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Vorwort zur ersten Auflage.

Ende 1930, viele Jahre bevor sich andere industrielle Stellen des In- und
Auslandes in eigener experimenteller Forschungs- und Entwicklungsarbeit
der Elektronenmikroskopie zugewandt haben, begannen im AEG For-
schungs-Institut die systematischen Untersuchungen mit dem Ziel, , die geo-
metrische Optik fur Elektronen durchzubilden” und ,ein Elektronenmikro-
skop mit sehr starker Vergréflerung zu bauen”. Im Vordergrund des
Interesses stand die ErschlieBung eines neuen, der Lichtmikroskopie un-
zugdnglichen Gebietes, ndmlich die Mikroskopie der Elektronenstrahler
und die Erforschung der hier zugrundeliegenden Vorgénge. Bei Anwen-
dung sehr starker Vergréflerung konnte man auBlerdem hoffen, zu Auf-
I6sungen zu kommen, die dem Lichtmikroskop nicht mehr zugénglich sind.
Heute, nach 10 Jahren, ist die geometrische Elekironenoptik weitgehend
ausgebaut. Sie ist das Fundament, auf dem die neuzeitliche Oszillographen-
und Fernsehréhre, der Bildwandler, das Elektronenmikroskop und manches
andere Gerét gewachsen oder zu hoher Vollendung gebracht worden sind.
Auch das ,Elektronenmikroskop mit sehr starker Vergréflerung”, das wir
bei hoher Auflésung spater als ,,Ubermikroskop” bezeichnet haben, ist in-
zwischen verwirklicht worden.

Diese kleine Schrift soll Gber den engen Kreis der Fachleute hinaus der
Allgemeinheit einen Einblick in unsere nunmehr zehnjéhrige Arbeit auf dem
Gebiete der Elektronenmikroskopie geben. Bei dieser Aufgabe muf3 das
Schwergewicht der Darstellung in den Bildern als den unmittelbaren Er-
gebnissen liegen, wahrend die zur Erreichung dieser Ergebnisse erforder-
liche experimentelle und theoretische Vorarbeit trotz ihrer grundlegenden
Wichtigkeit hier zuriicktritt. Der Text ist, soweit es sich nicht um Fragen
des grundsdtzlichen Zusammenhanges und der historischen Entwicklung
handelt, auf das Notwendigste beschrénkt worden. — Auch fiir die Fach-
leute wird die Bildzusammenstellung als solche einen gewissen Wert haben.
Die einzelnen Mitarbeiter, denen die Firma die Erfolge bei der ErschlieBung
der Elekironenoptik und bei der Entwicklung und Anwendung des Elek-
tronenmikroskops verdankt, gehen am vollstdndigsten aus dem Literatur-
verzeichnis hervor. Im Text sind sie gegeniiber den gelegentlich genannten
institutsfremden Autoren an allen wichtigeren Stellen durch Hinweis auf das
Literaturverzeichnis gekennzeichnet.

Berlin-Reinickendorf, Dezember 1940.

C.R .
AEG Forschungs-Institut. amsauver



Vorwort zur zweiten Auflage.

Die erste Auflage dieses Selbstberichtes war in wenigen Monaten ver-
griffen. Die Neuvauflage wurde auf den letzten Stand gebracht. Sie ent-
spricht der Erstauflage mit folgenden Anderungen: Die technischen An-
gaben iber die verschieden benutzten Durchstrahlungsmikroskope sind
nicht mehr durch die zugehérigen Elektronenaufnahmen getrennt, sondern
in einem Abschnitt zusammengefaft. Das bermikroskopische Bildmaterial,
das durch viele neue Bilder erweitert wurde, ist ohne Ricksicht auf das
benutzte Instrument nach Sachgebieten neu geordnet. Die Literatur ist bis
Ende des Jahres 1941 ergdnzt.

In der Zwischenzeit haben unsere Forschungen und Entwicklungen Uber das
Elektronenmikroskop eine besondere Anerkennung gefunden. Die Preu-
Bische Akademie der Wissenschaften hat an den Entwicklungsleiter unserer
elektronenoptischen Arbeiten Dr.-Ing. habil. Briiche und seine Mitarbeiter
Dr. Boersch und Dr. Mahl, welche sich besonders um die Entwicklung des
Durchstrahlungs-Ubermikroskops verdient gemacht haben, die silberne
Leibniz-Medaille verliehen. Neben diesen beiden durch die Verleihung
ausgezeichneten Mitarbeitern der letzten Jahre diirfen insbesondere die
dlteren Mitarbeiter Dr.-Ing. Johannson und Prof. Dr. Scherzer nicht ver-
gessen werden, deren Namen mit der ErschlieBung der Elektronenoptik
und der ersten Entwicklung des Elektronenmikroskops im Forschungs-
Institut verbunden bleiben werden.

Berlin-Reinickendorf, November 1941. C.Ramsaver.
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Zusatz bei der Korrektur.

Wdhrend der Drucklegung haben
unsere Forschungen und Entwick-
lungen ein Ziel, das wir uns bereits
1932 gestellt hatten, erreicht: Das
Elektronenmikroskop mit sehrstarker
Vergrofierung zur Verfolgung von
Emissionsvorgdngen, d. h. das Emis-
sions-Ubermikroskop.

Im Jahre 1934 hatten unsere Be-
mihungen, die Auflésungsgrenze
des Lichtmikroskops zu erreichen,
noch keinen Erfolg gehabt [36]*.
Doch mit dem allgemeinen Fortschritt
auf elektronenmikroskopischem Ge-
Erste Gbermikroskopistfhe Avfnahme mit biet wurden auch hier die Leistun-
dem Immersionsobjektiv (Oxydkathode).
Mecklenburg. Vergr.: 10000 fach.  9en mehr und mehr verbessert (vgl.
S. 26). Nachdem wir mehrfach
unsere Hoffnung, das Emissions-Ubermikroskop erreichen zu kdnnen, aus-
gesprochen hatten [71, 135, stellte Recknagel durch die von ihm entwickelte
Theorie des Emissionsmikroskops sicher, da keine prinzipiellen Griinde
die Erreichung der lichtoptischen Auflésungsgrenze unméglich machen
[145]. Nun ist durch Mecklenburgs Experiment gezeigt, da das Immersions-
objektiv Ubermikroskopische Emissionsbilder zu geben vermag, wie es
obige Aufnahme zeigt.
Das Emissions-Ubermikroskop ist dem Durchstrahlungs-Ubermikroskop
an die Seite getreten. Damit ist auch die wissenschaftliche Streitfrage, ob
es ein solches Emissions-Ubermikroskop geben kénne, endgiiltig im Sinne
unserer Ansichten durch das Experiment entschieden.

22.12. A1, E.Briche

* Ziffern in eckigen Klammern [ ] beziehen sich auf unsere im Literaturverzeichnis zu-
gestellten Arbeiten am Ende des Heftes. Bei wdrtlichen Zitaten sind Hinweise im
Originaltext auf FuBnoten und Verdffentlichungen meist fortgel .
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l. Elektronenoptik und Elektronenmikroskopie.

Definitionen.

Der Tatsache, dafl ein groBer Teil der geometrischen Elektronenoptik im AEG Forschungs-
Institut aufgebaut wurde, entspricht, dafl die wichtigeren Definitionen des neuven Ge-
biets — wie sein Name selbst — durch unsere Arbeiten verdffentlicht wurden.

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

Das Elektronenmikroskop ist gegeniiber einem Lichtmikroskop
eine vergréfBernde Vorrichtung, bei der Elekironenstrahlen an Stelle von
Lichtstrahlen verwendet werden (1932 [2]).

Das Ubermikroskop — genaver das Elekironen-Ubermikroskop —
ist ein Elektronenmikroskop, das iib e r die Auflésungsleistung des Licht-
mikroskops hinausgeht, was wegen der gegeniber den Lichiwellen um
Groéflenordnungen kirzeren Wellenldnge bewegter Elekironen mdglich ist
(1933 [13)).

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

Elektrisch (elektrostatisch) bzw. magnetisch, vor Elektronenoptik,
Elektronenlinse, Elekironenmikroskop gesetzt, bedeutet, daf3 es sich um die
Elektronenoptik, die Elekironenlinse, das Elekironenmikroskop usw. mit
elektrischenbzw. magnetischen Linsenfeldern handelt (1932 [3]).

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

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

Das elektrische Immersionsobjektiv ist eine Immersionslinse, die
mit ihrem Feld an das Objekt anschliet (1933 [14]). Das Objekt kann dabei
ein Selbststrahler (z. B. Kathode) oder ein durchstrahlter Gegenstand (z. B.
Folie) sein.

* Die Zitate beziehen sich auf diejenigen Stellen unserer Arbeiten, an denen die be-
treffende Bezeichnung zum erstenmal in der Gesamtliteratur erscheint. (Vgl. das Literatur-
verzeichnis S. 168).



Aus der Entwicklungsgeschichte der Elektronenoptik.

Die Entwicklung der geometrischen Elektronenoptik ist aufs engste mit der

Entdeckungsgeschichte des Elektrons verbunden. Auch fir die Elektronen-

optik ist die Entdeckung der magnetischen und elekirischen Ablenkung der
Ausgangspunkt. Bei Goldstein, Croo-
kes, Birkeland und anderen finden wir
um 1880 die ersten Fokussierungser-
scheinungen durch Hohlspiegel-Katho-
den und Schattenprojektionen be-
schrieben. Von Goldstein wurde auch
das erste Elektronenbild erzielt, wenn
man eine Projektionsabbildung, wie sie
nebenstehendes Bild zeigt, so nennen
darf. Jedoch erst 1906 wird eine elek-
trische Elekironenlinse im strengeren
Sinne benutzt, der Wehnelt-Zylinder,
den Westphal beschreibt.

Die magnetische Linse ist in Gestalt der

Lokussierendekn Strc:jmlflpulefshchgn frbijh

. e s - enutzt. Plicker und Hittorf haben be-

wAbbildung &‘:,',J;'.Zf,:‘; Originalrohr ot die Verschraubung der Kathoden-

Aus Briiche-Scherzer [26]. strahlen beobachtet. Riecke beschaftigt

sich 1881 theoretisch mit der Elektronen-

bewegung im homogenen Magnetfeld. Wiechert benutzt 1898 das Magnet-

feld einer langen, Gber die Versuchsrohre geschobenen Spule zur Fokussie-

rung. 1905 zeigt Rankin, daf3 auch eine Uibliche Spule, die kurz gegeniber

dem Strahlenweg ist, Ghnliche Wirkungen auf Elekironen ausiibt. 1927 kon-

zentriert Gabor durch seine Spulenkapselung die Wirkung auf einen
engeren Bereich.

Die Theorie wird 1907 durch Stérmer geférdert, der eine Gruppe von kon-
zentrischen Stromringen in ihrer Wirkung auf Elekironen behandelt, aber
erst 1926/27 gelingt Busch der abschlieBende Erfolg. Er erkennt auf theo-
retischem Wege, gcﬁ sich die Wirkung einer Spule auf Elektronenstrahlen
im Resultat durch den Begriff der optischen Linse beschreiben 168t, wenn
auch in den Einzelheiten der Wirkungsweise wesentliche Unterschiede vor-
handen sind. Wolf, ein Schiler von Busch, ist der erste, der diese Erkennt-
nisse verwertet, indem er das Bild der Mitte eines Fadenkreuzes beobachtet.
Bald darauf, im Jahre 1930, unterstreicht Briiche nochmals die Erkennt-
nisse von Busch, zieht verschiedene andere Parallelen und schliefit
das Gebiet durch den Begriff ,,geometrische Elektronenoptik” zusam-
men. Er weist ferner darauf hin, dal es auch elektrische Linsen, die
an sich in den Formeln von Busch unerkannt enthalten waren, als
selbsténdige Abbildungsorgane geben miisse und erkennt sie in einem
aufgeladenen Ring (vgl. S. 11 u. 12). Doch erst 1931/32 tritt die elek-
trische Llinse der magnetischen Linse als gleichberechtigt zur Seite:
Davisson und Calbick rechnen die Brennweite von Blenden aus, Briiche
und Johannson zeigen, daf3 sich mit elektrischen Lochblenden selb-
stdndige Abbildungsorgane aufbauen lassen und beweisen experimen-
tell die Brauchbarkeit solcher Systeme, wobei sie die ersten neuartigen
Elektronenbilder erzielen. Damit ist die elektrische Linse, das eigent-
liche Analogon zur Glaslinse, gefunden. Der Weg zum Gebiet der
geometrischen Elektronenoptik mit elekirischen und magnetischen Linsen ist
rei geworden, und die Nutzlichkeit des Elektronenmikroskops ist durch
das Experiment bewiesen.
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Wellenoptik und geometrische Optik des Elektrons.

Um die Jahrhundertwende gilt das Bild des Elektrons als abgeschlossen. Das
Elektron ist danach fir den Physiker eine Korpuskel von bestimmter nega-
tiver Ladung, bestimmter Ruhmasse und einer Geschwindigkeit, die bis zur
Lichtgeschwindigkeit reichen kann. Nach zwei Jahrzehnten, in denen be-
sonders Versuche Uber die Wechselwirkung zwischen Elektron und Ma-
terie durchgefilhrt wurden, zeigen sich die ersten experimentellen Hin-
weise, dafl das Bild des Elekirons noch nicht vollsténdig ist. Ramsauer
findet 1920 die extreme Durchléssigkeit von Edelgasen gegeniiber lang-
samen Elekironen, Davisson und Kunsman erzielen 1923 Reflexionen von
Elektronen in bevorzugten Richtungen an Metallkristallen, beides Erschei-
nungen, die mit der Korpuskelvorstellung desElekirons schwer vereinbar sind.
Ein Jahr spater stellt de Broglie die These auf, daf} ein Elektron bestimmter
Geschwindigkeit auch als Welle bestimmter Lénge aufgefafit werden kénne.
1925 weist Elsasser darauf hin, daB® bei den Versuchsergebnissen von
Ramsaver sowie Davisson und Kunsman Interferenzerscheinungen im
Sinne de Broglies vorliegen kénnten. 1927 verdffentlichen Davisson
und Germer Versuche Uber Elekironeninterferenzen am Nickel - Ein-
kristall, bei denen sie die Giltigkeit der de Broglieschen Beziehung
nachweisen. Damit ist erkannt, daBB das Elekiron gleichzeitig Korpuskel-
und Wellennatur besitzt. Eine weitere besonders anschauliche Parallele
zwischen bewegten Elekironen und kurzen Lichtwellen erzielt 1928 als
erster G. P. Thomson, dem es gelingt, die von Rontgenstrahlen her be-
kannten Debye-Scherrer-Ringe auch beim Durchgang schneller Elektronen
durch dinne Folien nachzuweisen.

Gegen die Deutung aller dieser Versuchsergebnisse kdnnte man noch
Bedenken erheben, da in allen Féllen die Streuung an Kérpern von ato-
maren Dimensionen erfolgt und infolgedessen die Versuchsergebnisse viel-
leicht durch Wechselwirkungen zwischen Elektron und Atom in unbekannter
Weise beeinflufit werden. Ein Versuch fehltnoch,

ndmlich der direkte Nachweis desWellencharak-

ters durch Interferenzerscheinungen an makro-

skopischen Objekten. Die inzwischen entwickelte

geometrische Elekironenoptik macht 1940 die

Durchfihrung dieses Versuches méglich. Boersch

[127] erzeugt einen Guflerst feinen Brennfleck,

von dem aus er die Kante einer Halbebene be-

strahlt. Damit werden Fresnelsche Beugungs-

streifen erzielt, und es wird so der Wellen-

charakter des Elektrons mit der gleichen Sicher-

heit wie der des Lichtes bewiesen. So hat das

eine Teilgebiet der Elekironenoptik, die geome-

trische Elektronenoptik, dem anderen Teilgebiet, .
der Wellenoptik des Elektrons, zu dem Schluf3-  Elektronenbeugung an einer
glied verholten, das zum Uberzeugenden Be- Kante nach Boersch [127]
weise der Wellennatur desElektrons noch fehlte, (! 3 Stheoretische Lage d. Maximal
Geometrische Optik und Wellenoptik des Elek-

trons sind heute die beiden Disziplinen der Elekironenoptik, die der geo-
metrischen und der Wellenoptik des Lichtes entsprechen. Die geometrische
Elekironenoptik beherrscht die geometrischen Strahlengénge, die Wellen-
optik des Elekirons beherrscht die Feinstruktur der Bilder und bestimmt die
Auflésungsgrenze der Apparatur. Fir die Elekironenmikroskopie ist das
Verhdltnis Ghnlich wie bei der elementaren und der Abbeschen Auffassung
des Lichimikroskops.



Die magnetische Linse.

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

Die magnetische Linse entspricht im Endergebnis ihrer Wirkung der Glas-
linse. Ihre Funktion im einzelnen ist dagegen ganz anders. Fir sie ist die
Konstanz der Elektronengeschwindigkeit und die in der Lichtoptik unbe-
kannte Bilddrehung charakteristisch.

Die magnetische Linse wurde 1925-27 von H. Busch erkannt und mathe-
matisch behandelt, Briiche [1] referierte 1930 die Untersuchungen von Busch
in unserer ersten elektronenoptischen Arbeit mit folgenden Worten:

»Es gelang ihm dabei, eine g trische Optik fiir Elektronen zu
entwickeln, in der die Konzentrationsspule an die Stelle der optischen
Sammellinse tritt. Busch konnte zeigen, dafi sogar die bekannte
Linsenformel der Optik Giiltigkeit hat, wenn man die von einer
punktformigen Elektr quelle ausgehenden Elektr durch eine
kurze Spule zu einem Brennpunkt wiedervereinigt. Die Analogie
geht noch weiter: Ist die Elektronenquelle nicht punktférmig, sondern
z. B. ein Draht, so wird genau wie in der Optik durch die Spule
ein umgekehrtes Bild entworfen, dessen Grifie durch die gleichen
Beziehungen wie in der geometrischen Optik berechenbar ist. Auch die
Linsenfehler, so z. B. die Aberration, hat ihr Analogon. Es scheint
weiter méglich zu sein, die Wirkungsweise eines inhomogenen Magnet-
feldes von endlicher Ausdehnung in dhnlicher Weise zu beschreiben,
wie in der el taren g trischen Optik mit Hilfe der Gaufischen
Hauptebenen®.

