des Vieleckes, Auflosungsvermogen des 
Mikroskopes und fUr die Eckenerkennbarkeit erforderlichen TEilchengro13e an. 
Beispielsweise ergibt sich, da13 Sechsecke noch erkennbar sind, wenn das Ver
haltnis von Teilchendurchmesser zu Auflosungsvermogen etwa 7 ist, wahrend 
dieses Verhaltnis fUr ein Zwolfeck etwa 15 betragt. Je weniger charakteristisch 
also die Form eines Teilchens ist, urn so gro13er mu13 es sein, wenn seine Form 
noch erkannt werden solI. Zur Veranschaulichung der Gro13enverhaltnisse ver
schiedener Vielecke gleicher Erkennbarkeit dient die Zeichnung Abb. 277. 

18 

16 
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o 

9 - Z(1+tosf) V;clg ,*' 
I-- ftirlltyJiJengi/l: -iml'//, 
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/ 
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Abb. 276. Erkennbarkeitsgrenze D regelmaBiger Vielecke im 
Verr._altnis zum Auflosungsverm6gen d fur verschiedene Ecken

zahlen n. (Nach B. v. BORRIES und G. H. KAUSCHE.) 

Abb. 277. Bilder verschiedener Vielecke gleicher 
Erkennbarkeit (gemall Definition) bei gleichem 

Aufl6sungsvermogen d. 

Schon im Buchabschnitt M II wurde dargelegt, da13 hochdisperse Metall
kolloide auf dunn hergestellten Folien besonders geeignet sind, urn das Auf-
16sungsvermogen von Elektronenmikroskopen aus dem Schwerpunktsabstand 
noch getrennt wahrnehmbarer kleinster Teilchen zu ermitteln. Die im Bilde 
sichtbare Kolloidkonzentration sollte bei Aufnahmen mit dieser Zielsetzung min
destens die in Abb. 278 erkennbare Gro13e haben. Auch zur Beurteilung der 
optischen Eigenschaften, insbesondere der Abbildungsfehler (Astigmatismus 
usw.) ist ein Testobjekt nach Art der Abb. 278 vorzuglich geeignet. In solchen 
Fallen empfiehlt es sich, einen geeigneten Ausschnitt aus dem Gesichtsfeld 
stark optisch nachzuvergro13ern, urn die Gestalt der kleinsten Teilchen auf 
der Abbildung deutlich sehen zu konnen. Ein mit insgesamt 350000facher 
Vergro13erung erhaltenes Bild, das zur ersten Bestimmung des Auflosungs
vermogens des Universal-Elektronenmikroskopes gedient hat, zeigt Abb. 279. 

Eine altere Aufnahme von kolloiden Aggregaten vermittelt Abb. 280 in zwei 
verschiedenen Vergro13erungsstufen. Das weitere Bild Abb. 281 gibt Aggregate 
von kolloidalem Gold wieder, die mit Bariumchlorid koaguliert wurden. Offenbar 
hat hier eine Rekristallisation stattgefunden, da ursprunglich klein ere Teilchen 
gegeben waren. Die auf diesem Bilde sichtbare Aneinanderlagerung der Teilchen 
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Abb. 278. Hochdisperses kolloidales Gold auf Kollodiumfolie, hergestellt bei etwas dezentrierter Objektivblende. 

(Aufnahme v. ARDENNE.) 

Abb. 279. Vergr6Berter Ausschnitt ciner Aufnahme 
von hochdispersem Goldkolloid zur Bestimmung des 

Aufl6sungsverm6gens. Vergr60erung 3S0000fach. 
(Aufnahme v. ARDENNE.) 

ist recht charakteristisch fUr den Aggre
gationsprozeB. Abb. 281 kann jedoch 
nur als ein Momentbild des Aggre
gationsprozesses angesehen werden. 
Zur griindlichen iibermikroskopischen 
Erfassung von Aggregationsprozessen 
sind groBereAufnahmereihen notwendig 
und auch durchgefUhrt worden. Die 
Bilder mogen geniigen, urn die auBer
ordentliche Uberlegenheit cler elektro
nenmikroskopischen Methode gegeniiber 
den bekannten uitramikroskopischen 
Verfahren zu veranschaulichen. 

Zur Verhinderung unerwiinschter 
Aggregationen, wie iiberhaupt zur Ande
rung spezieller Eigenschaften der Sole 
ist es iiblich, die kolloidalen Teilchen mit 
Schutzkolloiden zu umgeben. Das mit 
75000facher VergroBerung gewonnene 
Elektronenbild eines nach PAAL (also 
mit Schutzkolloid) hergestellten Platin

katalysators bringt Abb. 282. Die Aufnahme BiOt nicht nur die TeilchengroBe 
mit etwa 3 bis 10 mfl (im Mittel 5 mfl) erkennen, sondern zeigt sehr schon 
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o~o,tp, 
Abb.280. Aggregate von kolloidalem Silber. (Aufnahme Siemens.) 

Abb. 281. Aggregate von kolloidalem Gold, die mit Bariumchlorid koaguliert wurden. 
(Aufnahme Y. ARDE~r-;E, Praparat BEl SCHER.) 
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1(..t 

Abb.282. Kolloider Platinkatalysator nach PAAL mit durch die Wirkung des Schutzkolloides bedingter fadenfOrmiger 
Aneinanderreihung der 3-10 ffiIJ. grofien Einzelteilchen. (Aufnahme v. ARDENNE, Praparat BEISCHER.) 

lit 

Abb.283. Kolloider Platinkatalysator nach SKITA mit durch das Schutzkolloid bewirkter unscharfer Abbildung der 
Teilchengrenzen. (Aufnahme v. ARDENNE, Praparat BEISCHER.) 
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eine bisher unbekannte fadenformige Aneinanderreihung der Einzelteilchen. 
Diese Kettenbildung ist offenbar durch die Wirkung des Schutzkolloides be
dingt. Das Rezept fUr die Herstellung dieses Objektes, sowie auch des im folgen
den Bild aufgenommenen Objektes findet sich im Rahmen einer eingehenderen 
Mitteilung1 . Wie bei den meisten Elektronenbildern dieses Buches bildet auch 
die Photographie Abb. 282 nur einen kleinen Ausschnitt aus dem Gesichtsfeld 
des Originalbildes. Die FHiche des Originalbildes ist etwa 8mal so groB wie 
der hier wiedergegebene Ausschnitt. 

Ein weiterer kolloider Katalysator liegt der Abb. 283 zugrunde. Die Teilchen
groBe ist hier im Mittel etwa 25 m[L. Hervorzuheben ist bei dieser mit guter 
Scharfe durchgefUhrten Aufnahme, daB die unscharfe Begrenzung der einzelnen 
Teilchen allein durch das Schutzkolloid bedingt ist. Das letztere umhiillt die 
Teilchen und bewirkt, da es selbst bereits eine merkliche Elektronenstreuung 
verursacht, einen stetigen Kontrastiibergang an den Teilchengrenzen. Die hoch
dispersen Einzelteilchen des Schutzkolloides (GroBe etwa 10 m[L) sind als 
korniger, auf der Tragerfolie liegender Untergrund sichtbar. 

Wie eine Arbeit von KAUSCHE und RUSKA 2 zeigt, ist die elektronenmikro
skopische Methode auch gut geeignet, urn den Ablauf der gegenseitigen Ein
wirkung von zwei Substanzen in kolloider Aufteilung bildmaBig zu offenbaren. 
1m Rahmen weiterer Durchforschung der Anlagerung kolloider Teilchen diirfte 
es sogar gelingen, Aussagen iiber den Ort elektrischer Ladungen zu gewinnen; 
denn die zunachst frei beweglichen kolloiden Teilchen lagern sich dort an, wo 
die starksten Felder sind, beispielsweise an dem Ende langlicher EiweiBmolekiile. 

b) Staube und Rauche. 
Bei der Gewinnung der Metalle und ihrer thermischen und mechanischen 

Verarbeitung treten haufig Ausgangssubstanzen und Reaktionsprodukte in fein 
verteiltem Zustande auf. Zur Erreichung einer gut en Reaktionsfahigkeit wird, 
besonders bei der Gewinnung von Metallen aus armen Erzen, das Ausgangs
material fein vermahlen zum Einsatz gebracht. In manchen Fallen, wie z. B. 
bei der Herstellung von Zink, entsteht andererseits das Reaktionsprodukt in 
staubformigem Zustande und muB aus diesem zur Abscheidung gebracht werden. 
Teilweise werden auch bei der Verhiittung der Metalle groBe Mengen Metall
rauch mit den Abgasen mitgefUhrt und miissen aus Griinden der wirtschaftlichen 
Gestaltung der Verfahren aus denselben abgeschieden werden. Bei allen diesen 
Beispielen erleichtert die Kenntnis von GroBe und Form der Teilchen eine 
optimale Fiihrung der Prozesse. Auch die bei der mechanischen und thermischen 
Weiterverarbeitung der Metalle auftretenden staubformigen Bestandteile be
anspruchen ein groBes Interesse, da sie meist gesundheitsschadigende Wirkungen 
haben. Wenn Metall- und Metalloxydteilchen mit der Atemluft eingeatmet 
werden, so bleiben groBere Teilchen meist in den oberen Atemwegen hangen, 
wahrend die feineren Teilchen bis in die Lungen vordringen und dort resorbiert 
werden. Es uben daher gerade die feinsten Teilchen die groBte schadigende 
Wirkung aus. Soweit die Atemluft durch Filter gereinigt wird, sind eben falls 
die kleinsten Partikel von besonderer Bedeutung, da sie von den Filtern 
schlechter zuruckgehalten werden als groBteilige Schwebestoffe. - Ahnliche 
Gesichtspunkte, wie sie hier fur staubformige Metalle und Metalloxyde geauBert 
werden, treten auch bei der Abscheidung von gesundheitsschadigen nicht
metallischen Stauben, z. B. Asbest und Quarz (Silikose) auf. 

1 ARDENNE, M. V. u. D. BEISCHER: Untersuchungen von Katalysatoren mit dern Uni
versal-Elektronenrnikroskop. Z. angew. Chern. Bd. 53 (1940) Heft 9/10 S. 103. 

2 KAUSCHE, G. A. u. H. RUSKA: Die Sichtbarrnachung der Adsorption von Metall
kolloiden an Eiwei13ki.irper. Kolloid-Z. Bd. 89 (1939) Heft 1 S.21. 
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Abb. 284. Frischer Magnesiumoxydrauch. Die Kristallesind ohne Tragerfolie am Rand des Objekttragers aufgefangen. 
Ein Teil der Kristalle ist scheinbar frei schwebend im Raume festgehalten. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

0,1 fJ. 

Abb, 285. Ausschnitt aus dem vorausgehenden 
Bilde. Durch diese 13 5 OOOfach vergroOernde 
Aufnahme gelang die Feststellung, daO zwischen 
den Ecken der Magnesiumoxydkristalle feine, 
nur etwa 2 fitJ. starke, MolekiiIketten tiber-

raschend hober Festigkeit verlaufen. 
(Aufnahme v. ARDENNE.) 

Die wissenschaftliche Untersuchung dieser 
feinsten Staube wurde in del1 letzten Jahren 
als Zweiggebiet der Kolloidforschung sehr 
gefOrdert 1. Man war bisher bei der Bestim
mung der Gro13e der Schwebstoffteilchen auf 
Messungen mit dem Mikroskop und dem Ultra
mikroskop angewiesen. Die mikroskopische 
Ausmessung der Dimensionen ist durch das 
auf etwa 0,2 fL begrenzte Auflosungsvermogen 
des Lichtmikroskopes nur bedingt anwend
bar. Andererseits liefern Teilchengro13enbe
stimmungen mit Hilfe des Ultramikroskopes 
aus der Teilchenzahl und der Gesamtkonzen
tration nur Mittelwerte. Auch Aussagen tiber 
die Gestalt der Teilchen konnen mit Hilfe 
des Ultramikroskopes nur in seltenen Fallen 
gegeben werden. Das Elektronenmikroskop 
ist daher schon frtihzeitig zur Abbildung von 
Stauben und Rauchen herangezogen worden 2. 

Eine weitere mit Hilfe des Siemens-Uber-

1 WINKEL, A. u. G. JANDER: Schwebstoffe in 
Gasen. Stuttgart 1934. 

2 BEISCHER, D . : Bestimmung der Kristallit
groBe in Metall- und Metalloxydrauchen aus Rontgen- und Elektronenbeugungsdiagram
men und aus Elektronenmikroskopbildern. Z . Elektrochem. Bd. 44 (1938) S.375. 
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Abb.286. Das erste iibermikroskopiscbe Dunkelfeldbild. Aufnabme des in Abb.284 mit Hellfeld pbotograpbierten 
Objektausschnittes bei einem Offnungsverhaltnis des Objektives von 9.10-3. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

mikroskopes und gleicher Zielsetzung durchgefUhrte Untersuchung 1 gab zum 
erst en Male mit. hi:iherer Aufli:isung die Struktur von Staub- und Rauchteilchen 
wieder. Nachdem in neuerer Zeit das Aufli:isungsvermi:igen des Elektronen
mikroskopes wieder verbessert und die Mi:iglichkeit von Stereo- und Dunkelfeld
bildern hoher Aufli:isung gegeben war, wurde eine etwas umfassendere Struktur
untersuchung von Stauben und Rauchen, die zugleich die Grundlage dieses 
Abschnittes bildet, vorgenommen 2. Die Besprechung der nichtmetallischen 
Rauche wird in diesem Kapitel erst im AnschluI3 an die Behandlung der Metall
und Metalloxydrauche erfolgen, da die letzteren sehr geeignet sind, urn die 
Mi:iglichkeiten der elektronenmikroskopischen Methode zu veranschaulichen. 

Besonders eingehend ist Magnesiumoxydrauch, der durch Verbrennen eines 
Magnesiumbandes hergestellt wurde, untersucht worden, weil dieses Objekt in 
verschiedener Hinsicht Interesse verdient. Die kubischen Kristalle von Magne
siumoxydrauch Hi.I3t Abb. 284 erkennen. Fast scheinen die Kristalle, die hier 
nicht auf einer Folie liegen, dem Schwerefeld entriickt zu sein und frei im Raum 
zu schweben. Hochinteressant ist hier die durch die weitere Aufnahme Abb. 285 
ermi:iglichte Feststellung, daI3 zwischen den Kristallen und zwar, wie ein Stereo
bild erkennen lieI3, zwischen den Kristallecken feine Faden verlaufen. Die 
Fadenstarke laI3t sich aus diesem Bilde, das einen Ausschnitt aus der voraus
gegangenen Abbildung links oben bringt, zu etwa 2 m[L abschatzen. Das ganze 

1 FRIESS, H. U. H. O. MULLER: Staube und Rauche im Ubermikroskop. Gasmaske 
Bd. 11 (1939) Heft 1 S.1-

2 ARDENNE, M. V. u. D. BErscHER: Untersuchungen von Metalloxydrauchen mit dem 
Universal-Elektronenmikroskop. Elektrochemie Bd. 46 (1940) Heft 4 S.270. 
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groI3e Kristallaggregat in Abb. 284 links wird von ein bis zwei solcher Ketten 
getragen. Wir haben es also mit Moleki.ilketten, die nur wenige Moleki.ildurch
messer dick sind, von iiberraschend hoher Festigkeit zu tun. Auch die auBer
ordentliche Obergangsscharfe solcher Konturen dieser Abbildung, die in einer 
Raumebene grol3ter Scharfe liegen, ist hervorzuheben. Derselbe Faden und 

Abb.287. Eine andere Photographie von frischem Magnesiumoxydrauch. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

ahnliche Ketten konnten auch auf anderen zur Kontrolle durchgefiihrten Auf
nahmen des gleichen Objektes wiedergefunden werden, so daB es sich nicht 
urn einen Plattenfehler oder urn eine Zufallserscheinung handeln kann. In 
Abb. 286 ist ein Dunkelfeldbild des gleichen Objektes wie in Abb. 284 wieder
gegeben. Diese Aufnahme, die zugleich das erste iibermikroskopische Dunkel
feldbild darsteIlt, ist noch mit verhaltnismaBig groBer Objektivapertur auf
genommen, so daB eine relativ geringe Scharfe und Tiefenscharfe besteht. 
Interessant sind auf diesern Bilde die eigenartigen, zu reflektierenden Netz
eben en parallelen hellen Streifen, die auf Reflexion der Elektronen (Glanz
winkel!) an den entsprechenden Netzebenen zuriickzufiihren sind. Da die 
zur Herbeifiihrung des Dunkelfeldbetriebes hier vorgenomrnene Neigung des 
Beleuchtungsstrahlenganges nur etwa einen Winkelwert unter 10-2 hatte, wird 
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nicht wie in einer Arbeit von H. BOERSCH 1 diese Abbildung durch den Strah
lungsanteil eines intensiven Interferenzmaximums (Beugungsringes) bewirkt, 
sondern durch reflektierte Strahlungsanteile des Primarstrahles. 

Die Wiirfelform von Magnesiumoxydrauch-Kristallen geht besonders schon 
auch aus der Aufnahme Abb. 287 hervor. 

----1--_ Ausgemess8I7fJr IfriYlolI 

ZVSClmlllengesVIlKerJe 
I'grlifJn 

Abb.288. Sichtbarmachung der Morphologie eines Reaktionsvorganges; Uberfiihrung von Magnesiumoxyd (Abb. 287) 
in basisches Magnesiumkarbonat. Besonders an dem markierten Kristall ist zu seheo, wie ein Mantel des Reaktions
proctuktes den noeh unveranderten, durch seine hohereDichte sich abhebenden Kern umgibt. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

Die kleinsten Wiirfel haben auf diesem Bilde eine Kantenlange von etwa 
10 mtJ.. Die Wiirfel lagern sich hier teilweise an den Ecken, teilweise an den 
Kanten und teilweise an den Flachen zu kettenformigen Gebilden zusammen. 
Die gleiche in Abb. 287 abgebildete Objektpartie ist in Abb. 288 aufgenommen, 
nachdem das Praparat mehrere Stunden wieder an Luft gestanden hatte. Bei 
Beriihrung mit Luft tritt chemische Reaktion des Magnesiumoxydes mit Wasser
dampf und Kohlensaure der Atmosphiire ein. Es bildet sich dabei zunachst 

1 BOERSCH, H . : Dber das primare und sekundare Bild im Elektronenmikroskop. 1. 
Ann. Phys., Lpz. V Bd. 26 (1940) Heft 7 S.631. 

v. Ardenne, Elektronen-Obermikroskopie. 20 
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an der OberfHi.che aus dem Oxyd ein basisches Karbonat. Diese Reaktion 
schreitet in die Tiefe fort, bis schlieBlich die ganzen Kristalle in Karbonat iiber
gegangen sind. Eingehend wurde diese Reaktion von A. STETTBACHER1 unter
sucht. Aus dem Vergleich mit Abb. 287 ist hier zum erst en Male in der 10 mll
Dimension die M orphologie eines Reaktionsvorganges sichtbar gemacht. Die 
urspriinglichen Kristalle sind mit einer zweiten Schicht geringerer Dichte ein
gehiillt worden, die besonders bei denjenigen Kristallen sich deutlich abhebt, 
bei denen einzelne FHichen zufallig parallel zur Mikroskopachse gelagert sind. 
Die Ausmessung der Originalabzuge der beiden Abbildungen ergab beispiels
weise bei einem in Abb.288 bezeichneten Kristall von urspriinglich 36 mll 
Kantenlange, daB die letztere durch die Reaktion auf 24 mll zuruckging, wobei 
sich jedoch gleichzeitig eine Reaktionsschicht aus basischem Karbonat gebildet 
hatte, die die Kantenlange der Einheit auf etwa 50 mll erhohte. Die Reaktions
schicht geringerer Dichte hebt sich dabei scharf von dem noch nicht umgesetzten 
Kristallkem abo Wir lemen hier eine sehr wichtige Eigenschaft des auf Dichte
unterschiede ansprechenden Elektronenmikroskopes kennen. - Bei den kleinsten 
Kristallen hat bereits eine vollstandige Umsetzung stattgefunden. Die geringere 
mechanische Festigkeit der entstandenen, starker aufgelockerten Reaktions
produkte hat zu einem Zusammensinken des Rauchgebildes gefUhrt, das be
sonders im oberen Bildteil gut erkennbar ist. Umgekehrt sind die groBten im 
Bilde sichtbaren Kristalle kaum angegriffen. Diese Beobachtung bildet eine 
Bestatigung der auch aus anderen Wahmehmungen bekannten Tatsache, daB 
kleinere Kristallite gegenuber groBeren Aggregaten eine erhOhte Reaktions
geschwindigkeit zeigen. 

Die Staub- und Rauchflocken sind raumlich ausgedehnte Gebilde, deren 
wahrer Aufbau erst durch stereoskopische Betrachtung zu erkennen ist. Das 
Stereobild einer Magnesiumoxydrauchflocke nach Art der Abb. 288 ist auf den 
photographisch vervielfaltigten Tafeln' am Ende des Buches an erster Stelle 
wiedergegeben. Zwischen den beiden Aufnahmen ist das Objekt hier urn 4° 
geschwenkt worden. 

Magnesiumoxydrauch ist auch mit dem Elektronen-Schattenmikroskop 
photographiert worden 2. Ein Vergleich des in der zitierten Literaturstelle 
gebrachten Bildes mit den in diesem Abschnitt wiedergegebenen Bildem 3 fallt 
sehr zugunsten des normalen Elektronenmikroskopes aus. Das gleiche ist der 
Fall bei einem Vergleich der in diesem Buch enthaltenen Elektronen-Raster
mikroskopbilder mit den iibrigen Bildem. Zwar zeigen die mit den beiden 
Sondenmikroskopen erhaltenen Bilder, daB das Auflosungsvermogen des Licht
mikroskopes auch auf ihnen weit uberschritten ist. Die Unterlegenheit ist jedoch 
bei dem bisher allein experiment ell durchgearbeiteten Objektdurchstrahlungs
verfahren so groB, daB der Verfasser auf die Wiedergabe einer groBeren Anzahl 
mit ihnen erzielter Bilder in dem vorliegenden Buch verzichtet. Praktisch 
wichtige Ergebnisse, die diesem Buchteil zugeordnet waren, durften die Sonden
mikroskope erst dann vermitteln, wenn sie fUr spezielle Aufgaben eingesetzt 
werden (z. B. Aufsichtbeobachtung von Objekten), wo das normale Elektronen
mikroskop aus den fruher eingehend besprochenen Grunden versagt. 

Eine ahnliche Aneinanderlagerung von kubischen Kristallen wie beim 
Magnesiumoxydrauch ist, wie die Aufnahme Abb. 289 zeigt, bei Kadmium-

1 STETTBACHER, A.: Z. angew. Chern. Bd. 39 (1926) S. 1152 und Cherniker-Ztg. Bd. 50 
(1926) S.771, 

2 BOERSCH, H.: Das Elektronen-Schattenrnikroskop. 1. Geornetrisch optische Versuche. 
Z. techno Phys. Bd.20 (1939) Heft 12 S. 346. 

3 Man vgJ. auch hierzu das Magnesiurnoxydrauchbild in H. MAHL: Dber das elektro
statische Elektronenrnikroskop hoher Auflosung. Z. techno Phys. Bd.20 (1939) Heft 11 
S.316. 
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oxydrauch gegeben. Auch hier ist das Praparat dadurch gewonnen, da13 die 
Rauchteilchen freitragend uber der Offnung der Objekttragerblende sich ab-

1f.i. 

Abb.289. Kubische Kadmiumoxydkristalle aus dem Rauch einer B ogenlampe. (Aufnahme v . ARDENNE.) 

gelagert haben, jedoch wurde der Rauch selbst aus einem an freier Luft brennen
den Lichtbogen zwischen Kadmiumelektroden erhalten. An Hand dieser Auf
nahme wurde durch Auszahlung der Teil- 1. 

chen gleicher GroBe eine Haufigkeitskurve 
aufgestellt, die in Abb. 290 abgedruckt ist. 
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Die Auszahlung erstreckte sich auf etwa 
400 Einzelteilchen und ergab , da13 bei 
Teilchengr613en von etwa 13 mt! ein aus- ~ 
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sich fur einen Kadmiumoxydrauch, der Abb. 290. Durch Ausmessung der vorausgehenden 

eben falls aus dem Lichtbogen hergestellt Abbildung ~~~a~i~n~i~:~~~?~~~i~~IungskUrve 
wurde, KristallitgroBen von etwa 50 mlL 1. 

Andererseits wurde aus Elektroneninterferenzen fUr das gleiche Objekt eine 
mittlere KristallitgroBe von 12 mlL berechnet. Der letztere Wert steht in guter 

1 WALMSLEY, H. P.: Proc. phys. Soc., Lond. Bd.40 (1928) S. 7. - BEISCHER, D.: Z. 
Elektrochem. Bd.44 (1938) S.375. 

20* 
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Obereinstimmung mit der Teilchengro13e maximaler Haufigkeit der Abb. 290. 
Die Abweichung der Ergebnisse aus der Rontgenmethode sind sehr wahrschein
lich darauf zuriickzufUhren, da13 die Hauptmasse des Praparates in den gro13eren 

1f.1. 

Abb.291. Die Feinstruktur von Zinkoxydrauch mit langen, von den Kristallisationszentren gewachsenen, teilweise 
aufgespaltenen Nadeln. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

Kristalliten vereinigt ist. Die Gegeniiberstellung der nach den verschiedenen 
indirekten Methoden erhaltenen Ergebnisse mit den nach der elektronenmikro
skopischen Methode gewonnenen Einblicken ist hervorragend geeignet zur 
Kontrolle der indirekten Methoden, zur Eingrenzung ihrer Anwendungsbereiche, 
sowie andererseits zur Klarstellung derjenigen Verhaltnisse, wie sie allein an
wend bar sind. 
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Ein eigentumlich lockeres Gefiige zeigt der auch von anderen Autoren 1 

elektronenmikroskopisch untersuchte Zinkoxydrauch. Die Feinstruktur dieses 
ebenfalls aus einer Bogenentladung gewonnenen Objektes zeigen die Elektronen
bilder Abb. 291 und 292. Aus Kristallisationszentren, die moglicherweise durch 
.\bsprengung von feinsten Metalltei1chen aus der Bogenentladung gebildet 
werden, wachsen durch Kondensation von Metalldampf lange Nadeln nach 
allen Richtungen des Raumes. Die feinsten Nadeln haben eine Breite von 

Abb.292. Ein wei teres Bild von Zinkoxydrauch. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

4 mfL. 1m allgemeinen herrscht eine Nadelbreite von 10 mfL und eine Nadel
Hinge von 200 mfL VOL Teilweise haben die Nadeln deutlich lamellare Form. 
Die raumliche Gestalt und die lockere Aggregation der Primartei1chen geht 
aus der Stereoau/nahme, die auf den Tafeln am Ende des Buches anzweiter 
Stelle wiedergegeben ist, hervor. Die zuletzt besprochenen Bilder sind gut 
geeignet, urn nachzuweisen, daB die elektronenmikroskopische Methode, ins
besondere in Verbindung mit stereoskopischer Betrachtung, schon heute in 
der Lage ist, wichtige Beitrage zur Frage der Kristallkeime und des Kristall
wachstums zu liefern. Urn die in dieser Richtung gegebenen Moglichkeiten 
weiter auszunutzen, empfiehlt es sich, im Mikroskop die im Abschnitt L I 
besprochene Objektreaktionskammer anzuwenden. Die Objektreaktionskammer 

1 MAHL, H . ; MetaIIkundliche Untersuchungen mit dem elektrostatischen Obermikro
skop. Z. techno Phys. Ed. 21 (1940) Heft 1 S.17. 
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ermoglicht auch vorziiglich die Beobachtung von Vorgangen nach Art der 
Abb. 287 und 288. Auch fUr Untersuchung von Vorgangen an Katalysator
oberflachen, fUr die Sichtbarmachung der Vorgange bei der Ultrafiltration 
und fUr viele andere Spezialaufgaben diirfte diese Hilfseinrichtung wert volle 
Dienste leisten. 

Die weitere Aufnahme einer Metalloxydflocke ist in Abb. 293 abgebildet. 
Hier handelt es sich urn lockere Strukturen mit kugelformigen Einzelteilchen 
von Bleioxyd, wobei die Teilchen offenbar durch kurze Strange miteinander in 

1f.1. 

Abb.293. Bleioxydrauch aus einer Bogeoentladung. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

Verbindung stehen. Auf diesem Bilde kommt besonders schon die Kettenbildung 
bei dem wieder aus dem Lichtbogen gewonnenen Praparat zum Ausdruck. 
Die N eigung zur Aneinanderreihung ist bedingt durch eine elektrische Polari
sation der Einzelteilchen bei der Entstehung im Lichtbogen. Aus der Aus
bildung von kugelformigen Teilchen muJ3 der SchluJ3 gezogen werden, daJ3 sich 
der Bleidampf zu Fliissigkeitstropfchen kondensiert , die erst nachtraglich durch 
den Luftsauerstoff oxydiert werden. 

Ein Bild von Eisen-III-Oxyd (y-Fe20 a), das durch thermische Zersetzung 
von Eisenpentakarbonyl bei 2000 erhalten wurde, zeigt das Titelbild des Buches. 
Die kleinsten Teilchen der Aggregate haben Durchmesser von etwa 4 mfl. Bei 
einem auf gleiche Weise dargestellten Praparat wurde aus Elektronenbeugungs
bildern eine KristallitgroJ3e von etwa 2 mfl berechneP. Die letztere GroJ3e 
falIt nahezu mit der kleinsten iiberhaupt moglichen KeimgroJ3e zusammen. 

1 HAUL, R. u. T. SCHOON: Z. Elektrochem. Ed. 45 (1939) S.663. 
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Es konnen also in den elektronenmikroskopisch abgebildeten Partikeln von 
4 m[L nur wenigeKeime zusammengefaJ3t sein. 

In einem durch Zersetzung von Eisenpentakarbonyl mit ultraviolettem 
Licht erhaltenen Eisen-Ill-Oxyd (y-Fe20:i) (siehe un ten Abb. 317), haben die 
Primarteilchen eben falls eine durch Elektronenbeugung bestimmte GroJ3e von 
etwa 2 m[L. Jedoch zeigte ein Vergleich mit dem Titelbild, daJ3 die durch 
Aggregation entstandene Sekundarstruktur trotz glelCher Primarteilchengrol3e 
wegen der bei der Aggregation wirksamen sehr verschiedenen Bedingungen 
starke Unterschiede aufweistl. 

Die Aufnahme eines Rauches, der durch Brennen eines Lichtbogens zwischen 
Aluminiumelektroden unter Stickstoff hergestellt wurde, ist in Abb. 294 mit 

o,'p, 
~ 

Abb.294. Aluminiumnitrid in feinster Auiteilung aus einem in Stickstoffatmosphare brennendem Lichtbogell. 
(Aufnahme v . ARDENNE.) 

100000facher Vergrol3erung abgebildet. Die sehr feinen Aluminiumnitridpartikel 
werden von den Elektronen schon sehr stark durchstrahlt. Aus diesem Grunde 
wurde das Bild mit einer reellen Offnung des Objektives von nur 5 . 10-3 auf
genommen, so dal3 schon besonders kleine Elektronenstreuungen am Objekt 
geniigen, urn die Elektronen nicht mehr in den Abbildungsstrahlengang gelangen 
zu lassen. Trotzdem ist auf diesem Bilde noch ein relativ geringer Bildkontrast 
in den Teilen zu beobachten, wo nur eine Schicht von Primarteilchen durch
strahlt wird. Bei diesem Praparat liegen somit VerhaJtnisse vor, die fUr die 
Anwendung der iibermikroskopischen Dunkelfeldmethode giinstig sind. Den 
gleichen Ausschnitt des Praparates zeigt Abb. 295 im Hellfeld und Abb. 296 
im Dunkelfeld. Wir sehen auf den beiden Bildem die auch schon von der Licht
mikroskopie her bekannte Erscheinung, dal3 allerfeinste Partikel im Dunkel
feldbild sich mit viel starkerem Kontrast abheben .lIs im Hellfeidbiid. 

Eine mit dem Siemens-Instrument gewonnene Aufnahme von Titanoxyd
rauch zeigt Abb. 297. Links ist in der gleichen Abbildung eine Iichtoptische 
Aufnahme desselben Objektes gebracht. Die Gegeniiberstellung veranschaulicht 
eindrucksvoll den durch das Elektronenmikroskop gegebenen Fortschritt. 

1 Eisenoxydrauch, aus einem Lichtbogen niedergeschlagen, ist elektronenmikroskopisch 
abgebildet in H . MAHL: Metallkundliche Untersuchungen mit dem elektrostatischen Uber
mikroskop. Z. techno Phys. Bd. 21 (1940) Heft 1 S.17. 
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Ein nichtmetallischer Rauch ist schon in Abb. 238 in anderem Zusammen
hange abgebildet worden. Eine mit dem Universal-Elektronenmikroskop ge
wonnene Aufnahme des gleichen Objektes bringt Abb.298. Eine weitere, 

1/-1-

Abb.295. Hellfeldbild von Aluminiumnitrid in feinster Aufteilung. (Aufnabme v. ARDENNE.) 

wesentlich sHi.rker vergroBerte Aufnahme von RufJ aus einer Zedernholzolflamme 
zeigt Abb. 299. Infolge der Anwendung eines wirksamen Offnungsverhaltnisses 
von nur 2-10-3, sowie der sehr hohen VergroBerung treten die Beugungssaume 
an den Konturen starker hervor. An der durch Pfeile gekennzeichneten Stelle 
hat der Abstand zweier RuBteilchen gerade einen solchen Wert, daB aus ihm 
RiickschHisse auf das Auflosungsvermogen gezogen werden konnten. Bei diesem 
unter allen Aufnahmen dieses Buches am starksten vergroBerten Bilde moge 
man sich vergegenwartigen, daB ein Bakterium mittlerer GroBe im gleichen 
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:vIaBstabe eine Lange von etwa 1 m haben wurde und daB das ganze Gesichts
feld dieser Figur etwa gerade die Flache des Unscharfekreisdurchmessers beim 
Lichtmikroskop besitzt. 

1fJ-
~-r----------~-----------~ 

Abb.296. Der Objektausschnitt des vorausgehenden Bildes im Dunkelfeld. Objekti vblendendurchmesser 3 ~. 
Objektivbrennweite 1,6 mm. Beschleunigungsspannung 60 kV. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

Der untersuchte RuB baUt sich bei langerem Stehen allmahlich zu groberen 
Aggregaten. zusammen. Das Hellfeldbild von einige Wochen abgelagertem RuB 
aus einer Zedernholzolflamme bringt Abb.300. In der gleichen Abbildung 
ist ein Teil aus einer mit 7 IJ.-Objektivblende durchgefiihrten Aufnahme wieder
gegeben, der das charakteristische Aussehen der Konturen beim Arbeiten mit 
nicht ausreichend gereinigter Objektivblende veranschaulicht. Das mit einem 
ObjektivoffnungsverhaItnis von 3' 10-3 von dem gleichen Objektausschnitt 
erhaItene Dunkelfeldbild der RuBfIocke ist in Abb. 301 wiedergegeben. Die 
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rechts auf diesem Bilde sichtbaren Partikel befinden sich in der mit gr613ter 
Scharfe abgebildeten Raumzone. Die mikrophotometrische Ausmessung an 

O.--l10,a 0----..... '1)), 
Abb. 297. Titanoxydrauch, durch Hydrolyse von Titantetrachloriddampf bei 800' C herges!ellt, links im lichtoptischen 

Vergleichsbild. (Aufnahme Siemens, Praparat FRTESS-MeLLER.) 

Abb.298. Frischer RuG aus einer Zedernbolzolflamme. (Aufnahme \'. ARDH~E.) 

dem Negativ dieser Abbildung ergab, dal3 in diesen Bereichen das Aufl6sungs
vermogen sicher nicht schlechter als 5 mtJ. ist. 
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Bei den bisher besproehenen Rauchen, die dadureh eharakterisiert sind, daB 
sie aus der Gasphase heraus entstehen, gestaltet sieh die Praparierung der 
Objekte meist sehr einfaeh. Bei der Mehrzahl der abgebildeten Objekte wurde 
der Objekttrager in etwa 3 bis 10 em Abstand von der RauehqueUe, und zwar 
oberhalb dieser einige Sekunden so gehalten, daB seine Stirnflaehe der Rauch
queUe zugekehrt war. Eine Schutzhiilse, die nur die Stirnflache des Objekt
tragers freigibt, sehlitzt dabei die librige Oberflache d es Objekttragers vor dem 
Niedersehlag. Die am Rande der Objekttragerbohrung sich bei diesem Vorgehen 

I20A 

t 
Abb.299. SOOOOOfach vergroOertes Bild der RuOpartikel aus einer Zedernholzolflamme. Die elektronenoptische Ver
grofierung war hier 125000fach. Das Bild ist mit herabgesetztem wirksamen Offnungsverhaltnis aufgenommen, so dafi 
hicrdurch und als Foige der sehr starken Vergr60erung die Beugungssaume all den Konturen starker hervortreten. 

(Aufnahme v. ARDENNE.) 

absetzenden Rauchflocken besitzen auf ihrer dem Mittelpunkt der Objekttrager
bohrung zugekehrten Seite stets ein sehr lockeres Gefiige und bilden in diesen 
Bereichen, wie wir gesehen haben, vorzligliche Testobjekte des Elektronen
mikroskopes. Etwas schwieriger gestaltet sich die Praparierung fUr die im 
folgenden besprochenen Staube, die sieh von den Rauchen dadurch unter
scheiden, daB sie durch Zerkleinerung makroskopischer fester Karper entstanden 
sind. Soweit es sich darum handelt, Staube zu untersuchen, die aus Mahlgut 
stammen, kann die Praparierung dadurch erfolgen, daB auf die Objekttrager
folie ein Tropfen aus einer waBrigen Aufschwemmung aufgebraeht und auf
getrocknet wird. Geschieht die Tropfenentnahme unmittelbar naeh dem 
Schlitteln, so kommen im Praparat naturgemaB auch die graBeren Teilchen 
mit vor, und es kann ein ungefahrer Oberblick liber die Verteilung der Teilchen
graBen durch Auszahlung gewonnen werden. Wird der Tropfen erst abgenommen, 
naehdem die Aufschwemmung viele Stunden abgestanden hat, so werden vor
wiegend die feinsten Sehwebeteilchen erfaBt. 
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Bei der Untersuchung von Staubteilchen und auch von vielen anderen 
iibermikroskopischen Objekten ist es oft erwiinscht, die Dicke und die Dichte 
der Objektpartikel zu unterscheiden. 1m einfachen iibermikroskopischen Bild 
ist fUr den Bildkontrast, wie wir friiher gesehen haben, bei einer gegebenen 
Anlage die Massendicke des Objektpartikels maBgebend. Eine Beurteilung, ob 

1p.. 

Abb.300. Hellfeldbild "von einige Wochen abgelagertem Rull aus einer Zedernholzolflamme. Oben reehts ist ein 
Teil aus einer mit 71J. Objektivblende durehgefuhrten Aufnahme wiedergegeben, der das eharakteristische Aussehen 
der Konturen beim Arbeiten mit nieht ausreiehend gereinigter Objektivblende zeigt. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

ein bestimmter im Bilde beobachteter Schwarzungsunterschied mehr durch 
Dicken- oder durch Dichteunterschiede verursacht wird, ist im allgemeinen 
nur moglich, wenn die · Abmessungen der Teilchen in Richtung der Mikroskop
achse aus anderen Beobachtungen oder Bildern bekannt sind. Erst das stereo
skopische Bild gibt gleichzeitig auch die Abmessungen des Objektes in Richtung 
der Mikroskopachse und gestattet damit die Unterscheidung von Dicke und Dichte 
der Objektpartikel. So wird der Spezialist aus seiner Kenntnis der Zusammen
setzung des praparierten Mahlgutes in der Regel die Natur der einzelnen Partikel 
identifizieren konnen, wenn er im Stereobilde die raumliche Gestalt und die 
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Dichte der Teilchen sieht. Daher dlirfte das Stereo-Obermikroskop besonders 
geeignet sein, urn Aufschllisse liber den Gang der Aufbereitung armer Erze 
aus Mahlgut zu liefem. . 

Zur Bekampfung der Staublunge ist es wichtig, GraBen und Formen 
von Staubteilchen zu untersuchen, die sich in Ireier Lult befinden. Bei diesen 

Abb.301. Dunkelfeldaufnahme der im vorausgehenden Bilde mit Hellfeld pbotograpbierten Rullflocke. 
(Aufnahme v . ARDESSE.) 

und ahnlichen Arbeiten kommt es sehr darauf an, den PraparierungsprozeB 
so zu fUhren, da13 durch ihn das Ergebnis nicht wesentlich beeinfluBt wird. 
Dies ist schwierig, weil Schwebstoff-Luftgemische die Eigenschaft haben, mit 
der Zeit an Schwebstoffteilchen, die entweder zu Boden sinken oder bei Zu
sammensta13en aneinander haften bleiben, zu verarmen. Der Schwebstoff sedi
mentiert und koaguliert. Da neben den Einzelteilchen somit Aggregate vor
handen sind, deren GroBe zeitlich bedingt ist, kommt es darauf an, die Zeiten 
im Praparierproze13 moglichst den Zeiten anzugleichen, die bei dem der Unter
suchung zugeordneten Vorgang gegeben sind. 



318 Die Ergebnisse der Elektronen-Ubermikroskopie. 

Abb. 302. Aus der Luft in einer Giellerei aufgefangene 
Bleioxydpartikel (Bildungstemperatur etwa 15000 C). 

(Aufnahme Siemens, Praparat FRIESS-~lijLLER.) 

Urn liber die Primarstruktur des 
Schwebstoffes Aufschlul3 zu erhalten, 
haben FRIESS und MULLER 1 folgen
den Weg zur Herstellung der Pra
parate eingeschlagen: Das Schweb
stoff-Luftgemisch wird in eine Sedi
mentationskammer eingeleitet, die 
aul3er der Offnung zur Zufiihrung 
eine Offnung zum Entweichen der 
Luft besitzt. Auf dem Boden der 
Kammer, die etwa 101 fal3t, befindet 
sich ein Halter mit Objekttrager
blenden, die ihrerseits mit Kollodium
folien versehen sind. Das Ganze wird 
nach dem Einleiten 1/2 h der Sedimen
tation liberlassen. Auf diese Weise 
ergeben sich Praparate, die einen un
mittelbaren Einblick in die Struktur 
des Staubes gewahren, wie er in der 
Luft wirklich vorliegt. Jedoch ist 
dieser Schwebstoff immerhin schon 
1/2 halt. Aus diesem Grunde haben 
die genannten Autoren auch dem 

Abb.303. Feldspat, gemahlen, in Wasser aufgeschwemmt. (Aulnahme Siemens, Praparat FRIESS-MDLLER.) 

1 FRIESS, H. u. O . MULLER: Staube und Rauche im Ubermikroskop. Gasmaske Bd. 11 
(1939) Heft 1 S. 1. 
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stromenden Schwebstoff-Luftgemisch Proben entnommen, so dal3 diese Pra
parate einen erst wenige Sekunden alten Schwebstoff enthielten. 

Die Aufnahme von aus der Lufl in einer Giel3erei aufgefangenen Bleioxyd
partikeln vermittelt Abb. 302. Das Praparat ist nur etwa 1 min alt. Die Teilchen 
besitzen demnach den Dispersionsgrad, mit dem sie wirklich eingeatmet werden. 

Ein Bild von Feldspatmehl, das in der Porzellanindustrie Verwendung findet 
und mit der Luft eingeatmet werden kann, zeigt Abb. 303. Das Praparat wurde 
dadurch erhalten, dal3 kleine Mengen des Mehles in Wasser aufgeschwemmt 
und der entstandenen Suspension nach etwa 15 min ein Tropfchen abgenommen 
~~. ~ 

Ein Bild von Asbeststaub gibt Abb. 304 
wieder. Hier wurde ein Kapasbest gemahlen 
und die groben Teilchen von den feinen 
durch Zentrifugierung getrennt. Trotz der 
starken mechanischen Eingriffe, die eine 
Mahlung darstellt, blieben die faserigen 
Strukturen des Asbestes bis zu den klein
sten Teilchen herab erhalten. 

Weiter unten sind an verschiedenen Stel
len Bilder von Ultrafiltern und auch von 
fUr die Herstellung von Schwebstoffiltern 
geeigneten Substanzen gegeben. Die in dem 
vorliegenden Abschnitt gebrachten Bilder 
gewahren Einblick in die Grol3enordnung 
vieler Schwebstoffe. Bei Auswertung beider 
Bildergruppen lassen sich wichtige Richt
linien fUr die Dimensionierung von Staub
filtern gewinnen. Daruber hinaus erscheint 
es jedoch moglich, im ubermikroskopischen 
Bilde auch den Vorgang der Filterung selbst 
klarzustellen, indem Praparate von Filtern 
hergestellt werden, die einige Zeit in Be
nutzung gewesen sind. Dann wird sichtbar, 
an welch en Fasern, Poren oder Stellen des 
Filters die ausfiltrierten Staube hangen 
bleiben. 

Abb.304. Asbeststaub aus gemahlenem Asbest, 
im \Vasser aufgeschwemmt. (Aufnahme Siemens, 

Praparat FRIESS-MuLLER.) 

c) Farbstoffe. 
Auch fUr das grol3e Gebiet der Farbenchemie erschliel3t das Elektronen

mikroskop wichtige Moglichkeiten. Die Untersuchung wird sich hierbei, jeden
falls zunachst, weniger auf die Molekiile der anorganischen oder organischen 
Farbstoffe selbst erstrecken, denn nur relativ wenige organische Farbstoff
molekiile erreichen kolloide Grol3en. Meist handelt es sich urn kleine Molekiile, 
die zu mehr oder weniger umfangreichen kolloiden Aggregaten zusammen
treten. Temperaturverhaltnisse, Farbstoffkonzentration, Wasserstoffionenkon
zentration und andere Faktoren bestimmen dabei die nach Ablauf des Aggre
gationsvorganges sich ergebende Substanzaufteilung. So bestimmen beispiels
weise bei dem in Abb. 305 aufgenommenen Benzopurpurin diese sekundaren 
Einflusse, ob der Farbstoff molekulardispers oder kolloiddispers auftritt. Von 
diesem Farbstoff ist bekannt, dal3 er unter Umstanden gleichzeitig mehrere 
Aufteilungszustande be sit zen kann. So sehen wir auch auf seinem Elektronen
bilde grobere Partikel von durchschnittlich 100 bis 200 mfL vor einem Unter
grund feinerer Partikel mit etwa eine Zehnerpotenz kleinerem Durchmesser. 
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Aggregate, deren Durchmesser das Auflasungsvermagen des Lichtmikroskopes 
wesentlich uberschreiten, kamen bei dem photographierten Folienpraparat fast 
nicht vor, so daB bei der lichtmikroskopischen Untersuchung dieses Objektes 

Abb.305. Benzopurpurin. (Aufnahme Y. ARDENNE.) 

im durchfallenden Licht die Folie vallig unbelegt und klar erschien. Nur in 
opaker Beleuchtung zeigte ein schwacher Schimmer die Bedeckung der Folie 
mit kolloiden Teilchen an. 

Eine Aufnahme von Indigo bringt Abb. 306. Auch hier herrscht kein ein
heitlicher Dispersitatsgrad vor, wenn auch die Aufteilung wesentlich feiner ist 
als bei dem zuvor besprochenen Benzopurpurinpraparat. Auffallend sind auf 
diesem Bilde die offenbar durch das Schutzkolloid (das Letztere bewirkt zu
gleich eine gewisse Unscharfe der Konturen) bestimmten hufeisenfarmigen 
Aggregationen, die sich in den verschiedensten GraBen wiederholen. 
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Das Elektronenbild eines Azopigment/arbsto//es mit eigenartigen lamellen
formigen Partikeln ist in Abb. 307 wiedergegeben. Sicher ist, da/3 es einer sehr 
gro/3en Anzahl nach bestimmten Gesichtspunkten systematisch durchgefiihrter 
Aufnahmereihen bedarf, ehe die Elektronenbilder weitergehende Aussagen tiber 

fit 

Abb.306. Indigo mit offenbar dUTch das Schutzkolloid bedingten, hufeisenf6rmigen Aggregationen. 
(Aufnahme v. ARDENl"E, Praparat BEISCHER.) 

morphologisch bestimmte Eigenschaften der Farbstoffe vermitteln und Gesichts
punkte zur Weiterverbesserung der Farbstoffe geben konnen. Hiermit steht 
nicht im Widerspruch, da/3 insbesondere bei Farben vollig gleicher chemischer 
Zusammensetzung das Elektronenbild auch heute schon eine wertvolle Hilfe 
bei der Aufklarung von Unterschieden ihrer physikalischen Eigenschaften geben 
kann. So werden Haftfahigkeit und Deckkraft von der Dispersitat stark be
einflu/3t, so daB immer dann Unterschiede dieser Eigenschaften zu erwarten 
sind, wenn das Elektronenbild groJ3e Abweichungen in der Substanzaufteilung 
bei sonst gleicher chemischer Zusammensetzung erkennen laJ3t. Ein anorganisches 
Beispiel hierzu vermittelt Abb. 308. In dieser Abbildung sind zwei handels-

v. Ardenne, Elektronen-Ubermikroskopie. 21 
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iibliche Sorten von ZinkweifJ photographiert. Wahrend man unter dem Licht
mikroskop kaum Unterschiede erkennen wiirde, zeigen im Elektronenmikroskop 
die Teilchen auBerordentlich verschiedene Formen. 

Abb.307. Ein Azopigmentfarbstoff. (Aulnahme Siemens.) 

Ein mit dem Elektronen-Rastermikroskop gewonnenes Bild von Zinkoxyd
kristallen vermittelt Abb. 309. Zum Vergleich mit diesem und dem voraus
gegangenen Bilde ist in Abb. 310 ein mit besten optischen Mitteln erhaltenes 

Abb.308. Zwei handelsuuliche Sorten vou Ziukweill. (Altere Siemens-Aulnahme.) 

lichtmikroskopisches Bild der gleichen Zinkoxydkristalle wiedergegeben. 1m 
Gegensatz zu allen anderen im Rahmen dieses Buches reproduzierten Elektronen
bildern wurde die Aufnahme Abb_ 309 mit einer Anodenspannung von nur 
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23 kV und die Relligkeitsmodulation im Bilde durch Absorption bewirkt. Das 
Rasterbild liiBt erkennen, daB auch mit diesem Prinzip das Auflosungsvermogen 

Bilddaten: Ua = 23 k V, f = 1 mm, D = 3 . 10-2 mm, Registrierzeit 20 Min. 
Auflosungsvermogen in Zeilenrichtung """ 4 . 10-5 mm. 

Helligkeitsmodulation durch Absorption. 

Abb.309. Rastermikroskopbild von Zinkoxydkristallen. (Aufnahme \'. ARDENNE.) 

des Lichtmikroskopes nicht unerheblich iibertroffen werden konnte. 1m Zu
sammenhang mit der Reproduktion dieser Aufnahme sei auf die Ausfiihrungen 
im Buchabschnitt 0 I 2 b verwiesen. 

Das Elektronenbild der Auftrock
nung von einem Tropfen blauer Full
jederhaltertinte, die zuvor im Verhaltnis 
1: 10 mit destilliertem Wasser verdiinnt 
wurde, stellt Abb. 311 dar. Wir sehen 
hier auf einem Untergrund von Teilchen 
mit hochstem Dispersitatsgrad charak· 
teristische Gallussiiurenadeln, sowie 
runde Farbstoffkorper. 

Nicht nur fUr die Untersuchung 
der Farbstoffe selbst, sondern auch fUr 
die Klarung von Einjiirb- und Beiz
vorgangen diirfte die elektronenmikro
skopische Methode gute Dienste leisten. 
So zeigt insbesondere das Stereo-Elek
tronenmikroskop beispielsweise un
mittelbar, wo und wie die Farbstoff
partikel auf den Fasern gehalten werden, 
wenn nur die Farbstoffteilchen selbst, 

Bilddaten: 2 mm Apochromat, Olimmersion 
A = 1.4 .. \uflosungsvermogen """ 2.10-4 mm . 

.-\bb.31O. Lichtmikroskopisches Bild der gleichen 
Zinkoxydkristalle. 

was meist der Fall ist, im Elektronenmikroskop sichtbar sind. In diesem Zu
sammenhang sei auf das am Ende des Buches gebrachte Stereobild eines 
Palladiumasbestkatalysators verwiesen, das ebenfalls raumlichen Einblick ge
wahrt in die Anordnung und Raftung feinster Teilchen auf Fasern. 

21* 
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d) Katalysatoren. 
Bei der heterogenen Katalyse ist bekanntlich die Reaktionsgeschwindigkeit 

nicht allein von der Masse des Katalysators abhangig, sondern einer GroBe 

itt 

Abb.311. Elektronenbild von blauer Fiillfederhaltertinte mit Gallussaurenadeln und Farbstoffpartikeln auf einem 
Untergrund feinster Teilchen. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

proportional, in die vor aHem die Oberflachenentwicklung und die chemischen 
sowie physikalischen Eigenschaften der Oberflachen eingehen. Zur Ermittlung 
der Oberflachengestalt war man bisher im wesentlichen auf indirekte Methoden 
angewiesen, da die Feinstruktur der Katalysatoren unterhalb des Auflosungs
vermogens des Lichtmikroskopes liegt. Als indirekte Methoden seien in diesem 
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Zusammenhang die HAHNsche Emaniermethode, die Oberflachenbestimmung 
durch Farbstoffadsorption und wieder die Ausmessung der Kristallitgri:i13en 
aus der Verbreiterung der Ri:intgen- und Elektroneninterferenzen erwahnt. 
Alle diese indirekten Methoden geben Mittelwerte und offenbaren nicht die 
Feinheiten des morphologischen Bildes. Au13erdem ist ihre Anwendung in 
der Regel sehr zeitraubend. Direkten Einblick in die Oberflachengestaltung 
der Katalysatoren gewahrt die elektronenmikroskopische Abbildung. Da die 
Katalysatoren raumliche Gebilde darstellen und da viele ihrer Feinstrukturen 
in dem durch das Universal-Elektronenmikroskop erschlossenen Gri:i13enbereich 

111-

Abb.312. Platinschwamm ailS Ammoniumplatinchlorid. (Aufnahme v. ARDENNE, Praparat BEl SCHER.) 

liegen und da ferner der Katalysatorenforschung gri:i13te Bedeutung zukommt, 
erfolgte der erste umfangreichere Einsatz des genannten Instrumentes auf 
diesem Gebiet 1. Zur Orientierung ist aus der sehr gro13en Anzahl von Kata
lysatorensystemen eine Reihe von charakteristischen Beispielen ausgewahlt 
worden. Systematische Untersuchungen an einzelnen besonders interessierenden 
Systemen (gegebenenfalls unter Verwendung einer Objektreaktionskammer) 
ki:innen auch hier durch Herstellung von Aufnahmereihen, die naturgema13 
wesentlich mehr geben als Einzelbilder, leicht durchgefiihrt werden. 

In der Laboratoriumspraxis leisten kolloide Metalle der Platingruppe, die 
nach den Verfahren von PAAL 2 und von SKITA 3 hergestellt werden, bei Hydrie
rungen wertvolle Dienste. Da diese Metalle in ihrer kolloiden Aufteilung eine 

1 ARDENNE, M. v. u. D. BEISCHER: Untersuchungen von Katalysatoren mit dern 
Universal-Elektronenrnikroskop. Z. angew. Chern. Bd. 53 (1940) Heft 9/10 S. 103. 