Die magnetische Linse wird heute meist in der Form einer , gepanzerten
Spule” benutzt, d. h. einer Spule, bei der das Aulenfeld bis auf einen
kleinen Bereich im Spuleninnern durch einen magnetischen Schiuf auf-
genommen ist. Auf diese Weise lassen sich die fir das magnetische Uber-
mikroskop erforderlichen kr&ftigen Felder geringer Ausdehnung erzielen.
Die gepanzerte Spule ist von Gabor angegeben und durch Ruska, Knoll
und v. Borries wesentlich verbessert und in die heute benutzten Formen
gebracht worden.

Eine andere brauchbare Linsenform, die sich ebenfalls bei dem magneti-
schen Ubermikroskop bewdhrt hat, ist die Jochlinse, die Kinder und Pend-
zich [113] fir das Jochlinsen-Ubermikroskop [141] verwandten, woriiber
man $S. 18 vergleiche.
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Die elektrische Linse.

Die elekirische (oder elek-
trostatische) Linse ist ein
rotationssymmetrisches
elektrisches Feld (Beispie!:
aufgeladener Ring).

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

Die elektrische Linse wurde ebenso wie die magnetische Linse, lange bevor
man ihren Charakter als Abbildungselement erkannt haite, benutzt. In
einer Arbeit von Jones und Tasker aus dem Jahre 1924 tauchte sie in der
Form des oben erwdhnten aufgeladenen Ringes auf, der der Beeinflussung
der gaskonzentrierten Strahlen diente. Die Erkenntnis des Linsencharakters
ist jedoch weder in dieser noch in den Arbeiten der ndchsten Jahre ent-
halten. Erst 1930 stellie Briiche [1] in unserer ersten elekironenoptischen
Arbeit diesen aufgeladenen Ring der Fokussierungsspule, deren Linsen-
charakter er in dem Abschnitt zuvor (s. Kursivtext auf der Gegenseite) be-
handelt hatte, mit folgenden Worten zur Seite:

»Gelingt es, einen Elektronenstrahl magnetisch zu fokussieren, so
mufi es auch elektrisch gelingen . .. Nachtrigliche Wiedervereinigung
durch elektrische Felder, dhnlich wie mit der Striktionsspule, fiihrten
Jones und Tasker durch, indem sie einen aufgeladenen Ring um
den divergierenden Elektr strahl legten®.

Uber die Erkennung dieser Linse sagte 1936 H. Busch, der Begriinder

der geometrischen Elektronenoptik, in seinem Hauptvortrag auf der

Physikertagung:
»Soviel iiber die Grundlagen. Sie wurden 1926/27 im Hinblick auf
die magnetische Konzentrierung von Kathodenstrahlen entwickelt,
nur die in ihnen enthaltene Folgerung der Existenz der elektrischen
Linse als selbstindigen Abbildungsorgans wurde damals noch nicht
gezogen, diese Méglichkeit wurde vielmehr erst 1931/32 unabhéngig
von Davisson und Calbick einerseits und Briiche und Johannson
andererseits erkannt®.

Die elektrische Linse wird heute fir das Emissionsmikroskop in der Form

des ,Immersionsobjektivs”, fir das Durchstrahlungs-Ubermikroskop in der
Form der ,Einzellinse” benutzt (vgl. S. 7 u. 12).

Immersionsobjektiv [3] und Einzellinse [5, 8] wurden als elekironenmikro-
skopische Abbildungselemente von Briiche und Johannson angegeben.
Fir das elektrostatische Ubermikroskop wird die Einzellinse heute in der
von Boersch [99] und Mahl [98] den Hochspannungsanforderungen ange-
pafiten Form benutzt (s. folgende Seite).

n



Elektrische Einzellinse.

Der aufgeladene Ring (s. vorige Seite) wird als Elekironenlinse in dieser
einfachsten Form nicht verwendet. Bei der praktischen Ausfihrung der
»Einzellinse” (vgl. S. 7) werden noch auf beiden Seiten des aufgeladenen
Ringes Gegenelektroden angebracht, unter deren Wirkung das elekirische
Feld auf einen wesentlich kleineren Bereich zusammengedréngt wird.

Potentialfeld einer einfachen Einzellinse.

Diese nebenstehende einfache Einzellinse be-
steht aus drei Lochblenden, deren mittlere dem
aufgeladenen Ring (s. vorige Seite) entspricht.
Die Mittelelektrode wird gegeniiber den bei-
den miteinander verbundenen &uferen Elek-
troden aufgeladen. Es entsteht so eine Folge
von rotationssymmetrischen Potentialficchen,
die den brechenden Fléchen von Glaslinsen
entsprechen. Die Gesamtwirkung aller dieser
brechenden Potentialflachen, die in ihrem
wirkenden Bereich nahe der Achse in erster
Ndéherung als Kugelflachen aufgefafit werden
kdnnen, ist die eines Sammelsystems, ganz gleich, ob die Mittelelekirode
negativ oder positiv gegeniiber den AuBenelekiroden aufgeladen ist.

Avufbau einer Hochspannungs-Einzellinse. Diese Linse wird im elektro-
statischen Ubermikroskop verwendet. Aus Griinden der Spannungsfestig-
keit sind die Auflenelektroden nur im Mittelbereich nahe an die Mittel-
elekirode herangefilhri. Die Mittelelekirode selbst hat aus gleichen Griin-
den eine AuBBenwulst. Die Linse ist fiir 50—60 kV gebaut und hat z. B. bei
2mm lichter Weite der Mittelelekirode eine Brennweite von 2,5 mm. —
Uber die Entwicklung der Einzellinse vgl. S. 20/21.
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Il. Aus der Geschichte des Elektronenmikroskops.

Aus den Versuchen von 1928/31 iber gaskonzentrierte Elektronenstrahlen
und ihrer Anwendung zur Modelldarstellung von Stdrmers Polarlichttheorie
entwickelte sich im AEG Forschungs-Institut die elekirische Elektronenoptik.
Die Etappen dieser Entwicklung sind: Modellversuche iiber Elektronen-
bahnen in magnetischen und elekirischen Feldern — Experimentelle Unter-
suchungen Uber geometrische Elektronenoptik — Mikroskopie selbst-
emittierender Objekte — Ubermikroskopie durchstrahlter Objekte.

Avufgabestellung 1: Modellversuche Gber Elektronenbahnen
in magnetischen und elektrischen Feldern.

1930 ,,Es ist ohne weiteres einleuchtend, daf die Fadenstrahlen zur Durch-
fiihrung mancher physikalisch interessanten Versuche geeignete Hilfs-
mittel sind. So bietet es jetzst — abgesehen von der Méglichkeit,
elektrische und magnetische Ablenkbarkeit der Elektronen anschaulich
zu zeigen — keine Schwierigkeit mehr, das Verhalten der Strahlen
in verschieden gearteten Feldern zu untersuchen und so auf die
Struktur der Felder zu schliefien®. [1]*)

1929/30 Polarlichtexperiment.
Die Elektronen wurden in das magnetische Dipolfeld der Modellerde (Terella) geschossen.
Der leuchtende Elektronenstrahl zeigt die Bahn der Elektronen, die unter entsprechenden
Bedingungen von der Sonne her in das Magnetfeld der Erde gelangen.
Briiche und Ende [Phys. Z. 31. 1015. 1930].

*) Dieser und die folgenden Kursivtexte sind Zitate aus den angegebenen Arbeiten.
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1929/30 Elektronenbewegung im homogenen Ldngsfeld.
Das Feld wurde von einer sehr langen Stromspule geliefert, deren Dréhte sichtbar sind.
Die Elektronen beschreiben Schraubenlinien (in der Projektion: Sinuslinien).
Briiche u. Ende [I].

1930 Elektronenbewegung im nahezu homogenen Querfeld.

Das Feld wurde durch eine senkrecht zur Zeicheneb tehenden Stromspule erzeugt, wie
sie als magnetische Linse benutzt wird. Da die Krimmung der Elekironenbahn der Feld-
stirke proportional ist, zeigt die Figur, daf3 die Feldstarke in der Spulenmitte am
starksten ist. Bei vollstandig homogenem Feld wirde sich ein Kreis ergeben.

Briiche [Naturwiss. 18, 1085, 1930.]
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Aufgabestellung 2: Experimentelle Elektronenoptik.

1932 ,,Die geometrische Elektronenoptik soll durchgebildet werden, wobei
mit einer ,optischen Bank* die Abbildungsgesetze bei Elektronen
studiert und demonstriert werden®. [2]

1930/31 Fokussierung und Uberkreuzung von Elekironenstrahlen bei einer
magnetischen Linse.

Ein gaskonzentrierter Elektronenstrahl wird unter bestimmter, wahlbarer Neigung durch
eine als Linse wirkende kurze Spule geschossen. Die entstehende Bahn ist bei verschie-
denen Anfangsneigungen auf der gleichen Platte photographiert. So entstand obiges
Bild, das die Fokussierung und Uberschneidung von Elekironenbahnen demonstriert, die
von einem und demselben Achsenpunkte kommend zu denken sind. Mit schwacherem
Spulenstrom 1aBt sich auch die Parallelisierung von' Elektronenbahnen zeigen.

Briche [132].

1931 Parallelisierung von Elektronenstrahlen durch eine elektrische ,Linse”.

Bei diesem Versuch wird ein breites Elektronenbiindel durch ein Netz in Einzelstrahlen
aufgeteilt. Die Strahlen durchlaufen nun das elektrische Feld eines als Linse angesehenen
Doppelkondensators, in dem sie parallelgerichtet werden. Ebenso 1aBt sich die Fokussie-
rung zeigen.

Briiche und Johannson [2].
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Avufgabestellung 3: Emissionsmikroskopie.

1932 ,,Unter Benutzung der auf diese Weise erworbenen Kenntnisse soll
ein ,Elektronenmikroskop“ mit sehr starker Vergrifierung gebaut
werden, um mit ihm den Emissionsvorgang einer Oxydkathode zu
verfolgen . . .“. [1]

1931 Erstes elekirisches Elektronenmikroskop.

Apparatur, mit der Briiche und Johannson die Abbildung eines durchstrahlten Netzes zu
erzielen gedachten, wobei sie die Abbildbarkeit von Glihkathoden durch elektrostatische
Linsen fanden [2, 3].

1932 Alteres elektrostatisches Emissions-Elektronenmikroskop.

Emissionsmikroskop nach Briiche und Johannson, das aus der ersten Apparatur (siehe oben)
entwickelt wurde [3, 6]. Aufgestellt im Deutschen Museum. (Vgl. F. Fuchs, Deutsches Museum,
Guericke-Ausstellung 1936, S. 42). Die Eigenschaften der Anordnung werden in der Disser-
tationsarbeit von Johannson untersucht [16].
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Aufgabestellung 4: Ubermikroskopie.

1933 ,.Bei der Weiterentwicklung der Abbildungssysteme geht die Arbeit
dem fernen Ziel des ,,Ubermikroskops“ entgegen, d. h. eines Mikroskops,
das infolge der Kleinheit der Elektronenwellenlinge auch dann noch
aufzuldsen vermag, wenn das Lichtmikroskop lingst seine prinzipielle
Grenze erreicht hat“. [13]

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

1936 Elektrostatisches Elektronenmikroskop.

Elektrisches Immersionsobjektiv nach Behne fiir durchstrahlte und sekundaremittierende Ob-
jekte. Diese elektrische Linse steht in der Art ihres Potentialfeldes in der Mitte zwischen
dem Immersionsobjektiv nach Briche und Johannson und der Hochspannungseinzellinse
nach Boersch und Mahl, wie sie heute als Objektiv des elektrostatischen Abbildungs-Uber-
mikroskops benutzt wird. Dieses Elektronenmikroskop bildet den Ubergang von den Emis-
sions- zu den Durchstrahlungs-Elektronenmikroskopen mit elektrischen Linsen. Seine Eigen-
schaften wurden in der Dissertation von Behne [62] geklart.

1939 ,,Wihrend mit magnetischen Linsen seit 1932 fortlaufend Unter-
suchungen zur Erzielung sehr hoher Auflésung durchgefiihrt und
verdffentlicht worden sind, ist bisher iiber entsprechende Versuche
mit elektrischen Elektronenlinsen kaum etwas bekannt geworden.
Daraus kénnte der Eindruck entstehen, daf es nicht méglich sei,
mit elektrischen Linsen ebenfalls die Auflésungsgrenze des Licht-
mikroskops ... zu unterschreiten. In Wirklichkeit liegt natiirlich
kein Grund zu einer solchen Annahme vor... Die Aufnahme zeigt
also, daf auch mit dem elektrischen Elektronenmikroskop die Auf-
losungsgrenze des Lichtmikroskops wesentlich unterschritten werden

kann®. [103]
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1939 Elekirostatisches Schatten-Ubermikroskop.

Dieses Elektronen-Ubermikroskop fir durchstrahlte Objekie nach Boersch [99, 104] ist das
einfachste Ubermikroskop. Durch ein zweistufiges Verkleinerungssystem, das mit zwei
elektrischen Linsen arbeitet, wird ein sehr
feiner Uberkreuzungspunkt der Elektronen-
strahlen hergestellt, von dem aus das Objekt

als starkvergroéBerter ,Schatten” au
schirm projiziert wird [vgl. S.

18

1939 Elektrostatisches
Abbildungs-Ubermikroskop

fir durchstrahlte Objekte nach Mahl
98, 102&. Dieses Gerdt ist das erste
bermikroskop, das mit elektro-
statischen Linsen arbeitet: Ly und L
Elektronenlinsen, Fe Fenster, Fo
Fotografiereinrichtung.

f den Leucht-

1940 Magnetisches
Abbildungs-Ubermikroskop

fir durchstrahlte Objekte nach
Steudel, Kinder und Pendzich [113].
Erstes Elektronen-Ubermikroskop fur
Spannungen iber 100kV. Es ver-
wendet nicht gekapselte Spulen,
sondern unsere Doppeljochlinsen.



2¢

1940 ,,Unser Ubermikroskop, das nach zehnjihriger Entwicklungsarbeit
jetzt in seinem grundsdtzlichen Aufbau vorliegt, benutst nicht, wie
das Ubermikroskop nach Ruska, die magnetische Elektronenlinse,
sondern unsere elektrostatische Abbildungsoptik. Fiir die Wahl des
elektrostatischen Prinzips sprach die wesentlich grifiere Einfachheit
von Konstruktion und Handhabung, gegen diese Wahl sprach die
wesentlich grofiere Schwierigkeit der physikalischen und technischen

Durchbildung*. [109]

Elektrostatisches Ubermikroskop (Modell 1940) mit Spannungsanlage.
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Aus der Entwicklung der elekirischen Einzellinse.

Da die geometrische Elektronenoptik nur der Ausdruck dafir ist, da3 man
die aus der geometrischen Optik bewéhrte Anschauungsweise auf das Ge-
biet der Elektronenbewegung in Feldern angewandt hat, sind die ,Ele-
mente der geometrischen Elektronenoptik” schon bekannt gewesen, lange
bevor man von ihr sprach. So benutzte z. B. bereits 1906 Westphal eine
fokussierende Anordnung in Form des Wehnelt-Zylinders mehr als 20 Jahre,
bevor die Elektronenlinsen erkannt wurden. Auch viele Einzelformen
stammen aus der Zeit vor der Elektronenoptik. So wurde die ,Immersions-
linse” aus Lochblenden bereits 1923 durch Lilienfeld beschrieben. Die
«Einzellinse” in ihrer konstruktiv einfachsten Form als aufgeladener Ring
kommt 1924 in einer Arbeit von Jones und Tasker vor. Doch auch die
Linse aus Lochelektroden gleichen Potentials, zwischen denen eine Loch-
elekirode auf abweichendem Potential sitzt, ist bereits in einer franzdsi-
schen Patentschrift von 1928 enthalten.

Die Elektronenoptik hat die Wirkungsweise dieser und anderer Elekiroden-
anordnungen verstehen gelehrt und den Impuls zu ihrem wissenschaftlichen
Studium und zu ihrer technischen Durchbildung geliefert. Aus dieser Ent-
wicklung, fir die besonders die theoretischen Arbeiten von Scherzer [9],
Henneberg [54] und Recknagel [77, 78] von Bedeutung waren, seien einige
experimentelle Stadien im folgenden gezeigt.

1932

Erste Einzellinse nach Briiche und
Johannson [5, 9].

Die Einzellinse (vgl. S. 7 und S. 12) besteht
aus zwei AuBenelekiroden und einer da-
gegen aufgeladenen Mittelelekirode. Bei
der ersten Einzellinse waren die drei Elek-
troden flache Lochblenden in gleichem Ab-
stand. Die Linse, deren Elekiroden durch
Bernsteinstifte gegeneinander isoliert ge-
haltert wurden, wurde bis zu einigen hun-
dert Volt Spannungsdifferenz zwischen den
Elektroden benutzt.

20

1935

Einzellinse aus Untersuchungen nach
Behne [62, 63, 49]

[bisher unverdffentlicht]. Bei dieser Lin-
senform sind die AuBenelektroden als
Trichter ausgebildet, die sich zur Linsen-
mitte offnen. So wird eine Verringerung
der Linsenfehler erreicht, wie es Messungen
von Johannson gezeigt haben, der avuf
diese Weise die Linsenfehler verringern
konnte. Dieser Fortschritt muBte bei der
folgenden Konstruktion aus Hochspannungs-
grinden wieder aufgegeben werden.