2 PAAL, c.: Ber. dtsch. chern. Ges. Bd.37 (1904) S. 126. 
3 SKITA, A.: z. B. Liebigs Ann. Chern. Bd. 427 (1922) S. 268 und Bd. 431 (1923) S.1. 
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sehr gro/3e Oberflache haben, ist die Hydrierungsgeschwindigkeit meist wesentlich 
gr6/3er als bei der Aufteilung des Metalles in Form von moor- oder schwamm
f6rmigen Katalysatoren. Das Elektronenbild eines kolloiden Platinkatalysators 
nach PAAL mit durch die Wirkung des Schutzkolloides bedingter fadenf6rmiger 
Aneinanderreihung der 3 bis 10 m[L gro/3en Einzelteilchen ist schon oben in 
Abb. 282 wiedergegeben. Ebenso ist bereits frtiher in Abb. 283 die Aufnahme 
eines kolloiden Platinkatalysatnrs nach SKITA gebracht. Die Teilchengr6/3e lag 
hier im Mittel bei etwa 25 m[L. 

Als weitere Beispiele seien zunachst einige wichtige Katalysatoren ohne 
Tragersubstanz herausgegriffen. Die folgenden drei Bilder zeigen Platin
katalysatoren in verschieden feiner Aufteilungsform. Ihre bildma13ige Erfassung 

Abb.313. Platinschwarz mit stark aufgelockertem Gefiige. (Aufnahme v. ARDENSE, Praparat BEISCHER.) 

hat starkes Interesse, wei 1 bekanntlich die katalytische Leistung von Platin 
stark von der Aufteilungsform abhangt. So ist die katalytische Leistung von 
Platinschwarz wesentlich gr613er als die von Platinschwamm. 

Abb. 312 bringt die Aufnahme eines Platinschwammkatalysators, der durch 
Erhitzen von Ammoniumplatinchlorid hergestellt wurde. Ebenso wie bei fast 
allen folgenden Katalysatoraufnahmen ist hier das Praparat freitragend am 
Rande des Objekttragers (ohne Anwendung einer Tragerfolie) gehalten. Neben 
den gr6beren Aggregaten, deren Durchmesser in der Gr6/3enordnung von 0,4 [L 
liegt, sehen wir auch sehr fein verteilte Substanz,' deren Partikelgr6/3e sich 
zwischen 3 und 10 m[L bewegt. 

Ein Elektronenbild von Platinschwarz vermittelt Abb.313. Das Praparat 
wurde durch Reduktion von Platinchlorwasserstoffsaure in alkalischer L6sung 
durch Formalin hergestellt. Die mittlere Dicke der Strukturen liegt in der 
Gr6/3enordnung 10 bis 20 m[L. An einigen Stellen finden sich Feinheiten bis 
herab zu 5 m[L. Bemerkenswert ist der stark aufgelockerte Bau, der aus den 
zahlreichen Durchstrahlungsstellen im Bilde hervorgeht und der einen Zutritt 
der am Katalysator reagierenden Substanzen in das Innere des Katalysators 
zula13t. 
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Ein weiteres Platinschwarz von noch wesentlich /einerem Au/bau zeigt Abb. 314. 
Der Katalysator dient in einem Rauchverzehrer zur Oxydation von Methyl
alkohol. Die Feinstrukturen dieses Objektes mit teilweise faserigem Charakter 
liegen zwischen etwa 3 und 10 mf!. Einen Ausschnitt aus dem rechten Bildteil 
von Abb. 314 bringt Abb. 315. Hier ist an der herausragenden Spitze des Ob
jektes ein eigentiimlicher dunkler Schatten zu sehen, der nicht in Objekt
strukturen, sondern in der abbildenden Methode seine Ursache hat. Da diese 
Erscheinung auch bei anderen Objekten mit in den Strahlengang hineinragenden 
Spitzen haufiger zu beobachten ist, solI sie kurz besprochen werden. Sie entsteht 
vorwiegend beim Arbeiten mit kleinen reellen Blenden und entsprechend kleinen 
beleuchteten Gesichtsfeldern. Sie ist verursacht durch starke elektrische 
Potentialfelder, die sich an den Spitzen bei solchen Objekten ausbilden, wo die 

1f..1. 

Abb. 314. Abb.315. 

AlJu.314. Platinschwarz aus einem Rauchverzehrer. (Aufnahme ", A~DE :-;~E. ) 

Abb. 315 . Starung der Beleucbtung bei Objekten mit Spitzen. (Aufnahme \'. ARDESsE.) 

Sekundaremissionenverhaltnisse zu wesentlichen Objektaufladungen fiihren. Die 
experimentelle Beobachtung ergibt, daJ3 die Objektaufladung auf die Objekt
abbildung selbst kaum einen merkbaren EinfluJ3 hat, denn die Objektstrukturen 
behalten ihre Lage und Form bei. Gestort wird lediglich die Beleuchtung des 
Objektes, und zwar urn so mehr, je empfindlicher das ganze System gegen Ver
justierungen ist. Je nach der Lage der Achse des beleuchtenden Strahlungs
ganges zum Objekt kann die Au/ladestorung an Spitzen Bildstorungen durch 
dunkle oder auch durch helle Zonen hervorrufen. Bei Objekten auf Folien Iiegen 
vollig andere Sekundaremissions- sowie Potentialverhaltnisse vor, so daJ3 bei 
Folienpraparaten Storungen der besprochenen Art, die sich jedoch fast stets 
durch Nachjustierung des Beleuchtungssystemes ausschalten lassen, nicht vor
kommen. Auch bei freitragend angeordneten Faserobjekten konnen unerwiinschte 
Obfektbewegungen, Obfektver/ormungen und sogar Obfektschwingungen unier dem 
Ein/lufJ der beleuchtenden Strahlung durch elektrostatische Krafte entstehen. 
Die praktische Erfahrung lehrt jedoch, daJ3 in all diesen Fallen meist eine 
geringe Abschwachung der beleuchtenden Strahlung, z. B. durch Verlangerung 
der Brennweite der Kondensoroptik, geniigt, urn die Aufladestorung zu be
seitigen. Spezielle Bedeutung gewinnt diese Storquelle bei der Aufnahme von 
Stereobildern, wo Verformungen und Verlagerungen von Objektstrukturen zu 
einem MiJ31ingen der Stereoaufnahmen fiihren. 
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Die Umrisse der Aggregate eines Nickelkatalysators vermittelt die Aufnahme 
Abb.316. Das Praparat wurde durch Zersetzen von Nickeloxalat und Reduk
tion zu Nickel im Wasserstoffstrom bei 3500 gewonnen. Die gro13eren Aggregate 

1J.1. haben einen mittleren Durch

Abb. 316. Aggregate eines Nickelkatalysators. (Aufnabme 
v. ARDENNE, Praparat BEISCHER.) 

1f.i 

Abb.317. Eisen·III-Oxyd durch photocbemiscbe Zersetzung von 
Eisenpentakarbonyl bergestellt. (Aufnabme v. ARDENNE, 

Priiparat BEISCHER.) 

messer von 1 fL. An diesem Bei
spiel ist sehr schon zu sehen, da13 
auch schon aus den Umrissen 
Riickschliisse auf die Kristallit
gro13e gezogen werden konnen. 
1m Anschlu13 an friihere ver
gleichende Untersuchungen von 
D. BEISCHER 1 wurde von diesem 
Objekt auch eine Bestimmung 
der Kristallitgro13e aus Rontgen
beugungsdiagrammen durchge
fiihrt. Ein mittlerer Kristallit
durchmesser von 0,1 fL lie13 sich 
aus den Diagrammen abschatzen. 
Diese Abschatzung steht in leid
licher Obereinstimmung mit der 
durchschnittlichen Periode der 
Randkonturen dieser Abbildung. 

Das Bild eines Eisenoxyd
katalysators, der photochemisch 
aus Eisenpentakarbonyl herge
stellt wurde, vermittelt Abb. 317. 
Wir sehen hier neben gro13eren 
Aggregaten mit 0,1 bis 0,2 fL 
Durchmesser einzelne sehr viel 
feinere Bestandteile. Das gleiche 
Objekt, jedoch durch thermische 
Zersetzung bei 2000 erhalten, 
zeigt das Titelbild des Buches 
und wurde schon im Zusammen
hang mit den Metalloxydrauchen 
besprochen. In dieser friiheren 
Aufnahme sind fast im ganzen 
Gesichtsfeld sehr feine Aggregate 
zu sehen, deren Durchmesser 
kaum gro13er ist als der rontgeno
graphisch bestimmte Durchmes
ser der Primarkristallite (etwa 
2 mfL) vori derart hergestelltem 
y-Eisenoxyd. 

Eine Aufnahme von Van a
dinpentoxyd, das eben falls als 
Katalysator, aber auch als Ultra
filter Verwendung findet, bringt 
Abb.318. Sehr schOn ist auf die
sem Bilde die faserige Struktur 

1 BEISCHER, D.: Bestimmung der KristallitgroJ3e in Metall- und Metalloxydrauchen 
aus Rontgen- und Elektronenbeugungsdiagrammen und aus Elektronenmikroskopbildern. 
Z. Elektrochem. Bd.44 (1938) S.375. 
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dieses interessanten Objektes zu sehen. Die Bildscharfe leidet hier bereits etwas 
unter zu groJ3er Objektschichtdicke. 

Wahrend die Feinstruktur der bisher besprochenen Katalysatoren mit dem 
heute gegebenen Aufli.isungsvermi.igen des Universal-Elektronenmikroskopes 
noch deutlich dargestellt werden 7 fA-
konnte, liegt bei den folgenden 
drei Katalysatoren die Feinstruk
tur so nahe an der Grenze des 
Aufli.isungsvermi.igens, daJ3 weiter
gehende Einzelheiten schwer er
kennbar sind. Doch genugen die 
Aufnahmen schon, urn den hoch
dispersen Bau dieser viel benutz
ten Praparate aufzuzeigen. 

Abb. 319 gibt das Oberflachen
bild eines Aluminiumoxydgels mit 
fadenfi.irmigen Strukturen wieder. 
Die Faden haben eine Dicke von 
etwa 3 bis 10 mfl-. 1m Hinblick 
auf den bekannten Alterungsvor
gang sei erwahnt, daJ3 die Auf
nahme nur etwa 24 h nach der 
Praparierung durchgefUhrt wurde. 

Die auJ3erst feine Substanz
aufteilung an der Oberflache eines 
Silikagels bringt die Aufnahme 
Abb. 320. Hervorzuheben ist in 
Abb. 320 die auch auf verschie
denen anderen Bildern dieses 
Abschnittes sichtbar gewordene 
schwamm- und fadenartige Auf

Abb.318. Vanadinpentoxyd. (Aufnahme v. ARDENNE, 
Praparat BEISCHER.) 

lockerung der Substanzen, die sich zweifellos bis in das Innere der Praparate fort
setzt, jedoch im elektronenmikroskopischen Bilde infolge der begrenzten Durch-
dringungsfahigkeit der Elektronen nur f;..t 
in den Randpartien sichtbar wird. Die 
Durchmesser der feinsten Aufteilungen, 

Abb.319. Aluminiumoxydgel mit fadenformigen Struk
turen an den Randpartien. (Aufnahme v. ARDEXSE, 

Praparat BEISCHER.) 

Abb.320. Silikagel mit aullerst feiner Substanz
aufteilung-. (Aufnahme v. ARDENNE, 

Praparat BEISCHER.) 

die auf dem Original dieses Bildes erkennbar sind, liegen bei etwa 3 bis 5 mfl-. 
ANDERSON hat 1914 den Porendurchmesser bei einem Kieselsauregel zu 5 mfl
durch Bestimmung des Druckes von absorbierten Substanzen ermittelt. Dieser 
Dispersitatsgrad steht in guter Obereinstimmung mit den hier unmittelbar 
sichtbar gewordenen Aufteilungen. 
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Auf weiteren, hier nicht wiedergegebenen Bildern wurden die Oberflachen 
von technischem Silikagel und von einem Alkagel, in dem das Wasser durch 

11'- Alkohol ersetzt war, beobachtet. 

Abb.321. Aktivkohle. 
(Aufnabme v. ARDENNE, Praparat BEISCHER.) 

\Yahrend bei dem technischen Sili
kagel eine aul3erst feine Aufteilung 
festzustellen war, zeigten sich bei 
dem Alkogel vielfach 0,1 fL lange 
fadenartige Gebilde. 

Ebensowie die Praparate Abb.319 
und Abb. 320 dient die in Abb. 321 
aufgenommene aktive Kahle nicht 
nur als Katalysator, sondern be
kanntlich auch zu Adsorptions
zwecken und als Trager fUr mannig
fache Katalysatoren. Die Substanz
aufteilung der aktiven Kohle, die 
in den Randpartien der Abb. 321 
ersichtlich ist, hat ahnlichen Cha
rakter wie die Aufteilung bei den 
zuvor besprochenen Gelen. 

Ausdergrol3enGruppederKataly
satoren, die auf Tragersubstanzen 

Abb. 322. Benutzter Palladiumasbestkatalysator. Links oben unbelegte Asbestlamellen in gleicher \"ergroiJerung. 
(Aufnahme v. ARDENKE, Praparat BEl SCHER.) 

aufgebracht sind, so11 hier nur als Beispiel Palladiumasbest herausgegriffen 
werden. Ein Pa11adiumasbestkatalysator, der einige Stun den zur katalytischen 
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Verbrennung von Wasserstoff mit Sauerstoff bei 4000 benutzt worden war, ist 
in Abb. 322 dargestellt. Links oben sind im gleichen VergroJ3erungsmaJ3stabe 

1f.i. 

:\bb. 323. Unbenutzter Palladiumasbestkatalysator. In dieser Abbildlmg ist der uberwiegende Teild~sganzen Gesichts
feides wiedergegeben. I\lan erkennt das relativ zur Bildscharfe auBerordentlich groDe Gesichtsfeld. 

'(.>\ufnahme Y. ARDF.NKE, Praparat BElSCHER.) 

Asbestbander ohne Palladiumbelegung abgebildet. Deutlich ist die Aufrauhung 
der Asbestfasern durch die Benutzung (Wasseraustritt) zu sehen. Das Palladium 
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ist auf den Fasern in Form von kristallinen Teilchen niedergeschlagen, wobei 
die TeilchengroBe zwischen etwa 7 und 100 mIL schwankt. Ein Vergleich mit 
dem in Abb.323 wiedergegebenen unbenutzten Palladiumasbestkatalysator 
zeigt, daB an den Palladiumteilchen durch die Benutzung keine wesentlichen 
Strukturanderungen erkennbar sind. Zugleich moge die Aufnahme Abb.323 
dazu dienen, urn das relativ zur Bildscharfe auBerordentlich groBe Gesichts
feld der mit dem Universal-Elektronenmikroskop erhaltenen Bilder aufzuzeigen. 

Die Stereoaufnahme von unbenutztem Palladiumasbest ist an dritter Stelle 
auf der am Buchende eingehefteten photographischen Tafel gebracht. Dieses 
Bild enthiillte die aus den bisher gezeigten einfachen Asbestaufnahmen nicht 
erkennbare und auBerst iiberraschende Tatsache, daB Asbest aus feinsten (zum 
Teil nur 3 mIL dicken) Bandern besteht, die sich vielfach aufspalten. Ver
schiedene. physikalische Eigenschaften des Asbests finden durch dieses Raum
bild ihre Erklarung. Auch die raumliche Anordnung der Palladiumteilchen 
auf und zwischen den Asbestbandern ist auf dieser Stereoaufnahme sehr schon 
zu sehen. 

Die elektronenmikroskopische Methode, vor aHem in Verbindung mit 
dem Stereoverfahren vermittelt auf dem Gebiete der Mehrstoftkatalysatoren 
ebenfalls wertvolle Einblicke, deren Besprechung in diesem Rahmen jedoch 
zu weit fUhren wiirde. 

e) Hochpolymere organische Verbindungen. 
Die physikalische Eigenschaften, insbesondere die Festigkeit und Elastizitat 

von hochmolekularen Faserstoften, wie z. B. Zellulose und ihren Derivaten, 
hangen nicht nur von den chemischen Eigenschaften und der GroBe der an 
ihrem Aufbau beteiligten Makromolekiile ab, sondern sind auch wesentlich 
bestimmt durch die Art der Zusammenlagerung der Fadenmolekiile zu kristal
linen bzw. amorphen Primaraggregaten (Fibrillen, Mizellen) und deren GroBe 
und Anordnung in der festen Substanz. Dber die GroBe und Anordnung def 
kristallinen Bereiche in solchen Substanzen konnen rontgenographische Unter
suchungen AufschluB geben. Da diese Methoden jedoch gewissen Beschran
kungen unterliegen und da die Mikrostruktur von hochmolekularen Stoffen 
teilweise auch durch amorphe Gebiete bestimmt sein kann, hat fiir diese morpho
logischen Untersuchungen das Elektronenmikroskop groBte Bedeutung. 

Urn den AnschluB an lichtmikroskopische Untersuchungen, die auf diesem 
Gebiete vorliegen, herzustellen, wurden in einer neueren Arbeitl zunachst die 
Mikrostrukturen untersucht, die STAUDINGER und Mitarbeiter2 bei der mecha
nischen Verformung und dem chemischen Angriff von p-Polyoxyrnethylen
kristallen beobachtet haben. Die zitierte elektronenmikroskopische Veroffent
lichung bildet zugleich die Grundlage fiir den ersten Teil dieses Abschnittes. 

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften der p-Polyoxyrnethylen
kristalle sind weitgehend denjenigen Eigenschaften ahnlich, die kristalline 
Bereiche in Zellulose zeigen miissen, und haben daher fUr die Aufklarung der 
Struktur dieses Faserstoffes groBes Interesse 3 . 

1 ARDENNE, M. v. u. D. BEISCHER: Untersuchung des Feinbaues hochrnolekularer Stoffe 
mit dern Universal-Elektronenrnikroskop. 1. Mitt.: Der Aufbau von p-Polyoxyrnethylen
kristallen. Z. phys. Chern. Abt. B Bd. 45 (1940) Heft 6 S.465. 

2 STAUDINGER, H., M. STAUDINGER u. E. SAUTER: Mikroskopische Untersuchungen 
an synthetischen hochrnolekularen Stoffen. Z. phys. Chern. Abt. B Bd. 37 (1937) S.403. 

3 Vgl. die oeingehende Untersuchung von H. STAUDINGER und Mitarbeiter liber Poly
oxyrnethylen als Modellsubstanz der Zellulose in H. STAUDINGER: Die hochrnolekularen 
organischen Verbindungen (1932) und in spateren Arbeiten, die in der vorausgegangenen 
Literaturstelle zitiert sind. 
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Das Ausgangsmaterial fUr die nachfolgend referierten Untersuchungen 
wurde durch Polymerisation von Formaldehyd mit konzentrierter Schwefel
saure erhalten 1. In der zitierten Arbeit zeigen STAUDINGER und Mitarbeiter, 

1p. 

Abb.32 •. Elektronenbild einer Einzelfibrille aus einem durch Druck zerstorten fi-Polyoxymethylenkristall . 
(Aufnahme v. ARDENKE, Praparat BEISCHER.) 

wie durch Druckwirkungen eine fibrillare Aufspaltung der fJ-Polyoxymethylen
kristalle eintritt. Die durch lichtmikroskopische Beobachtung festgestellten 
Durchmesser der Fibrillen fOp. 
liegen in der Gro13enord- I-----< 

nung von 200 bis 600 m[l. 
Der kleinste beobachtete 
Durchmesser liegt also an 
der Grenze des Auflosungs
vermogens des Lichtmikro
skopes. In diesem Zusam
menhang ist interessant, da13 
bei dem elektronenmikro
skopisch aufgenommenen 
Bilde Abb. 324 einer durck 
Druckzerstorung erhaltenen 
Fibrille ein Fibrillendurch
messer von 40 bis 70 m[l ge
geben ist. An einer starker 
mechanisch beanspruchten 
Stelle tritt noch eine weitere 
Aufspaltung der Fibrille ein. 
Die Ausmessung der Auf
nahme la13t erkennen, dal3 
die an dieser Stelle sicht
baren Einzelfaden bis auf 
Durchmesser von 5 bis 10 m[l 
heruntergehen. Es sind also 
nicht die an der mikro
skopischen Sichtbarkeits
grenze liegenden Fibrillen 
die kleinsten Aggregations

• 

Abb.325 . Lichtmikroskopisches Bild von Il-Polyoxymethylenkristallcn, 
mit 2,5 n-NaOH abgebaut. Magnesiumlichtaufnahme in Glyzerin. 

(Aufnahme STAUDINGER-SAUTER.) 

formen, sondern Bi.indel von Fadenmolekiilen mit 5 bis 10 m[l Durchmesser. 
Diese Einsicht wird auch durch den weiter unten behandelten Laugenabbau 
der Kristalle bestatigt. 

Wahrend STAUDINGER und Mitarbeiter bei der lichtmikroskopischen Unter
suchung keine Querstruktur der Fibrille beobachten konnten, enthalt das 
Elektronenbild Abb. 324 periodische Dichteunterschiede langs der Faser, die 
zum Teil mit einer entsprechenden Periode der au13eren Umrandung einher-

1 SAUTER, E.: Z. phys. Chern. Abt. B Bd. 18 (1932) S. 421, dort friihere Literatur. 
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gehen. Eine Druckaufspaltung der Fibrillen senkrecht zur Faserachse wurde 
jedoch nicht beobachtet. 

Aus der schon mehrfach erwahnten Arbeit von STAUDDiGER und Mitarbeiter 
ist die lichtmikroskopisch gewonnene Abb. 325 entnommen. Dieses Bild zeigt 
die Struktur, die bei der Einwirkung von 2,5 n-Natronlauge auf p-Polyoxy
methylenkristalle entsteht. Durch einen periodischen WachstumsprozeB sind 
offensichtlich die Fibrillen in dem Kristall so angeordnet, daB sie zu Biindeln 
annahernd gleicher Peri ode zusammengefaBt sind. Da durch die Lauge nur 

1f.l 

Abb.326. Elektronenbild des Randbereiches eines iJ·Polyoxymethylenkristalls, mit 2,5 n·Natronlauge abgebaut. 
Die einzelnen Fibrilleu, die die Segmente in dem angeatzten Kristall zusammenhalten~ sind deutlich sichtbar. 

(Aufnahme v. ARDENNE, Praparat BEISCHER.) 

die endstandigen OH-Gruppen der Polyoxymethylendihydrat-FadenmolekUle in 
den Fibrillen angegriffen werden, zeichnet sich schon im lichtmikroskopischen 
Bilde die Periode der Fadenmolekiillange als Querstreifung des Kristalles abo 
Sie wurde von H. STAUDI~GER zu 0,36 [1. lichtmikroskopisch bestimmt, jedoch 
mit der Einschrankung, daB die Werte an der Grenze des Auflosungsvermogens 
liegen und daher Schliisse auf den Polymerisationsgrad und das Molekular
gewicht (56000) des p-Polyoxymethylendihydrates nur bedingt zulassig sind. 

Eine Wabenperiode, die mit 0,36 [1. vorziiglich mit der entsprechenden 
Periode in Abb. 325 iibereinstimmt, ist auf der elektronenmikroskopischen 
Aufnahme Abb. 326 eines mit 2,5 n-Natronlauge 3 h lang geatzten P-Polyoxy
methylenkristalles zu sehen. Da das vorliegende Bild mit einem Auflosungs
vermogen gewonnen ist, das in Bereichen diinnerer Objektschichtdicke fast 
zwei GroBenordnungen iiber dem AUflosungsvermogen des Lichtmikroskopes 
liegt, bestatigen sich die schon oben erwahnten STAUDI~GERSchen Bestim
mungen des Polymerisationsgrades aus der .~tzperiode. 
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Dartiber hinaus bestatigt die Elektronenaufnahme auch die weitere Auf
fassung STAUDINGERS, da/3 einzelne Fibrillen mit gegen die Wabenperiode 
versetzter Peri ode den Kristall in Langsrichtung durchsetzen und somit den 
Zusammenhalt angeatzter Kristalle bewirken. Wir sehen schon aus den Unregel
ma/3igkeiten der Wabenstruktur, da/3 die Periode der Einzelfibrillen nicht vollig 
regelma/3ig mit der Durchschnittsperiode zusammenfallt. Die feinsten, in den 
Wabenoffnungen wahrnehmbaren Fibrillen, die den Kristall in Achsenrichtung 
durchziehen, haben wieder Durchmesser von etwa 5 bis 10 my., das hei/3t Durch-

0,1,«, 
f---oI 

.-\bb.327. Stark angeatzte /J·Polyoxymethylenkristalle, mit in der Bildmitte sichtbaren periodisch angeordneten 
Stiimpfen von !vIolekUlbiindeln. (Aufnahme \". :\RDE:-O'sE, Praparat BEISCHER.) 

messer von einer Gro/3e, die auch in den durch Druckzerstorung erhaltenen 
Fibrillen beobachtet wurde. Dieser weitgehende Einblick in den morpho log i
schen Aufbau eines kristallisierten hochpolymeren Stoffes kann vielleicht auch 
.\ufschltisse tiber die sehr komplizierten \Vachstumsvorgange geben, die sich 
bei der Bildung dieser Stoffe abspielen. Das Kristallwachstum ist in diesem 
Fall dadurch charakterisiert, da/3 sich der Kristall nicht aus fertig gebildeten 
}folektilen aufbaut, sondern es erfolgt mit dem Aufbau der Hauptvalenzkette 
der Fadenmolektile auch gleichzeitig die raumliche Anordnung der wachsenden 
:Ylolektile in Molektilpaketen von 5 bis 10 my. und in Fibrillen von 40 bis 60 my. 
Durchmesser. 

Ein Objekt, das nach 12sttindiger Abbauzeit mit 2,5 n-Natronlauge unter
sucht wurde, zeigt Abb. 327. In der Mitte des Bildes sehen wir am Ende einer 
Faser die Sttimpfe von Molektilbtindeln, die mit einer au/3erordentlich regel
maJ3igen Periode von 15 my. nebeneinander liegen. Die Sttimpfe liegen am Ende 
einer offen bar ziemlich dtinnen Fibrille und werden daher nicht durch dartiber 
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und darunter liegende Objektpartien verdeckt. Schon dicht neb en dieser Objekt
stelle, im Bilde rechts, sind wesentlich grol3ere Objektdicken gegeben, und 

If./-

Abb. 328. Das ganze Gesichtsfeld der vorausgehenden Aufnahme. 

wir sehen hier an Stelle des wohl definierten Kammes nur einen Saum. Die 
Grol3e des Durchmessers der an den Stiimpfen beobachteten Molekiilbiindel 
ergab bei den aus rontgenographischen Untersuchungen bekannten Abmessungen 
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des Querschnittes eines Fadenmolekiiles, daO hier ungefahr elmge Hundert 
Einzelmolekiile gebiindelt sein miissen. Interessant ist, daO bei einem analog 
hergestellten Praparat von Zellulose (Ramiefaser) Stiimpfe von Molekiilbiindeln 
mit einer Periode von ebenfalls 15 m[l photographiert werden konnten. -
Die Aufnahme Abb. 327 ist nur ein kleiner, optisch nachvergr60erter Aus
schnitt aus der Partie oben rechts des Ubersichtsbildes Abb. 328. Auch das 
letztere ist in diesem Zusammenhange gebracht, urn zu zeigen, wie sehr es 

Ip 

Abb.329. Dunkelfeldbild eines feinen Endfadens von jl·Polyoxymethylen. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

bei der Auswertung elektronenmikroskopischer Bilder darauf ankommt, auch 
die feinsten Einzelheiten groOer Gesichtsfelder aufmerksam zu betrachten. -
Wir sehen bauliche Feinheiten auf den hier gezeigten Bildern nur in solchen 
Objektzonen, wo zutallig eine geringe Massendicke besteht. Das Ziel der iiber
mikroskopischen Prapariertechnik mu/3 es jedoch sein, systematisch giinstige 
Schichtdicken herbeizufiihren. Als geeigneten Weg hierfiir sei auf die oben 
besprochene Keilschnittmethode verwiesen. 

Hervorragend geeignet zur Untersuchung diinnster Faden und schlieJ3lich 
auch feinster Aufspaltungen an Fadenenden ist die Abbildung im Dunkelfeld. 

v. Ardenne, Elektronen-O'bermikroskopie. 22 
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Das Dunkelfeldbild eines feinen Endfadens von ungeiHztem Polyoxymethylen 
bringt Abb. 329. Auch auf diesem Bilde ist wieder die knollige Struktur zu 
sehen, die schon in Abb. 324 aufgefallen war. Ein Beispiel von fadenartigen 

Abb.330. Oberflachenpartie von Zellstoffwatte 
(zerrissen). (Aufnahme v. ARDENNE.) 

Gebilden an der Oberflache zerrissener 
Zellstoffwatte zeigt Abb. 330. 

Von dem aus den gleichen Grund-
molekiilen wie Zellulose aufgebauten Gly
kogen konnten die kugelformigen Einzel
teilchen dieses Molekiilkolloides vom 
Verfasser aufgenommen werden (Bild
charakter ahnlich wie in Abb. 268). Sehr 
merkwiirdige Formen finden sich auf 
der Abb. 331. Bier wurde Schellack zu
nachst in Alkohol gelOst und dann in 
Wasser durchgeflockt. Wir sehen eigen
artige abgerundete Ansatze und Kugeln. 

die in Vakuolen hineinpassen, die an anderer Stelle des gleichen Objektes sicht
bar sind. Ein anderer Ausschnitt der gleichen Schellackflocke ist in Abb. 332 
wiedergegeben. An dieser zufallig diinneren Stelle sind etwa 130 mfL groBe 
unscharfe kugelige Gebilde zu erkennen. 

Abb. 331. Schellackflocke mit eigenartigen Ansatzen und Vakuolen. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

Unter den hochpolymeren organischen Naturstoffen hat der Kautschuk 
eine ganz besonders groBe wirtschaftliche Bedeutung. Schon der erste umfassen
dere Einsatz1 der elektronenmikroskopischen Methode lieB erkennen, daB sie 
auf den verschiedenen Gebieten der Kautschuktechnologie iiberraschend weit
gehende Einblicke in den Aufbau dieser Systeme zu vermitteln vermag. 

Ein Elektronenbild von Kautschuk-Latextropfchen, die auf einer urspriinglich 
elektronenoptisch voll'ig klaren Kollodiumfolie aufgetrocknet worden sind, zeigt 

1 ARDENNE, ~. V. u. D. BEISCHER: Untersuchung des Feinbaues hochmolekularer Stoffe 
mit dem Universal-Elektronenmikroskop. 2. Mitt. Zur Morphologie von Kautschuk und 
Buna. Z. Kautschuk Bd. 16 (1940), im Druck. 
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oben links Abb. 333. Die Latextropfchen entstammen einer 60%igen Latex
lOsung, die vor dem Aufbringen auf die Folie mit Wasser verdiinnt wurde. Der 
Tropfchendurchmesser selbst liegt hier zwischen etwa 0,5 und 1 fL, so daB die
selben auch lichtmikroskopisch noch gut wahrnehmbar sind. In Erganzung der 
lichtmikroskopischen Untersuchungen sei die Tatsache hervorgehoben, daB bei 
dem untersuchten Material Tropfchenabmessungen, die unterhalb des Auf
lOsungsvermogens des Lichtmikroskopes liegen, nicht beachtet worden sind. 
Auffallend ist die Begrenzung der Latextropfchen, die nach Erfahrungen mit 
stereo-elektronenmikroskopischer Untersuchung ahnlicher Objekte darauf zu
riickzufiihren ist, daB auf der Objekttragerfolie etwas Tropfchensubstanz ver
laufen ist. Moglicherweise entspricht die so verlaufene Kontur dem sog. 
"Schweif" der lichtmikroskopischen 
Beobachtung. Neben den Latex- 111-
tropfchen, deren Inneres bei den be
nutzten Voltgeschwindigkeiten der 
Elektronen von 60 bis 70 k V noch 
nicht ausreichend durchdrungen wird, 
finden wir auf der Folie fein verteilte 
Partikel von 10 bis 20 mfL Durch
messer verschiedenster Dichte, sowie 
hautchenformige Riickstande. Da 
die Latexmilch eine Reihe anderer 
Bestandteile, wie EiweiB, Zucker, 
Harze, Gerbstoffe, Mineralsalze und 
Alkaloide, enthalt, miissen diese 
Partikel den aufgezahlten Bestand
teilen zugeordnet werden. 

Perbunan-Latextroplchen, die unter 
Verdiinnen von 30%igem Latex mit 
Wasser (1 : 1000) in gleicher Weise wie 
die Naturkautschuk-Latextropfchen 
oben prapariert worden sind, bringt 
das Elektronenbild Abb. 333 oben Abb.332. Dunnere Stelle einer Schellackflocke mit etwa 
rechts. 1m Vergleich zu dem Natur- 130m" groBen kugligen Gebilden. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

kautschuk-Latexbild fallen die we-
sentlich kleineren A bmessungen der E inzeltroplchen auf. Ihre Durchmesser schwan
ken zwischen etwa 10 und 100 mfL. Es besteht jedoch, wie eine bei groBerem Ge
sichtsfeld gewonnene Durchmesserverteilungskurve erkennen laBt, ein ausgeprag
tes Maximum bei 50 mfL. Die Teilchen liegen also durchweg unterhalb des Auf
lOsungsvermogens des Lichtmikroskopes. Interessant ist in diesem Zusammen
hang, daB bei einer ultramikroskopischen Untersuchung desselben Latexprapa
rates sich ein mittlerer Teilchendurchmesser von 0,2 fL ergab. Mef3ergebnis und 
Elektronenbild zeigen, daB mit der ultramikroskopischen Methode nicht die 
GroBe der Einzelteilchen, sondern der mittlere Durchmesser der Aggregate be
stimmt wird. Es ist zu vermuten, daB in einer friiheren ultramikroskopischen 
Ausmessung der mittleren TeilchengroBe von Buna-Latex durch WINTGEN 1 nicht 
die Abmessungen der Einzelteilchen, sondern ebenfalls die AggregatgroBen 
erfaf3t worden sind. Charakteristisch ist weiterhin auf dem Elektronenbilde 
der die Einzelteilchen umgebende Hoi. Da bei Objekten mit kugelformiger 
Gestalt und gleichbleibender Dichte die den Schwarzungswert bestimmende 
Massendicke, erst unmittelbar am Rande der Kugelobjekte schnell abfallt, sind 

1 BACHLE, 0.: Uber die Eigenschaften von Buna-Latex. Kautschuk Bd.13 (1937) 
S. 174. 

22* 
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solche Objekte auf Elektronenbildern stets scharf begrenzt. Ein Hof kann 
daher nur erscheinen durch Umhiillung der gesamten Kugeloberflache mit 

1}L 

1}L 

Abb.333. ZurMorphologie von Kautschuk undBuna. Tropfchen von Kautscbuk·Latex (oben links). Tropfcben von 
Buna·Latex, die zum Teil zu Aggregaten zusammen getreten sind (oben recbts). Gerissener Kautscbukfilm (un ten) 

mit keilformiger ausgefranster Schneide, die am Rande in Schichtdicken molekularer Dimensionen auslauft. 
(Aufnahmen v. ARDENNE, Praparate BEISCHER.) 

Substanzen geringerer Dichte oder durch auf die Unterlage ausg"eflossene Sub
stanz, also durch Entstehen eines Objektprofiles, das von einem Kugelschnitt 
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stark abweicht. Wahrscheinlich erkHirt sich der Hof hier als Umhullung der 
Teilchen mit einem seifenahnlichen Emulgator, der der Losung bei der Herstellung 
zugesetzt wird. - Da dem Serum des Buna-Latex auBer diesem Emulgator keine 
weiteren Substanzen hinzugefUgt werden, sind neben den Tropfchen auf der 
Objekttragerfolie keinerlei Fremdpartikel zu erkennen. 

In den kleinsten Teilchen von 10 mfL Durchmesser konnen nur wenige Faden
molekiile knauelformig aufgewickelt vorhanden sein. Bei einer angenommenen 
Molekullange von 200 mfL sind es z. B. nur etwa 10 Fadenmolekiile. Fur die 
Bildung der Polymerisationsprodukte sind die festgestellten geringen Abmes
sungen der Tropfchen von entscheidender Bedeutung, da bei der Emulsions
polymerisation die Zusammenlagerung der Grundmolekiile zu fadenfOrmigen 
Gebilden durch Aktivierung in der Grenzschicht zwischen Substrat und Wasser 
erfolgt. Auch der hier mafJgebende Oberfliichenwert kann aus den elektronen
mikroskopisch ermittelten Tropfchenabmessungen leicht hergeleitet werden. 
Man erhalt z. B. bei 25 mfL Teilchenradius eine Oberflache von 150 m2 pro Gramm 
Substanz. . 

Da auch Bilder anderer Buna-Latices und Kunststoffemulsionen jeweils ganz 
charakteristische Formen zeigen, durften elektronenmikroskopische Aufnahmen 
sowohl fUr die Beurteilung der Dispergierungsmethoden als auch bei der Weiter
verarbeitung der Emulsionen sehr groBe Bedeutung erlangen. 

Urn einen Dberblick uber das Aussehen der Feinstrukturen zu erhalten, 
die ungefUllter Kautschuk unter verschiedenen technischen Bedingungen zeigt, 
wurden eine Reihe von Praparaten und Elektronenaufnahmen angefertigt, von 
denen im folgenden einige besprochen werden sollen. 

Ein auBerordentlich interessantes Elektronenbild ist die untere Aufnahme 
in Abb. 333. Hier ist der Kautschukfilm gerissen und eine keilartig verlaufende 
Schneide ubrig geblieben, die am Rande in Schichtdicken molekularer Dimen
sionen auslauft. Deutlich sind besonders in der linken Randzone Ausfransungen 
sichtbar, deren Abmessungen zum Teil bis zu 2,5 mfL herabreichen. Wahr
scheinlich handelt es sich hier urn gebundelte F adenmolekule, da die Dicke der 
Kautschuk-Fadenmolekiile noch unterhalb des heutigen Erkennungsvermogens 
des Instrumentes liegt. 

Sehr charakteristische Gebilde, die groBe Ahnlichkeit mit der auBeren Gestalt 
von in Abb. 394 elektronenmikroskopisch untersuchten Chromosomenstrangen 
aufweisen, werden durch Ausziehen von Faden aus einer Losung von Kautschuk 
in Benzol erhalten. 

Elektronenmikroskopisch durchsichtige und strukturlose Filme lassen sich 
durch Spreiten einer Losung von Kautschuk in Benzol auf Wasser in derselben 
Art erzielen, wie Kollodium-Objekttragerbautchen hergestellt werden. 

Abb. 334A bringt das Bild einer teilweise zerrissenen nichtvulkanisierten 
Gummifolie. Auf dem Original sind deutlich dunkle, etwa 15 mfL dicke Striche 
wahrzunehmen, die in die gedehnten Faden hineinlaufen. Eine eigenartige 
Randstruktur, die zunachst kaum erkennbar war, ist auf dem vergroBerten 
Ausschnitt Abb. 334B zu sehen. Auch dieses Bild soll als Beispiel dafUr dienen, 
wie sehr es bei der Auswertung elektronenmikroskopischer Bilder darauf an
kommt, das ganze Gesichtsfeld der Aufnahme genau und systematisch zu 
untersuchen. Sehr oft liegen gerade interessante Einzelheiten an der Erkenn
barkeitsgrenze. 

1m Gegensatz zu Hautchen aus Benzollosung zeigen Kautschukfilme, die 
aus Latex gewonnen werden, ein wolkiges und in gedehntem Zustande streifen
formiges Aussehen. Charakteristische Bilder hierzu zeigt die weiter unten be
sprochene Abb.335. Die Kautschukbautchen wurden bei ihnen hergestellP 

1 BEISCHER, D. u. F. KRAUSE: Das Elektronenrnikroskop in der Kolloidchernie. Z. angew. 
Chern. Bd. 51 (1938) S.331. 
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durch Ausstreichen einer sehr dunn en Schicht von Latex auf einem lichtmikro
skopischen Glasobjekttrager. Der letztere wurde bei dem gedehnten Praparat 
dann auseinander geschnitten und der Kautschukfilm durch Auseinanderziehen 

1f.L 

Abb. 334 A. Gestreekte, zerrissene und nieht vulkanisierte Gummifolie. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

Abb. 334 B. HoehvergroBerter Aussehnitt. 

der Glasbruchstucke gestreckt und in diesem Zustand mit Hilfe eines uber den 
Objekttrager gezogenen Ringes festgehalten und untersucht. 

Unter den Fullstotten, die dem Kautschuk zur Erh6hung seiner mechanischen 
Festigkeit zugesetzt werden, spielen die RufJe eine hervorragende Rolle. Bei 
Arbeiten von WIEGAND l wurde die Aufmerksamkeit auf den Zusammenhang 

1 WIEGAND: Indian Rubber J. Ed. 60 (1920) S. 423. 
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zwischen der Festigkeit von rul3haltigen Vulkanisaten und dem Feinheitsgrad, 
sowie der Homogenitat der zugesetzten Rul3praparate gelenkt. Nach Unter-

IlL 

1,u 

Abb.335. Hochaktiver GasruLl eingelagert in gedehnten und ungedehnten (oben und oben links) 
Kautschukfilm und in fertiges Kautscbukvulkanisat (unten). 

(Aufnahmen v. ARDENNE, Praparate BEISCHER.) 

suchungen von WIEGAND und anderen Autoren ist die verstarkende Wirkung 
im allgemeinen urn so grol3er, je feiner das zugesetzte Rul3praparat und je 
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homogener seine Verteilung ist. Auch hier bedeutet der unmittelbare Einblick, 
den die elektronenmikroskopische Methode gewahrt, zugleich eine starke Verein
lachung der Untersuchungsmethodik, eine ErhOhung der MefJgenauigkeit und die 
M6glichkeit einer individuellen U ntersuchung einzelner Komponenten von viel
teiligen Gemischen, ja sogar unter geeigneten Vorbedingungen die M6glichkeit 
deren Analyse. 

Hochaktiven GasruB von gr6Bter Teilchenfeinheit zeigt Abb. 335 oben, und 
zwar eingelagert in eine 400%ig gedehnte Kautschukmembrane, die aus Latex 
hergestellt wurde. Man sieht in dem Bild die streifenf6rmige und wolkige Struktur 
des Kautschukfilmes. In der linken oberen Bildhalfte ist mit halber Vergr6Berung 
zum Vergleich ein ungedehnter Film mit eingelagertem RuB aufgenommen. 
Wahrend in der Literatur die Abmessungen der feinsten aktiven GasruBe (Arrow, 
Micronex) zu 40 bis 60 mfL angegeben werden, zeigt die Aufnahme Abb.335 
oben zum ersten Male, daB die Teilchen eines hochaktiven amerikanischen 
(Arrow-) RuBes Abmessungen von nur 10 bis 20 mfL aufweisen. Sie sind also 
wesentlich feiner, als bisher angenommen wurde. 

Bei schweren OlruBen, die sich zum Kautschuk ziemlich inaktiv verhielten, 
war aus Elektronenbildern zu erkennen, daB die Einzelteilchen mehrere Gr6Ben
klassen zwischen 30 und 200 fL umfaBten. 

Oft ist es interessant, zu wissen, ob die Einzelteilchen kristallinen oder amor
phen Charakter haben. Das elektronenmikroskopische Bild gestattet hier nicht 
in allen Fallen eine klare Entscheidung. Insbesondere bei Teilchengr6Ben, die 
nahe am Aufl6sungsverm6gen des Mikroskopes liegen, bleibt die Teilchenform 
noch zu unbestimmt fUr eine Beantwortung dieser Frage (s. Abb. 276). Man ist 
dann darauf angewiesen, das Verfahren der Beugung von R6ntgen- oder Elek
tronenstrahlen einzusetzen. Bei Bildern Von schweren OlruBen geniigte die 
Teilchengr6Be, urn die fUr Graphit charakteristische Plattchenform und damit 
den kristallinen Charakter der Praparate zu offenbaren. 

AuBer RuB werden dem Kautschuk zur Erreichung bestimmter Eigenschaften 
bekanntlich Fiillstoffe und Farbstoffe verschiedener Art zugesetzt. In diesem 
Zusammenhang seien ZinkweiB, Schwerspat, Bleiglatte, Magnesia Usta, Dixie 
Clay usw. genannt, deren Aufteilung eben falls durch Elektronenbilder (vgl. 
z. B. Abb. 308) ausgezeichnet kontrolliert werden kann. 

Nachdem zunachst die Einzelteile von Kautschuk und Buna einerseits und 
andererseits die Struktur der Ftillstoffe bildmaBig erfaBt worden waren, erschien 
es aussichtsreich, auch die Morphologie des lertig vulkanisierten Mischproduktes 
zu untersuchen. Als in Abb.235 unten photographiertes Beispiel wurde ein 
Vulkanisat folgender Zusammensetzung gewahlt: 

First Latex. 
Texas-RuB . 
Schwefel .. 
Zinkoxyd .. 
Stearinsaure 
Beschleuniger 

100 
30 

2 
2 
1 
0,5 

Der zugesetzte TexasruB hat in diesem Praparat etwa die Feinheit wie der 
im gleichen Bilde oben sichtbare hochaktive RuB. Das elektronenmikroskopische 
Praparat wurde durch Zerstamplen einer mit Iliissiger Lult gekiihlten Probe bei 
nachlolgender Auswahl leinster Splitter mit Hille eines Lichtmikroskopes hergestellt. 
Bei diesem Verfahren besteht, wie die Beobachtung zahlreicher in gleicher Weise 
gewonnener Praparate gelehrt hat, eine sehr groBe Wahrscheinlichkeit, daB 
Randzonen von Schichtdicken der Gr6Benordnung 0,1 fL tiber der Bohrung der 
Objekttragerblende liegen und daher in das Gesichtsfeld des Mikroskopes ein
gertickt werden k6nnen. Auffallend ist in Abb. 335 unten die sehr regelmafJige 
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Maschenstruktur, bei der die RuBteilchen Knotenpunkte des Netzwerkes zu 
bilden scheinen. Aus einer Stereoaufnahme des gleichen Objektes wurde her
geleitet, daB das Netzwerk eine Dicke von nur etwa 0,1 fl. hat. Deutlich sind aus 
ihr die raumliche Anordnung der RuBteilchen, ihre Einbettung in den vulkani
sierten Kautschuk sowie zum Teil auch die verbindenden Kautschukfaden 
zu sehen. 

Das sehr charakteristische Aussehen der Feinstruktur dieses technischen 
Kautschuks mit gut en mechanischen Eigenschaften, sowie analoge Befunde bei 
Aufnahmen von anderen technischen Kautschuken berechtigen zu der Auffassung, 
daB in Zukunft mit Hilfe der elektronenmikroskopischen Methode nicht nur die 
GleichmaBigkeit der Herstellung kontrolliert, sondem auch unsere Kenntnis 
iiber den Zusammenhang zwischen Feinbau und mechanischen Eigenschaften 
wesentlich erweitert werden kann, zurnal durch die Hinzunahme des Stereo
prinzips auch die wahre raumliche Gliederung des Maschenwerkes aufgezeigt 
wird. Es ergibt sich daraus eine wichtige neue Methode der Dispersoidanalyse 
solcher Systeme. 

Als femeres Ziel sei die unmittelbare Sichtbarmachung der Hauptvalenz
ketten des ungedehnten Kautschuks mit voraussichtlich mehr oder weniger ver
kriimmter oder zusammengerollter Form angefUhrt, femer auch die unmittel
bare Beobachtung der Ketten bei Dehnung und Vulkanisierung. Da die Dicke 
der Fadenmolekiile in der 1 mfl.-GroBenordnung liegt und da die Dunkelfeld
methode auch bei 1 mfl.-Objekten der hier gegebenen Dichte noch einen hin
reichenden Bildkontrast liefert, diirfte die Erreichung dieses Zieles schon in 
absehbarer Zeit moglich sein. Von einer unmittelbaren Sichtbarrnachung der 
Fadenmolekiile bis zu einer genaueren elektronenmikroskopischen Struktur
analyse wiirde ein weiterer groBer Entwicklungsschritt reichen, der allerdings 
die Verbesserung des Auflosungsvermogens urn einen Faktor 5 bis 10 gegeniiber 
dem heutigen Stande zur Voraussetzung haben wiirde. 

Die bildmaBige Darstellung von Fadenmolekiilen, insbesondere mit Hilfe 
der Dunkelfeldmethode, hat groBte Bedeutung bei den hochpolymeren organi
schen Kunststotten, bei den en grobere Strukturen, die die physikalischen und 
mechanischen Eigenschaften beeinflussen, kaurn vorhanden sind. 

Bilder von einzelnen kugelforrnigen hochmolekularen EiweifJmolekiilen sind 
schon in den Abb. 268 und 271 gebracht worden. Auf dem erstgenannten 
Bilde ist bereits auch die Molekiilgestalt sichtbar. Auch die Deformationen 
dieser Molekiile unter Einwirkung von Kraften konnten auf anderen Bildem 
dargestellt werden. Diese Beispiele mogen geniigen, urn die groBen Moglich
keiten anzudeuten, die der elektronenmikroskopischen Methode auch auf dem 
Gebiete der EiweiBchemie beizumessen sind. AbschlieBend sei der Hinweis 
gegeben, daB gerade die durch andere Methoden auBerordentlich schwer erfaB
baren Strukturen in dem Dbergangsgebiet zwischen den groBen EiweiBmole
kiilen und den feinsten biologischen Objekten (Viren, Genen usw.) durch das 
Elektronenmikroskop noch mit leidlichem Kontrast und guter Scharfe sichtbar 
gemacht werden konnen. 

f) Photochemische Reaktionsprodukte. 
Unter den photochemischen Reaktionsprodukten hat das Bromsilberkorn 

eine besonders hohe Bedeutung erlangt. 1m Rahmen dieses Abschnittes solI 
daher an dem Beispiel des Bromsilberkomes gezeigt werden, daB gerade fUr 
die Strukturanalyse photochemischer Reaktionsprodukte das Elektronenmikro
skop, vor allem in Gestalt des Stereomikroskopes, sehr wertvolle Dienste leisten 
kann, urn die zum Teil recht kompIizierten Formen und Vorgange zu entschleiem. 
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Bei der in den folgenden Zeilen referierten Untersuchung von Bromsilber
kornern 1 wurden die Korner der Schicht einer Agfa-Schumann-Hartplatte 
entnommen, und zwar mit Hilfe eines Glasstabes, nachdem zuvor die Schicht 
mit Wasser aufgeweicht war. Ein kleiner abgehobener Tropfen mit Bromsilber
kornern gelangte anschlieBend auf der Objekttrager-Kollodiumhaut zur Auf
trocknung. Bei den weiter unten wiedergegebenen Bildern lag die elektronen
optische VergroBerung bei etwa 104• Zur Aufnahme wurden eben falls Agfa
Schumann-Hartplatten verwendet. Da die Belichtungszeit bei der Aufnahme 
stets so bemessen wird, daB eine gute Schwarzung erfolgt, und da ferner durch 

11'-

Abb. 336. Kleine, sehr stark mit Elektronen belichtete und nieht entwickelte BromsilberkOrner. 
(Aufnahme v. ARDENNE.) 

die VergroBerung die abbildende Elektronenstrahlung auf eine 104 • 104 = 108mal 
groBere Flache verteilt wird, muB bei der Untersuchung unentwickelter Brom
silberkorner eine groBenordnungsmaBig 108fache Oberbelichtung der Korner 
eintreten 2. Die Untersuchung normal belichteter Bromsilberkorner ist daher 
mit dem Elektronenmikroskop zunachst nicht moglich. An diese Aufgabe 
kann erst herangegangen werden, falls es gelingen sollte, Methoden der Desen
sibilisierung von Kornern (gegen Elektronenstrahlung) zu finden, die die Struk
tur des Bromsilberkornes nicht kritisch verandern. Inzwischen miissen wir 
uns bei unentwickelten Bromsilberkornern darauf beschranken, Gestalt und 
Gestaltveranderungen im Gebiet starker und sehr starker Belichtungen zu 
verfolgen. 

Ein Bild ausgesucht kleiner, nicht entwickelter und nicht fixierter Brom
silberkorner zeigt Abb. 336. Die an Silberkeimen nach Einschaltung der Elek-

1 ARDENNE, M. v.: Analyse des Feinbaues stark und sehr stark belichteter Bromsilber
korner mit dem Universal-Elektronenmikroskop. Z. angew. Photogr. Bd.2 (1940) Heft 1/2 
S. 14. 

2 Ganz ahnliche Verhaltnisse herrschen liberdies auch bei den alteren lichtmikroskopi
schen Untersuchungen liber die direkte Schwarzung von Bromsilberkornern. 
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tronenstrahlung stattfindende Silberausscheidung fiihrt zu den auch licht
mikroskopisch bekannten 1 im Bilde tief schwarzen Silberpartikeln. Ein Stereo
bild von ebenfalls gro13tenteils sehr stark durchbelichteten Bromsilberkornern 
zeigt die an letzter Stelle auf den photographischen Tafeln am Ende dieses 
Buches wiedergegebene Aufnahme. Bei dieser ist zuerst das rechte Teilbild 
und sodann das linke Teilbild photographiert worden. Infolgedessen sind bei 
dem linken Teilbild die Bromsilberkorner etwas langer der Elektronenstrahlung 
ausgesetzt gewesen. Wir sehen 
daher auf diesem schon oben im 
Abschnitt N II erwahnten Bilde 
neben den durch Parallaxe ver
ursachten Unterschieden zugleich 
die Veranderungen der Bromsilber
korner infolge der langeren Be
strahlung. Erst das Raumbild ent
hiiIlt, da13 die schwarzen Silberag
gregate aus den scheibenformigen 
Bromsilberkornern nahezu senk
recht herauswachsen. Zum Teil 
erreichen diese Aggregate eine 
Rohe, die kaum geringer ist als 
der Durchmesser der Bromsilber
korner. Deutlich ist im Raumbild 
auch zu erkennen, wie unter dem 
Gewicht die Kollodiumhaut an 
einigen Stellen nachgegeben hat 
und Falten bildet. 

Auffallend ist die geringe Elek
tranenabsorption in den silber
freien Gebieten der Bromsilber
korner. Die Absorption ist hier 
zum Teil genau so gering wie in 
den unbedeckten Bereichen der 
Objekttragerfolie. Die gute Durch
lassigkeit der Bromsilberkorner in 
den silberfreien Bereichen kommt 
daher, da13 ihre Masse hier iiber
haupt kaum rioch vorhanden ist. 
Wir sehen vorwiegend nur noch 
die Konturen der Korner. Die Er

Abb.337. Verschiedene Stadien stark belichteter, unentwickelter 
Bromsilberkorner. Die Zahlen geben etwa die Reibenfolge an, 
in der sich das Aussehen eines einzigen Kornes mit steigender 
Belichtung bei visueller Beobachtung andert. Der eingezeichnete 
Ausschnitt ist das Gesichtsfeld des an letzter Stelle auf den 

Tafeln am Buchende wiedergegebenen Stereobildes. 
(Aufnahme v. ARDENNE.) 

klarung hierfiir sei im folgenden gegeben. Unter dem Einflu13 der Belichtung 
tritt nicht nur das Flie13en und Wachsen des photolytisch ausgeschiedenen Silbers 
ein, sondern gleichzeitig wird bekanntlich Brom in zunachst atomarer Form 
frei, das sich dann zu Brommolekiilen vereinigt. Das frei werdende Bram ver
dampft sehr schnell im Rochvakuum des Elektronenmikroskopes, und wir sehen 
dann nur noch die auf der Folie verbleibenden Riickstande. Wie weit durch 
diesen VerdampfungsprozeB Riickwirkungen auf die hier untersuchten Vorgange 
in Bramsilberkornern gegeben sind, laBt sich zur Zeit noch nicht beurteilen. 
Anscheinend bedingen diese Riickwirkungen jedoch bei der Grobstruktur keine 

1 Zum Beispiel W. MEIDINGER: Die theoretischen Grundlagen der photographischen 
Prozesse, Abschnitt: Die direkte Schwarzung. 1m Handbuch der wissenschaftlichen und 
angewandten Photographie, Bd. S. Berlin: Julius Springer 1932. 
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wesentlichen .A.nderungen, denn in den zitierten lichtmikroskopischen Unter
suchungen an Luft sind fUr direkte Schwarzung ahnliche Formen und Gestalts
anderungen beschrieben worden. 