1939 Hochspannungs-Einzellinse,

wie sie fir dltere elektrostatische Ubermikroskope, so fir das Abbildungs-Ubermikroskop
von Mahl [102, 108, 116] und in Ghnlicher Form fir das Schattenmikroskop von Boersch [104,
115] benutzt wurde. Die Mittelelektrode ist in einem Hartgummiring eingedriickt. Durch
einen seitlich herausgefiihrten Stift wird eine negative Spannung von 50 kV zugefihrt.
Der Mittelelekirode stehen beiderseitig die auf dem Potential des geerdeten Gehduses
befindlichen Gegenelekiroden gegeniber, die aus Hochspannungsgrinden nur in dem
wirksamen Bereich um die Achse der Mittelelekirode gendhert sind (Schnitt s. S. 12).

1941 Hochspannungs-Einzellinse nach Mahl,

wie sie heute im elektrostatischen Ubermikroskop benutzt wird. Der Hartgummiring der
obigen Linse von 1939 ist durch einen Kalit-Kérper in Form eines Dreifufes ersetzt. Die
Mittelelekirode besteht aus zwei verschraubbaren Teilen, die einen festen Sitz in dem
Kalit-Kérper gewahrleisten. Die Linsenelektroden kdnnen bei dieser Form leicht mit der
erforderlichen Genavigkeit von /10 mm zueinander justiert werden.
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Aus der Entwicklung des elektrischen Elektronenbildes.
Erste Bilder von 1931.

Erstes aufgenommenes Elektronenbild Elektronenbild zum Beweis der Abbil-
einer Glihkathode mit dem Schaiten dung geometrischer Strukturen.
eines Netzes.

(etwas verkleinert wiedergegeben)
Briiche und Johannson [132]

Erstes veroffentlichtes Elektronenbild einer Glihkathode, zugleich die erste verdffent-
lichte Aufnahme, die mit elektrischen Linsen erhalten wurde. Es ist die erste Aufnahme,
die mehr als Umrisse von Blenden, Leuchtflecke und Netze zeigte. Das Bild bewies die
Méglichkeit, mit der elekironenmikroskopischen. Methode neuve Gebiete zu erschliefen.

1932 Briche und Johannson [3]. Vergr. Original: 80fach,
Wiedergabe: 220fach.

22



Erste elekironenoptische Oberfldchenbilder.

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

1932
Erstes Strukturbild.

Briche und Johannson [8].

Vergr.: 100fach.

1935

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

1933

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

1933

Erstes Aktivierungs-Strukturbild.

Briiche und Johannson [13].
Vergr.: 50fach.

1940
Erstes Abdruckbild.

Mahl [119]. Vergr.: 21000fach.
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Erste elektronenoptische Durchstrahlungsbilder.

1931
+Abbildung” eines Netzes,
die unter Mitwirkung von Gas-
k tration tande kam.
Engel [5].
(Erst 1932 veroffentlicht.)

1932
Erstes UmriBbild mit elektr.
Einzellinse
Johannson u. Scherzer [9].
Vergr.: 27fach.

1936
Erste Dunkelfeldabbildung
(Zerrissene Goldfolie).
30 ekV-Elektronen.
Boersch [65]. Vergr.: 16fach.
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1932

Erste Folienabbildung. Zerrissene Goldfolie auf

einer Wabenplatte(Lenardfener). 35 ekV-Elektronen.

Briche und Johannson [8]. Vergr.: 2v. 9 fach.

(Die Bilder wurden September 1932 auf der Physikertagung

im Diapositiv gezeigt. In der Verdffentlichung des Tagungs-

vortrages [8] wurde auf sie hingewiesen. Sie wurden 1933
im Druck wiedergegeben [13].

1936

Erstes UmriBbild mit elektr.
Immersionsobjektiv.
. (Zerrissene Folie).
Behne [62]. Vergr.: 60fach.

1938
Erste bermikroskopische Auf-
nahme mit elektrostatischen
Linsen (RuB).
Mahl. Vergr.: 4000fach.
(Bisher unveroffentlicht).



Emissions-Oberflachenbild heute erreichbarer Giite bei kleiner Vergréferung

Fotokathode mit aufprojiziertem Bild.
1936 Briiche u. Komitsch [75].  Elektr. Aufn. Vergr.: etwa 5 fach.



Emissions-Oberflachenbild heute erreichbarer Gite.

Glihendes Molybddén.
1941 Mahl. Elektr. Aufn. Vergr.: 550 fach.



Ubermikroskopisches Oberflachenbild heute erreichbarer Gite.

Gedtztes Hydronalium,
1941 Mahl [134]. Elektr. Aufn, Vergr.: 38000 fach.



Ubermikroskopisches Durchstrahlungsbild heute erreichbarer Gite.

Bakterium Novy.
1941 Jakob u. Mahl. Elektr. Aufn. Vergr.: 6300 fach.



Ill. Emissionsmikroskopische Bilder.

Mit der Erkenntnis der Elektronenlinse durch Busch war die geometrische
Elektronenoptik erschlossen. Jedem Physiker war es nun méglich, die aus
der Optik gewohnten Uberlegungen und Konstruktionen, wie Mikroskop,
Fernrohr und Spektralapparat, auf das Gebiet der Elektronen zu Uber-
tragen. Dabei schien insbesondere die Verwirklichung des Elektronen-
mikroskops erstrebenswert, denn das Elektronenmikroskop wiirde in zwei
dem Lichtmikroskop unzuldngliche, neue Welten, zu den elektronen-
emittierenden und der sublichtmikroskopischen Objekten fishren kénnen.

Der Lésung der elektronenmikroskopischen Aufgaben dienen das Emissions-
oder Selbststrahlungs-Mikroskop und das Durchstrahlungs-Mikroskop. Beide
Mikroskoptypen, von denen es verschiedenartige Einzel?ormen gibt, konnen
héhere Auflosungen erreichen, als sie dem Lichtmikroskop mdglich sind.

Lichtmikroskopisches Bild. Es zeigt die Elektronenmikroskopisches Bild. Es zeigt
geometrische Struktur. auBerdem die Emissionseigenarten.

Das Emissionsmikroskop zeigt die Elektronen emittierenden Stellen von
Kathoden (z. B. bei Verstérkerréhren) und erlaubt es, Emissionserscheinun-

en in ihrem zeitlichen Ablauf zu studieren. Eine spezielle Anwendung
gieses Prinzips ist die Abbildung von Metallgefiigen, insbesondere im
Glihzustand, die Beobachtung von Umkristallisationen usw. Es ergibt da-
mit im allgemeinen bereits bei geringen Vergréfierungen Bilder, die man
mit dem Lichtmikroskop nicht zu erhalten vermag. Die Verwirklichung des
Emissions - U b e r mikroskops, das in doppelter Weise Neues zeigt, gelang
Ende 1941 wahrend der Korrektur dieses Heftes (vgl. S. 6).

Die Aufnahmen der folgenden Seiten sind mit drei unterschiedlichen elek-
tronenoptischen Vergrofierungssystemen aufgenommen worden, und zwar
mittels folgender Emissionsmikroskope, von denen die beiden elekirischen
Systeme im Forschungs-Institut entwickelt wurden:

Elekirisches Immersionsobjektiv (System aus Lochblenden), 1932, Briiche
u. Johannson [2, 3].

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

Elektrostatisches Zweipolsystem (gewolbte Flache und Zylinder}, 1935,
Schaffernicht [58].

29



Kathodenforschung: Glihkathode.

Typisches Elektronenbild des Emissionsmikroskops.

Das Elekironenmikroskop eroffnet neve Welten, deren Kenntnis uns das Lichtmikroskop
nicht zu vermitteln vermag. Diese Tatsache gilt fir das Emissionsmikroskop in nogh
Uberzeugenderer Weise als fir das Durchstrahlungs-Ubermikroskop. Denn wahrend
es bei letzterem immer noch dieselben Objekte sind, deren Kenntnis durch das Elek-
tronenmikroskop in Ghnlicher Weise, aber in stdrkerem MaBe erweitert wird, wie z. B.
durch das Ultraviolettmikroskop, filhrt das Emissionsmikroskop in ein jungfrauliches For-
schungsgebiet, in die bildmdBige Verfolgung der Emissionsvorgédnge, und eréffnet damit
gleichzeitig viele, génzlich nevartige Méglichkeiten der Anwendung. So hatte man z. B.,
bevor das Elekironenmikroskop vorhanden war, keine Vorstellung davon, wie eine
glihende Kathode von thoriertem Wolfram Elektronen aussendet, wahrend obiges Bild
nun erstens zeigt, daf sich Emissionsinseln gebildet haben, zweitens, wo die aktiven
Bezirke liegen, und drittens, daB bei dieser Kathode im vorliegenden Aktivierungszu-
stand groBe und kraftige scharfbegrenzte Emissionsstellen vorhanden sind. Das Bild
zeigt ferner, daB die Korngrenzen fiir die Emission eine b dere Rolle spiel

1936 Mahl [79]. Magnet. Aufn. Vergr.: 90 fach.
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Kathodenforschung: Glihkathode.

Typen von Glihkathodenbildern.

Die erste Frage, die sich dem Elektronenmikroskopiker aufdréngte, war die Frage nach den
Unterschieden im Elektronenbild der wichtigsten technischen Glihkathoden, wie sie in den
Verstarkerrohren der Rundfunkapparate, in den Senderdhren der Rundfunksender, in den
Braunschen RShren usw. als Elektronenquelle benutzt werden. In unseren Bildern sind
vier typische Kathodenbilder zusammengestellt, die die Verschiedenartigkeit von Gliih-
elektronenbildern erkennen lassen. Bilder 1 und 2 geben Oxydkathoden wieder, Bild 3
zeigt eine Aufdampfkathode, Bild 4 eine von ungereinigtem thorierten Wolfram ab-
brennende Emissionsschicht. Beide Oxydkathodenbilder stammen von technisch unbrauch-
baren Kathoden. Bei ersterer sind nur noch wenige grobe Oxydbrocken vorhanden, bei
letzterer ist die Schicht teilweise fein und zusammenhédngend, aber — vermutlich infolge
von Saverstoffadsorption—teilweise inaktiv. GleichmaBiger ist die aufgedampfte Schicht,
die nur Stdrungen der aktiven Gebiete an den Korngrenzen der Kristallite aufweist. Bei dem
letzten Bild &hnelt die Emissionsschicht in ihrem Verhalten einer benetzenden Flissigkeit.

1932/36 Johannson, Knecht, Mahl. Elekir./Magnet. Aufn. Vergr.: 30—70 fach.
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Kathodenforschung: Oxydkathode.

Zerstdrung einer Oxydkathode.

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

1932 Briiche und Johannson [3]. Elektr. Auvfn. Vergr.: 65 fach.
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Kathodenforschung: Oxydkathode.

Bildumkehr bei Pastekathoden.

Bereits bei den ersten elektronenmikroskopischen Untersuchungen von Oxydkathoden,
bei denen einzelne Stellen blankgekratzt waren, zeigte sich folgende Erscheinung:
Widhrend zundchst diejenigen Stellen emittierten, auf die die Oxydpaste aufgetragen war
(Bild a), stellte sich nach einiger Zeit der Bildeindruck ins Gegenteil um: Jetzt emittierten
die freigekratzten Metallfiichenteile der Unterlage, wahrend die Oxydschicht keine
Elektronen aussandte (Bild c). Diese ,Bildumkehr”, die wieder riickgéngig werden (Bild e)
und sich mehrfach wiederholen kann (Bild f), ist durch das Fortdampfen des reduzierten
Bariums von der Paste zu den freien Metallfldchen zu deuten. Die Wiederherstellung des
Ausgangsbildes kommt durch Abdampfen des Bariums von den blanken Metallteilen und
durch neve Reduktion des Bariumoxyds zu metallischem Barium zustande.

1932 Briiche und Johannson [6]. Elektr. Aufn. Vergr.: 57 fach.

Uber solche und manche andere fir den Emissionsfachmann interessante Erscheinungen
liegen gefilmte Beobachtungen vor [, 55, 60, 67], die von der Reichsstelle fiir den Unter-
richtsfilm 1938 zu einem Lehrfilm verarbeitet wurden. [Vgl. Veroffentlichungen der Reichs-
stelle fir den Unterrichtsfilm zu dem Hochschulfilm Nr C 313/1939.]
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Kathodenforschung: Thoriertes Wolfram.

Anheizen eines thorierten Wolframbandes.

Gelegentlich ist es gar nicht erforderlich, auf Kathoden eine besondere aktive Schicht
kiinstlich aufzubringen. Die Kathode sendet bereits bei relativ tiefer Temperatur Elek-
tronen aus, da die ,Schmutzschichten” auf der Metalloberflache bereits aktiv sind. Ein
solcher Fall liegt bei dem oben gezeigten Band von thoriertem Wolfram vor, das noch
nicht reduziert ist, d. h., bei dem das Thoroxyd noch im Wolfram eingeschlossen ruht.
Trotzdem sendet die Kathode in groBen Gebieten Elekironen aus, die von sehr stark
emittierenden Grenzen scharf umrandet sind. Die Gebiete verengern sich schnell, und
wenige Minuten, ja Sekunden, nach dem Anheizen ist diese Erscheinung fir immer ver-
schwunden. Die Kathode ist gleichsam ,gereinigt”. Man hat die Erscheinung als Ab-
dampfen aktiver, aber unbestindiger, dicker Schichten gedeutet und hat vermutet, daf} ihr
Rand darum verstarkt emittiert,'weil dort gerade die Schicht ,monoatomar” ist [55].

1935 Mahl. Magnet. Aufn. Vergr.: 50 fach.
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Kathodenforschung: Thoriertes Wolfram.

Thoriertes Wolfram,

Nach Langmuirs Anschavung sollte das Thorium, das dem Wolfram bei Herstellungsproze
beigemischt wird, aus dem Wolfram beim Glihen ,herausdiffundieren” und die Ober-
fiache mit einer monoatomaren aktiven Schicht {berziehen. Das Elektronenmikroskop
zeigte, daB sich nach der Reduktion einzelne Emissionszentren ausbilden (Bild a), von
denen aus dann die Aktivierung der Oberfldche, d. h. das Uberziehen der Oberflache mit
aktivem Thor, erfolgt (Bilder a, d, e, f). Ferner lehrt das Elektronenmikroskop, das auBer
den Austrittsstellen des Thors auch die kristalline Struktur des Wolframs zu zeigen ver-
mag, daB® das Thor mitten aus den Kristalliten durch feinste Poren hervorbricht (Bilderb, c).

1935 Briiche und Mahl [55]. Magnet. Aufn. Vergr.: 24 fach.
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Kathodenforschung: Thoriertes Wolfram.

Zerstdrung der aktiven Schicht bei thoriertem Wolfram.

Die beiden Bildreihen zeigen zwei Beispiele fir die Entaktivierung einer aktivierten
Thorium-Wolfram-Kathode (vgl. Gegenseite, insbesondere Bild f). Bei der oberen Reihe
wurde die Kathode sehr stark geheizt, so da8 die Zerstorung der Emissionsschicht durch
Abdampfen des Thoriums stattfand. Bei der unteren Bildreihe wurde etwas Saverstoff in
das Versuchsrohr eingelassen, der sich an das Thorium anlagerte und auf diese Weise
die Emission der Kathode herabsetzte. Bei beiden Versuchsreihen zeigt sich, daf8 der
Entaktivierungsvorgang, d. h. das Abdampfen bzw. der Saverstoffangriff, von der Schnitt-
richtung der Kristallite abhdngig ist.

1936 Mahl [73]. Magnet. Auvfn. Vergr.: 25 fach.
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Kathodenforschung: Thoriertes Wolfram.

Nach der Reduktion Beginnende Thorausbreitung Strukturbild

Thoriertes Wolfram und thoriertes Molybddén.

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

1936 Briche und Mahl [67]. Magnet. Aufn, Yergr.: 25 tach.
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Kathodenforschung: Malter-Kathode.

Emissionsverteilung bei einer Malterschicht.

1936 wurde von Malter eine eigenartige Emissionserscheinung gefunden: Bestrahlt man

eine oxydierte Aluminiumflache, die mit Casium behandelt ist, mit Elektronen, so kann die
Kathode bis zv 1000mal mehr Elektronen aussenden, als
auf sie auftreffen. Dieser schlieBlich sehr starke Strom
klingt nach Aufhéren der Bestrahlung langsam ab. Zur
Erklarung dieser Erscheinung nimmt Malter an, daB sich
die Casiumoxydfliche, die vom Aluminium durch eine
schlecht leitende Oxydschicht getrennt ist, bei Elek-
tr bestrahlung zunachst durch A den von Sekun-
ddrelektronen positiv aufladet. Wegen der geringen
Dicke der Oxydschicht entsteht ein hohes Feld zwischen
der Casiumoxydoberflache und der Aluminiumunter-
lage, das zu einem Ausbruch von Elekironen aus dem
Aluminium filhren kann. Das Elektronenmikroskop zeigt,

daB diese Ausbriiche von Feldelektronen aus vielen iiber die Kathode verteilten Emissions-

zentren erfolgen. Diese Zentren flackern auf und erldschen wieder, um dann an einer

anderen Kathodenstelle wieder aufzutauchen.

1937 Mahl [82]. Elektr. Aufn. Vergr.: 18 fach.
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Kathodenforschung:. Malter-Kathode.

Auf- und Abbau der Emission beim Maltereffekt.

Obere Reihe Aufbau: 0, 10 u. 60 Sekunden nach Beginn der Elektronenbestrahlung.
Untere Reihe Aufbau: 10, 60 u. 180 Sekunden nach Aufhéren der Elektronenbestrahlung.

Das Elektronenmikroskop laBt den Aufbau (obere Reihe) und den Abbau des Maltereffektes
(untere Reihe) verfolgen. Das erste Bild zeigt die anfénglich schwache gleichmaBige Sekun-
daremission, die mit der Elektronenbestrahlung beginnt. Zehn Sekunden nach Beginn der
Elektronenbestrahlung sind die ersten Elektronenausbriiche aus der Malterkathode deutlich
erkennbar. Nach 60 Sekunden sind die Ausbriiche so zahlreich, daf die bestrahlten FlGchen-
bezirke fast gleichméBig emittieren. Entsprechend klingt nach Aufhéren der priméren
Elektronenstrahlung die Feldemission langsam wieder ab.