Sehr aufschluBreich ist es, bei visueller Beobachtung die Silberkoagulate 
nach Einschaltung des Elektronenstrahles wachsen und sich verandern zu 
sehen, bis sich dann nach einiger Zeit ein stationarer Zustand ausbildet. 
Die photolytisch gebildeten Silberatome schein en an der Oberflache. der 
Scheiben frei beweglich zu sein und III Richtung der Koagulationszentren 

1;.1 zu flieBen. Dieser Vorgang solI 
an Hand der Abb.337 erlautert 
werden. Hier sind verschiedene Sta
dien stark belichteter, unentwickelter 

Abb.338. Stark mit Licht belichtete, ent"ickeite, unfixier!e 
Bromsilberkorner mit feinen 10-15 mIL dicken (Silber· 1) 

Faden. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

Bromsilberkorner photographiert. 
Die in das Bild eingetragenen Num
mern geben etwa die Reihenfolge 
an, in der sich das Aussehen eines 
einzigen Kornes mit steigender Be
lichtung verandert. Der eingezeich
nete Ausschnitt ist das Gesichtsfeld 
der schon besprochenen Stereoauf
nahme. Die mit noch weiter ge
steigerter Belichtung auftretenden 
Kornveranderungen gehen aus dem 
Vergleich dieses Bildes mit den 
beiden zeitlich spater gewonnenen 
Teilbildern der Stereoaufnahme 
hervor. So sehen wir beispielsweise, 
wie das Bromsilberkorn Nr. 5 in 
Abb.337 mit weiterer Belichtung 
(Stereobild rechts) aufgehellt wird 
und schlieBlich mit noch starkerer 
Belichtung aIle feineren Partikel 
groBerer Massendicke zugunsten 
der gr6Beren Partikel verliert. Auch 
an anderen K6rnern ist der gleiche 
Gang der Veranderung festzustel
len. Stets ist es so, daB zunachst 
die ganze Flache des Bromsilber 

kornes im Elektronenbild schwarz erscheint, sodann bewegt sich das ausge
schiedene Silber, meist in Richtung auf die Rander oder die Ecken der Brom
silberkorner zu, und bildet hier schlieBlich groBe, hochgewachsene Aggregate. 
Die beobachteten und beschriebenen Vorgange sind nicht nur in photographi
scher Hinsicht, sondern dariiber hinaus auch allgemein fUr das Wachstum von 
Realkristallen in teressan t. 

Mit Licht belichtete und entwickelte Bromsilberkorner haben, wie das Elektronen
bild Abb.338 aufzeigt, ein vollig anderes Aussehen als die unentwickelten 
Korner, wenn auch einzelne groBe Silberkoagulate sich auch hier finden. Ob 
die letzteren erst nachtraglich unter dem EinfluB der Elektronenstrahlung sich 
aus nicht ganz durchbelichteten bzw. durchentwickelten Bromsilberresten 
gebildet haben oder ob sie bereits bei Belichtung mit Licht entstehen, muB noch 
naher untersucht werden. Auffallend sind bei den entwickelten Kornern die 
feinen, 10 bis 15 mfL dicken Fiiden, die groBe Teile des friiher yom Korn ein
genommenen Raumes erfiillen. Allein aus dem Bildkontrast kann aus diesen 
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ersten Aufnahmen noch nicht entschieden werden, ob die Faden ganz aus 
Silber bestehen oder nur einen merklichen Silberprozentsatz enthalten. Das 
in Abb.339 wiedergegebene Stereobild von mit Licht stark belichteten, ent
wickelten, unfixierten Bromsilberkornern enthtillt die Tatsache, daB die 
groberen Silberaggregate durch die Faden gehalten werden und miteinan
der in Verbindung stehen. Sowohl die Verdampfungsstorung, als auch die 
Storung der Untersuchung durch die unvermeidliche, starke Elektronenstrah
lung kommt bei der Erforschung ausbelichteter und fertig entwickelter Brom
silberkorner im wesentlichen in Fortfall, so daB die entsprechenden Bilder die 
Strukturen nahezu so zeigen, wie sie wohl unter praktischen Verhaltnissen auch 
gegeben sind. 

Eine weitere Stereoaufnahme belichteter, entwickelter und tixierter Brom
silberkorner, die im Rahmen der oben zitierten Arbeit veroffentlicht wurde, 

Abu. 339. Raumbild mit Licht beiichteter, entwickelter, unfixierter Bromsilberkorner, hergestellt mit einem 
Objektschwenkungswinkel von 12°, (Aufnahme v. ARDENNE.) 

zeigt, daB das Aussehen belichteter, entwickelter Korner, wie auch theo
retisch zu erwarten, durch den FixierprozeB nicht mehr wesentlich veran
dert wird. 

Grundsatzlich ist auch die Abbildung jener photolytisch gebildeten Silber
keime moglich, die bei schwachen Belichtungen gegeben sind. Hierzu werden 
belichtete, nicht entwickelte Bromsilberkorner fixiert und die tibrigbleibenden 
Partikel, die Keime, auf der Objekttragerfolie aufgetrocknet. 

In der oben zitierten Mitteilung sind auch von Bromsilber-Lippmannkornern 
Elektronenaufnahmen gebracht. Sie zeigen, daB die untersuchten Korner un
entwickelt Durchmesser zwischen etwa 25 und 50 mlL aufweisen. Aus den 
belichteten Kornern ergeben sich nach Entwicklung und Fixierung Silber
teilchen mit Durchmessern von nur etwa 5 bis 10 mlL. 

Untersuchungen an sensibilisierten und desensibilisierten Bromsilberkornern 
und die unmittelbare Sichtbarmachung der primaren und sekundaren Anisotropie 
bei Belichtung mit linear polarisiertem Licht (Weigert-Effekt) seien an dieser 
Stelle als weitere Themen fUr zuktinftige elektronenmikroskopische For
schungsarbeiten am Bromsilberkorn genannt. 

3. Gestalts- und OberfHichenanalyse gr6berer Objekte. 
Schon in den vorausgehenden Abschnitten sind haufiger Untersuchungen 

tiber Gestalt und Oberflache groberer Objekte besprochen worden. Die be-
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treffenden Arbeiten bezogen sich in der Regel auf ganz spezielle Probleme 
physikalischer oder chemischer Natur. Hier sollen nun diejenigen elektronen
mikroskopischen Strukturanalysen behandelt werden, die sich oben schlecht 
einordnen lieBen. Eine klare Abgrenzung konnte auch deswegen nicht durch
gefUhrt werden, weil in einzelnen Fallen Oberschneidungen der Anwendungs
gebiete zwangslaufig gegeben waren. Vnter den diesem Abschnitt zugeordneten 

fJl 

Abb.340. Ultrafilter mit groBem Porendurchmesser. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

Beispielen fUr die Vntersuchung groberer Objekte, die wieder nur einen kleinen 
Ausschnitt aus den lawinenartig anwachsenden Einsatzmoglichkeiten der 
Elektronenmikroskope vermitteln, lassen sich im wesentlichen folgende drei 
Gruppen unterscheiden: die Vntersuchung von plattchenformigen Systemen, 
die Oberflachenanalyse feinerer und groberer Objekte, sowie schlieBlich die 
Feststellung der Gestalt und der Substanzaufteilung speziell bei solchen Ob
jekten, die aus verschiedenen Bestandteilen zusammengesetzt sind. 

a) Untersuchungen von pUi.ttchenformigen Systemen. 
Membranen aus Kollodium dienten bei zahlreichen abgebildeten Objekten 

als Tragfolie fUr die Objektpartikel. A.hnlich wie bei monomolekularen EiweiB-
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schichten haben auch diese Membranen bei hinreichend sauberer Herstellung, 
wie wir gesehen haben, keine Eigenstruktur. In vielen Fallen ist jedoch auch 
in laminaren Systemen ein charakteristischer Feinbau zu beobachten. So zeigt 
Abb.340 ein relativ grobmaschiges Ultrafilter. Das letztere besteht aus einer 
Kollodiummembran, die aus einer 0,1 %igen Losung von "Kollodium zur Her
stellung von Membranen zur Dialyse" in gleichen Teilen Alkohol und Ather 
hergestellt wurde. Nach dem Verdunsten des Losungsmittels spannt sich tiber 
die Offnung der Objekttragerblende eine dtinne Membran mit zahlreichen Poren. 
Porenzahl je Flacheneinheit und mittlerer Porendurchmesser konnen bei dieser 
Filterart in weiten Grenzen durch geringe Variationen der Herstellungs
bedingungen verandert werden. Die Abbildung einer Membran mit Poren von 

1;.t 1;.t 

Abb. 341. AufriBstelle einer dickeren Kollodiumhaut. Abb.342. Dunkelfeldbild des gleichen Objektes. 
(Aufnahme v. ARDENNE.) (Aufnahme v. ARDENNE.) 

nur 50 bis 250 mfL Durchmesser findet sich bereits in einer mehrfach zitierten 
alteren Arbeit 1. 

Eine einzelne A ufrif3stelle einer Kollodiumfolie mit hierftir typischen Folien
fetzen ist in Abb. 341 abgebildet. Die letzteren rtihren daher, daB zu Beginn 
des AufreiBens sich zwei kleinere Locher gebildet hatten, aus den en schlie13lich 
ein groBeres Loch entstanden ist. 

Das Dunkelfeldbild der gleichen Aufrif3stelle zeigt Abb. 342. Interessant ist 
hier die starke Dunkelfeldaufhellung durch die Folie, sowie die Tatsache, daB 
nur der untere Folienrand scharf abgebildet ist. Offenbar hat sich der Rand 
oben und unten nach verschiedenen Richtungen aufgebogen, so daB infolge 
der geringen Tiefenscharfe dieser alteren Dunkelfeldaufnahme nur der eine 
Folienrand scharf abgebildet ist. 

Die teilweise mit Dunkelfeld und teilweise mit Hellfeld gewonnene Aufnahme 
einer dtinnen Kollodiumfolie mit Loch vermittelt Abb. 343. Schon frtiher wurde 
erwahnt, daB der Obergang zum Dunkelfeldbetrieb durch Dezentrierung tiber 
eine Zwischenstufe fiihrt, wo ein Teil des Gesichtsfeldes im Hellfeld und der 
tibrige im Dunkelfeld erscheint. Abb. 343 ist in dies em Zwischenstadium auf
genommen. Je schwacher die Dezentrierung ist, das heiBt je naher die Hell
feldzone an die zu beobachtende Zone des Gesichtsfeldes heranrtickt, eine desto 
geringere Streuung am Objekt wird notwendig, urn die Streustrahlung auf die 

1 BEISCHER, D. u. F. KRAUSE: Das Elektronenmikroskop als Hilfsmittel der Kolloid
forschung. Naturwiss. Bd. 25 (1937) S.825. 
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Ii 

Abb.343. Teilweise mit Dunkelfeld (aben rechts) und teil
weise mit Hellfeld durchgefuhrte Aufnahme einer dunnen 

Kolladiumfolie mit Loch. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

Abb. 344. Paren in einer Galdfalie. 
(Aufnahme v. ARDENNE.) 

Offnung der Objektivblende zu lenken. 
Je kleiner die Dezentrierung ist, mit 
der ein Dunkelfeldbetrieb auf diesem 
Wege herbeigefUhrt wird, desto hellere 
Dunkelfeldbilder werden erhalten und 
desto dunnere Objekte werden er
kennbar. Einstellungen des Beleuch
tungssystemes nach Art der Abb. 343 
sind daher fur die Sichtbarmachung 
feinster Faden vorteilhaft. Sie leisten 
jedoch auch gute Dienste, wenn Ver
gleiche uber die Scharfenverhaltnisse 
bei Hell- und Dunkelfeld durchgefUhrt 
werden sollen. 

Zwei Poren in einer M etallfolie 
zeigt das Elektronenbild Abb. 344. 
Hervorzuheben ist hier ein die Poren 
umgebender Rand von etwa 50 mf1. 
Breite, der offenbar darauf zuruck
zufUhren ist, daB das Metall hier in 
einer dunnen und daher schwacher 
streuenden Schicht auffallend gleich
maBiger Dicke stehen geblieben ist. 
Fast sprunghaft steigt die Material
dicke auBerhalb der Randzone an. 

Poren in Metallfolien, Ultrafiltern 
und insbesondere in Diatomeenschalen 
sind vorzuglich geeignet fUr die Unter
suchung monomolekularer Hiiutchen. 
So ist es beispielsweise verhaltnismaBig 
leicht moglich, brauchbare Praparate 
von monomolekularen Hautchen zu 
erhalten, indem die letzteren uber die 
eine etwa 100 mf1.-Locher aufweisende 
Schale einer Pleurosignma angulatum 
Diatomee aufprapariert werden. In
folge des kleinen· Lochdurchmessers 
ist schon fUr jede einzelne Masche die 
ZerreiBwahrscheinlichkeit der Haut 
gegenuber der Wahrscheinlichkeit bei 
einer normalen Objekttragerbohrung 
auBerordentlich herabgesetzt. Durch 
die Vielzahl von Maschen wird 
die Wahrscheinlichkeit, daB einzelne 
Hautchen unverletzt bleiben, noch 
weiter stark erhoht. 

In der zitierten Arbeit von BEISCHER 
und KRAUSE sind Elektronenbilder von 
einfachen geiitzten Metallfolien und von 
elektrolytisch hergestellten und dann 
geatzten Metallfolien gebracht, die 
charakteristische Strukturierungen er
kennen lassen. 
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Bekanntlich hangt die Korrosion von unedlen M etallen oder Metallegierungen 
an Luft davon ab, ob das Metall eine schiitzende Oxydschicht bilden kann oder 
ob der Oxydfilm sich mit korrosionsbegiinstigenden Substanzen vollsaugt und 
die Korrosion sogar fordert. Zur Beurteilung der Passivitat von Metallen ist 
daher die Kenntnis der Struktur der Oberflachenschicht wichtig. Nachdem das 
Rastermikroskop zur Zeit der Niederschrift dieses Buches fUr Aufsichtbeobach
tung noch nicht praktisch ausgebildet ist, besteht die Notwendigkeit einer 
Ab16sung1 der Oberflachenschichten, urn diese im Durchstrahlungsverfahren 
untersuchen zu konnen. Elektronenbilder von Aluminiumoxyd- und Eisen
oxydfilmen finden sich in Arbeiten von MAHL2. Die Bilder lassen erkennen, 
daB beim Aluminiumoxydfilm die Zahl der Poren 5 bis 6 Zehnerpotenzen ge
ringer ist als beim Eisenoxydfilm, obwohl der Oxydfilm an man chen Stellen 
so diinn ist, daB die Elektronen fast ungestreut hindurchgehen. 1m Gegensatz 
zu diesem Oxydfilm, der bekanntIich einen ausgezeichneten Schutz gegen 
Korrosion bildet, laBt die Aufnahme vom Eisenoxydfilm sehr groBe ortliche 
Dickenunterschiede und auBerordentIich viele feinste Poren erkennen, deren 
Zahl etwa 108 Poren pro mm2 betragt. In den gleichen zitierten Arbeiten finden 
sich auch Elektronenbilder von Rostflocken verschiedener Gewinnungsart. In 
der zweitgenannten Arbeit ist ein Vorschlag erwahnt, urn Oberflachen durch 
Aufbringung, Ab16sung und Betrachtung einer Hilfsschicht mit dem Durch
strahlungsverfahren zu untersuchen. Zur Zeit fehlen noch die praktischen Er
fahrungen, ob es gelingt, beispielsweise organische Schichten, wie Zaponlack, 
so gleichmaBig auf die zu untersuchende Oberflache aufzubringen und ohne 
Strukturstorung von ihr wieder abzu16sen, daB das Durchstrahlungsbild der so 
erhaltenen Matrize einwandfreie Riickschliisse auf die Strukturen zulaBt. Die 
zuletzt referierten Arbeiten lei ten iiber zum Thema des folgenden Abschnittes. 

b) Untersuchung von OberfHi.chen. 

Auch ohne Ab16sung der Oberflachenschicht oder einer Hilfsschicht lassen sich 
mit dem Objektdurchstrahlungsverfahren gewisse Oberflachenuntersuchungen 
durchfUhren. Hierzu ist es notwendig, die zu betrachtende Oberflache so im 
Objekttrager anzuordnen, daB sie nur wenig gegen die Mikroskopachse geneigt ist. 
Dann konnen Oberflachenprofile auch im normalen Elektronenmikroskop als Hell
feld- oder Dunkelfeldbilder und sogar als Stereobilder sichtbar gemacht werden. 
1m Fall der stereoskopischen Betrachtung empfiehlt es sich, die Achse der Objekt
schwenkung senkrecht zur Ebene der Objektoberflache zu orientieren. Wird 
die Achse der Objektschwenkung dagegen parallel zur Oberflachenebene aus
gerichtet, so kann die Stereo-Objektschwenkeinrichtung vorziiglich dazu benutzt 
werden, urn den jeweils gewiinschten Einfallswinkel der abbildenden Strahlung 
gegen die Oberflachenebene herbeizufUhren. So lassen sich mit Hilfedieser 
Einrichtung leicht extrem kleine Neigungswinkel einstellen und damit auch 
solche Erhebungen auf einer Oberflache sichtbar machen, die nicht unmittelbar 
am Rande der zu betrachtenden Oberflachenschicht liegen. 

Das Profilbild von Zinksalznadeln auf einer Messingoberflache, die in der 
geschilderten Weise im Objekttrager orientiert worden ist, zeigt Abb. 345. In 
der Bildunterschrift wird auf eine bei diesem Praparat beobachtete charakte-

1 Verfahren zur Ablosung von Oxydfilmen beschreibt U. R. EVANS: Korrosion, Passi
vitat und Oberflachenschutz von MetaIIen, S.55. Berlin: Julius Springer 1939. 

2 MAHL, H.: MetaIIkundliche Untersuchungen ·mit dem elektrostatischen Dbermikro
skop. Z. techno Phys. Bd.21 (1940) Heft 1 S. 17 und Anwendung des Dbermikroskopes 
in der Kolloidchemie und Metallurgie. Sonderdruck Jb. AEG-Forschung Bd. 7 (1940) 
Heft 1 S.21. 

v. Ardenne, Elektronen-Ubermikroskopie. 23 
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ristische Veranderung der Nadeln (Umlagerung der Kristallmolekiile in Richtung 
kleinerer Oberflachenspannung) hingewiesen. 

Das Schattenbild der Oberflachenstruktur eines Zinkkadmiumsulfid-Leucht-
kristalles mit etwa 30% Kadmiumsulfidgehalt bringt Abb. 346. Es handelt 

sich hier urn einen Kristall einer 
Leuchtfarbe zur Herstellung von 
Elektronenstrahl: und Fernseh-

Abb.345. Metalloberfiache mit Zinksalznadeln. Hier ist be· 
merkenswert, dall die abgebildeten Kristallnadeln zwei Tage 
friiher etwa ,mal so lang und 1/4 so dick waren. Offenbar hat 
eine Wanderung der Feinbausteine in Richtung kleinerer Ober-

flachenspannung stattgefunden. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

leuchtschirmen. Die eigenttimlich 
zerklUftete Oberflache konnte bei 
fast allen tibermikroskopisch be
trachteten Einzelkristallen dieser 
Art wiedergefunden werden. In 
diesem Zusammenhang ist zu er
wahnen, da/3 bei der Beobachtung 
eines anderen Kristallexemplares 
unter dem Einflu/3 einer kraftigen 
beleuchtenden Elektronenstrah
lung ein Zerspringen in mehrere 
Teile beobachtet werden konnte. 
Vielleicht tragt dieseBeobachtung 

dazu bei, die allmahliche Abnahme des Leuchtschirmwirkungsgrades von stark 
belasteten Leuchtschirmen in Fernsehprojektionsrohren zu klaren. 

Die beiden hier gebrachten Profilelektronenbilder sind dazu geeignet, urn 
die Moglichkeiten der elektronenmikroskopischen Methode bei der Untersuchung 

A bb. 346. Schattenbild der Oberfiachenstruktur eines silberaktivierten 
Zinkkadmiumsulfid-Leuchtkristalles mit 30% Kadmiumsulfidgehalt. 

(Aufnahme v. ARDENNE.) 

der Kristallbildung und des 
K ristallabbaues aufzuzeigen. 
Bekanntlich entsteht ein 
Kristall dadurch, da/3 an 
einem Keirn sich Atome 
der Kristallstruktur ent
sprechend gesetzma/3ig an
lagern. Das Wachstum 
schreitet dabei vorwarts, 
entsprechend den von Kos
SEL und STRANSKY ent
wickelten Vorstellungen 
tiber die Gitterenergie. Nach 
den gleichen Gesetzen gibt 
auch im umgekehrten Fall 
ein Kristall seine atomaren 
Bausteine bei Verdampfung 
abo M. STRAUMANIS1 hat 

die Entstehungs- und Wachstumsbedingungen, sowie den Abbau von Metall
kristallen an einer verschieden temperierten Glaswand bei tibersattigtem Zink
und Kadmiumdampf beobachtet. Die Kristalle wurden nachher lichtmikro
skopisch bei einer bis zu 1200fachen Vergro/3erung untersucht und zeigten 
einen sehr regelma/3igen Aufbau. STRAUMANIS kommt schon auf Grund seiner 
lichtmikroskopischen Beobachtungen zu der Feststellung, da/3 die bei gro/3eren 
Kristallen haufig gegebenen Wachstumsstorungen bei sehr kleinen Kristallen 
immer seltener vorkommen. Die Erforschung der \Vachstumsvorgange im 

1 STRAUMANIS, M.: Das Wachsturn von :Yletallkristallen in Metalldarnpf. Z. phys. 
Chern. Ed. 13 (1931) S.316. 
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Bereich kleinster Kristalle mit Hilfe des Elektronenmikroskopes gewahrt daher, 
wie auch die Bilder der Metalloxydrauche bestatigen, einen weitgehend un
gestorten Einblick in die Wachstums- und Abbauprozesse der Kristalle. 

M. VOLMER und Mitarbeiter 1 haben die Kristallbildung durch gerichtete 
Atome eines Dampfstrahles von Kadmium, Zink und Quecksilberdampf im 
Vakuum untersucht. Es zeigte sich dabei, da/3 die entstehenden Kristalle 
orientiert sind und da/3 das Wachstum besonders gro/3 ist in Lagen, die zum 
Strahl gunstig ausgerichtet sind. Es wurde zu weit fUhren, naher auf diese 
Arbeiten einzugehen. Auch 
hier ware es sehr wichtig, 
die unter den angefUhrten 
Bedingungen gewachsenen 
Kristalle elektronenmikro
skopisch zu untersuchen 
und auf diese Weise gerade 
kleinere Kristallemit unge
stortem \Vachstum zu er
fassen. Bei den angedeu
teten Themen konnte die 
Objektreaktionskammer sehr 
wert volle Dienste leisten. 

Abb.3H. Ansicbt einer Brucbstelle (Panzer einer KieseJaJge). 
(.\ufnabme v. ARDE"XE.) 

Die Methode der Abbildung einer Oberflache im Profil ist auch hervor
ragend fUr die Priifung von F arbanstrichen und Lackanstrichen geeignet. Erst 
das Elektronenmikroskop enthullt beispielsweise die Existenz oder das Fehlen 
von submikroskopischen Oberflachenrauhigkeiten frischer oder einige Zeit der 

Abb.3-1-8. Die Schneide eines unbenutzten Rasiermessers. 

Witterung ausgesetzter Lacke. In diesem Zusammenhang verdient darauf hin
gewiesen zu werden, da/3 mit Schellack frisch uberzogene Oberflachen selbst 
bei hochster Auflosung keinerlei Unebenheiten und Rauhigkeiten im Ober
mikroskop zeigen. Dieser Eigenschaft verdankt Schellack unzweifelhaft zum 
Beispiel seine gro/3e Bedeutung fUr die Herstellung von Schallplatten. Sehr 
wahrscheinlich durfte auch die elektronenmikroskopische Oberflachenunter
suchung der ubrigen M aterialien, die in der modern en Elektroakustik zur mecha
nischen Schallaufzeichnung Verwendung finden, interessante Gesichtspunkte 
fur die Verringerung des sog. Plattengerausches liefern 2. 

Auch auf dem Gebiet der M aterialpriifung und M aterialerforschung konnen 
wir in der Zukunft wesentIiche Beitrage von der elektronenmikroskopischen 
Methode erwarten. Elektronenmikroskopische Bilder uber die Kerbwirkung, 

1 VOLMER, M.: KristaIIbildung durch gerichtete Dampfmolekiile. Z. Phys. Bd. 5 (1921) 
S.31. - GROSS, R. u. M. VOLMER: KristaIIbildung durch gerichtete Dampfmolekiile. 
Z. Phys. Ed. 5 (1921) S. 188. - VOLMER, M. u. ]. ESTERMANN: Uber den Mechanismus 
der Molekiilabscheidung an Kristallen. Z. Phys. Bd. 7 (1921) S. 13. - VOLMER, M.: Uber 
gerichtetes KristaIIwachstum. Z. Phys. Bd. 9 (1922) S. 193. 

2 HIMMLER, E. H.: Diskussionsbemerkung zum Vortrag :VI. v. ARDENNE, Harnack
Haus, 16 .. \priI 1940: 
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tiber den Ablauf von ZerreifJ- und Biegeprozessen werden voraussichtlich Ein
blicke von erheblicher Bedeutung gewahren konnen. Ais Beispiel fUr diesen 
Anwendungssektor des Elektronenmikroskopes ist in Abb. 347 die Ansicht einer 
Bruchstelle gebracht. Zahlreiche Nadeln und Kanten, die aus der Oberflache 
herausragen, verleihen der Bruchstelle ein sehr charakteristisches Aussehen. 

Ein weiteres Anwendungsgebiet des Elektronenmikroskopes ist die Unter
suchung von Schneiden. Ais Beispiel hierzu bringt Abb. 348 das Schattenbild 
der Schneide eines unbenutzten Rasiermessers. Wir sehen hier einen aus
gesprochenen, lichtmikroskopisch nicht mehr einwandfrei feststellbaren Grat. 
Auch tiber die Vorgange bei Schleif- und Polierprozessen der praktischen Optik 
diirfte die elektronenmikroskopische Untersuchung sehr interessante Auf
schliisse gewahren. 

c) Untersuchung der Substanzaufteilung bei groberen Objekten. 
Bei Substanzen, die aus verschiedenen Komponenten zusammengesetzt 

sind, gestattet das Elektronenmikroskop, nicht zuletzt dank seines relativ zur 
Flache des einzelnen Bildele-

1# 

Abb.349. Sehr lein gemahlenes Erz. (Aulnahme Siemens.) 

mentes sehr groBen Gesichts
feldes, durch Auszahlung der 
Teilchen eine ziemlich genaue 
Ubersicht iiber die Substanz
zusammensetzung zu erhal
ten. Voraussetzung hierftir ist, 
daB nicht durch den Prapa
rierprozeB bestimmte GroBen
bereiche bevorzugt oder be
nachteiligt werden. In vie len 
Fallen wird es nur darauf an
kommen, verschiedene gleich
artig praparierte Proben mit
einander zu vergleichen oder 
im iibermikroskopischen Bilde 

sich von dem Vorhandensein der einen oder anderen Komponenten zu verge
wissern. Bei dieser vereinfachten Aufgabenstellung sind nur die iiblichen, oben 
ausfUhrlich besprochenen Gesichtspunkte bei der Praparierung der Objekte 
zu beriicksichtigen. 