1937 Mahl [84]. Elektr. Aufn. Vergr.: 6 fach.



Kathodenforschung: Fotokathode.

Bild einer fehlerhaften lichtelektrischen Schicht.

Lichtelektrische Schichten, wie sie z. B. bei Fotozellen verwendet werden, sollen Uberall
mdglichst viele Elektronen bei einer geringen auftreffenden Lichtmenge abgeben. Sie sollen
daher auch strukturlos sein. Die Schicht, von der das oben wiedergegebene Elektronen-
bild erhalten wurde, erfillt diese Bedingung nicht, denn es haben sich verschiedene
Stérungsbezirke ausgebildet. Die Kathode ist daher insb dere fir alle Anwendungen
(s. Gegenseite) unbrauchbar, bei denen Strukturlosigkeit der Schicht Voraussetzung ist.

1935 Schaffernicht [134]. Elektr. Aufn, Vergr.: etwa 3 fach.
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Kathodenforschung: Fotokathode.

Infrarotbild eines Hauses.

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

1935 Katz und Schaffernicht [92]. Elektr. Aufn. Yergr.: etwa 3 fadh.
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Metallurgie: Entstehen des Strukturbildes.

Entwicklung des Strukturbildes bei der Bariumoxyd-Kathode.

Beim Glihen der Oxyd-Kathode verschwinden die Oxydbrocken, das Bariumoxyd wird
reduziert. Allmdahlich bildet sich durch Uberdampfen eine zundchst dichte emittierende
Schicht auf der Kathode aus, die nur an den Korngrenzen unterbrochen erscheint. Beim
weiteren GlihprozeB verdampft das iberschiissige Barium. Schichtenweise scheint dieser
Abbau zu erfolgen, bis schlieBlich das elekironenoptische Strukturbild hervortritt, bei dem
das Metall nur noch von einer ,monoatomaren” aktiven Schicht bedeckt ist.

1934 Knecht [24]. Elektr./Magnet. Aufn. Vergr.: 32 fach.
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Metallurgie: Entstehen des Strukturbildes.

Entwicklung des Strukturbildes bei der Bariumazid-Kathode.

Bei der Barivmazid-Kathode spielt sich die Entwicklung zum Strukturbild Ghnlich wie bei
der auf der Gegenseite gezeigten Bariumoxyd-Kathode ab. Nur erfolgt hier nicht der
Abbau der Schichten; die Struktur erscheint vielmehr stets kérnig. Auch treten die Korn-
grenzen der Kristallite hier nicht so hervor wie bei der Oxydkathode auf der Gegenseite.
An der gezeigten Azid-Kathode wurde die Entwicklung des Strukturbildes 1933 erstmalig

beobachtet.

1933 Johannson [21]. Elektr, Aufn, Vergr.: 37 fach.
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Metallurgie: Nickel-Strukturbild.

Nickel-Strukturbild mit stark emittierenden Inseln.
1934 Knecht [24, 26]. Magnet. Aufn. Vergr.: 50 fach.

44



Metallurgie: Nickel-Strukturbild.

Strukturbild einer Nickelkathode.

Die beiden Bilder auf dieser und der vorhergehenden Seite zeigen das Strukturbild am
Anfang und Ende eines léngeren Gliihprozesses. Man beachte, da8 die Oxydinseln in der
Mitte und links unten im Verlauf des Glihens verschwunden und daB Anderungen in der
Emissionsverteilung erfolgt sind. Man beachte auch, daB einzelne Kristallite bzw. Kristallit-
teile ihre Emission gegeniber der Gesamtheit von Grund aus gedndert haben. So erscheint
beispielsweise der Kristallit iiber der Bildmitte auf beiden Bildern in ganz anderer
Emission. Die Bilder sind aus mehreren Aufnahmen zusammengeseizt. Der Durchmesser
der runden Kathode auf obenstehenden Bild betrug 3,3 mm.

1934 Knecht [24, 26]. Magnet. Aufn. Vergr.: 30 fach.
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Metallurgie: Strukturbild bei Platin.

Struktur eines Platinbandes.

Die Aufnahme zeigt die sehr erheblichen Unterschiede in der Emission der verschieden

geschnittenen Kristallite. Platin 168t sich so hoch heizen, da8 die Aufbringung einer be-
sonderen aktiven Schicht nicht erforderlich ist.

1934 Pohl [34]. Magnet. Auvfn. Vergr.: 60 fach.
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Metallurgie: Strukturbild bei Pt, Ni, Wo, Fe.

Strukturbilder verschiedener Metalle.

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

1933/36 Johannson, Knecht, Schenk [136].  Elekir./Magnet. Aufn. Vergr.: 30—70 fach.
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Metallurgie: Sammelkristallisation.

Wachsen eines Nickelkristallits.
1934 Knecht [24]. Vergr.: 55 fach.

Kristallwachstum.

Das Elekironenmikroskop erlaubt das Wachsen
von Metallkristalliten (Sammelkristallisation)
wéhrend des GlGhens zu beobachten. Die Ver-
tikalreihe zeigt das Zusammenwachsen von
feinen Eisenkristallen zu einem gréberen Ge-
fige. Die Horizontalreihe 1a8t den viel seltener
beobachtbaren Fall des Wachstums einzelner
Kristalle bei Nickel erkennen.

Sammelkristallisieren von Eisen.

1934 Briiche und Knecht [32].
Elektr. Aufn.
Vergr.: 60 fach.



Metallurgie: Eisenumwandlung.

Eisenumwandlung bei 900° C.

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

1935 Briiche und Knecht [32]. Elektr. Aufn. Vergr.: 55 fach.
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Metallurgie: Gleitlinien.

Gleitlinien bei Wolfram.

Wie die vorhergehenden Bilder zeigten, 168t das Elekironenmikroskop die Kristallite des
Gefiiges durch ihre verschieden starke Emission erkennen. Doch auch innerhalb der den
einzelnen Einkristallkérnern entsprechenden Flachen ist eine Struktur vorhanden. Ge-
legentlich zeigen sich, wie auf unserem Bild und auf der neveren Aufnahme S. 27, deutlich
Streifungen, die als Spuren von Gleitebenen in den Kristalliten gedeuvtet werden.

1936 Mahl und Schenk [64]. Magnet. Aufn. Vergr.: 50 fach.
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Physik: Auflésungsvermogen.

Auflésungsvermdgen des Emissionsmikroskops.

Die Versuche, hohe Auflésungen beim Emissionsmikroskop zu erhalten und nachzuweisen,
kamen mit obiger Aufnahme im Jahre 1934 zu einem vorldufigen Abschlu. Aus dem
Mittelpunktsabstand engstbenachbarter, als Einzelteilchen noch deutlich erkennbarer
Trépfchen konnte damals auf eine ,Auflsung” von 0,003 mm geschlossen werden. Heute
arbeiten wir wieder an der Frage der Auflésung des Emissionsmikroskops, ist doch kein
prinzipieller Grund zu der Annahme vorhanden, da8 das Emissionsmikroskop nicht auch
ein Ubermikroskop sein kann (vgl. auch S. ).

1934 Briiche und Knecht [34]. Elektr. Aufn. Vergr.: 250 fach.
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Physik: Korngrenzen.

Bedeutung der Korngrenzen.

Die Bilder lassen erkennen, daf3 die Korngrenzen bei der Elektronenemission eine be-
sondere Rolle spielen. Eine der Deutungen dieser Beobachtung folgt aus der verschieden
kréftigen Emission verschieden geschnittener Kristallite (Strukturbilder). Diese Emissions-
verschiedenartigkeit ist durch verschiedene Austrittsarbeit der Elektronen bedingt. Ver-
schiedene Austrittsarbeit bedeutet aber verschiedenes Oberflachenpotential, was wiederum
zur Folge hat, daB die Korngrenzen Gebiete hoher elektrischer Felder zwischen den
Kristalliten sind.

1933/34 Johannson und Knecht [134]. Elektr. Aufn. Vergr.: 50 fach.
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Physik: Schmelzvorgénge.

Schmelzvorgénge.

Wenn der Schmelzpunkt eines Metalles oder eines anderen leitenden Stoffes hoch genug
liegt, ist es mdglich, mittels der ausgesandten Glihelekironen den Schmelzvorgang zu
verfolgen. So zeigt die obere Bildreihe den Schmelzvorgang eines Steatitrdhrchens, in
dessen Innern ein Wolframdraht gliht. Das Gberheizte Rohrchen schmilzt weg, bis schlieB-
lich der Wolframdraht selbst erscheint. — Liegt die Schmelztemperatur nicht so hoch, daf8
geniigend glihelektrische Elekironen austreten, so vermag man doch den Vorgang durch
andersartig ausgeloste Elektronen zu verfolgen. So laBt die untere Bildreihe das
Schmelzen einer Goldfolie erkennen, die von hinten durch einen intensiven Elektronen-
strom zum Schmelzen gebracht wurde. Die Abbildung erfolgte hier durch Sekunddr-
elektronen.

1938 Mahl [93]. Elektr. Aufn. Vergr.: 20 fach.
1936 Behne [63]. Elektr. Aufn. Vergr.: 60 fach.
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Physik: Oberfiéchenschichten.

Nachweis von Fettschichten.

In der Emlssmnsmlkroskople spielt die Elektronenauslésung durch Licht neben der Aus-
16sung durch Glihen eine wichtige Rolle, kénnen die Objekte doch auf diese Weise bei
jeder Temperatur, also auch bei Zimmertemperatur, abgebildet werden. Bei obiger Auf-
nahme wurden die zur Abbildung erforderlichen Elektronen mit Ultraviolettlicht aus der

chabten Alumini latte ausgeldst. Die geringe, auf das Aluminium durch einen Finger-
clbdruck gebrachte Verunrelmgung, die mit dem Auge nicht zu erkennen war, ver-
wehrte den Elektronen den Austritt, so daB diese Stellen im Elektronenbild dunkel er-
scheinen. Hier zeigt sich abermals ein neves Anwendungsgebiet fir das Elektronen-
mikroskop, namlich die Nachweismdglichkeit diinnster Schichten von Fremdstoffen auf
Metallen.

1934 Pohl [34]. Magnet. Aufn. Vergr.: 60 fach.
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Physik: Oberfléchenschichten.

Nachweis von Oberfldchenschichten.

Zeigt das mit lichtelekirischen Elektronen bei Zimmertemperatur erzielte Bild auf der
Gegenseite die Verringerung der Emission durch diinnste Verunreinigungen, die auf
eine Metallplatte aufgetragen waren, so a8t das obige Bild im Gegensatz dazu die
Erhohung der Emission durch Abtragung der obersten Schicht einer Metallflache erkennen.
Bei dieser Abtragung, die mit einem Stichel im Yakuum vorgenommen wurde, ergab sich
eine erhdhte Emission des geschabten Metalls. Die Erscheinung ist wahrscheinlich dadurch
bedingt, daB Metalloberfidchen sich mit Gasen bzw. einer Oxydschicht bedecken, wodurch
die Emission herabgesetzt wird.

1934 Pohl [49]. Magnet. Aufn. Vergr.: 15 fach.
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Physik: Oberfléchenschichten.

Lichtelektrisches Strukturbild von Nickel.

Nachdem in friheren Bildern die Anwendung des Elektronenmikroskops zur Struktur-
untersuchung bei Glilhelekironen gezeigt war, seien nun Beispiele aus dem Gebiet der
Lichtelektrizitat betrachtet. Unser Bild gibt ein lichtelekirisches Strukturbild wieder.
Strukturbilder waren bei lichtelektrischen Bildern zundchst nur gelegentlich zu erhalten.
Bei Metallen, deren Oberflache poliert worden war, waren sie besonders schwer zu er-
halten. Erst als man die zu untersuchenden Metalle gegliiht hatte, entwickelten sie sich in
voller Deutlichkeit. Zur Deutung dieser Beobachtungen wird man annehmen, daB vor dem
Glihen keine kristalline OberflGchenschicht vorhanden war, sondern eine verschmierte
Schicht, die erst durch das Glihen aus dem Vollmaterial heraus rekristallisierte.

1937 GroB (als Gast) [Z. Phys. 105, 734]. Magnet. Aufn. Vergr.: 75 fach.
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Physik: Oberfléchenschichten.

Lichtelektrisches Strukturbild von Platin.

Wahrend das Bild auf der Gegenseite das Strukturbild einer weitgehend planen Ober-
flache zeigt, gibt obiges Bild eine Platinoberflache wieder, deren einzelne Kristallite
durch starkes Glihen etwas in der Hohe gegeneinander verschoben sind. So treten neben
der verschieden kraftigen Emission der Kristallite die Korngrenzen deutlich hervor.
Nehmen wir an, daf8 das Licht, das die Elektronen auslést, schrdg von oben auf die dem
Bild entsprechende Kathode trifft, so werden wir schlieBen, daB die Kristallite mit einem
hellen oberen Rand aus der Flache herausgetreten, die Kristalle mit einem dunklen
oberen Rand aber in die Flache versenkt sind.

1934 Pohl [34]. Magnet. Avin, Vergr.: 70 fach.
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Physik: Elektronenausl6sung.

Abbildung mit verschiedenartig ausgeldsten Elektronen,

Elektronenauslésung durch Glihen und durch Lichtbestrahlung sind die beiden wichtigsten
Méglichkeiten, die Elektronen zur Emissionsmikroskopie zu erhalten. AuBlerdem gibt es
noch andere Méglichkeiten, die jedoch seltener zur Anwendung gekommen sind. Von
letzteren berichtet die Bildzusammenstellung.
a) Elektronenausidsung durch Gasentladungsionen. Kupferkathode mit Kratzern.

1938 Mahl! [90]. Magnet. Aufn. Vergr.: 100 fach.

b) Elektronenauslésung durch Gasentladungsionen. Teil eines vertrockneten Buchenblattes.
1938 Mahl! [90]. Magnet. Aufn. Vergr.: 15 fach.

c) Elektronenausldsung durch Glilhionen. Geritzte Nickelkathode.
1938 Mahl [93]. Magnet. Aufn. Vergr.: 30 fach.
d) Elektronenauslésung durch Elektronen (Sekunddrelektronenauslésung). Oxydierte Alu-
miniumoberfldche, auf die durch Elektronenbestrahlung ein Netzschatten aufprojiziert ist.
1937 Mahl [86]. Magnet. Aufn. Vergr.: 6 fach.
¢) Elektronenauslosung durch Elektronen, die auf der Riickseite der Folie auftreffen (Sekun-
darelektronenauslosung bei Durchstrahlung). Goldfolie.
1936 Behne [63]. Elektr. Aufn. Vergr.: 50 fach.
f) Elektronenausidsung durch ultraviolettes Licht (Lichtelektrische Ausldsung). Kupferkies
mit Einschlissen.
1935 Mahl [40]. Magnet. Aufn. Vergr.: 7 fach.
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IV. Durchstrahlungs-Mikroskopie.

Dem Emissionsmikroskop steht das Durchstrahlungsmikroskop als wichtigste
der iibrigen Formen des Elekironenmikroskops zur Seite. Es entspricht dem
tblichen Lichtmikroskop fir durchstrahlte Objekte und erlaubt wie dieses
Dunkelfeld- oder Stereoaufnahmen. Schon bei geringen Vergréflerungen
gibt das Durchstrahlungs-Elektronenmikroskop Aussagen, die Uber die des
Lichtmikroskops hinausgehen, wie es folgende Beispiele von Dunkelfeld-
bildern zeigen:

Goldfolie, Dampfstrahl

bei der die Kristalichen einer bestimmten sehr geringer Dichte tritt aus einer Diise in
Lage an ihrer starken Helligkeit erkennbar einen Hochvakuumraum aus. Dampfstrahl
werden. und Rand der Diise sind erkennbar.

1936 Boersch [68]. 1937 Boersch [84].

Das Hauptanwendungsgebiet des Durchstrahlungs-Elekironenmikroskops
liegt bei hohen Vergréflerungen, wo sich die Vorziige der kurzwelligen
Elektronenstrahlung zu zeigen vermégen. Infolge der um Zehnerpotenzen
kirzeren Wellenlénge der im Elektronenmikroskop verwendeten Elektro-
nenstrahlen vermag das Elekironenmikroskop auch unterhalb der Auf-
I16sungsgrenze des Lichtmikroskops (0,0002 mm) die Objekte noch getreu
abzubilden:

Lichtmikroskopisches Bild Elekironenmikroskopisches Bild.
an der Auflésungsgrenze. Es vermag die Es zeigt trotz sechsmal so hoher Vergrofie-
sehr kleinen Teilchen nicht getrev zu zeigen. rung die genave Form sehr kleiner Teilchen.
Avufn, Zeiss-Jena. Vergr.: 2100 fach. 1939 Mahl [102]. Vergr.: 13000 fach.
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Ubermikroskopie und Beugung.

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

Im Elekironenmikroskop liegen die Verhdltnisse ebenso. Auch hier ist
ein Beugungsbild vorhanden und zu beobachten. Auch hier ist das Studium
der Beugungserscheinungen und die Untersuchung des Beugungsbildes
notwendig, um Klarheit iber den Vorgang der Bildentstehung im Elek-
tronenmikroskop, insbesondere im Durchstrahlungs-Ubermikroskop, zu er-
halten (1934, Boersch [65, 68]).

Elektronenbild und Beugungsbild.

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

1936 Boersch [68]. Vergr.: 80 fach.
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Elektronenbeugungsbild.

Diese Aufnahme wurde beim Durchtritt eines feinen Elektronenstrahls durch einen Koch-
salz-Kristall erzielt. Da solche Bilder nur bei der Wechselwirkung von Wellenstrahlung
mit den Gitterstrukturen der Kristalle auftreten, gelten sie als Beweis des Wellen-
charakters der Elektronenstrahlung.

1940 Boersch [114].
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Elektronenbeugungsbilder

von Gold (oben) und-von Kochsalz (unten). Derartige Aufnahmen geben AufschluB Uber
die Abstinde der Atome in den Kristallgittern und die Ausdehnung der z

den Gitterkomplexe. Sie ergéinzen die Leistungen des heuhgen Ubermikroskops, das
solche Aussagen wegen der praktischen Begrenzung des Aufldsungsvermdgens direkt noch
nicht ermoglicht.

1940 Boersch [114].
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Vom Mikroskop zum Ubermikroskop.

1876 spricht Abbe, der groBe Optiker des vorigen Jahrhunderts, der
die prinzipielle Grenze des Lichtmikroskops erkannte, seinen Glauben da-
hin aus, daf3 einst das Vordringen zu kleinsten Dimensionen iber die
Grenze des Lichtmikroskops hinaus méglich sein wiirde:

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

1929 beschreibt Stintzing (DRP 485155, angemeldet am 13. 5. 27,
ausgegeben 28. 12. 1929), nachdem man schon die Anwendung der
kurzwelligen Réntgenstrahlung zur Uberschreitung der Auflésungsgrenze
diskutiert hat, eine mikroskopische Einrichtung mit Korpuskularstrahlen, die
wir heute ,Rastermikroskop’ nennen. Der Erfinder, der dabei die Eigen-
schaft rotationssymmetrischer Felder, wie Linsen zu wirken, nicht ausnutzt,
fa3t die Elekironen als Korpuskularstrahlung auf. Er behandelt die von
Abbe gestellte Aufgabe auf korpuskularer Basis und I6st sie ohne Verwen-
dung elektronenoptischer Abbildung durch Abrasterung des Objekts mit
einem submikroskopisch feinen Korpuskelstrahl.

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

1933 erhalten die neuen Mikroskope, die Uiber die Aufldsungsgrenze des
Lichtmikroskops hinausgehen, ihren Namen. Briiche [13] schlagt fir sie die
Bezeichnung ,Ubermikroskop” vor:

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

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

Das Schattenmikroskop nach Boersch [99] ist das in grundsétzlicher Be-
ziehung einfachste Durchstrahlungs-Ubermikroskop. Es besteht aus einem
elektronenoptischen Verkleinerungssystem, das von der Kathode K (oder
von einer engen mit Elektronen bestrahiten Blende) durch die Linsen L,
und L, (s. Bild unten links) in zwei Stufen einen sehr kleinen Elekironenfleck
dicht vor dem Obijekt erzeugt. Von diesem ,,Uberkreuzungspunkt” der Elek-
tronenstrahlen aus wird nun das Objekt durchstrahit und als vergréfiertes
Schattenbild auf den Leuchtschirm LS oder die Fotoplatte F projiziert. Die
VergréBerung des Schattenmikroskops ergibt sich, wenn man die Uber-
schneidungsstelle der Strahlen als punktformige Elekironenquelle ansieht,
zu V=e/a (s. Bild rechts).

Schnitt durch das Schatten-Obermikro- Schema der Bilderzeugung beim Schat-
skop mit elektrostatischen Linsen, deren tenmikroskop und Schattenbild von
Mittelelektroden auf Kathodenpotential Bakterien verschiedener Art.

liegen,
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Diatomeenschatten.

Nach der Wahl des Abstandes a (s. Geg ite) bestimmt sich die VergroBerung. Es ist
ein besonderer Vorteil der Ubermikroskopie mit dem Schattenmikroskop, daB sich die Ver-
groBerung durch eine einfache mechanische Abstandsverstellung in weiten Grenzen dndern
1aBt. So kann man sich, wie es obige Bildreihen fir zwei Diat von verschieden
grobem Gitter zeigen, zunachst ein Ubersichtsbild verschaffen und dann zu einer inter-
essierenden FEinzelheit durch Heranschieben des Objektes an den Uberkreuzungspunkt

stetig ibergehen.
Oben Yergr.: 1100- bzw. 4200 fach,
1939 Boersch [115]. Unten Vergr.: 1380- bzw. 5700 fach.
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V. Technik der Durchstrahlungs-Ubermikroskopie.

Elektronenstrahlen unterscheiden sich in den Eigenschaften, die fir die Bild-
erzeugung mafBgebend sind, wesentlich von den Lichtstrahlen. Da es etwas
Entsprechendes wie das fir Licht durchldssige Glas nicht gibt, gibt es auch
keinen Objekttréiger im optischen Sinne. In der Ubermikroskopie werden
die Objekte entweder freitragend auf einem sehr feinen Netz oder Uber
eine Blende von 0,1 mm Durchmesser aufgespannt (Rauchpartikeln, Fasern)
oder auf einen interferenzlos dinnen Lackfilm aufgestGubt bzw. aufge-
trocknet (s. die folgenden Seiten).

Die geringe Durchdringungsfdhigkeit der Elekironenstrahlen erfordert bei
kompakten Objekien besondere Préparationsverfahren, die auf die Her-
stellung feinster Zerteilungen bzw. durchstrahlter Formen abzielen. So
lassen sich z. B. Zellulosefasern durch Zermahlen oder Zerquetschen in
eine fir die Untersuchung geeignete feine Form bringen (vgl. S. 88). Ober-
flachen von kompakien Materialien kdnnen auf dem Umweg iber einen
diinnen Abdruckfilm, der nach dem Abldsen die Oberfiéchenform beibehdlt,
mit dem Durchstrahlungsmikroskop abgebildet werden.

Trotz des hohen Auflésungsvermégens des Ubermikroskops wird nicht in
allen Fallen eine vollsténdige Analysierung der Objekte gelingen, selbst
wenn sie in einer fir die Abbildung giinstigen Form vorliegen. Dies gilt
besonders fir den Gitteraufbau, dessen Analysierung nach wie vor der
Elektronen- oder Rontgenbeugung vorbehalten bleibt. Um derartige Er-
gdnzungsuntersuchungen an demselben Objekt durchzufihren, kann das
elektrostatische Ubermikroskop mit einer Elekironenbeugungseinrichtung
versehen werden. Zur Durchfihrung der Beugungsaufnahmen (Boersch)
wird das Objekt bei abgeschalteten Linsen unterhalb der Projektionsoptik
in den Strahlengang geschleust (vgl. folgendes Bild und S. 84, 85).

Ubersichtsbild Hochvergréfertes Bild Beugungsbild
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Vorbereitung eines Objektes.

Ein Tropfen von Zaponlack ist auf Wasser getropft worden und hat sich zu einer sehr feinen
Haut verteilt. Gerade soll der Objekttrdger unter die Zaponhaut geschoben werden, so

daB beim Herausheben der Trégerplatte alle 8 Pldtichen, die in der Mitte eine feine
Offnung tragen, mit dem Havutchen Uberzogen sind.

Auf ein Tragerplatichen mit dem iber die zentrale Offnung gespannten Hdutchen ist das

Obijekt (z. B. Bakterien in Wasser) gebracht worden. Das Pléttchen wird nun in die abge-
schraubte Kappe des Objekthalters eingelegt.
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Einschleusen des Obijektes.

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

Nach SchlieBen der Schleusentir wird der Objekthalter durch einen Drehknopf an der
flinken Schleusenwand in den Kreuztisch gesenkt, so daB das Objekt nun dicht vor dem
Elektronenobjektiv liegt.
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Scharfstellung des Elektronenbildes.

Von den drei auf nebenstehendem Bild zu erkennenden, hdngenden Stdben, die die Ob-
jekteinstellung vermitteln, dienen die beiden GuBeren zur Seitenverschiebung (Bildfeldein-
stellung), der mittlere zur Hohenverstellung Sdmrfeinste"uni). Ist das Objekt nicht in
richtiger Héhenlage gegeniber dem darunterliegenden Obijektiv, so zeigen die Umrisse

der Objekte im Bild doppelte Konturen.

st das Objekt in richtige Stellung zur Elektronenlinse gebracht, so sind die doppelten
Konturen verschwunden.
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Aufnahme des Elekironenbildes.

Negativ einer Ubermikroskopischen Aufnahme.

Unter dem Leuchtschirm, auf dem das Elektronenbild beobachtet wird (vgl. S. 70), liegt
die Fotoplatte. Zur Aufnahme des Bildes wird der Leuchtschirm kurzzeitig fortgedreht,
so daB die Elektronen einige Sekunden auf die fotografische Schicht fallen. Die Platte
wird nun aus dem Ubermikroskop entfernt und wie Ublich entwickelt.

Zum schnellen Plattenwechsel dient die Plattenschleuse. Nach Herunterklappen des auf
dem Bild S. 70 links zu erkennender Deckels wird eine Kassette mit 24 Platten in das Gerat
eingeschoben. Die Entnahme der einzelnen Platten aus der Kassette und die Ausschleu-
sung aus dem Hochvakuum erfolgt — ohne daf die mikroskopische Beobachtung unter-
brochen wird — durch einen Mechanismus, den der Beobachter durch Heben und Senken
des Bedienungshebels betétigt (s. S. 19). Bei jedem Herunterdricken des Hebels erfolgt
eine der notwendigen Mafinahmen. Nach sechsmaligem Herunterdricken ist die Platte
ausgeschleust und eine neue Platte unter den Leuchtschirm gebracht. So kdnnen Auf-
nahmen in Abstdnden von weniger als einer Minute aufeinander folgen.

Die Aufnahme des Elektronenbildes wird bei dem elektrostatischen Ubermikroskop ent-
weder in 1000 facher oder 10000 facher Vergréflerung vorgenommen. Die sehr scharfen
Bilder kénnen dann auf die forderliche Vergroerung lichtoptisch nachvergréBert werden,
wobei man Bilder groBien Gesichtsfeldes erhalt, wie es das Bild der Gegenseite und die
Bilder der Seiten 27 und 28 erkennen lassen.

(Bild rechts)
Magnesiumoxyd-Kristalle.

NachvergréfBerter Ausschnitt aus der oben abgebildeten Platte.
Vergr.: 25 000 fach.
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Préparation: Obijekitragerfolie.

Zaponfolie mit Lochern.
Lécher sind die haufigste Fehlerscheinung bei Zapon-Trégerfolien. Es kommen Locher ganz
verschiedener Grofle vor, die sich oft wahrend der Bestrahlung bilden oder vergrdBern.
Dabei entstehen durch Aneinanderstofien sich ausdehnender Locher gréfiere Offnungen

mit Zwischenstegen, wie sie das untere Bild erkennen lafit.
Gélz. Elektr. Aufn. Vergr.: 14 000 fach.
Kinder. Magnet. Aufn. Yergr.: 19 000 fach.
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Praparation: Obiekttragerfolie.

Zaponfolie mit Blasen.

AuBer Rissen, Falten und Lochern, wie sie z. T. auch die Bilder der Gegenseite zeigen,
sind gelegentlich Blasen zu beobachten. Einen solchen Fall a8t unser Bild erkennen,
wobei die Mehrzahl der Blasen auBerdem einseitig aufgerissen zu sein scheint. (Die
feine Struktur gehdrt nicht der Folie selbst an, sondern rilhrt von einem aufgedampften
Metaliniederschlag her (vgl. S. 110)111).

Kinder [13¢]. Magnet. Aufn. Vergr.: 40 000 fach.
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Methodik: Vergréflerungswahl.

Ubersichtsaufnahme von Bakterien.

Das Bild ist in 1000 facher Vergréferung mit dem elektrostatischen Ubermikroskop auf-
genommen und 4'omal lichtoptisch nachvergroBert. Es zeigt Tetanomorphus-Bakterien (die
stiibchenférmigen Gebilde mit Geifiein) und Eiterkokken (Staphylokokken).

Jakob u. Mah! [120]. Elektr. Aufn. Vergr.: 4500 fach.
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Methodik: VergréBerungswahl.

Einzelbakterien in hoher Vergroéfierung.

Der umrandete Bezirk des Ubersichtsbildes auf der Gegenseite ist hier durch Einschalten
der hohen VergroBerungsstufe des elektrostatischen Ubermikroskops rund 10 fach weiter-
ver?réﬁeri. Jetzt erkennt man z. B., daB die Eiterkokken von weniger als einen Tausendstel
Millimeter Durchmesser eine sehr regelmaBige Kugelform mit sehr scharfer Umgrenzung
haben. Auch dieses Bild ist mehrfach lichtoptisch nachvergréfiert.

Jakob und Mahl [120] Vergr.: 37 000 fach.
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Methodik: Dunkelfeld.

Hell- und Dunkelfeldbild einer
Diatomee.

Wie beim Lichtmikroskop sind beim
Elektr ikroskop b den Ub-
lichen Hellfeld-Aufnahmen auch Dun-
kelfeld-Aufnah durch Ausblendung
des Hauptstrahles zu erzielen. Die
Bilder dieser Seite zeigen eine Dia-
tomee mit ihrer regelméBigen Struktur,
das Testobjekt des Lichtmikroskopikers.
Die Aufnahmen lassen die gréfiere
Schérfe des Hellfeldbildes deutlich er-
kennen. .
Kinder [13¢]. Magnet. Aufn.
Vergr.: 12000-, 6000 fach.
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Methodik: Dunkelfeld.

Hell- und Dunkelfeldbild von
Wolfram aus dem Lichtbogen.

Zwischen Wolframelekiroden wurde
ein Lichtbogen erzeugt. Der ent-
stehende Rauch wurde auf einer Zapon-
folie niedergeschlagen. Man erkennt
auvf dem Hell- und Dunkelfeldbild sich
entsprechende Einzelheiten, so die
groBeren Wirfel und das groie Loch
oben in der Zaponfolie. Interessant
sind im Dunkelfeldbild die vereinzelten
kraftigen Reflexe, die von einzeinen
Kristallchen in giinstiger Lage zum,
Strahl herrihren. Die Aufldsung des
Dunkelfeldbildes liegt unter 50 mp.

Kinder [13¢]. Magnet. Aufn.
Vergr.: 12000-, 6000 fach.
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Methodik: Verschiedene Durchstrahlungsenergie.

Luftkeim mit verschieden schnellen Elektronen abgebildet.

Gelegentlich erweisen sich die Objekte als so dick, daB die Anwendung hdherer Durch-
strahlungsenergien als die’ meist Ublichen von 50 000...70 000 eVolt, zweckméfBig ist. So
zeigen die beiden Bilder, bei deren oberem 50 000 Volt, bei deren unterem 105000 Volt
benutzt wurden, daB im Inneren des Keimes im zweiten Bild mehr Einzelheiten er-
kennbar sind.

Kinder. Magnet. Aufn. Vergr.: 12000 fach.
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Methodik: Verschiedene Durchstrahlungsenergie.

Fliegenfligel mit verschieden schnellen Elektronen abgebildet.

Auch diese beiden Bilder — das obere wurde bei 50 000 Volt, das untere bei 110 600 Volt
avfgenommen — zeigen wie die Bilder auf der Nebenseite die bessere Durchstrahlung bei
Anwendung der schnelleren Elektronen. Sie zeigen aber auch, daff fir die Feinheiten,
die durch Pfeile markiert sind, die Durchstrahlungsenergie von 110000 Volt zu hoch war,
da diese Feinheiten im unteren Bild nicht mehr wiedergegeben sind (vgl. auch die Folie
auf den Bildern der Gegenseite und das Bild S. 153 unten).

Kinder [124]. Magnet. Aufn. Vergr.: 10000 fach.
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Methodik: Verschiedene Durchstrahlungsenergie.

Papierfasern mit verschieden schnellen Elektronen im Dunkelfeld
abgebildet.

Bei Dunkelfeldaufnahmen (vgl. S. 78/79) werden lediglich die am Objekt gestrevten Elek-
tronen zur Abbildung benutzt. Mit steigender Elektronengeschwindigkeit nimmt die Streu-
ung an den diinnen Objektpartien ab, wodurch diese im Bilde dunkler werden. Gleichzeitig
werden dicke Objektschichten leichter durchdrungen, so da8 auch die hier abgestreuten
Elektronen mehr und mehr zur Bilderzeugung beitragen. Unsere Bilder, die bei 60 000 Volt
und 114000 Volt aufgenommen sind, bestdtigen diese Vorstellung: Bei dem unteren, mit
dﬁn stillmﬁlleren Elektronen aufgenommenen Bild ist die Trégerfolie dunkler, die dicke Faser
aber heller.

Kinder [141]. Magnet. Aufn. Vergr.: 6000 fach.
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Methodik: Stereoaufnahme.

Magnesiumoxydwiirfel.
Mahl [108]. Elektr. Aufn. Vergr.: 17 000 fach.

Mit Salzsdure gedatzte Aluminiumoberflache.
Mahl [134]. Elektr. Aufn. Vergr.: 3000 fach.

Stereoskopische Aufnahmen.

Die stereoskopischen Bilder werden beim Durchstrahlungsmikroskop durch zwei Aufnahmen
nacheinander erzielt, bei denen die Objektfolie eine etwas verschiedene Neigung gegen-
Uber der optischen Achse des Mikroskops erhdlt. Rasterfreie Originalaufnahmen dieser
Art vermitteln einen sehr plastischen Eindruck von ibermikroskopischen Strukturen.

83

6*



Sonderverfahren: Beugung.

Elektrolytisch erzeugter Aluminiumoxydfilm.

Das Ubermikroskop zeigt eine ,kdrnige” Struktur des elekirolytisch erzeugten Oxydfilms,
ohne dafl erkennbar wird, ob diese Kérnigkeit auf kleine Kristallite oger auf Dicken-
unterschiede (Poren) zuriickzufilhren ist. Hier erméglicht die Elektronenbeugungsaufnahme
(vgl. S. 67) sogleich eine Entscheidung. Sie zeigt durch die verwaschenen Ringe, daf3 der
elektrolytisch erzeugte Oxydfilm eine ,amorphe” Struktur hat, d. h. daB das kérnige Aus-
sehen auf Poren zurickzufihren ist.

Mah| [133, —]. Elektr. Aufn, Vergr.: 27 000 fach.
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Sonderverfahren: Beugung.