Eine altere Aufnahme von sehr fein gemahlenem Erz vermittelt Abb. 349. 
Die verschiedenen Formen der Bestandteile sind gut sichtbar. Aus einer Anzahl 
von Vergleichsaufnahmen konnen Unterlagen iiber die Abhangigkeit der Korn
groBen von der Mahldauer gewonnen werden. Es ist wahrscheinlich, daB auf 
dem wichtigen Gebiet der Aufbereitung armer Erze das Elektronenmikroskop 
wertvolle Aufschliisse tiber den Gang des Aufbereitungsprozesses liefern kann. 

Schon jetzt ist die elektronenmikroskopische Methode auf dem Gebiet der 
Silikatforschung erfolgreich eingesetzt worden 1. Die Anwendung eines hoher 

-auflosenden Instrumentes hat hier neue Kenntnisse tiber die Tonwerkstoffe 
schnell vermitteln k6nnen, da gerade die Bestandteile der Tone, welche den 
chemisch bedeutendsten Teil darstellen, unterhalb des Auflosungsvermogens 
des Lichtmikroskopes liegen. In der zitierten Arbeit wurden verschiedene Ton
materialien untersucht, und zwar nachdem die feinsten Teilchen abgeschlammt 
und in waBriger Aufschlammung auf die Objekttragerfolie aufgebracht waren. 

1 EITEL, 'vV., H. O. MOLLER u. O. E. RADCZEWSKY: Ubermikroskopische Untersuchungen 
an Tonmineralien. Ber. dtsch. keram. Ges. Bd. 20 (1939) Heft 4 S. 165. 
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Abb. 350 gibt eine Aufnahme von jvlagerton wieder. Wir sehen hier neben den 
schwarzen, meist etwas groJ3eren Quarzkornern feinbHi.ttrige Tonmineralien, 

Abb.350. Magerton. 
(Aufnabme Siemens, Praparat EITEL-MuLLER.) 

o 

welche bei einem Durchmesser von etwa 
200 m[L aus so diinnen Teilchen be
stehen, daf3 sie durchscheinend sind . 
. \uch die hexagonale Begrenzung der 

Abb.351. Zettlitzer Kaolin, roh. 
(Aufnabme Siemens, Praparat EITEL~MrLLER.) 

Abb.352. Synthetischer Kaolin. (Aufnahme Siemens, Praparat EITEL·~[[LLER.) 

Platt chen ist in der Abbildung zu sehen. Auf Bildern von fettem Ton fehlen 
die Quarzteilchen, welche den mageren Ton kennzeichnen, fast vollkommen . 

Eine Aufnahme von Zettlitzer Kaolin, in welchem neben vorwiegend unregel
maf3igen Tafeln von lappiger Umgrenzung einzelne ausgezeichnet kristallisierte 
Individuen von hexagonalen Umrissen auftreten, bringt Abb.351. Das schon 
erwahnte Fehlen von Quarzkornchen und feinsten Teilchen ist auch fiir dieses 
Bild charakteristisch. Zum Vergleich ist in Abb. 352 auch noch ein Bild von 
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synthetischem Kaolin gebracht, das eine nicht ganz homogene Ausbildung dieses 
synthetischen Kaolins erkennen HU3t. Einzelheiten tiber die Prapariermethode 
und den EinfluB verschiedener Temperaturverhaltnisse finden sich in der 
zitierten einschlagigen Veroffentlichung. Bilder feinster Fraktionen von tro
pischen Tonboden und Bentoniten zeigten starke morphologische Unterschiede 
gegentiber KaoliniP. 

Ein wei teres sehr wichtiges Gebiet des Elektronenmikroskopes konnte die 
Erforschung und Dberwachung des Zementes werden. Abb.353 bringt Elek
tronenbilder von Zement mit charakteristischen Formen. Auch bei diesem 

Abb. 353. Elektronenbild von C I-Zement. (Aufnahme Siemens, Praparat EITEL-MeLLER.) 

Werkstoff sind wesentliche technische Eigenschaften, wie beispielsweise die 
Abbindefahigkeit und Bearbeitbarkeit, von dem Gehalt an feinsten Teilchen 
abhangig. Schon liegen mehrere Veroffentlichungen 2 vor, in denen die Mor
phologie wichtiger Teilvorgange, die bei dem Abbinden des Zementes eine Rolle 
spielen, durch zahlreiche Elektronenbilder dargestellt wird. 

II. Die Anwendung des Elektronenmikroskopes 
in Biologie und Medizin. 

Die elektronenmikroskopische Methode dtirfte dazu berufen sein, viele und 
sehr wichtige Fragen der Biologie und Medizin zu klaren und zu beantworten, 
das ist die feste Dberzeugung des Verfassers. So dtirfen wir von ihr tiefgehende 
Einblicke und Erkenntnisse zu jenem Problem erwarten, das die Naturforscher 
aller Zeiten so stark bewegt hat, zu dem Thema: Was ist lebende Substanz? 

1 ARDENNE, M. V., K. ENDELL U. U. HOFMANN: Untersuchungen feinster Fraktionen 
von Tonboden und Bentoniten mit dem Universal-Elektronenmikroskop. BeL dtsch. keram. 
Ges. Bd. 21 (1940) im Druck. 

2 RADCZEWSKI, O. E., H. O. MULLER U. W. EITEL: Ubermikroskopische Untersuchung 
der Hydratation des Kalkes. Zement Bd. 28 (1939) Heft 49 und Zur Hydratation des 
Trikalziumsilikats. Naturwiss. Bd.27 (1939) Heft 48 S.807 sowie Zur Hydratation des 
Trikalziumaluminats. Naturwiss. Bd. 27 (1939) Heft 50 S. 837. 



Die Anwendung des Elektronenmikroskopes in Biologie und Medizin. 359 

Diese Erwartung erscheint dann nicht zu optimistisch, wenn wir uns vergegen
wartigen, daf3 der Vorgang, der die lebendige Substanz von der toten unter
scheidet, die Selbstvermehrung, nunmehr bei den kleinsten biologischen Systemen 
mit ausreichender Bildscharfe betrachtet werden kann. Bisher war gerade das 
Obergangsgebiet zwischen den grof3ten noch toten Eiweif3molekulen und den 
kleinsten biologischen Objekten in einen dichten SchIeier gehullt, der nur hin 
und wieder durch indirekte Methoden etwas durchbrochen worden ist. Heute 
zeigt uns die Elektronenaufnahme nicht nur Grof3e und Umrisse vieler Eiweif3-
molekule und kleinster biologischer Einheiten, sondern lai3t daruber hinaus viel
fach auch Ruckschlusse auf Dicke, Dichte und innere Strukturierungen zu. -
Fur den modernen Naturwissenschaftler ist es fasteine Binsenweisheit, wenn 
ihm nahegelegt wird, unbekannte Vorgange an einfachsten Systemen zu er
forschen. 1m allgemeinen werden Systeme urn so einfacher sein, aus je weniger 
Elementarteilchen sie zusammengesetzt, das heif3t im Mittel je kleiner sie sind. 
Hierzu mussen wir uns vergegenwartigen, daf3 der Rauminhalt der bildma/3ig 
erja/3baren Obiektpartien mit der dritten Potem der Verbesserung des A ujlosungs
vermogens abnimmt. Nachdem heute das beste elektronenmikroskopische Auf
losungsvermogen etwa 100mal so grof3 ist wie das Auflosungsvermogen des 
Lichtmikroskopes, braucht bei annahernd gieicher Erkennbarkeit der Raum
inhalt eines elektronenmikroskopisch untersuchten Systemes nur ein Millionstel 
des Rauminhaltes lichtmikroskopisch betrachteter Systeme zu besitzen. 

Neben dem zunachst angedeuteten biologischen Grundproblem existiert eine 
Fulle von biologischen und medizinischen Problemen, wo eben falls die genaue 
Kenntnis des morphologischen Bildes von auf3erordentlichem Wert ist. In 
diesem Zusammenhang sei, urn einige Beispiele zu geben, erinnert an die 
Sichtbarmachung der verschiedenen pflanzlichen, tierischen und menschlichen 
Viren, an die bildmaf3ige Darstellung der zahireichen Bakterien und ihrer 
Entwickiung, ferner an die Untersuchung von Zellstrukturen, insbesondere der 
Chromosomen, und schIief31ich an die Darstellung der Feinstruktur groberer 
Objekte wie Diatomeenpanzer, der Porenweite, pflanzlicher und tierischer Mem
branen usw. Sollte es unter Mitwirkung des Elektronenmikroskopes in der 
Zukunft gelingen, das Dunkel aufzuhellen, das heute noch viele Vorgange in 
normal lebenden Zellen umgibt, so durfte dann die Zeit gekommen sein, urn 
diese Methode auch fUr die Untersuchung anormaler Lebensauf3erungen (Krebs
problem) einzusetzen. Die vorstehende Aufzahlung umfaf3t nur einen winzigen 
Bruchteil der grof3en Zahl von Themen, die sich aus der unendlichen Kompliziert
heit des Aufbaues der hoheren Lebewesen ergeben. - Je mehr die Zahl der 
elektronenmikroskopischen Forschungsarbeiten in der Zukunft zunehmen wird, 
desto seltener werden die Schatze der Erkenntnis den Elektronenmikrosko
pikern fast mtihelos in den Schof3 fallen und desto mehr wird es darauf 
ankommen, in streng systematischer Arbeit und oft tiber lange Praparate- und 
Aufnahmereihen das Forschungsergebnis zu erkampfen. Heute, in der Frtihzeit 
des Elektronenmikroskopes und ganz besonders auf biologisch-medizinischem 
Gebiet birgt die elektronenmikroskopische Methode nicht nur die Moglichkeit 
grof3er Erfolge, sondern auch grof3er lrrungen und Rtickschlage in sich. So ist 
beispielsweise das Tatsachenmaterial noch viel zu klein, urn im Einzelfall aus
sagen zu konnen, welche Veranderungen der Strukturen eintreten durch den 
Praparierproze/3, die Einbringung in das Vakuum, sowie durch die Elektronen
belastung des Obiektes. Maf3nahmen wie Variation der Praparierprozesse, visuelle 
Objektbeobachtung unmittelbar nach Einschaltung der Elektronenstrahlung, 
stereoskopische Betrachtung der Objektstrukturen usw. sind hier geeignet, urn 
wahre Strukturen von Kunstprodukten zu irennen. Auch bei der Deutung der 
im Bilde festgehaltenen wahren Strukturen empfiehlt es sich, gr6f3te Vorsicht 
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waIten zu lassen und weitergehende Aussagen nur aus einer Vielzahl von 
Praparaten und Bildem herzuleiten. An dieser Stelle sei schliel3lich vor einer 
Dberschatzung der Bedeutung des Elektronenmikroskopes fUr das biologisch
medizinische Gebiet gewamt. Die elektronenmikroskopische Methode ist nur 
ein Weg von vielen, die gemeinsam beschritten werden miissen, urn un sere 
Naturerkenntnis gleichmaBig zu erweitem. So beruhen viele sehr wichtige 
AuBerungen lebender Substanz auf chemischen und elektrischen Prozessen. 
Diese entziehen sich der bildmaBigen Erfassung vollkommen, sofem es nicht 
gelingt, durch Ausbildung von Hilfsmethoden wesentliche Einzelheiten der Vor
gange iiber sekundare Effekte (z. B. Anlagerung hoch disperser Teilchen an 
Objektzonen mit bestimmten chemischen oder elektrischen Eigenschaften) sicht
bar zu machen. 

Bei der nun folgenden Besprechung der wichtigsten Anwendungsbeispiele 
solI wieder wie in dem vorausgehenden Buchabschnitt mit der Untersuchung 
kleiner Systeme begonnen und allmahlich zur Betrachtung groBerer Einheiten 
iibergegangen werden. 

1. Untersuchung von Proteinen und Virusarten. 
Die Molekiilabmessungen der wichtigsten, als isolierte chemische Verbindung 

anzusprechenden Eiweif3e liegen bekanntlich in der GroBenordnung zwischen 
4 und 20 m[l. Die Bestimmung von Grof3e und Form der Proteine aus Elektronen
bildem laBt wichtige Riickschliisse iiber ihr Verhalten in Losungen zu. Sie 
erspart (oft ungenaue und zeitraubende) indirekte Methoden oder bietet doch 
eine in vielen Fallen sehr willkommene Kontrollmoglichkeit der Ergebnisse der 
indirekten Methoden. Die aus chemischen und physikalischen Eigenschaften 
hergeleiteten Molekiilmodelle der EiweiBe zeigen, daB das KettengefUge bei 
ihnen nicht so starr ist wie bei den Kohlenhydraten, in den en das Vorhandensein 
der Ringe die freie Drehbarkeit beeintrachtigt. Die EiweiBmolekiile konnen 
daher ihre Form je nach den auBeren Umstanden wechseln. Die bildmaBige 
Darstellung der unter verschiedenen Verhaltnissen sich ergebenden Deformation 
der Molekiile ist ein weiteres wichtiges Thema der elektronenmikroskopischen 
EiweiBforschung. Nachdem GroBe und Gestalt der Molekiile aus den Elektronen
bildern entnommen werden konnen und auch die mittlere Dichte der EiweiBe 
bekannt ist, ergibt sich ein neues, sehr einfaches Verfahren zur M olekular
gewichtsbestimmung. Die Genauigkeit der Resultate bei den angedeuteten 
Arbeiten hangt von der Gute der Abbildung des jeweiligen Proteinmolekiiles 
und von der M olekuldeformation infolge des Praparierprozess7:s und der Elektronen
bestrahlung abo Der zweitgenannte FehlereinfluB diirfte nach den bisherigen 
Erfahrungen dann gering sein, wenn die Proteinsubstanz in so starker Ver
diinnung auf der Objekttragerfolie aufgetrocknet wird, daB die einzelnen Molekiile 
voneinander isoliert liegen. In diesem Fall kann ein Zusammenklumpen (Ge
rinnen) infolge der Aufheizwirkung der Elektronenstrahlung nicht eintreten. 
Die Giite der Abbildung hangt nicht nur von dem Betrag des Auflosungs
vermogens im Augenblick der Aufnahme, sondern infolge der geringen Dichte 
der EiweiBmolekiile in starkstem MaBe von ihrer Praparierung und ihrer GroBe 
abo Elektronenbilder von Eiweif3molekulen sind schon im Buchabschnitt 0 I 1 
wiedergegeben. Die Abmessungen der betreffenden Molekiile lagen noch weit 
oberhalb des Auflosungsvermogens des benutzten Mikroskopes. Trotzdem sind 
sie bereits nahe an der Erkennbarkeitsgrenze infolge des geringen von ihnen 
verursachten Bildkontrastes. Bei der visuellen Objekteinstellung, die den obigen 
Molekiilaufnahmen vorausging, blieben die Molekiile durchweg unterhalb der 
Wahrnehmbarkeit. Die Scharfeneinstellung erfolgte bei ihnen mit Hilfe einiger 
metallischer Partikel, die in groBer Verdiinnung auf der Folie verstreut lagen. 
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Stets zeigte sich das Gelingen der YIolekiilaufnahme erst bei der Betrachtung 
des Negatives durch eine Lupe oder im Vergrol3erungsapparat. Die Grenze 
fur die Erkennbarkeit von Eiweil3molekulen liegt heute etwa bei einem 
Molekulargewicht von 50000, solange mit den normalen Objekttragerfolien 
gearbeitet und auf eine An/arbung der EiweifJmolekUle durch An- oder Ein
lagerung von hOchst dispersem 111. etall verzichtet wird. Bei Arbeiten zur 
Ausbildung solcher Farbeverfahren, die vom Verfasser gemeinsam mit dem 
Kaiser-Wilhelm-Institut fUr Biochemie unternommen wurden, zeigten sich 
zwei verschiedene Wege. Der eine lauft auf eine spezi/ische An/arbung bestimmter 
chemischer Gruppen hinaus und ermoglicht gewisse Einblicke in den chemischen 
Aufbau. Wesentlich grol3ere Metallmengen, die das Vielfache des Gewichtes 
der zu farbenden Objekte betragen 
konnen und die somit erst eine kraftige 1# 
Kontraststeigerung bewirken, lassen 

Abb.35+. Virus cler Ektromelie cler weil3en !l.Iaus aus cler .-\bb. 355. Virus der Ektromelie cler weiilen Maus, 
Lymphe einer erkrankten Plote. (."ulnahme Siemens.) gereinigtes Praparat. (Aulnahme Siemens.) 

sich auf dem zweiten Wege durch M etallisieren des ganzen Objektes zur Anla
gerung bringen. Es besteht heute kein Zweifel mehr, daB durch Anwendung 
der :Yletallanfarbung die obige Erkennbarkeitsgrenze herausgeschoben und 
die Gute der Abbildung von Proteinmolekulen erheblich verbessert werden 
kann. Das gleiche gilt auch fur die Sichtbarmachung von Virusproteinen, 
die in den folgenden Zeilen behandelt werden solI. 

Die Bezeichnung Virus ist ein methodisch bedingter Sammelname fur in
fektiose Agenzien, die imstande sind, feinporige, fUr Bakterien undurchlassige 
Filter zu durchdringen, und die die Fahigkeit besitzen, sich in Gegenwart leben
der Zellen zu vermehren. Die Grol3e der Viren wurde bisher hauptsachIich durch 
Verwendung von Filtern bekannter Porenweite bestimmt. Sie liegt zwischen 
den kleinsten Bakterien und den grol3ten chemischen Molekiilen. Der Form
faktor der Virusmolekiile wurde nach Messung des Sedimentationsgleichgewichtes 
aus Molekulargewicht und Sedimentationskonstante umstandlich ermittelt. Bier 
bringt die Elektronenaufnahme in methodischer Binsicht einen aul3erordentlichen 
F ortschri t t. 

Zahlreiche pflanzliche, tierische und menschliche Krankheiten konnen auf 
die Gegenwart eines Virus zuruckgefuhrt werden. Aus der Zahl der pflanzlichen 
Virusinfektionen hat besonders die Tabakmosaikkrankheit Bedeutung erlangt. 
Auch die Bakterien sind nicht frei von Viruserkrankungen; die Bakterio
phagen, die eine Zerstorung der Bakterien bewirken, konnen als Virusarten auf
gefal3t werden, die auf Bakterien spezialisiert sind. Von den tierischen Krank
heiten sei als wichtiges Beispiel die Maul- und Klauenseuche erwahnt. Von 
den bekanntesten menschlichen Krankheiten seien angefUhrt Influenza, Masern, 
Scharlach, Mumps, Gelbfieber, Psittakose und epidemische Kinderlahmung. 
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Der erste Einsatz des Elektronenmikroskopes zur Aufnahme von Viren er
folgte im Friihjahr 1938 durch F. KRAUSEl. Dort wurden Elementarkorperchen 
der Vakzinelymphe mit einem Durchmesser zwischen 150 und 250 m[J. abgebildet. 
Schon wenig spater gelangen Aufnahmen wesentlich hoherer Bildgiite von 
einigen bis dahin ohne Anfarbung unsichtbaren Viren 2. Zwei der zuletzt zitierten 

Abb.356. Tabakmosaikvirus. Konzentration der Virussubstanz in dem auf der Folie aufgetrocknetem Tropfen 
10-6 gjcm3 H:!.O. (Aufnahme v. ARDENXE, Praparat SCHRAMM-V. ARDENNE.) 

Arbeit entnommene Bilder von Viren der Ektromelie der weifJen Maus sind in 
Abb. 354 und 355 gebracht. Bei dem zweitgenannten Bilde, das die Substanz 
wesentlich klarer hervortreten la13t, handelt es sich urn ein Praparat, das nach 
einem in der zitierten Arbeit gegebenen Rezept gereinigt worden ist. 

Pflanzliches Virus von wesentlich kleineren Abmessungen wurde erstmalig 
von KAUSCHE, PFANKUCH und RUSKA elektronenmikroskopisch abgebildeP. Die 

1 KRAUSE, F.: Aufnahmen von Viren mit dem Elektronenmikroskop. Naturwiss. 
Bd. 26 (1938) Heft 8 S. 122. 

2 BORRIES, B. v ., E. RUSKA U. H . RUSKA: Bakterien und Virus in iibermikroskopischer 
Aufnahme. Klin. Wschr. Bd.17 (1938) Heft 27 S.921. 

3 KAUSCHE, G. A., E. PFANKUCH U. H. RUSKA: Die Sichtbarmachung von pflanzlichem 
Virus im Obermikroskop. Naturwiss. Bd. 27 (1939) Heft 18 S.292. 
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genannten Autoren bildeten neben Aggregaten von Karto//el-X-Virus Aggregate 
und Einzel/iiden von Tabakmosaikvirus ab 1. 

Die kleinsten EinzeWiden hatten eine Lange von 0,15 bzw. 0,3 tJ. bei einer 
Dicke von 15 mtJ.. In der angegebenen Arbeit wird ausfiihrlich die Annahme 
begrundet, da/3 es sich bei diesen Stabchen urn die Molektile des Tabakmosaik
virus handelt. Die Dimensionen dieser Stabchen stehen in guter Obereinstimmung 
mit dem auf Grund der Ultrazentrifugation und der Rontgenographie ab-
geschatzten Daten. 1f.J. 

"Kristalline" Aggrega- 1-1 -r, -------1 

te und Einzelfaden des 
Tabakmosaikvirus sind in 
Abb. 356 abgebildet. Das 
Praparat wurde aus einer 
hoch gereinigten Virus16-
sung der angegebenen 
Konzentration durch Auf-
trocknung auf der Objekt-
tragerfolie erhalten. Die 
auf dem Bilde sichtbare 
Ausrichtung ist offenbar 
auf einen Stromungsvor-
gang wahrend des Trok-
kenprozesses zuruckzu-
fiihren. GroJ3ere Aggregate 
von Tabakmosaikviruspro
tein sind elektronenoptisch 
in einer Arbeit von KAU-
SCHE und RUSKA 2 photo-
graphiert. Die Aggregation 
ist hier als eine zunachst 
in linearer Verkettung und 
dann in seitlicher Anein
anderlagerung bestehende 
Reaktion (vergleiche auch 
Abb. 356) zu erkennen, die 
sich stetig fortsetzen kann 

• 

Abb.357. Reaktionsloses Gemisch von Goldteilchen und Tabakmosaik
virusprotein. (.\ufnahme Siemens, Praparat KAUSCHE-RuSKA.) 

bis zur Bildung von lichtmikroskopisch und weiter unmittelbar sichtbaren 
"Kristallen". Innerhalb der parallel geordneten Aggregate sind jedoch unregel
ma/3ig liegende Molektilenden sichtbar. Die genannten Autoren folgern daher 
aus den Elektronenbildern, daJ3 die Nadelgebilde des gefallten Tabakmosaik
virusproteins nur parakristalline Aggregationen von Kristallmolektilen dar
stellen. Allein das Elektronenmikroskop hat diese Deutung ermoglicht, denn die 
gleichen N adeln erschienen lichtoptisch auch bei den starksten VergroJ3e
rungen als vollig homogen. Die Verhaltnisse haben groJ3e Ahnlichkeit mit 
denen, die oben (Aufnahme Abb. 326) bei iJ-Polyoxymethylenkristallen fest
gestellt und ausfiihrlicher besprochen wurden. 

In einer weiteren Arbeit zeigen die gleichen Autoren die Adsorption von 
Metallkolloiden an Eiweifjkorpern durch das Beispiel der Reaktion kolloides 
Gold-Tabakmosaikvirus 3. Die bildmaJ3ige Darstellung der Anlagerungsvorgange, 

1 Vgl. auch H. RUSKA, B. v. BORRIES u. E. RUSKA: Die Bedeutung der Ubermikro
skopie fUr die Virusforschung. Arch. ges. Virusforsch. Bd. 1 (1939) Heft 1 S.155. 

2 KAUSCHE, G. A. u. H. RUSKA: Die Struktur der "kristallinen Aggregate" des Tabak
mosaikvirusproteins. Biochem. Z. Bd. 303 (1939) Heft 3/4 S. 221. 

3 KAUSCHE, G. A. u. H. RUSKA: Die Sichtbarmachung der Adsorption von Metall
kolloiden an EiweiBkorper. Kolloid-Z. Bd.89 (1939) Heft 1 S.21. 
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die fiir differential-diagnostische Zwecke besondere Bedeutung haben, verlangt 
besonders gut gereinigte Kolloide und allergra13te Sauberkeit bei der Folien
herstellung, damit keine Starungen durch undefinierte dritte Substanzen er
folgen. Ein der zitierten Arbeit entnommenes Bild, das vorbildliche Sauberkeit 
in der Praparierung erkennen Ial3t, bringt Abb.357. Weitere Bilder, die die 

fJ.l verschiedenen Phasen der erwahn
ten Goldsolreaktion zeigen, finden 
sich in der Originalarbeit. Inter-

I essant ist die Feststellung, da13 
I das Ergebnis der Reagenzglas-

reaktion hier durch die Prapa
rations- und Mikroskopiertechnik 

Abb. 358. Einzelstabe von Tomatenmosaikvirus. Konzentration 
vor der Auftrocknung to-5 g/cm3 H 20. (Aufnahme v. ARDENNE, 

Praparat SCHRAMM.) 

nicht beeinflu13t wird. 
Das Bild eines neuen, im 

Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Bio
chemie von G. SCHRAMM rein aus 
Tomaten isolierten Virus zeigt 
Abb.358. Die kiirzesten auf dem 
Bilde sichtbaren Einzelstabe stim
men in ihren Abmessungen gut 
iiberein mit den bisherigen Ergeb
nissen von Versuchen, die Dimen
sionen der Molekiile dieses Virus 
nach anderen Methoden zu er
mitteln. 1m gleichen Bilde sehen 
wir neben zur Scharfstellung ein
gestreuten kolloidalen Metallpar
tikeln in regelloser Verteilung 
run de Teilchen, die als Molekiile 
(von kleinerem Durchmesser, je
doch hoherer Dichte als Hamo
cyanin) anzusprechen sind. 

Ein wei teres aus der gleichen 
Lasung, jedoch mit 10mal star
kerer Konzentration hergestelltes 
Praparat zeigt die Aufnahme 
Abb. 359. Die runden Partikel 
haben sich hier zu einer mono-
molekularen Schicht vereinigt, 
die nur an einigen Stellen aufge
rissen ist. Aus dieser Beobachtung 
ist zu folgern, da13 diese Partikel 

nicht von der Folienherstellung herriihren, sondern schon in der benutzten Virus
lasung enthalten sind. Die Virusstabe selbst haben sich hier in sehr charakte
ristischer Weise, zum Teil in Form von Ketten, neben- und aneinander gelegt. 
Hervorzuheben sind auf diesem Biide auch die aus einer Vielzahl von Punkten 
gebiideten Ringe, die sich an der Virussubstanz anzulagern scheinen. 

Wie schon einieitend angedeutet, hat die elektronenmikroskopische Unter
suchung des V organges der identischen Verdoppelung des Virusmolekiiles ganz 
besonderes Interesse. Hierzu ist es zweckma13ig, Virussubstanz aus friihen 
Entwicklungsstadien auf den Objekttrager zu bringen. Nachdem beispiels
weise der Gehalt von Tabakmosaikvirusprotein in der Wirtspflanze auf 3 . 10-3 

Gewichtsteile des Pflanzenmaterials ansteigen kann, diirfte es sehr wohl mog-
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lich sein, die Virusstabchen unmittelbar im geeignet vorbehandelten Pflanzen
safte sichtbar zu machen und auf diese \Veise den Vorgang der Vermehrung 
chemischer Molekiile in Gegenwart lebender Zellen durch Momentbilder zu 
beobachten. 1m Zusammenhang mit Cntersuchungen an dem Vermehrungs
vorgang hat die statistische Verteilung der GraBen (insbesondere der Langen 
der hier bevorzugt besprochenen Stabchen von pflanzlichem Virus) erhebliche 
Bedeutung. Bei genaueren Auswertungen ist darauf zu achten, daB nicht selten 

1f.J. 