Thermisch erzeugter Aluminiumoxydfilm.
Fast den gleichen Eindruck wie der elektrolytisch erzeugte Film auf der Gegenseite macht
der thermisch erzeugte Aluminiumoxydfilm, dessen Bild hier wiedergegeben ist. Die Elek-
tr beugungsaufnahme beweist aber durch die scharfen Ringe, daBl diese Schicht aus
feinen Kristallen aufgebaut ist. Bei allen derartigen Fragen, bei denen das heutige Uber-
mikroskop an der Grenze seiner Leistungsfahigkeit angekommen ist, bildet die Beugungs-
oufnahme eine wertvolle Ergdnzung der Analyse durch Abbildung (vgl. auch S. 60e.b2, 67).
Mahl 133, —]. Elektr. Aufn. Vergr.: 27 000 fach.
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Sonderverfahren: Oberfiéchenabdruck.

Zerrissener Aluminiumoxyd-Film.

Die sehr diinnen Oxydfiime Eloxulﬁlme) auf einer gedtzten Aluminiumoberfliche, die sich
leicht von der Oberfldche a im Durchstrahlungsmikroskop ein ge-
naves Bild der Oberflichenstruktur des Metalls. Unser Bild gibt eins der ersten von Mahl
erhaltenen Abdrudbilder wieder. Der Film ist zerrissen und Ileg teilweise doppelt.
Welche Forischnﬂe bei der Welterentwmklung in der Technik des Abdruckverfahrens er-
zielt werden konnten, zeigt ders instruktiv der Vergleich mit dem Bild S 26.

Mahl [134]. Elektr, Aufn. Vergr.: 4000 fach.
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Sonderverfahren: Oberflachenabdruck.

Oxyd- und Lack-Abdruckfilm von gedtztem Aluminium,

Oberflachenabdriicke lassen sich nicht nur mit natirlich avfgewachsenen Oxydfilmen her-
stellen, sie konnen auch durch kinstlich aufgebrachte andersartige, z. B. Lackfilme, erzeugt
werden. Dabei ergeben sich je nach der Art der verwendeten Abdruckfilme charakte-
ristische Unterschiede in den Kontrastverhdltnissen. Bei dem an allen Stellen gleichmaBig

icken Aluminiumoxydfilm ist die Bildhelligkeit nur von der Neigung der Fldche zum Elek-
tronenstrahl abhéngig. Es treten darum nur Helligkeitsunterschiede zwischen verschiede-
nen geneigten Flachen auf (oberes Bild). Beim Lackabdruck (unteres Bild) erscheinen da-
geg b Atzflach gen einspringende Kanten zu dunkel, da hier infolge von
Kapillarkréften die Lackdicke groBer ist.

Mahl. Elektr. Aufn. Vergr.: 6000 fach.
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Untersuchungstechnik: Dicke Obijekte.

Praparation von Zellulosefasern.

Fir die Gbermikroskopische Abbildung von undurchstrahlien Objekten muB das Objekt in
geeigneter Weise prdpariert werden. Bei der Untersuchung von Zellulosefasern hat sich
sowohl eine Zermahlung im Mérser oder in der Kugelmihle (oberes Bild) als auch eine
Quellung mit nachfolgender Quetschung bewdhrt (unteres Bild), woriiber man S. 104
vergleiche,

Mahl [136]. Elektr. Aufn. Vergr.: 19 000 fach.
Kinder v. Kuhn. Magn. Aufn. Vergr.: 12 000 fach.
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Untersuchungstechnik: Dicke Objekte.

Prdparation von Graphit und Kunststoffen.

Bei festen Kérpern wird man zundchst versuchen, durch Zerteilungsmethoden geniigend
dinne Objektbruchstiicke zu erhalten. So ergibt z. B. Graphit (oberes Bild) beim ZerstoBen
im Morser dinne durchstrahlbare Pldttichen. Eine andere Moglichkeit ist das Aufbldhen
einer geschmolzenen Substanz zv sehr feinen Hauten, wie es bei manchen hochpolymeren
Kunststoffen, z. B. Lupamid (unteres Bild), gelingt.

Mahl. . Elekir. Aufn. Vergr.: 18 000 fach.
Mahl v. Nimann. Elekir. Aufn. Vergr.: 23000 fach.
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Untersuchungstechnik: Elektronenschdden.

Strukturverdnderung bei Salz und Zellulose.

Die Bilder zeigen zwei Beispiele fiir die Schadigung empfindlicher Objekte durch zu starke
Elektronenbestrahlung. Das obere Bild 1&8t links einen durchscheinenden Kochsalzkristall
erkennen, der bei Beginn der Beobachtung wie der Kristall rechts undurchldssig war, dann
aber allmdhlich durchsichtig wurde. Das untere Bild zeigt ein Hohiraumsystem in einer
Kunstseidefaser, das man als Struktureigentimlichkeit zu deuten geneigt ist, das aber in
Wirklichkeit (s. Gegenseite) auf Elektronenschadigung zurickzufiihren ist.

Kinder [141]. Magnet. Aufn. Vergr.: 10 000 fach.
Mahl [142]. Elektr. Aufn. Vergr.: 19 000 fach.
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Untersuchungstechnik: Elektronenschaden.

Aufblahungen von Zellulosefasern.

Beobachtet man Kunstseidefasern im Ubermikroskop bei kleiner Bestrahlungsintensitat, so
erhélt man das Konturenbild der Fasern (oberes Bild). Bei stdrkerer Bestrahlung beob-
achtet man dann die Aufbléhung und das Verschmelzen der Fasern (unteres Bild). — Diese
Beobachtungen lassen sehr deutlich erkennen, mit welcher Vorsicht iibermikroskopische
Beobachtungen vorgenommen werden miissen und wie leicht beim Ubersehen von Elek-
tronenschddigungen falsche morphologische Schliisse gezogen werden kdnnen.

Mahl [142]. Elektr. Aufn. Vergr.: 2000 fach.
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Untersuchungstechnik: Verunreinigung.

Unreines Prdparat.

Da man beim Ubermikroskop heute noch in weitgehend unbekannten Gebieten arbeitet, ist
bei der Deutung der Aufnahmen groite Vorsicht geboten. Unser Bild zeigt ein Beispiel da-
fiir, wie Verunreinigungen den eigentlichen Effekt vollstandig zu iberdecken vermégen. Das
Praparat war von einer Viruskultur auf der Haut eines Hishnereis gewonnen. Beim Eintrock-
nen des EiweiBes ergaben sich die farnkrautdhnlichen Verastelungen, wie sie das Bild zeigt.

Gélz v. Yolmer. Elektr. Aufn. Vergr.: 4000 fach.
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Untersuchungstechnik: Yorgetduschte Strukturen.

Eiweif3 und Gips.

Gelegentlich trocknen Fliissigkeiten auch in Tropfenform ein und ordnen sich in Reihen

oberes Bild). — An kristallinen Lamellen (unteres Bild) zeigen sich manchmal eigenartige

trukturen, die an Newtonsche Ringe erinnern. lhre Natur ist nicht geklart.

Golz u. Volmer. Magn. Aufn. Vergr.: 24000 fach.
Vergr.: 14000 fach.

Kinder [141]. Elektr. Aufn.
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Untersuchungstechnik: Aufladungserscheinungen.

Magnesiumoxyd-Rauch im elektrischen Feld.

Die Feldwirkungen bei d
[~ A H

en beiden Bildern von Magnesiumoxyd-Rauch, der sich aus vor-
or

ag avf dem Zapontrager niederschlug, sind ‘ganz verschiedenartig:
Bei der oberen Aufnahme war der Trager auf mehrere tc Volt gegeniber der
Flamme aufgeladen, so dafl die Kristdllchen im elektrischen Feld polarisiert wurden und
sich in Ketten in Richtung der Kraftlinien niederschlugen. Die untere Aufnahme zeigt eine
Flocke, die sich auf dem Trager ungestdrt aus dem Luftraum abgesetzt hatte. Das lockere
Gebilde beginnt bei starkeren Strahlstromen unter der Wirkung der Aufladung an frei-
schwebenden Bezirken zu schwingen, was sich an einer Unscharfe zeigt.

Kinder. Magnet. Aufn. Vergr.: 10000 fach.
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VI. Ubermikroskopische Bilder
aus der unbelebten Natur.

In der ersten Monographie des Gebietes der geometrischen Elekironen-
optik [26] stellten Briiche und Scherzer fir die Situation von 1931/32 fest,
daf} ein Hauptimpuls fir den Ausbau der geometrischen Elekironenoptik
»die ferne Hoffnung auf die Uberschreitung der Auflésungsgrenze des
Mikroskops“ gewesen sei. Von der Situation von 1934 sagten sie:
»Heute stehen wir am Anfang der Entwicklung des Ubermikroskops“.

Nun ist langst dank der Arbeiten von v. Ardenne, Boersch, Krause, Mahi
und E. Ruska das elektrische und magnetische Ubermikroskop als Durch-
strahlungsmikroskop in verschiedenen Formen verwirklicht. Verschiedene
Ubermikroskope haben bereits technische Form angenommen, und es liegt
heute dank der ausgedehnten Arbeiten, die aufler den genannten Autoren
in den letzten Jahren besonders Beischer, v. Borries, Golz, Jakob, Kausche,
Kinder, Piekarski, H. Ruska und Wolpers durchfiihrten, schon ein so grofies
Material an Aufnahmen aus der belebten und unbelebten Natur vor, daf3
es schwierig ist, eine fir den Uberblick richtige Auswahl zu treffen. Aus
der unbelebten Natur, die uns in diesem Kapitel vorwiegend beschaftigen
soll, sind Stoffe in feinster Verteilung ebenso wie — iiber das Abdruckver-
fahren von Mahl — Oberfléchen zur Abbildung gekommen. Bei den fein-
verteilten Stoffen ist in den Gebieten: Kolloidchemie, Korrosionsforschung,
Gummitechnik, Kathodenforschung, Faserchemie, Physik der Aufdampf-
schichten usw. der Forschung Hilfe geleistet worden. Bei der Oberfldchen-
abbildung liegen heute bereits Ergebnisse iber Aluminium und Aluminium-
legierungen, Kupfer, Messing und Nickel, ebenso aber auch Uber Ober-
fiichen von wasserloslichen Salzkristallen, vor. Hier sind neue Aussagen
gewonnen bzw. vorbereitet iber metallurgische Probleme wie Oberflichen-
strukturen, Atzangriffe, Ausscheidungen, Oberfldchenfilme und Gber Bear-
beitungsverfahren. Von allen diesen Aufgaben sollen die folgenden Seiten
berichten, die eine kleine Auswahl Gibermikroskopischer Bilder aus der un-
belebten Natur zeigen.
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Chemie: Kolloide.

Teilchen dus dem Molybdanlichtbogen in Luft.

Zwischen Molybddnelektroden wurde in Luft ein Lichtbogen erzeugt. Der entstehende
Rauch wurde auf dem Zapon-Objekttrdger niedergeschlagen. Das ibermikroskopische
Bild zeigt, daB der Rauch aus kleinen undurchsichtigen (vermutlich metallisches Molybddn)

wond durchsichtigen Plattchen (vermutlich Molybddnoxyd) besteht.
Kinder [136]. Magnet. Aufn. Vergr.: 20 000 fach.
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Chemie: Kolloide.

Bei dieser Aufnahme wurde der Lichtbogen mit Molybdanelektroden unter Wasser erzeugt.
Im Gegensatz zu den Partikeln, die sich beim Brennen des Bogens in Luft bilden (s. Gegen-
seite) scheint der Schlamm aus Kristdlichen zu bestehen. Bei hoher VergréBerung (Bildein-
schnitt {inks) erkennt man deutlich vierstrahlige Sterne.
Kinder [141]. Magnet. Aufn. Vergr.: 20000 bzw. 40 000 fach.
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Chemie: Kolloide.

Lichtbogenrauch von Blei und Wolfram.

Zwischen Elekiroden aus Blei bzw. Elektroden aus Wolfram wurden Lichtbogen_erzeugt.
Der entstehende Rauch schlug sich auf einer iber den Bogen gehaltenen Trégerfolie
nieder. Die Ubermikroskopischen Bilder zeigen bei BIeiAoberes Bild) mehr runde Partikel,
vermutlich geschmolzenes und als Kigelchen erstarrtes Metall, bei Wolfram (unteres Bild)
vorzugsweise wirfelformige Kristalle. Diese Kristdllchen werden im Gegensatz zu den

Magnesiumoxydkristallen (vgl. S. 101) wegen des hohen Atomgewichtes des Wolframs
nicht durchstrahlt.

Kinder. Magnet. Aufn. Vergr.: 16 000 fach.
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Chemie: Kolloide.

Lichtbogenrauch von Eisen und Zinn.

Nachdem auf der Gegenseite die aus dem Rauch von Blei und Wolfram niedergeschlage-
nen Teilchen, auf S. 96 solche von Molybddn und auf S. 73 bzw. S. 101 solche von Magnesium
gezeigt werden, sind hier noch Bilder von Eisen (oberes Bild) und Zinn (unteres Bild)
wiedergegeben. Diese beiden Prdparate wurden ohne Mitwirkung einer Tragerfolie so
gewonnen, da man die Rauchteilchen sich am Rand der Objekitragerbohrung nieder-
setzen und aneinander anbaven liel. Bemerkenswert sind die sich dabei bildenden frei-
tragenden Ketten, die nach unseren Bildern bei Zinn aus besonders kleinen Teilchen zu-
sammengesetzt sind.

Mahl [119]. Elektr. Aufn, Vergr.: 10 000- bzw. 30 000 fach.
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Chemie: Kolloide.

Kolloidales Silber.

Kolloide sind Stoffe in sehr feiner Verteilung. Wahrend die vorstehenden Seiten solche
Kolloide zeigen, die durch Verbrennen von Metallen bei hohen Temperaturen im Labo-
ratorium hergestellt wurden, zeigt unsere Aufnahme ein im Handel befindliches Kolloid.
Die Aufnahme, die héher vergroBert ist als die vorhergehenden, laBt die Feinheit dieses
z. B. in der Medizin verwendeten kolloidalen Silbers erkennen.

Kinder [136]. Magnet. Aufn. Vergr.: 50 000 fach.
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Chemie: Kolloide.

Durchscheinende Kristalle aus Magnesiumoxyd.
Dieses am hochsten vergréfierte Bild unseres Heftes gibt Magnesiumoxyd-Kristallchen
wieder, die sich durch Verbrennen von Mo?nesium (Blitzlichtband) bildeten. Sie sind mit
ihrer Kantenldnge unter 100 mu um das Vielfache gréBer als die Teilchen auf dem Bild der
Gegenseite. Bemerkenswert ist an obenstehender Aufnahme, dafl die Wiirfel sich gruppen-
weise gleicharﬁ% gelugEeri haben und daB ihre rdumliche Gestalt infolge der Verwendung
von Elektronen hoher Energie zur Durchstirahlung (84 ekV) deutlich erkennbar ist.

Kinder [134]. Magnet. Aufn. Vergr.: 100 000 fach.
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Chemie: Fasern.

Fibrillen von Hadernpapier.
In der Faserstoffchemie spielen die ,Fibrillen” eine sehr wichtige Rolle. Es sind das lang-
gestreckte Molekelketten, aus denen die Fasern zusammengesetzt sind. Das Praparat des

obigen Bildes war durch langes Mahlen von Hadernpapier, das z. B. aus Baumwoll-
Lumpen hergestellt wird, erhalten worden. Die elastischen Fibrillen zeigt das Uber-

mikroskop als bandartige Gebilde, die verklebt zu sein scheinen.

Mahl [134]. Elektr. Aufn. Vergr.: 26 000 fach.
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Chemie: Fasern.

Natirliche und kiinstliche Zellulosefasern.

Natirliche Zellulosefasern, wie z. B. Ramiefasern aus Chinagras (oberes Bild), sind aus
sehr feinen, parallel inanderliegenden_Zellulosestra en t i-
brillen, aufgebaut. Zur Herstellung kinstlicher Zellulosef n wird Zelluloselésung durch
sehr feine Disen gepreBt und in dem sich bildenden Faden durch ein anschlieBendes Bad
die Zellulose ausgefdllt. Solche Fasern, wie z. B. Phrix-Zellwolle (unteres Bild) zeigen im
Obermikroskop meist undurchstrahlbare, wesentlich dickere Faden. (Man beachte die
niedrige Vergroferung bei den Bildern.)

G6lz und Kuhn, Elektr. Aufn. Yergr.: 1600 fach.

e AAL 9
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Chemie: Fasern.

Naturzellstoff und Naturseide.

Die beiden Bilder zeigen natirlichen Zellstoff aus Natronpapier (oberes Bild) im Gegen-
satz zu tierischem Eiweif (unteres Bild). Das Naturseideprdparat wurde ebenso wie die
Praparate zu S. 103 durch Quellung des Materials in Kupferoxydammoniak und nachtrég-
liches Breitpressen der Faser gewonnen. Auch bei der Seide sind fibrillenartige Gebilde
zu erkennen, die jedoch grober sind als bei dem Papierzellstoff (oberes Bild und
Bild S. 102).

Mahl [131]. Vergr.: 40000 fach.
Kinder und Kuhn. Vergr.: 12000 fach.
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Chemie: Fasern.

Fibrillenbiindel von Holz.

Die Bilder erldutern ein Einzelproblem aus der Zellstofforschung. Die fadigen Bauele-
mente des Holzes (Fibrillenbindel) wurden durch Mahlen aus der Zellwand herausgeldst.
Das im oberen Bild wiedergegebene Fibrillenbiindel ist noch von einer Haut urnsch?ossen,
wéhrend bei dem unten wiedergegebenen Biindel bei forischreitendem Mahlproze eine
Aufldsung der Haut und ein Heraustreten einzelner Grundfibrillen aus der Packung deut-
lich erkennbar ist.

Gélz und Wergin. Elekir. Aufn. Vergr.: 12 000 fach.
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Chemie: Rost.

Rost-Partikel.

Zur Rostbildung wurde ein Stickchen Eisen in Wasser gelegt. Das Ubermikroskop zeigt,
daf3 die sich bildenden gelbbraunen Flocken (Ferrihydroxyd) aus dinnen durchsichtigen
Platichen, besonders aber aus ausgepragten Kristallnadeln bestehen, wie es die beiden

Bilder erkennen lassen. Im Geg tz dazu zeigen Aufnah von chemisch gefdlltem
Ferrihydroxyd keine Kristalle, sondern kolloidale Teilchen.
Mahl [119]. Elektr. Aufn. Vergr.: 12000 bzw. 22 000 fach.
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Chemie: . Rost.

Rost-Kristallplattchen.

Wabhrend bei ,jungem” Rost (s. Gegenseite) die durchsichtigen Kristallplattchen eine un-
regelmdBige, meist gezahnte Begrenzung aufweisen, haben sich bei dem ,alten” Rost

auf obigem Bild, der monatelang in Wasser lag, regelméifige sechseckige Kristall-
plétichen entwickelt.

Mahl [134]. Elektr, Aufn. Vergr.: 27 000 fach.
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Korrosion.

Oberfldchenfilm auf Eisen.

Die Oxydfilme, die sich auf Metallen bilden, verhindern je nach ihrer Beschaffenheit mehr
oder weni?er die weitere Oxydierung. Im Gegensatz zu Aluminium (s. Gegenseite) sind
die Oxydfilmc auf Eisen beim Anlassen (oberes Bild) und bei Passivierung in konzentrier-
ter Kaliumchromatldsung (unteres Bild) ungleichméBig und pords (z. B. etwa 108 Poren/mm?
bei angelassenem Eisen). So lehrt das Ubermikroskop mit seinen A gen die Korrosions-
bestandigkeit des Aluminiums und die Rostneigung des Eisens verstehen.

Mahi [119, 133]. Elektr. Aufn. Vergr.: 18000 bzw. 15000 fach.
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Korrosion.

Oberflachenfilm auf Aluminium.

Der auf dem Aluminium (hier gedtztes Reinstaluminium) durch elektrolytische Oxydation
gebildete Oxydfilm ist im Gegensatz zu den Oberflachenfilmen des Eisens (s. Gegenseite)
praktisch porenfrei. Er bietet darum einen ausgezeichneten Schutz gegen Korrosion.

Mahl [13¢]. Elektr. Aufn. Vergr.: 25000 fach.
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Physik: Aufdampfschicht.

Silber-Aufdampfschicht.

Schichten von aufgedampftem Metall erscheinen im Lichtmikroskop im allgemeinen volli

strukturlos. Durch Elektronenbeugungs-Aufnahmen kann man nachweisen (vgl. S. 85), da

solche Metall-Aufdampfschichten aus kleinsten Kristdlichen zusammengesetzt sind. Das
Obermikroskop bestdtigt diese Aussage und erlaubt ihren Abstand zu etwa 20 mp und da-
mit die Anzahl zu mehr als 10" Kérner je Quadratzentimeter abzuschdtzen. Denkt man
sich diesen Quadratzentimeter auf eine Fldche von 1000 qm vergréBert, so wirde ein
Kristallchen efwa die Gréfie eines millimetergroBBen Kérnchens haben.

Mahl [102]. Elektr. Aufn. Vergr.: 50 000 fach.
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Physik: Aufdampfschicht.

Eisen- und Indium-Aufdampfschicht.
Die Bilder dieser Seite zeigen zwei Aufdampfschichten, deren eine (oberes Bild) besonders
feinkornig ist. Es handelt sich um Eisen, das ebenso wie die untere Indiumschicht und die
Silberschicht der Gegenseite im Hochvakuum auf einen Zapon-Obijekttriger aufgedampft
worden war.
Kinder Magnet. Aufn. Vergr.: 25000 fach.
Mahl u. Herbeck. Elektr. Aufa. Vergr.: 22000 fach.
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Physik: Salzkristalloberfldche.

KochsalzspaltfiGche.

Die Oberfldchenabbildung von gespaltenem Kochsalz wurde nach dem Abdruckverfahren
(vgl. S. 86) mit Hilfe einer Chromaufdampfschicht hergestelit. Die regellos versireut liegen-
den Stdbchen, welche durch die schrdge Bedampfung sehr plastisch hervortreten, sind
vermutlich Kristallbruchstiicke, die beim Aufspalten des Kochsalzkristalls_entstanden sind.
Daglegen gehdren die Unebenheiten, die an Atzfiguren erinnern, zweifellos der Ober-
flache selbst an. Diese Unebenheiten, deren Begrenz kanten in zwei zueinander senk-
rechten Richtungen orientiert sind, sind vermutlich echte Bruchfiguren. Das bermikro-
skopische Bild zeigt also demnach, da8 der Bruch ebenso wie im makroskopischen Gebiet
auch im submikroskopischen Gebiet vorwiegend entlang der Wirfelflachen erfolgt.

Mahl. Elekir. Aufn. Vergr.: 5000 fach.
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Physik: Salzkristalloberfliche.

Kochsalz-Atzflache.

Der kubische Kochsalzkristall wurde in einer Oktaederfliche geschnitten, geschliffen und
mit Wasser angedtzt. Die Atzfiguren sind — vermutlich wegen der kraftigen Atzwirkung
des Wassers — nicht regelmaig begrenzt. Trotzdem glaubt man dreieckige Grundformen
zu erkennen, wie sie bei Atzfiguren der Oktaederfidche zu erwarten sind.

Mahl. Elektr. Aufn. Vergr.: 5000 fach.
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Kristallographie: Atzfigur.

Atzgrube bei Reinstaluminium.

Bei Reinstaluminium werden auler den Wiirfel- auch andere Kristallfidchen bei der
Atzung mit einem Salzsdure-FluBsduregemisch freigelegt. Gelegentlich entstehen, wie es
das Bild zeigt, Atzgruben, deren Form an Rhombendodekaeder erinnert. Sie zeigen eine
Vielzahl von verschieden gelagerten' Atzfazetten und erinnern an das Aussehen von an-
gedtzten makroskopischen Kugeln, die aus einem groBen Metalleinkristall gedreht sind.
Mahl [146]. Elektr, Aufn, Vergr.: 6000 fach.
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Kristallographie: Atzfigur.

Atzwiirfel bei technischem Aluminium.

Das Bild zeigt einen besonders gut ausgebildeten Atzwiirfel, der sich bei elektrolytischer
Atzung von technischem Aluminium bildete. Aus der Rauhigkeit der einzelnen Flachen
ersieht man, daB der Materialabbau Uber groBere Bereiche nicht genau léngs der Wirfel-

ebenen des Kristalls erfolgt.
Mah[ [14¢]. Elektr. Aufn. Vergr.: 27 000 fach.
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Werkstoffkunde: Mineralien.

Gips und Kaolin.

Das Ubermikroskop reicht mit seiner Aufldsung in Gebiete, in d die Strukturunter-
schiede feiner Pulver deutlich werden. Dafiir geben unsere Bilder von Gips (oberes Bild)
und Kaolin (unteres Bild) zwei Beispiele.

Kinder. Magnet. Aufn. Vergr.: 14 000 fach.
Golz. Elektr. Aufn. Vergr.: 14 000 fach.
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Werkstoffkunde: Mineralien.

Talkum und Magnesiumoxyd.

Zwei weitere Beispiele fir die Anwendung des Ubermikroskops in Mineralogie, Staub-
forschung bzw. Werkstoftkunde geben unsere beiden Bilder, deren oberes Talkum, deren
unteres Magnesiumoxyd zeigt, das im Gegensatz zu den Préparaten der Seiten 73 v. 101
auf nassem Wege gewonnen war.

Golz, Elektr. Aufn. Vergr.: 14 000 fach.
Mahl [102]. Elektr. Aufn. Vergr.: 17 000 fach.
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Werkstoffkunde: Ruf3.

Ruf3 aus Flammen.

RuB besteht im allgemeinen aus rundlichen Teilchen, die zur Bildung von Ketten neigen.
Die GréBe dieser RuBiteilchen ist von einer zur anderen RuBsorte sehr verschieden. Unsere
Aufnahmen zeigen RuB, der im Laboratorium dadurch gewonnen wurde, da der Objekt-
tréiger Uber eine Kerzenflamme (oberes Bild) bzw. iiber eine Benzolflamme (unteres Bild)
gehalten wurde.

Mahl [119]. Elektr. Aufn. Vergr.: 18 000 fach.
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Werkstoffkunde: Ruf3.

Technischer Ruf3.

RuB wird fir die Gummiherstellung gebraucht. Solcher ,aktiver” Ru (oberes Bild), der in
technischer GroBfabrikation hergestellt wird, erweist sich aus relativ kleinen Teilchen be-
stehend. Von solchem sehr feinen RuB fihrt die Skala der verschiedenen technischen Ruf-
sorten bis zu den sehr grofien Teilchen grober Gasruie (unteres Bild).

Mahl. Elektr. Aufn. Vergr.: 17 000 fach.
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Werkstoftkunde: Zinkweif3.

Technisches Zinkweif.
Die hier und auf der Gegenseite wiedergegebenen Zinkweifibilder wurden von Zinkweif3,
d. h. Zinkoxyd, erhalten, das durch Verbrennen von Zinkdampf entstand. Bereits diese
Bilder lassen die Mannigfaltigkeit des chemisch einheitlichen Produkts erkennen, das in
seiner Struktur von vielen Einflissen bei der Herstellung (Ofengréfie, Absetzkammern,
Abkiihlungsgeschwindigkeit) abhéngig ist.
Arnold und Gélz. Elektr. Aufn. Vergr.: 18 000 fach.
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Werkstoffkunde: Zinkweif.

Zinkweif3-Kristalle.
Das Bild zeigt b ders regelmaBige Zinkwei-Kristalle, wie sie selten erhalten werden.
Es handelt sich — das lassen stereoskopische Aufnahmen erkennen — um vierstrahlige
Sterne verschiedener Gréfie. Die Sterne, die bei dem Bild vorwiegend mit drei Nadeln
auf der Folie stehen, wahrend die vierte, auf den Beschauer zugerichtete Nadel nicht er-
kennbar ist, gehéren dem hexagonalen System an, in dem Zinkoxyd kristallisiert.
Arnold und Gélz. Elektr. Aufn. Vergr.: 25000 fach.
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Werkstoffkunde: Kathodenpaste.

Gemischte Kathodenpaste.

Eine Probe Kathodenpaste unbek ter Herkunft wurde von einer Oxydkathode abge-
kratzt und im Ubermikroskop untersucht. Die beiden Aufnahmen zeigen zwei charakte-
ristische Kristallformen, wie sie bei dieser Substanz, die aus vielerlei Komponenten be-
stand, auftreten.

Gélz. Elektr. Aufn. Vergr.: 13 000 fach.
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Werkstoftkunde: - kathodenpaste.

Kolloidale Kathodenpaste.
Die Paste fir Oxydkathoden wird im allgemeinen aus Barium- oder Strontium als Grund-
material hergestellt. Die hier wiedergegebene Paste sollte nach ihrem Herstellungsver-
fahren kolloidaler Natur sein. Das Ubermikroskop zeigte jedoch, dafi neben den als
kleine Kérner wiedergegebenen Kolloidpartikeln auch ein groier Anteil relativ grober
Kristafinadein vorhanden war.

Mahl. Elektr. Aufn. Vergr.: 4500 fach.
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Bearbeitungsverfahren.

Blankes Aluminium.
Nach dem Abdruckverfahren (vgl. S. 86) wurde die Oberfldche von blankem Aluminiumblech,
wie es handelsiblich ist, Ubermikroskopisch untersucht. Das Bild zeigt, daB die Ober-
flache viele feine Unebenheiten, Fremdkérper und Locher hat. Die Walzstruktur von oben
nach unten ist deutlich erkennbar.
Mahl [121]. Elektr. Aufn. Vergr.: 8500 fach.
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Bearbeitungsverfahren.

Abgedrehtes Aluminium.
Bei der oberen Aufnahme war das Aluminium mit Stahl, bei der unteren mit einem Dia-
mant abgedreht. Die deutlichen Unterschiede an der Oberflachenstrukiur diirfen jedoch

nicht zu allgemeinen Schlissen verleiten, da sich bei Verwendung eines ungeeigneten
Diamanten vund eines sehr gut polierten Stahls u. U. andere Ergebnisse ergeben.

Gélz. Elektr. Aufn. Vergr.: 3000 fach.
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Metallurgie: Atzmittel.

Aluminium, mit Salzsdure-FluBBsGure gedtzt.

Aluminium wurde mit Salzséure-FluBsGure-Gemisch gedtzt. Das Ubermikroskop zeigt ein
Gebirge aus Wirfeln, wobei die Kanten der Wiirfel scharfkantig sind.

Mahl [136]. Elektr. Aufn. Vergr.: 11000 fach.
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Metallurgie: Atzmittel.

Andtzung mit Salpetersaure.

Wird ein mit Salzséure-FluBséure-Gemisch gedtztes Al

(vgl. Geg ite) mit
heifler Salpetersdure angeétzt, so bilden sich Gribchen auf den vorher weitgehenden
glatten Wirfelflachen und -Kanten.

Mahl [139].

Elektr. Aufn. Vergr.: 13000 fach.
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Metallurgie: Atzmittel.

Aluminium bei Salzsdure-Fluf3sdure-Atzung.

Die Aufnahme zeigt bei relativ schwacher Vergroferung das Atzgebirge bei Atzung mit
einem Gemisch von Salz- und FluBsdure (vgl. S. 126). Es ist gerade die Ecke von drei
Kristallkdrnern verschiedener Lagerung in das Bildfeld gebracht. Die verschiedene Lage
der drei Kristallite ist an der Struktur der Atzwiirfelchen erkennbar.

Mahi [136]. Elektr, Aufn, Vergr.: 5000 fach.
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Metallurgie: Atzmittel.

Aluminium bei Atzung mit Strom und Kalilauge.

Wie bei der Atzung mit Salzsdure (vgl. Gegenseite) erfolgt bei der Strométzung (oberes
Bild) der Abbau unter Freilegung von Woirfelfiachen. Anders ist demgegeniiber die
Atzung mit Kalilauge (unteres Bild), bei der der Angriff in einzelnen Griibchen erfolgt, die

ie nach der Schnittrichtung der Kristallkorner eine andere Form haben.
Mahl [121]. Elektr. Aufn, Vergr.: 5000 fach.
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Metallurgie: Gedtzte Metalle.

Geditztes Reinstaluminium.
Bei dem hier untersuchten sehr reinen Aluminium (99, 99%) zelgen sich bei Salzsduredtzung
sehr verschiedenartige Flachen, insb dere Pyramid hen, wahrend der Atzabbau
bei technischem Aluminium in Wiirfelflachen erfolgt, wie es die Bnlder der vorhergehenden
Seiten zeigen.
Mahl [134]. Elektr, Aufn. Vergr.: 4500 fach.
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Metallurgie: Gedtzte Metalle.

Eisen und Nickel geétzt.
Mit dem Abdruckverfahren lassen sich auier Aluminium auch verschied andere Metalle
abbilden. Bei den beiden Aufnahmen wurde zur Abbildung des gedtzten Elektrolyteisens
(oberes Bild) durch schwaches Glihen ein Oxydfilm erzeugt und dieser auf elektrolytischem

Wege abgeldst. Auf loger Weise wurde auch die auf dem unteren Bild wieder-
gegebene geale‘e Nickeloberflache abgebildet.
Mahl. Elektr. Aufn. Vergr.: 16 000 fach.
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Metallurgie: Gedtzte Metalle.

Geatztes Kupfer.

Verlief schon bei Nickel die Herstellung des Abdrucks etwas anders als bei Aluminium, so
wurde bei Kupfer ein stark abweichendes Verfahren durchgefihrt. Auf das Metall wurde
sehr verdinnter Zaponlack aufgetrocknet und der Lackfilm abgeldst, der dann ebenfalls
die Unebenheiten enthalt (vgl. S. 87).

Mahl und Seeliger [136] . Elektr. Aufn. Vergr.: 10 000 fach.
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Metallurgie: Gedtzte Metalle.

Gedtztes Messing.

Zur Abbildung der gedtzten Messingoberfliche wurde, wie auf dem Bild der Gegenseite,
ein Zaponabdruckfilm verwendet. Das Bild laBt deutlich verschiedene Kristallkérner an
der unterschiedlichen Form der Atzfiguren erkennen.

Mahl und Seeliger. Elektr. Aufn. Vergr.: 400 fadh.
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Metallurgie: Gedtzte Metalle.

Gedtztes Hydronalium.

Der Abdruckfilm wurde hier wie bei Aluminium durch elektrolytische Oxydahon des Hydro-
naliums (Aluminium mit in diesem Fall 7% M Das Bild zeigt Kristal-
lite, die bei dem hier wiedergegebenen homogemslerten Gefuge durch das Atzmittel an-
nahernd gleich weit abgebaut worden sind.

Mah! und Pawlek. Elektr. Aufn. Vergr.: 4000 fach.
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Metallurgie: Gedtzte Metalle.

Gedtztes Duralumin.

Das Bild wurde auf gleiche Weise erhalten wie das auf der Gegenseite. Es stellt ge-
atztes Duralumin dar, das vor der Atzung einer Warmebehandlung ausgesetzt war,
die zu einer CuAl;-Ausscheidung gefiihrt hatte. Die Ausscheidungen haben bein)l_ 7§Lzen

Lokalelemente gebildet, so daB der Atzangriff an den Stellen, an d die
gen saBlen, besonders stark war und zu grubchenférmigen Atzfiguren fiihrte.
Mahl. Elektr. Aufn. Vergr.: 4000 fach.
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Metallurgie: Gedtizte Metalle.

Gedtztes Nickel.

Bei gedtztem Nickel, das mit Salzsdure gedtzt ist, herrscht nicht der Abbau in Wirfelflachen
vor. Vielmehr treten andere Atzfiguren auf, die an Eiskristalle am Fenster erinnern. Der
Oxyd-Abdruckfilm wurde thermisch erzeugt und galvanisch abgelost.

Mahl und Seeliger [134]. Elektr. Aufn. Vergr.: 7000 fach.
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Metallurgie: Gedtzte Metalle.

Gefiigeabbau durch Glihen.