Abb. 359. EinzelsUibe und Ketten yon Tomatenmosaikvirus. Konzentration vor der Auftrocknung 10-' g/cm3 H~O. 
(Aufnahme v. ARDENNE, Praparat SCHRAJ\.DJ.) 

die Folie starke Wellungen aufweist und daher Stabchen, die in starker ge
neigten Folienbereichen liegen, im Bilde verktirzt erscheinen kannen. Die 
Stereoaufnahme gibt hier AufschluB tiber Vorhandensein, Verteilung und 
Amplitude solcher Wellungen im Gesichtsfeld. 

Bei einem Versuch, mit dem universal-Elektronenmikroskop die Viren der 
M aul- und Klauenseuche sichtbar zu machen, lieBen schon die ersten Aufnahmen 
(Praparat L. C. O. WALDMA:->:-» runde, zum Teil aggregierte Teilchen von etwa 
30 m[L Durchmesser erkennen. Infolge ihrer geringen Dichte hoben sie sich 
jedoch kaum deutlicher von der Folie ab als die Hamozyaninmolekiile in Abb. 268. 
Der ganze Charakter der mit verschiedenen Verdtinnungen durchgeftihrten 
Aufnahmen stimmte mit der vorgenannten Abbildung tiberein. Bei dem heutigen 
Stand der Ubermikroskopie unterscheidet sich also das Aussehen solcher Teilchen 
nicht von anderen EiweiBmolekiilen gleicher GroBe. Erst wenn es gelingt, 
spezi/ische Reaktionen oder Metallantarbungen fUr die verschiedenen an der 
Erkennbarkeitsgrenze liegenden Viren und EiweiBe heranzuziehen, erscheint 
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eine Differentialdiagnose dieser Systeme in Verbindung mit elektronenmikro
skopischen Bildem moglich. 

2. Untersuchung von Bakterien. 
In der Bakteriologie spielt bekanntlich die mikroskopische Bestimmung 

von Gro/3e und Gestalt der Bakterien eine iiberragende Rolle. Nachdem die 
meisten Bakterien Abmessungen besitzen, die nur wenig oberhalb des licht
mikroskopischen Auflosungsvermogens liegen, waren diese Bestimmungen in der 
Vergangenheit stets sehr schwierig. Die Tatsache, da/3 in vielen Fallen erst 
durch Farbung ein ausreichender Kon
trast erzielt wird, sei hier ebenfalls mit 

110ft I 

·1 
.r 

Abb.360. Erstes elektronenmikroskopisches Bakterienbild, 
Chromobacterium prodigosum. (Aulnahme MARTON 1937.) 

.-\bb. 361. Streptococcus viridans. 
(Aulnahme Siemens.) 

angefUhrt. Als daher die Moglichkeit auftauchte, Objekte durch Elektronen
strahlen mit hoherer Auflosung abzubilden, wurden bald Elektronenbilder 
von Bakterien hergestellt. Seither sind die Bakterien beliebte Objekte der 
Elektronenmikroskopiker, obwohl sie infolge ihrer Wandlungsfahigkeit und 
der oft gegebenen Unscharfe ihrer Konturen wenig definierte Objekte dar
stellen. Der tiefere Grund fUr ihre Bevorzugung mag darin liegen, da/3 sie 
als kleinste, im Lichtmikroskop sichtbare Objekte besonders anschaulich 
die Mehrleistung des Elektronenmikroskopes uns vor Augen fUhren. Die erste 
elektronenmikroskopische Bakterienaufnahme, die von MARTO~ 1937 veroffentlicht 
wurdel, zeigt Abb. 360. Das Auflosungsvermogen des Lichtmikroskopes ist 
auf diesem erst en Bilde erreicht, aber noch nicht iiberschritten. Schon 1 Jahr 
spater gelangen mit dem Siemens-Dbermikroskop eine gro/3e Anzahl teilweise 
auch in diesem Abschnitt wiedergegebener Bakterienbilder 2, die einen wesent
lichen Fortschritt im Auflosungsvermogen gegeniiber dem Lichtmikroskop er
kennen lassen. Neuere Siemensbilder, die wiederum einen erheblichen Fortschritt 
im Auflosungsvermogen zeigen, standen dem Verfasser leider nur in relativ 
wenigen Fallen (z. B. Abb. 357) zur Verfiigung. Zur Beurteilung der Bildeigen
schaften sei der Leser daher ausdriicklich auf das Abbildungsmaterial in den 

1 V gl. aueh L. MARTON: Bemerkungen zu der Arbeit: Einige praktisehe Anwendungen 
der Elektronenoptik. Rontgenprax. Bd. 10 (1938) Heft 4 S. 352 und die dort angegebene 
Literatur. 

2 BORRIES, B. V., E. RUSKA U . H. RUSKA: Ubermikroskopische Bakterienaufnahmen. 
Wiss. Veroff. Siemens-Werk Bd. 17 (1938) Heft 1 S.107. 
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Originalarbeiten verwiesen, die der Verfasser moglichst luckenlos zu zitieren 
sich bemuht hat. 

Bekanntlich werden in der Bakteriologie drei Hauptfamilien der Bakterien 
unterschieden, die durch ihre Gestalt charakterisiert sind: die kugeiformigen 
Kokken, die durch abgerundete, walzenformige Stabchen gebildeten Bazillen 
und die schraubenformig gewundenen Spirillen. Aus diesen drei Hauptfamilien 
soil en im Rahmen dieses Buchabschnittes einige Bakterienarten herausgegriffen 
und an ihnen eingehender Leistungsvermogen und Leistungsgrenze der elek
tronenmikroskopischen ::Ylethode eriautert werden. 

A bb. 362. ~likrococcus f1 avus. (Aufnahme Siemens.) 

Altere Bilder von drei verschiedenen 
Kokkenarten sind in den Abb. 361,362 und 

.-\.bb. 363. Staphylococcus aUreus. (Aufnahme Siemens.) 

363 abgebildet. Bemerkenswert ist auf dem erstgenannten Bilde die Anwesen
heit von Kokken verschiedener GroBe. AIle drei Bilder zeigen zahlreiche Einzel
heiten des Umrisses, die lichtmikroskopisch nicht zu sehen sind. Teilweise ist 
auch neben den Erregern auf der Folie eine bis dahin unbekannte Umwelt 
zu beobachten. Dies gilt besonders fur die Abb. 363, die den Eitererreger dar
stellt. Eine weitere Aufnahme von Staphylokokken bringt Abb. 364. Auf diesem 
Bilde finden sich neben den Kokken keineriei Fremdpartikel. Aus dem Ver
gleich beider Aufnahmen ist zu entnehmen, wie stark das Aussehen der Elek
tronenbilder von Unterschieden bei der Praparation, im Alter der Bakterien, 
in der Art ihrer Abtotung und Fixierung usw., beeinfluBt werden kann. 

Zwei verschiedene Typen des Erregers der epidemischen Genickstarre sind 
in den Elektronenbildern Abb. 365 und 366 dargestelltl. Die beiden auf dem 
gleichen Nahrboden gezuchteten und nahezu gleichaltrigen Keime unterscheiden 
sich deutlich sowohl in der GroBe (Typ I groBer als Typ II) und vor aHem auch in 
ihrem Entwicklungsstadium. Bei Typ list eine ganze Anzahl von diinneren 
Keimen mit Kornelung vorhanden, die von der Elektronenstrahlung gut durch
drungen werden . Entsprechende Keime fehlen in der Aufnahme von Typ II 
vollkommen. Wah rend man diese Unterschiede lichtmikroskopisch mit Hilfe 
von Farbemethoden nur bei groBer Erfahrung erkennen kann, sind diese morpho
logischen Unterschiede im Elektronenmikroskop auch fUr den ungeubten Beob-

1 JAKOB, A. u. H. ::\IAHL: Anwendung des Ubermikroskopes in der Bakteriologie, ins
besondere fUr Versuche der Kapseldarstellung. Sonderdruck Jb. AEG-Forschung Bd. 7 
(1940) Heft 1 S.31. 
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~ 
AEG K711!SD 

.\ bb. 3M. Ein anderes Elektronenbild von Staphylokokken. 
(Aufnahme AEG.) 

AEG 

Abb. 365. ~!eningokokken Typ 1. (.\ufnahme AEG.) 

Abb.366. Meningokokken Typ II. (Aufnahme AEG.) 

achter sofort wahrnehmbar, 
eine Tatsache, die fUr die zu
kiinftige Typendifferenzierung 
von hoher Bedeutung werden 
diirfte. 

Bei den meisten Kokken, 
sowie bei vielen Bazillen er
scheint das Bakterieninnere im 
Elektronenbild vollig schwarz. 
Um bei der Differenzierung 
solcher Bakterien nicht nur 
auf die auf3eren Umrisse an
gewiesen zu sein, wird man 
hier in der Zukunft z. B. ge
eignete chemische Hilfsverfah
ren anzuwenden haben, die das 
Bakterieninnere auflockern und 
damit fiir Elektronen durch
sichtiger gestalten. Grof3e Be
deutung besitzt in diesem Zu
sammenhang die Anwendung 
hoher beschleunigter Elektro
nen, wie beispielsweise bei der 
zweiten Ausfiihrung des Uni
versal-Elektronenmikroskopes, 
wo die Beschleunigungsspan
nung auf 300 kV gesteigert ist. 
Bei den Bakterien handelt es 
sich fast durchweg um Objekte 
zwischen 0,2 und 1 [L Dicke. 
Bei Objekten der entsprechen
den Massendicke konnen, wie 
im ersten Teil des Buches 
gezeigt worden ist, innere 
Strukturen bei den heute iib
lichen Beschleunigungsspan
nungen von 60 bis 80 kV, in
folge der raumlichen Elek
tronenstreuung, nicht scharf 
abgebildet werden. Erst das 
300 kV- Universal-Elektronen
mikroskop des Verfassers wen
det so hoch beschleunigte Elek
tronen an, daf3 der Fehler 
der raumlichen Elektronen
streuung auch bei der Cnter
suchung von Innenstrukturen 
der Bakterien und ahnlicher 
Objekte seine kritische Bedeu
tung veriiert. 

Eine mit 65 kV Beschleu
nigungsspannung erhaltene 
Aufnahme von jadenjormigen 
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Kolonien des Bacillus subtilis bringt Abb. 367. Wieder fehlen bei der Mehr
zahl der die Kette bildenden Bazillen Innenstrukturen. Nur in der Mitte der 

I i 

til 

Abb.367. Fadenformige Kolonie von Heubazillen. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

Abb. 368. Stereobild von Heubaz illen. 10° Schwenkungswinkel. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

unteren Bildhalfte sind Bazillen mit sehr eigenartigen Gebilden zu erkennen. 
In einer Stereoaufnahme dieses Objektes traten die hier vom Bakterienkorper 
ausgehenden, scheinbar Geif3eln tragenden Ansatze, sowie die Substanz
zusammenballungen deutlich hervor. Auch die bandartige Verbindung zwischen 

v. Ardenne, Elektronen.Ubermikroskopie. 24 
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diesem Bakterienkorper und der linken Bakterienkette hob sich deutlich abo 
DaB es sich bei diesen Verbindungen nicht urn Bakterienhiillen, sondern urn 

1 fA- Substanzen handelt, die unmittelbar auf 
der Folie aufgetrocknet sind, veranschau
icht das in Abb. 368 wiedergegebene 

Abb.369. Mundbazillus mit GeiBel. 
(Aufnahme V. ARDENNE.) 

I , 

Abb. 370. >lfundbakterium mit feinen Wimpero. 
(Aufnahme v. ARDENNE.) 

;,u --

A B 
Abb. 371. Darmbakterien lichtoptisch (A) und elektronenoptisch (B). (Aufnahme Siemens 1938.) 

Abb.372. Stereobild von peptonisierenden Bazillen. 12° Schwenkungswinkel. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

Slereobild einer anderen Stelle des gleichen Heubazillenpriiparates. Es scheint 
sich die Bakteriensubstanz hier urn so hoher von der Folie zu erheben, je mehr 
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sie im Bilde geschwarzt ist. Dieses Raumbild und weiter unten gebrachte 
Stereobilder von Bakterien beweisen die groBe Hilfe, die die Stereomethode 
auch bei der Deutung von Bakterienstrukturen gewahren kann. 

Ein geifJeltragender Mundbazillus ist in Abb. 369 photographiert. Auffallend 
ist hier die sehr scharfe Begrenzung des Bakterienkorpers in Richtung oben 
rechts und die unscharfe Begrenzung in der entgegengesetzten Richtung. 

Ein weiteres Mundbakterium mit jeinen Wimpern bringt Abb. 370. Die eigen
tiimliche Bewegung, die dieser Bazillus im Leben ausfiihrt, wird offen bar unter 
Mitwirkung der feinen Wimpern 1ft 

bewirkt, die am Bakterienkorper 
links unten besonders deutlich 
sichtbar sind. 

Ein alteres Elektronen bild von 
Darmbakterien ist in Abb. 371 B 
wiedergegeben. Links ist zum 
Vergleich dieselbe Bazillengrup
pe lichtmikroskopisch aufge
nommen. 

Weitere Darmbakterien, die 
die Aufgabe haben, Eiwei13 zu 
hydrolysieren, sind in dem sehr 
instruktiven RaumbildeAbb. 372 
festgehalten. Hier ist die raum
liche Anordnung der Strukturen 
im durchstrahlten Inneren der 
Bakterienkorper deutlich zu er
kennen. Wieder wie in friiheren 
Bildern scheinen die tiefschwar
zen Partien sich starker aus der 
Folienebene herauszuheben. Das 
wesentlich hohere Bildqualitat 
aufweisende Original dieser Ste
reoaufnahme zeigtweiterhin, da13 
die Hiille, die den mittleren Bazil
Ius zu umgeben scheint, in Wirk
lichkeit keine Bakterienhiille 
ist, sondern offenbar ein Saum 

.-\bb. 373. Proteusbakterium mit Hulle in geil3ellosem Zustand aus 
einer 17 Stunden alten Kultur. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

vom Bakterienkorper wahrend der Auftrocknungsperiode abgeflossener Substanz. 
Eine wirkliche Bakterienhiille besitzt der in Abb. 373 abgebildete Proteus

bazillus. Ein weiteres Bild dieser Darmbakterien vermittelt Abb. 374. Diese 
Aufnahme ist sehr interessant, weil sie gerade einen Teilungsvorgang mit charak
teristischen Strukturierungen im Inneren der beiden Bakterienkorper erfa13t. 
Diese Bazillenart wechselt, wie schon ihr Name vermuten la13t, Gestalt und 
Gro13e in besonders starkem Ma13e. Weitere Bilder von Proteusbazillen bringen 
die Aufnahmen Abb.375. Hier sind deutlich eine gro13e Zahl vom Bakterien
korper ausgehender GeifJeln zu sehen, deren Dicke in der Gro13enordnung 20 bis 
50 m[lliegt. Hierzu sei darauf hingewiesen, da13 die Darstellung von ungefarbten 
Bakteriengei13eln im Hellfeld der Lichtmikroskope nicht und im Dunkelfeld nur 
unvollkommen moglich ist. Einzelheiten der bei diesem Objekte angewendeten 
Praparationstechnik finden sich in einer Arbeit von PIEKARSKI und RUSKA 1, 
in der noch eine groBere Anzahl weiterer Bakterien mit Gei13eln abgebildet 

1 PIEKARSKI, G. u. H. RUSKA: Ubermikroskopische Darstellung von Bakteriengei13eln. 
Klin. Wschr. Bd. 18 (1939) Heft 11 S.383. 

24* 
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sind. Aus diesen Elektronenbildern folgt, da/3 die Zahl und Lange der Gei/3eln 
in vielen Fallen wesentlich gro/3er ist, als man nach den lichtmikroskopischen 
Untersuchungen friiher angenommen hatte. 

1f.t 

Abb. 374. Teilungsvorgang mit der eigenartigen Strukturierung im Innern der heiden beteiligten Bakterienkorper. 
Proteusbazillen aus gleicher Kultur. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

Abb. 375. Pro!eusbazillen aus verschieden alten Kulturen. (Aufnahme Siemens.) 

.Ahnlich wie die Proteusbazillen haben auch die Kolibazillen die Eigenschaft, 
da/3 sie ihr Aussehen haufig verandern 1. Verschiedene Formen von Kolibakterien 
sind in den Abb.376, 377 und 378 aufgenommen. Aus diesen Bildern und 
weiteren Schirmbeobachtungen folgt, da/3 es Kolibakterien gibt, die sehr dicht 

1 Vgl. B. v. BORRIES, E. RUSKA u. H. RUSKA: Bakterien und Virus in iibermikro
skopischer Aufnahme. Klin. Wschr. Bd. 17 (1938) Heft 27 S.921. 
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Abb.376. Elektronenmikroskopische Aufnahme VOIl 

Kolibakterien. (Aufnahme Siemens 1938.) 

• 

.\bb. 377. Weitere Formen von Kolibakterien. 
(Aufnahmc Siemens 1938.) 

Abb. 378. Neueres Elektronenbild von Kolibazillen. (Aufnahme v. ARD EN "E. ) 

und vollig homogen erscheinen, ferner solche mit mittelsUindiger und end
standiger Aufhellung und umgekehrt solche, die im ganzen hell erscheinen, 
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Abb.379. Lichtmikroskopische Aulnahme (2 mm Apochromat, Olimmersion, nA = 1,4) von gelarbtcn K olibazillen. 

Abb. 380. Stereobild von Kolibazillen, erhalten mit 12' Schwenkungswinkel. (Aufnahme v. ARDENN E.) 
1j.t 

Abb.381. Bazillus (Parat yphus A) aus Agar·Agar-Nahrfliissigkeit aulgetrocknet. (Aulnahme \'. ARDENKE.) 

jedoch eine oder mehrere iiber den Bakterienleib verteilte Verdichtungen ver
schiedenster GroBe besitzen. Eine Vorstellung von der Mehrleistung des Elek
tronenmikroskopes gegeniiber dem Lichtmikroskop vermittelt ein Vergleich von 
Abb.378 mit der lichtmikroskopischen Kolibazillenaufnahme Abb.379. Die 
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Anordnung der starker verdichteten Partikel im Inneren der Bakterienkarper 
enthiillt das Raumbild von Kolibazillen Abb. 380. 

Damit die Bakterien ohne Starung durch Fremdpartikel zur Abbildung 
gelangen, kommt es darauf an, die Bakterien frei von Nahrsubstanz auf die 
Folie zu bringen. Den charakteristischen Anblick einer Bakterienaufnahme bei 
Verunreinigungen der Folie durch Nahrsubstanz zeigt Abb.381. Das vallig 

1/.1-

Abb.382. In Zersetzung befindliche Kolibazillen. (Aufnahme v. ARDE~~E.) 

klare Aussehen der Folie bei sehr sauberer Aufpraparierung der Bakterien war 
schon aus Abb.378 ersichtlich. Besonders schon kommt auf dieser friiheren 
Aufnahme auch die Faltenbildung der Folie infolge des Bakteriengewichtes 
zum Ausdruck. 

Das Ziel der Aufpraparierung von Bakterien besteht darin, die letzteren 
nicht nur frei von Fremdpartikeln, sondern auch in einer vorteilhaften Konzen
tration auf die Folie zu bringen. Jene Konzentration ist dabei die giinstigste, 
die eine groJ3e Anzahl von Bakterien, maglichst isoliert voneinander, im Ge
sichtsfeld des Endbildes erscheinen laBt. Gerade bei der Vielheit der Formen 
der einzelnen Individuen laBt erst die Gruppenaufnahme die charakteristischen 
gemeinsamen Merkmale cler Bakterienart hervortreten. Die Praparierung wircl 
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je nach der Aufgabenstellung entweder so vor sich gehen, daI3 die Bakterien 
unmittelbar von einem festen Nahrboden abgenommen werden oder aber erst 
yom Nahrboden auf eine Nahrfhissigkeit ubergeimpft und erst nach Ablauf 
bestimmter Zeit en (Alter der Kultur) von dieser abgenommen werden. In 
beiden Fallen empfiehlt es sich, die abgenommene Bakteriensubstanz m emer 
geeigneten Hilfsflussigkeit (in 1 fJ., 

vielen Fallen geniigt destilliertes ~ 
Wasser) zu verdunnen. Ein Trop
fen der so erhaltenen Bakterien
aufschwammung wird auf die 

'f.J. 
I I 

.1 

A bb. 383. Typhusbazillen aus einer 1 Tag alten 
Kultur. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

• 

_\bb.384. Paratyphus-A-Bazillen aus 8 Tage alter Kultur. 
(Aufnahme Siemens.) 

Folie des Objekttragers gebracht und dort aufgetrocknet. Direkt yom festen 
Nahrboden gelingt es, bei vorsichtigem Abheben mit Hilfe einer sterilen Platin
drahtschlinge besonders saubere Praparate zu erzielen. :vfuI3 die Bakterien-

Abb. 385. Paratyphus-B-Bazillen aus einer 1 Tag alten 
Kultur. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

f/l. 

Abb.386. SHIGA-KRUSE-Rubrbazillen. 
(Aufnahme v. ARDENNE.) 

substanz einer Nahrflussigkeit entnommen werden, so ist es ratsam, vor der 
Auftrocknung durch Zentrifugierung die Bakterien gegenuber der Nahrsubstanz 
anzureichern. 

Zur Ausschaltung storender Einfliisse, insbesondere von Zersetzungs
erscheinungen und Aggregationsvorgangen sollte die Praparatherstellung mog
lichst unmittelbar nach einer eventuell vorausgegangenen Bakterienabtotung 
oder nach der Substanzeinbringung in die Hilfsflussigkeit erfolgen. Das Aus
sehen eines Kolibakterienpraparates, bei dem diese Vorschrift nicht befolgt 
war, das heiI3t wo die Bakterien erst 5 Tage nach einer Abtotung mit Formalin 
zur Praparierung gelangten, vermittelt Abb. 382. Wir sehen hier charakte
ristische Anlagerungs- und moglicherweise auch Auflosungserscheinungen. 

Es kann kein Zweifel sein, daI3 die starke Austrocknung, die im Vakuum 
zwangslaufig stattfindet, und auch die Aufheizung bei langerer Bestrahlung 
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mit Elektronen gewisse Strukturveranderungen bewirken miissen. Doch scheinen 
beispielsweise die Strukturanderungen infolge A ufheizung iiberraschend klein 
zu sein, denn bei visueller Beobachtung der Bakterien unmittelbar nach dem 
Einschalten der Elektronenstrahlung konnten yom Verfasser merkliche Ver
anderungen in keinem Faile wahrgenommen werden. 

Die morphologische Unterscheidung der verschiedenen Typhusarten bereitet 
bekanntlich mit dem Lichtmikroskop groDe Schwierigkeiten. Um zu priifen, 
ob durch das Elektronenmikroskop die zum Teil recht umstandlichen sero
logischen oder toxikologischen 
Trennungsmethoden erspart 
werden konnen, sind von den 
Elektronenmikroskopikern die 
drei Typhusarten besonders 
eingehend untersucht worden . 
Auch bei Anwendung der elek
tronenmikroskopischen Metho
de liefert die bildmaDige Unter
scheidung zur Zeit noch keine 
unbedingt sichere Bestimmung 
der Typhusart, da auch die 
Typhus- und ParatYPhusbazil
len eine groDe Vielfaltigkeit 
der Formen und Strukturen 
aufweisen. Charakteristische 
Exemplare der drei Typhus
bazillenarten sind in den Auf
nahmen Abb. 383, 384 und 385 
wiedergege ben. 

Eine sehr charakteristische, 
langgestreckte Gestalt besi t
zen die in Abb. 386 photo
graphierten Bazillen der Shiga
Kruse-Ruhr. Weitere Elektro
nenbilder von den verschiede
nen Ruhr- und Typhusarten 
finden sich in den im Rahmen 
dieses Abschnittes zitierten 
Arbeiten. 

.\bb.387. FRAE:-;-KEl.scher Gasbrandbazil1us mit Kapseln. 
(Aufnahme AE G.) 

Gasbrandbazillen mit kapselartigen Gebilden zeigt Abb. 387. In Fallen, wo 
aus dem Elektronenbild, nicht so eindeutig wie hier, die Existenz einer Riille 
hervorgeht, empfiehlt es sich stets erst aus einer Stereoaufnahme weitergehende 
Schliisse zu ziehen . 

Verschiedene Stadien des Bang-Bazillus sind in Abb. 388 zu sehen. Auf 
dem rechten Bilde ist offen bar ein in Teilung befindliches Bakterium mit hantel
formigen Innenkorpern aufgenommen. Wie bei allen derartigen Entwicklungs
problemen wird man danach streben miissen, aus Einzelkulturen Bakterien 
verschiedenen Alters zu untersuchen, da im Elektronenmikroskop die Bakterien 
nicht lebend wahrend des Ablaufes ihrer Entwicklung beobachtet werden konnen. 

Ein sch6nes Beispiel fUr die Darstellung eines Entwicklungsvorganges an 
Bakterien gibt eine neuere Mitteilung!. Durch in verschiedenen Stadien auf
genommene Bilder wird hier gezeigt, wie schon kurze Zeit nach dem Rinzu-

1 RUSKA, H.: Die Sichtbarmachung der bakteriophagen Lyse im Ubermikroskop. 
Naturwiss. Bd.28 (1940) Heft 3 S.45. 
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set zen eines Lysats zu Koli-Bouillon die Phagen an die Bakterienmembran 
adsorbiert erscheinen. In ziemlich raschem Ablauf wird die Rulle zunachst 
aufgelockert, die Plasmabestandteile treten aus, bis schlief31ich, mit Ausnahme 

Abb.388. Verschiedene Stadien des BA~G-Bazillus. (Aufnahme Siemens.) 

der widerstandsfahigen Keime, vollige Lyse eingetreten ist. Bemerkenswert 
erscheint die Beobachtung, daJ3 in gewissen Stadien der Lyse an einzelnen 
Bakterien kristallartige Gebilde sichtbar werden konnen, die einzeln oder zu 

fl'-

Abb. 389. Teilansicht einer Zahnspirille. 
(Aufnahme '-. ARDEN"E.) 

Abb.390. Durchgerissenes Schwanzende e iner 
Zahnspirille. (Aufnahme Y. ARDE~NE. ) 

mehreren ziemlich polar an den Stellen liegen, wo man die Organisationszentren 
(Nukleoide) der Bakterienzelle annimmt. Auf den Bildern erscheinen die Phagen 
als kleine runde Korperchen. Bei Anwendung hoherer Beleuchtungsintensitaten 
werden die Phagen ebenso wie die vorerwahnten kristallartigen Gebilde an
schein end durch die Elektronen zerstort, so daJ3 nur noch die Umrisse dieser 
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Partikel als Abdruck auf der Folie zu sehen sind. In einer weiteren Mitteilung l 

finden sich Elektronenbilder einer hoch gereinigten Koli-Phagensuspension, aus 
denen hervorgeht, daJ3 die Phagen einen Durchmesser von etwa 60 m[.L besitzen. 

Die verschiedenen Spirillen und Spirochetten sind wegen ihrer geringen Dicke 
sehr geeignete Objekte fiir das Elektronenmikroskop. Die Teilansicht einer 
Zahnspirille stellt Abb. 389 dar. Interessant sind hier gewisse innere Struk
turierungen und daJ3 bei einzelnen Spirillen am Ende eine feine GeiJ3el von etwa 
20 m[.L Dicke beobachtet werden konnte. - Das durchgerissene Schwanzende 
einer Zahnspirille ist auf der Aufnahme Abb. 390 zu sehen. Das Bild ist in 
mehrfacher Hinsicht bemerkenswert. Es zeigt die feste Haftung der auf
getrockneten Spirille auf der Folie und ferner, daJ3 durch AufreiJ3en der Folien 
(dieses laJ3t sich kiinstlich durch Anwendung besonders hoher Bestrahlungs
intensitaten herbeifiihren) urspriinglich zusammenhangende Objekte durch
gerissen werden k6nnen. Lehrreich auf diesem Bilde ist die Tatsache, daJ3 der 
Folienrand in voller Scharfe erscheint, nicht dagegen die Konturen der Zahn
spirille. Dies ist zuriickzufiihren auf das Anwachsen von Abbildungsfehlern 
infolge des ziemlich dichten Folienbelages. Der letztere war bei diesem Objekt 
dadurch bedingt, daJ3 die Spirille ohne Zwischenschaltung eines Reinigungs
prozesses zusammen mit verdiinnter Mundfliissigkeit auf der Folie aufgetrocknet 
wurde. 

In den Bildern dieses Buchabschnittes finden sich nur Elektronenbilder 
von "ungefarbten" Bakterien. Gerade das individuelle Verhalten gegeniiber 
bestimmten Farbemethoden wird bekanntlich in der Lichtmikroskopie haufig 
zum Unterscheiden zwischen ahnlichen Bakterienarten benutzt. Inwieweit die 
klassischen, lichtoptischen Farbeverfahren der Bakteriologie das Aussehen 
der Elektronenbilder von Bakterien beeinflussen, oder sich andere angepaJ3te 
Farbeverfahren auswirken, ist bisher noch nicht untersucht worden. 

3. Untersuchung von Zellstrukturen. 
Die Erforschung der Zellstrukturen ist seit den Anfangen der Lichtmikroskopie 

eine ihrer wichtigsten Aufgaben. Das einfache Elektronenmikroskop und in 
vielen Fallen auch das Stereo-Elektronenmikroskop sind vorziiglich dazu ge
eignet, urn viele lichtmikroskopisch nicht mehr 16sbare Fragen der Zytologie 
zu klaren und neue Einblicke und Erkenntnisse auf diesem fUr den Menschen 
so besonders wichtigen Gebiete zu vermitteln. Die elektronenmikroskopische 
Untersuchung der Zellstrukturen liegt, obwohl schon friihzeitig Vorversuche 2 

in dieser Richtung unternommen worden sind, noch ganz in den Anfangen. 
Daher k6nnen aus der unendlichen Themenfiille dieses Sektors nur relativ 
wenige Beispiele herausgegriffen und in Verbindung mit Elektronenbildern 
besprochen werden. Zum Teil mag die geringere Tatigkeit der Elektronen
mikroskopiker auf diesem Gebiet darauf zuriickzufiihren sein, daJ3 sehr oft 
erhebliche Schwierigkeiten bei der Herauspraparation der jeweils interessierenden 
Strukturen zu iiberwinden sind. 

Die Erforschung von Zellstrukturen erstreckt sich auf die Untersuchung der 
Zellkerne, des Zytoplasmas, der Zellmembranen und schlief3lich der Interzellular
substanzen und Gewebsfliissigkeiten. 

Schon bei den Elektronenbildern von Bakterien zeigte sich, daJ3 infolge zu 
groJ3er Massendicke haufig Innenstrukturen mit den iiblichen Beschleunigungs
spannungen nicht mehr zu sehen sind. Die Massendicke der Zellen und der 

1 PFANKUCH, E. U. G. A. KAUSCHE: Isolierung und iibermikroskopische Abbildung 
eines Bakteriophagen. Naturwiss. Bd.28 (1940) Heft 3 S.46. 

2 MARTON, L.: La microscopie electronique des objets biologiques. Bull. Classe Sci. 
Acad. roy. Belg. Bd. 5 (1936) Heft 12 S.1336. 
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Zellkerne liegt noch etwa eine Gr6Benordnung h6her als die Massendicke der 
gr6Bten und dichtesten Bakterien. Aus diesem Grunde genugt allein die 
Steigerung der Beschleunigungsspannung hier noch nicht, urn neben den auBeren 
Umrissen innere Strukturen sichtbar zu machen. In diesem Zusammenhang 
sei jedoch nachdrucklich darauf hingewiesen, daB die Anwendung stark herauf
gesetzter Beschleunigungsspannungen gerade fUr Arbeiten an Zellkernen und 

1IL 
i / 

Abb.391. Innerer Rand einer Speicheldriisenzelle der Drosophila·melanogaster mit eigenartigen Faden. 
(Aulnahme v. ARDENNE, Praparat FREKSA.) 

Zellkernbestandteilen auBerordentliche Vorteile mit sich bringt, indem der 
raumliche Streufehler und die chromatischen Fehler stark vermindert und somit 
der fur die Massendicke h6chstzulassige Wert gegenuber dem Betrieb mit 
normaler Beschleunigungsspannung vervielfacht wird. Auch bei den h6chsten, 
in Frage kommenden Beschleunigungsspannungen ist es jedoch noch nicht 
moglich, wie beim Lichtmikroskop die ganze Zelle oder den ganzen Zellkern 
unverletzt zu betrachten, sondern man ist gezwungen, durch die im Buch
abschnitt L beschriebenen Methoden die wirksame Objektschichtdicke kunstlich 
herabzusetzen. Wie weit bei der jeweiligen Beschleunigungsspannung die wirk
same J1 assendicke der Objektschicht durch den PraparierprozefJ reduziert werden 
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mul3, .damit die Innenstrukturen mit einem bestimmten Auflosungsvermogen 
abgeblldet werden, daruber geben die Kurvendarstellungen im Buchabschnitt B II 
Auskunft. 

Vielfach genugt es, die Umrisse gewisser Zellstrukturen zu sehen und einzelne 
zufallig dunner gebliebene Zellbestandteile zu betrachten. Ein Beispiel hierfur 
bringt Abb. 391. Bier ist aus einem Mikrotomschnitt der innere Rand einer 
Speicheldrusenzelle der Drosophila-melanogaster photographiert. Auf dem Original
abzug sind in den verschie-
denen Faden auffallende pe- I i 1f.l 

riodische Strukturierungen zu 
beobachten. 

Feinste Chromonemastruk
tur vermittelt die Aufnahme 
Abb. 392. Das Bild zeigt eine 
Partie aus dem Eikern einer 
in der Bildunterschrift ange
gebenen Eizelle. Das Objekt 
entstammt einem 4 fL-Mikro
tomschnitt und wurde nach 
Bouin fixiert. Wahrend die Cm
randungen der Fadern scharf 
abgebildet sind, erscheinen die 
inneren Strukturierungen in
folge der raumlichen Elektro
nenstreuung im Objekt nur 
mit wesentlich geringerer 
Scharfe. Erst die Stereo auf
nahme vermittelt bei diesem 
Objekt den wahren Verlauf der 
Faden. 

Abb.392. Partie mit ChromosomenHiden aus einem Eikern. 
Eizelle aus dem Ovar einer 2 Monate alten Maus. 

(Aufnahme v. ARDENNE, Praparat FREKSA.) 

Teile aus zerriebenem Ma
terial von Speicheldrusenchro
mosomen der Drosophila-mela
nogaster sind in der Abb. 393 
festgehalten. Die auf dem Bilde 
mitaufgenommenen Kristall
nadeln sind moglicherweise 
wahrend des Praparierprozes
ses entstandene Zink- oder 
Kupferazetatnadeln. Wir sehen 
an diesem Beispiel, dal3 auch 
die Methode des Zerreibens fUr die winzigen Dimensionen der Ubermikro
skopie durchaus geeignet ist, urn aus grol3eren Systemen bestimmte jeweils 
interessierende feinere Partikel herauszuholen, ohne dal3 die letzteren durch 
das Zerreiben zerstort werden und ihre Form verlieren. 

Sehr definierte Objekte werden erhalten, wenn bestimmte interessierende 
Zellbestandteile mit Hilfe eines Prapariermikroskopes und gegebenenfalls eines 
Mikromanipulators (z. B. Zeil3-Gleitmikromanipulatur) aus dem Zellsystem 
herausgelost und fUr sich auf eine Objekttragerfolie gebracht werden. Ein in 
dieser Weise erhaltenes, sehr sauberes Praparat des Chromosomenstranges der 
Drosophila-melanogaster ist in Abb. 394 elektronenmikroskopisch abgebildet. 
Bemerkenswert ist hier die besonders im unteren Bildteil deutlich sichtbare 



382 Die Ergebnisse der Elektronen-Obermikroskopie. 

Riille, die den Strang zu umgeben scheint. Mci"glicherweise handelt es sich hier 
jedoch urn seitlich liegende Chromosomenbundel, die sich von dem Hauptstrang 

11'-
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Abb. 393. Teile aus zerriebenem Material von Speicbeldrlisenchromosomen der Drosophila-melanogaster. 
(Aufnahme v. ARDENNE, Praparat FREKSA.) 

I , etwas abgehoben haben und im Bilde 
nur eine Hiille vortauschen. Da in 
Zukunft noch oft ahnliche Praparie
rungen durchzufUhren sein werden, sei 
im folgenden das bei diesem Objekt 
benutzte elegante Priiparierverfahren, 
das von H. FRIEDRICH-FREKSA (Kaiser
Wilhelm-Institut fUr Biochemie, Ber
lin-Dahlem) ausgebildet wurde, re
feriert: 

Zunachst werden die nach ublicher 
Weise praparierten Speicheldrusen 
der Drosophila-melanogaster in sau
rem Medium zerrieben, sodann er
folgt die Isolierung der Kerne mit 
Hilfe feiner Glasfaden, deren Dicke 
zweckmaBig etwa gleich dem Kern
durchmesser zu wahlen ist, weil dann 
die Kerne am besten kleben bleiben. 
AnschlieBend wird der ausgewahlte 

Abb·394. Chromosomenstrang der Drosophila·melanogaster Kern an die Oberflache oder den Rand 
mit Nukleinsaureknoten. (Aufnahme v. ARDE};NE, d P . fl . k· ( 0/· 

Priiparat FREKSA.) er raparatlOns iiSSlg elt 45 /olge 

durch mehrfaches Anruhren 
rung der Chromosomenfaden 

Essigsaure) gefUhrt. Darauf wird 
des Kernes mit dem Glasfaden eine Entwir
erzielt, die sich nunmehr auf der Fliissigkeits-
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oberflache ausbreiten. Die einzelnen Faden besitzen gro13e Klebfahigkeit, und 
es la13t sich leicht erreichen, da13 einer der Chromosomenfaden am Glasfaden 
haften bleibt. Schliel3lich erfolgt die Streckung des betreffenden Fadens durch 
vorsichtiges Herausziehen der Glassonde aus der Fliissigkeitsoberflache. Nach 
Auftupfen des freien Endes des Chromosomenfadens auf eine angefeuchtete 
Objekttragerfolie bleibt der Chromosomenfaden fest auf der Folie liegen und 
kann nunmehr lichtmikroskopisch und elektronertmikroskopisch betrachtet 
werden. Nach der Eintrocknung treten die bekannten "Nukleinsaurebanden als 
Knoten hervor. 

Zur Sichtbarmachung innerer Strukturen des in Abb.3~4 photographierten 
Chromosomenstranges wurde die YIassendicke durch che1ftische A uflockerung 

Abb.395. Stereobild vorn Ende eines durch Natronlauge aufgeiockerten Chromosomenstranges aus der Drosophila
melanogaster-Speicheldruse. 12° Schwenkungswinke1. (Aufnabme \'. ARDENNE, Praparat FREKSA.) 

herabgesetzt. Das Ergebnis vermittelt die Stereoaufnahme eines Chromo
somenstranges Abb.395. Infolge der Behandlung mit 12%iger Natronlauge 
haben sich hier die Nukleinsaureknoten abgelost, und es zeichnen sich jetzt 
auch im Inneren viele charakteristische Faden abo Erst aus dem Stereobild 
entnehmen wir, da13 unten rechts der Chromosomenstrang nicht glatt auf der 
Folie liegt, sondern hier stark gekriimmt verlauft. Interessant ist, da13 die 
Innenstrukturen des Chromosomenstranges erst dann erschi£nen, als an
schlie13end an die Natronlaugenbehandlung eine 48stiindige Al$waschung des 
Objektes eingefiihrt wurde. Nach einstiindiger Auswaschung blieb der Chromo
somenstrang im Elektronenbilde noch vollig dunkel. 

Nachst dem Chromosomengeriist sind als weitere Kernbestandteile die 
Nukleolarsubstanz, sowie der Kernsaft zu nennen. Eine wichtige Voraussetzung 
fiir die elektronenmikroskopische Erforschung der Nukleolarsubstanz sieht der 
Verfasser darin, da13 spezielle Anfiirbungsverfahren fur bestimmte Eiweifibestand
teile ausgearbeitet werden. Kein Zweifel kann dariiber bestehen, da13 schon 
in naher Zukunft solche und ahnliche Hilfsverfahren das Anwendungsgebiet 
cler Elektronenmikroskope sehr erweitern werden. 

Die Erforschung des Zytoplasma erstreckt sich auf die Plasmagrundsubstanz, 
sowie auf die Sichtbarmachung von Mitochondrien, Zentrosomen und Chloro
plasten. In der Regel ist bei diesen Komponenten eine geringe YIassendicke 
nach Auftrocknung auf der Objekttragerfolie gegeben, so da13 sie dank bare 
Objekte darstellen. 

Als Thema fur Arbeiten an der Plasmagrundsubstanz sei die elektronen
mikroskopische Priifung der Mizellartheorie des Zytoplasmas genannt . Auch 
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die Darstellung der Mitochondrien (sUibchenfOrmiger Gebilde, die beispielsweise 
beim Aufbau der Muskelfasern eine groBe Rolle spielen) sei hier als Forschungs
thema erwahnt. 

Runde EiweifJlamellen verschiedener GroBe, die wahrscheinlich Bauteile der 
Chloroplasten darstellen, sind in Abb. 396 abgebildet. Diese Lamellen konnten 

1ft schon vorher in Suspensio-
1 , 

o 

• r 

Abb. 396. BlattchenfOrmige EiweiOteilchen verschiedener GroOe, wahr· 
scheinlich Bauteile der Chloroplasten. (Aufnahme v. ARDE""E, 

Praparat MENKE.) 

nen von Chloroplastensub
stanz im Polarisationsmikro
skop nachgewiesen werden l . 

Von weiteren, jedoch nicht 
vorher durch Ather behan
delten Objekten wurden Auf
nahmen erhalten, die neben 
den EiweiBlamellen unregel-
maf3iggeformte Aggregate 
grof3erer lVIassendicke zeigten, 
bei denen es sich vermutlich 
urn die lipoiden Komponen
ten der Chloroplasten han
delt. Die Erforschung der 
Chloroplast en , die als Organe 
der Photosynthese im Kreis
lauf der Natur grof3e Bedeu
tung haben, scheint durch 
die elektronenmikroskopische 
Methode wirksam gefOrdert 
werden zu konnen. 

Die Untersuchung von 
Zellmembranen, insbesondere 

Abb. 397. Blutkorperchenstroma. 
(Aufnahme v. ARDENNE, 

Praparat FREKSA.) 

der Membranporen ist nach Entfernung des Zell- oder Kerninhaltes leicht mog
lich. Besonders sei hier an die Darstellung des Aufbaues der Zellulosemembranen 
der Pflanzen erinnert. 

Ein Elektronenbild von Blutkorperchenstroma, das deutlich Poren in der Mem
brane nachweist, ist in Abb. 397 wiedergegeben. Die dieser Aufnahme zugrunde 
liegenden Blutkorperchen entstammen Hammelblut. Durch ungenugende Reini
gung ist auf der Objekttragerfolie eine ziemlich dicke Schicht von Fremdsub
stanz mitaufgetrocknet, durch die die Bildscharfe stark herabgesetzt ist. 

1 MENKE , W.: Die Lamellarstruktur der Chloroplasten im ultravioletten Licht. Natur
wiss. Bd. 28 (1940) Heft 10 S. 158. 
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Zu den wichtigsten Interzellularsubstanzen gehoren die Fibrinfaden, die bei 
dem Gerinnungsvorgang des Elutes eine entscheidende Rolle spielen. An den 
fUr die Gerinnung des Elutes weiterhin wichtigen zellartigen Elementen konnte 

Abb. 398. Blutplattchen. 
(Aufnahmc Siemens.) 

Abb.399. Feinstruktur des Fibrins. Vorwiegend mizeJlares Geriist. 
Die Haftpunkte dcr Mizelle sind deutlich. (Aufnahme Siemens, 

Pr~lparat \VOLPERS-RuSKA. ) 

wahrend des Gerinnungsvorganges eine vermutlich mit der Abnahme gerinnungs
aktiver Substanzen verbundene strukturelle Umwandlung des Elutplattchen~ 
protoplasmas aufgezeigt wer
den 1. Drei der zitierten Arbeit 
entnommene Elektronenbilder, 
die die Struktur eines Blut
pliittchens, den F einbau des 
Fibrins und das Blutpliittchen 
als Gerinnungszentrum zeigen, 
sind in den Abb. 398, 399 
und 400 wiedergegeben. Die 
in der Arbeit gebrachten Bilder 
eines geriistartigen Protoplasma
au/baues sind der ktinstlichen 
Erzeugung besonders dtinn
schichtiger Zellausbreitungen 
zu danken. Mit ihnen findet 
die moderne Auffassung von 
festen, wenn auch dauernd in 
strukturellem und chemischem 
Umbau befindlichen Protoplas
mastrukturen, in deren Zwi
schenraumen die molekular und 
kolloidal gelosten Substanzen 

Abb. 400. BlutpIattchen als Gerinnungszentrum. Anlagcrung von 
Fibrinmizellcn und Mizellbiindeln. Heparinplattchenplasma 

i2 Stunden nach der Blutentnahme fixiert. 
(Aufnahme Siemens, Praparat Vv'OLPERS-RuSKA.) 

miteinander reagieren konnen, eine wesentliche Sttitze. Interessant ist, daB das 
Auftreten des Elutfaserstoffes schon in den erst en Anfangen elektronenmikro
skopisch festgehalten werden konnte . So erlaubte die Erkennung der frtihesten 
Gerinnungsstadien, tiber den Entstehungsmechanismus des Elutgerinnsels 

1 WOLPERS, C. u . H. RUSKA: Strukturuntersuchungen zur Blutgerinnung. Klin. Wschr. 
Bd. 18 (1939) Heft 32/33 S.107]. 

v. Ardenne, Elektronen-Ubermikroskopie. 25 
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genauere Unterlagen zu gewinnen. Die frtiher aus polarisation sop tisch en und 
anderen indirekten Methoden gefolgerten Diskontinuitaten im Bereich zwischen 

lichtoptisch sichtbaren und 
molekularen Dimensionen 
haben durch die zitierte 
Mitteilung eine direkte Be
sUitigung erfahren. 

Ein sehr wichtiges Ge
biet dtirfte die elektronen
mikroskopische Erforschung 
der Gewebsfliissigkeiten wer
den. In Analogie zum mikro
skopischen Blutbild wird 
man sicherlich sehr wertvolle 
Einblicke in den Zustand 
men schlicher und tierischer 
Organismen gewinnen kon-

Abb.401. Wandstruktur einer Kastchenzelle von Pitta maxima nen aus elektronenmikroskopi-
(Fliigeldeckfeder). (Aufnahme Siemens, Priiparat FRANK·RuSKA.) schen Blutplasmabildern, SO-

(.!j wie aus elektronenmikroskopi-
schen Blutserumbildern. Zuvor wird 
es jedoch auch hier auBerordent
lich umfangreicher, streng system at i
scher Arbeiten bedtirfen, ehe weiter
gehende Schliisse aus solchen Elek
tronenaufnahmen gezogen werden 
konnen. 

Abb.402. Mit einer numerischen Apertur von 1,4 und 2 mm
Apochromat aufgenommenes lichtmikroskopisches Bild einer 

Pleurosigma~angulatum-Diatomee. Die eingezeichneten 
Rechtecke sind die Gesichtsfelder der beiden 

folgenden Elektronenbilder. 

4. Untersuchung groberer 
Objekte. 

Die Anwendung des Elektronen
mikroskopes zur Untersuchung des 
Feinbaues groberer biologischer Ob
jekte steckt erst ganz in den An
fangen. Zur Klarung vieler Spezial
fragen der Zoologie und Botanik 
diirfte die elektronenmikroskopische 
Methode in der Zukunft herangezo
gen werden. In diesem Zusammen
hang seien Untersuchungen an dem 
Chitinpanzer der Insekten, an den 
Schuppen der Schmetterlinge, an dem 
F einbau der V ogelfeder erwahnt. So 
konnte beispielsweise aus dem in 
Abb. 401 gebrachten Elektronen
bilde eine wichtige Strukturfrage 
der Vogelfeder beantwortet wer-
den!. Die schwammig-wabige Fein
struktur des Keratins dtirfte auch 

ein sehr dankbares Objekt fUr die stereoskopische Betrachtung darstellen. 

1 FRANK, F. u. H. RUSKA: Dbermikroskopische Untersuchung der Blaustruktur der 
Vogelfeder. Naturwiss. Bd.27 (1939) Heft 14 S.229. 
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Schon das im Buchabschnitt N II enthaltene Stereobild einer Pleurosigma
angulatum-Diatomee beweist nachdriicklich die hervorragende Eignung des 
Stereo-Elektronenmikroskopes zur Erforschung des wahren Aufbaues der Kiesel
algen. Da gerade die Maschen im Panzer der Kieselalgen seit jeher zur Be
urteilung des Leistungsvermogens von Mikroskopen und auch von Elektronen-

Abb.403. Elektronenbild der Maschen beider Schalen einer Pleurosigma-angulatum-Diatomee. 
(Aufnahme v. ARDENNE.) 

mikroskopen1,2 herangezogen worden sind, sollen zum Abschlu13 des Buches 
drei Bilder ein und derselben Diatomee zum Abdruck gelangen, die den un
geheueren Fortschritt vor Augen fiihren, der durch die elektronenmikrosko
pische Methode bei der Erforschung des Feinbaues toter und lebender Materie 

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

2 MAHL, H.: Diatomeen-Aufnahmen mit dem elektrischen Dbermikroskop. N aturwiss. 
Bd. 27 (1939) Heft 23/24 S. 417. 

25* 
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gegeben ist. Abb. 402 zeigt eine lichtmikroskopische Aufnahme einer Pleuro
sigma-angulatum-Diatomee, die unter Verwendung der in der Bildunterschrift 
angegebenen, ausgezeichneten optischen Mittel erhalten wurde. Die gleiche 
Diatomee ist elektronenmikroskopisch in Abb. 403 normal vergroBert und in 
Abb. 404 sHirker vergroBert abgebildet. Das Gesichtsfeld beider Elektronen
bilder ist in die lichtmikroskopische Abb. 402 eingezeichnet. Wir erkennen, daB 
das lichtmikroskopische Bild infolge der Beugungserscheinungen einen vollig 
falschen Eindruck von der Struktur liefert, und empfinden bei dem Vergleich 

Abb.404. Elektronenbild der Pleurosigma-angulatum-Diatomee mit 150000facher Vergr60erung. 
(Aufnahme v. ARDENNE.) 

der Bilder die ganze GroBe des Sprunges, der durch den Fortschritt des 
Auflosungsvermogens urn fast zwei GroBenordnungen getan worden ist. 

Dberblicken wir ruckschauend das ganze Gebiet der Elektronen-Dber
mikroskopie, so schein en sich zwei Entwicklungsrichtungen abzuzeichnen. Die 
eine Richtung arbeitet darauf hin, einfache und leicht bedienbare Elektronen
mikroskope zu schaffen, die auch in der Hand nicht elektronenoptisch geschulter 
Krafte befriedigend arbeiten, und die daher leicht in Forschungsinstituten 
vieler naturwissenschaftlicher Fachrichtungen eingesetzt werden konnen. Die 
andere Richtung stellt die Forderung nach hochstem Auflosungsvermogen 
voran und ordnet alle anderen Konstruktionsgesichtspunkte dies em einen Ziele 
unter. Elektronenmikroskopische Anlagen der zweiten Richtung, die natur
gemaB besonders weitgehende Einblicke in den Mikrokosmos geben konnen, 
werden jedenfalls noch in den nachsten Jahren nur an ganz wenigen Stellen 
zur Verfiigung stehen. Ihre Errichtung ist nicht nur sehr kostspielig, sondern 
beansprucht zusammen mit dem Anlernen des Bedienungspersonals meist Jahre. 
Urn die wenigen existierenden Anlagen mit hochstem Auflosungsvermogen 
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so fort der allgemeinen Forschung zu erschlieBen, ist es den an speziellen Struk
turfragen interessierten Wissenschaftlern freigestellt worden, ihre Objekte 
einzusenden, oder noch besser selbst deren Herstellung in angeschlossenen 
Praparierlaboratorien und in Zusammenarbeit mit Spezialisten vorzunehmen. 

Die in den letzten Abschnitten zusammengestellten Ergebnisse sind an 
drei bis vier Elektronenmikroskopanlagen im Laufe von ungefahr 2 Jahren 
erreicht worden. Die Grenze des bisher Sichtbaren ist, wie die Bilder beweisen, 
weit iiberschritten. Schon sind zahlreiche VorstoBe in das vom Elektronen
mikroskop erschlossene Neuland naturwissenschaftlicher Forschung erfolgreich 
durchgefUhrt worden und haben zum Teil Einblicke vermittelt, die zu iiber
raschenden Konsequenzen fUhren. Vergegenwartigen wir uns jedoch die un
geheuere Kleinarbeit, durch die erst im Laufe von mehreren Jahrhunderten 
groBe Teile unserer heutigen Naturerkenntnis an vielen tausend Instrumenten 
erkampft werden konnten, so wird zur GewiBheit, daB die hier besprochenen 
Ergebnisse nur den erst en Anfang einer groBen kommenden Entwicklung dar
stellen. Fast konnte man glauben, es sei das Mikroskop ein zweites Mal erfunden 
worden. 
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VOLMER, M. 355. 

WALDMANN, L. C. o. 365. 
WALMSLEY, H. P. 307. 
WATSON, E. E. 82. 
WEHNELT-Elektrode 21, 22, 

130. 
WEIGERT-Effekt. 
WEISS, G. 92. 
WIECHERT 13. 
WIEGAND 342, 343. 
WIEN, W. 19, 164. 
WINKEL, A. 302. 
WINTGEN 339. 
WOLPERS, C. 385. 

ZEISS 284, 381-
Zellrnernbranen 384. 
Zellstrukturen 379. 
Zell ulose 337. 
Zernent 358. 
Zentrierung der Kathode 131-
- des Elektronenrnikro-

skopes 228. 
- von Aperturblenden 43, 52, 

134, 167, 229, 290. 
Zinkoxydrauch 308. 
ZinkweiB 322. 

'ZWORYKIN, V. 81-



Photographische Tafel 

mit elektronenmikroskopischen Stereobildern 

(vgl. Seite 284). 



I. Das erste elektronenmikroskopische Stereobild. Magnesiumoxydrauch 
mit teilweise durchreagierten kubischen Kristallen. Schwenkungs
winkel 4°. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

II. Zinkoxydkristalle aus dem Rauch einer Bogenentladung zwischen Zink
elektroden. Schwenkungswinkel 4°. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

III. Unbenutzter Palladiumasbest-Katalysator. Dieses Bild hat die uber
raschende Tatsache offen bart, daB Asbest aus feinsten (zum Teil nur 
3 mIL dicken) Bandern besteht, die sich vieJfach aufspalten. Schwen
kungswinkel 6°. (Aufnahme v. ARDENNE.) 

IV. Stark belichtete, unentwickelte Bromsilberkorner. Das linke TeilbiJd 
ist spater aufgenommen, so daB die Veranderungen an den Kornern 
infolge der langeren Elektroneneinwirkung, ahnlich wie bei einem 
Stereokomparator sofort sichtbar werden. Schwenkungswinkel 4°. 
(Aufnahme v. ARDENNE.) 



v.Ardenne, Elektronen-O berm i kroskopie Verlag von Julius Springer. Berlin 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile ()
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