Das Bild stellt die Oberfiiche eines Nickelbleches dar, das im Vakuum so hoch gegliht
worden war, daB eine Verdampfung des Materials begonnen hatte. Das Material ist vor-
wiegend aus den Korngrenzen herausgedampft, so dafl die Spuren von Gleitebenen, die
in den einzelnen Kristalliten vorhanden waren, Ghnlich wie Hohenlinien eines Landkarten-
reliefs beobachtbar sind.

Mahl und Seeliger. Elektr. Aufn. Vergr.: 7000 fach.
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Metallurgie: Ausscheidungen.

Duralumin.
Das Abdruckverfahren erlaubt auch den Nachweis von Ausscheidungen aus Legierungen,
die bei geeigneter Wéarmebehand| des ofteren auftreten. Wdhrend auf dem oberen

Bild, das kalt ausgehdrtetes Duralumm wiedergibt, die Struktur des Abdruckfilmes
keine wesentlichen Einlagerungen zeigt, sind auf dem warm ausgehdrteten Duralumin
(unteres Bild) die ausgeschiedenen CuAls-Partikelchen deutlich als schwarze Stébchen, die
senkrecht zueinander orientiert sind, zv erkennen.

Mahl! und Pawlek [147]. Elektr. Aufn, Vergr.: 18 000- bzw. 16 000 fach.
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Metallurgie: Ausscheidungen.

Getempertes Hydronalium.

Wahrend bei Duralumin (vgl. Gegenseite) bei der Temperung Ausscheidungen inmitten der
Kristallite auftreten, treten bei Hydronalium solche Ausscheidungen (Mg2 Al;) zuerst vor-
wiegend an den Korngrenzen als perlschnurartig aneinandergereihte Korner auf (oberes
Bild). Die ibermikroskopische Aufnahme (unteres Bild) zeigt, daB8 solche ,Perlen” wie in
dem hier wiedergegebenen Stadium auch eine Zusammenballung feiner kolloidaler Teil-
chen sein konnen.

Mahl und Pawlek [147]. Elekir. Aufn. Vergr.: 3000- bzw. 18 000 fach.
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Galvanische Schichten.

Galvanischer Nickelniederschlag.

Das Bild zeigt einen ialvonisdmen Nickelniederschlag, der auf Messing niedergeschlagen
worden war. Der Nickelniederschlag besteht aus einzelnen, verschieden groBen Kristall-
chen. Der Abdruckfilm wurde durch thermische Oxydation und elektrolytische Ablésung
gewonnen.

Mahl und Seeliger. Elektr. Aufn. Yergr.: 5500 fach.
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VI. Ubermikroskopische Bilder
aus der belebten Natur.

Aufler den vielen Anwendungsmadglichkeiten, die das Elektronenmikroskop
— sei es ein Emissions- oder Durchstrahlungsmikroskop — in der unbeleb-
ten Natur hat, ist ein groBer Kreis von Anwendungen vorhanden, die das
Durchstrahlungs-Ubermikroskop dem Forscher in der belebten Natur er-
schliefit.

Die Zellforschung war das erste Gebiet, auf dem das Durchstrahlungsmikro-
skop — allerdings noch unterhalb der Auflésungsgrenze des Lichtmikro-
skops — zum Einsatz gebracht wurde. Diese ersten Versuche sind an den
Namen von Marton geknipft, Uber dessen Arbeiten wir 1935 sagten:

»Es scheint zundchst, als ob die weitere Verfolgung dieses Weges
wenig Aussichten verspriche, denn die hohen Elektronenenergien
und die Einbringung des Objektes ins Vakuum bedeuten fiir die
Untersuchung empfindlicher organischer Substanzen grofie Schwierig-
keiten. Daf man die Hoffnung jedoch nicht aufzugeben braucht,
zeigen die kiirzlich durch Marton erzielten Ergebnisse.... Wenn
auch sehr hohe Vergrifierungen bei diesen Objekten bisher nicht
durchgefiihrt sind und die Bilder noch an Schiirfe zu wiinschen
iibrig lassen, so ist doch durch das Experiment ein gangbarer Weg
gezeigt, mag es auch noch lange wdhren, bis sich das Elektronen-
mikroskop auch hier seinen Platz neben dem Lichtmikroskop er-
obert hat“. [33]

Bald darauf ist es dann Krause gelungen, das magnetische Elektronen-
mikroskop Ruskas so zu verbessern, da8 ihm die Abbildung biologischer
Objekte an der Grenze der lichtmikroskopischen Auflésung gliickte. Er
bildete, wenn auch zundchst noch unvollkommen, Gewebeteile ab. Heute
liegen bereits viele Aufnahmen medizinisch interessanter Objekte wie
Bakterien, Bakteriophagen, Viren, Blutkdrperchen, Zellen usw. vor. Auch
in die Zoologie, Botanik und in andere Gebiete der belebten Natur sind
Vorstéfle unternommen, die Fortschritte erwarten lassen.

Eigenartige Ringbildung von Kokken. Der Ring
hat einen Radius von weniger als /1900 mm.

(Aus einer Zusammenarbeit mit dem inst.
Robert Koch.)
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Zoologie: Schmetterlinge.

Schuppen von Schmetterlingsfligeln.

Bei der groben Schuppe von Morpho achilles (oberes Bild) erkennt man die Feinstruktur
der zum Teil umgelegten Leisten. Danach bestehen sie in diesem Falle aus einzelnen

neb g L 1 Die Schuppe von Morpho adonis (unteres Bild) zeigt
sehr schmale, eng benachbarte ,Leisten”, die mit dem Lichtmikroskop nur schwierig nach-
zuweisen sind.

Kinder und Gentil. Magnet, Avfn. Yergr.: 7000- bzw. 15000 fach.
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Zoologie: Schmetterlinge.

Einzelheit einer Schuppe.

Die Aufnahme zeigt iiberstehende Leisten der Fligelschuppen von Morpho aega in hoher
VergréBerung. Die auf Grund polarisationsoptischer Untersuchungen vermutete Lamel-
lierung der Leisten wird durch die elektronenoptische Untersuchung bewiesen.

Kinder und Gentil. Magnet. Aufn. Vergr.: 35000 fach.
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Zoologie: Schneckenschale.

Feinstruktur einer Schneckenschale.

Von der angedtzten Fléche eines Dinnschliffs von Cypraea tigris L. wurde ein Zapon-Ab-
druck hergestellt. Die hellen Bereiche im Bilde zeigen die Abdriicke der einzelnen Kalk-
Elemente. Die dazwischen ausgespannten Hautchen mit den darin eingelagerten Pigment-
kdrnern blieben nach Auslésen des Kalkes an der Folie haften.

Golz v. Helmcke. Elektr. Aufn. Vergr.: 19 000 fach.
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Zoologie: Schneckenschale.

Kalk-Lamellen einer Schneckenschale.
Bei geringerer Vergrofierung zeigt dieser Zapon-Abdruck unerwarteterweise Streifen ver-
schiedener Helligkeit. Diese Streifen entsprechen den Kalk-Lamellen, die sich in einem
Dinnschliff der Schale unter dem Polarisations-Mikroskop nach Art der Zwilling-Lamellen
gleichwertig verhalten.
Gé6lz u. Helmdcke. Elektr. Aufn. Vergr.: 5000 fach.
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Botanik: Diatomeen.

Diatomeenpanzer der navicula nobilis.
Der Kieselsdurepanzer dieser besonders feinen Diatomeen ist von breiten festen Rippen
grétenartig durchzogen, zwischen denen feine Wabenlocher angeordnet sind. Diese Locher
mit einem Mittenabstand von 150...200 mu sind unter giinstigen Bedingungen im Ultraviolett-
mikroskop gerade eben noch zu trennen, wahrend das Obermikroskop auch ihre Form zeigt.
Mahl [134]. Elektr. Aufn. Vergr.: 3000- bzw. 24 000 fach.
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Botanik: Diatomeen.

Zertrimmerter Diatomeenpanzer.

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

Mahi [134]. Elektr. Aufn. Vergr.: 3000- bzw. 24 000 fach.

10* 147



Bakteriologie: Geif3eln.

Bakterien mit Geif3eln.

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

sonders gut zu erkennen.
Jakob und Mahl [120]. Elekir. Aufn. Vergr.: 4500 fach.
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Bakteriologie: Geif3eln.

Einzelne Bakterien mit Geif3eln.

Dieselben Bakterien wie bei dem Bild auf der Gegenseite. Bemerkenswert sind auBer

den Geifleln die kleinen Begleitkdrper, die in der N&he der Bakterien besonders dicht
gelagert sind.

Jakob und Mahl [134]. Elektr. Aufn. Vergr.: 25000 fach.
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Bakteriologie: Hiillen.

Bakterienhiillen (Membranen, Kapseln).

Die beiden Bilder zeigen die fir manche Bakterien charakteristischen Hiillen, die bei vielen
Bakterien erst durch das Ubermikroskop sichergestellt wurden. Bei obigen Aufnahmen
handelt es sich um die GuBerst gefdhrlichen Gasbrandbazillen (oberes Bild) und um Hillen
von Tetanomorphus-Bazillen (unteres Bild).

Jakob und Mahl [120]. Elektr. Aufn. Vergr.: 12 500- bzw. 15000 fach.
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Bakteriologie: Hillen.

Ein Bakterium schliipft aus der Hille (Bact. Tertius).

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

Jakob und Mahl [124]. Elektr. Aufa. Vergr.: 19 000 fach.
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Bakteriologie: Innenstruktur.

Bakterien mit Innenstruktur.

Havfig lassen Bakterien im Elekironenmikroskop eine innere Struktur erkennen, so z. B. bei
Bact. putrificus verrucosus (oberes Bild) und den Proteus-Bakterien (unteres Bild). Der-
artige Innenstrukturen werden besonders bei alteren Kulturen beobachtet,

Jakob und Mahl [120]. Elektr. Aufn. Vergr.: 20 000- bzw. 23 000 fach.
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Bakteriologie: Innenstruktur.

Bakterien mit Innenstruktur.
Ein weiteres Beispiel fir Innenstrukiur geben die Aufnahmen von Bact. vibrio albensis
Sonnenschein }oberes Bild) und Bact. pyocyaneus (unteres Bild). Wéhrend das mit 50-kV-
Elektronen autgenommene obere Bild die Umrisse und Geifieln deutlich zeigt, sind bei
der Aufnahme mit 135-kV-Elektronen manche Feinheiten nicht mehr erkennbar (vgl. S. 81).
Mahl [120]. Elektr. Aufn. Vergr.: 11000 fach.
Kinder [13¢]. Magnet. Aufn. Vergr.: 11000 fach.
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Bakteriologie: Zerfall.

Zerfallende Bakterien.

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

rf
bedeutet dieses Stadium den Untergang der Bakterien.
Jakob und Mahl [136]. Elektr. Aufn, Vergr.: 5000 fach.
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Bakteriologie: Zerfall.

Zerfallende Bakterien.
Bei der finfmal so hohen VergréBerung wie bei dem Ubersichtsbild auf der Gegenseite
erkennt man, daf die Enden der Bakterienkdrper nicht so weit zerfallen sind wie die
iibrige Zellsubstanz. Vermutlich weisen diese ,Polkérper” eine andere, widerstandsféhigere
Zusammensetzung auf.
Elektr. Aufn. Vergr.: 27 000 fach.

Jakob und Mahl [13¢].
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Medizin: Krankheitserreger.

Rauschbrand und Para-Rauschbrand.

Der Para-Rauschbrand-Bazillus (unteres Bild) ist, wie der Gasbrand (vgl. S. 150) und Novy-
Bazillus (vgl. S. 25) fir den Menschen sehr gefuhrlldI Er findet sich hdufig in verschmutzten

Wunden. Der Rauschbrand-Bazillus (oberes Bild) d bedingt nur Tierseuch Der
Keim wurde friher von den Norwegern als Pfeilgift beim Walfischfang benutzt.
Jakob und Mahl. Elektr. Aufn. Vergr.: 5000 fach.
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Medizin: Krankheitserreger.

Lungenentziindung und Tuberkulose.
Die Bilder zeigen zwei gefahrliche Krankheitserreger, und zwar ein Bakterium Fried-
lander (oberes Bild), den gefiirchteten Erreger der Lungenentziindung und den Tuberkel-
bazillus (Typus bovinus).
Gdlz und Volmer. Elektr. Aufn. Vergr.: 16000 fach.
Jakob und Mahl. Elektr. Aufn. Vergr.: 16 000 fach.
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Medizin: Krankheitserreger.

Cholera und Fleischvergiftung.
Der Cholera-Bazillus (oberes Bild), von Robert Koch entdeckt, ist in den warmen Landern

ein gefdhrlicher Seuchenerreger. — Die Fleischvergiftung wird unter anderem durch den
Botulinus-Bazillus (unteres Bild) bedingt, der durch sein schweres Gift oft tétlich wirkt.

Gélz und Volmer. Elektr. Aufn. Vergr.: 10000 fach.
Jakob und Kinder. Magnet. Aufn. Vergr.: 20 000 fach.
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Medizin: Bakteriophagen.

Ruhrbakterien mit Bakteriophagen.
Ruhr E ist eine beim Menschen haufig auvftretende Infektionskrankheit. In neverer Zeit
werden zur Heilung der Ruhr mit Erfolg Bakteriophagen (Bakterienfresser) verwendet, die
sich im Ubermikroskop als kleine ovale Kérperchen mit einem strichartigen Schwanz er-
weisen. Sie greifen, wie das Bild zeigt, die Ruhrkeime an und vermdgen sie zu zerstéren.
Jakob und Mahl. Elektr. Aufn. Vergr.: 28 000 fach.
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Medizin: Blutkérperchen.

Blutkérperchen.
Weifle Blutkérperchen treten bei der Myeloischen Leukamie, einer sehr schweren Blut-
krankheit, in viel zu groBer Zahl im Blutstrom auf. Auf dem Bild sind oberhalb der roten
Blutkdrperchen eines Leukémiekranken, die durch Hamolyse ausgelaugt sind, ein weifles
Blutkdrperchen zu erkennen, das mit seiner kammerartigen Architektur den Krebszellen
etwas dhnlich ist (vgl. S. 162).
Jakob und Mahl. Elektr. Aufn. Vergr.: 4000 fach.
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Medizin: Blutkérperchen.

Blutkérperchen von Stechapfelform.
Wenn normale rote Blutkdrperchen eingreifenden duBleren Einflissen a tzt werden,

bildet sich die Stechapfelform, die in einer Faltung der BIutkérpermembruna(Hﬁlle) besteht.
Jakob v. Mahl. Elektr. Auvfn.

Yergr.: 3000 fach.
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Medizin: Zellen.

Krebszellen.
Die Bilder zeigen Krebszellen aus dem Exsudat einer mit Ehrlich’schem Asziteskarzinom
infizierten Maus. Der runde Kern ist von einem weitverzweigten bienenwabenartigen

Vakuolensystem umgeben, das sonst im allgemeinen Protoplasma genannt wird.
Gélz und Jakob. Elektr. Aufn. Vergr.: 1830 fach.
Jakob und Mahl [140]. Elektr. Aufn. Vergr.: 3000 fach.
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Medizin: Zellen.

Normale Exsudatzelle.
Solche Zellen findet man im Exsudat der Bauchhdhle von krebskranken und krebsfreien
Mavusen. Die Annahme liegt daher nahe, dal es sich um eine normale Exsudatzelle
handelt und nicht um eine Krebszelle. Protoplasma und Kern der Zelle, die in ihrer Ge-
samtheit von einer Zellmembran umgeben zu sein scheinen, sind nicht getrennt zu erkennen.

Gélz und Jakob. Elektr. Aufn. Yergr.: 3500 fach.
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Medizin: Virusarten,

Pocken-Virus-Préparat.

Das Préparat wurde aus der Augenhornhaut eines Kaninchens gewonnen, das mit Variola-
Vakzine-Virus (Pocken-Virus) infiziert war. Das Praparat weist zahlreiche Gebilde auf, die
als Elementarkérperchen (Viruskdrperchen) gedeutet wurden.

Haagen und Volmer. Elektr. Aufn. Vergr.: 20 000 fach.
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VIII. Veréffentlichungen.

Unsere Buch-Veréffentlichungen
Uber geometrische Elektronenoptik.

1934

Geometrische Elektronenoptik?).
E. Briiche u. O. Scherzer.
Springer-Verlag. 332 Seiten.

Aus dem Vorwort:

»Selbst die grundlegende Arbeit von Busch, die den mathematischen
Existenzbeweis der magnetischen Linse brachte, filhrte noch nicht un-
mittelbar zum Ausbau der geometrischen Elekironenoptik, wenn sie
zweifellos auch Fundament und Antrieb der neueren Entwicklung
darstellt. Den nachsten Schritt vorwarts bedeutete die Erkenntnis, daf3
man brauchbare Elekironenlinsen ebenfalls mit elekirischen Feldern
herzustellen vermag. ...So trat der magnetischen Elektro-
nenoptik mit ihren Eigentimlichkeiten hinsichtlich Konstanz der
Elekironengeschwindigkeit, Bahnverschraubung und Bildverdrehung die
elektrische Elektronenoptik als eigentliches Analogon zur
geometrischen Lichtoptik an die Seite.

Doch auch diese engere Analogie hatte kaum zum weiteren Ausbau
der geometrischen Elekironenoptik veranlassen kdénnen, wenn nicht
erstens experimentell gezeigt worden ware, da3 — was kaum zu er-
warten war — die Erzielung einwandfreier Abbildungen mit Elektronen
nicht an sekunddren Effekten scheitert, und wenn nicht zweitens die
ferne Hoffnung auf die Uberschreitung der Auflésungsgrenze des
Mikroskops bestanden hatte . . . Wir stehen zur Zeit auf jener Stufe, wo
die erste stirmische Entwicklung in die ruhigen Bahnen systematischer
Feinarbeit Ubergehen muB. Die Verfasser glauben, daf eine organische
Darstellung, die eine Ubersicht Gber das bereits Erreichte, (iber die
grofien Zusammenhdnge dieses Gebietes und die néchsten Aufgaben
ermdglicht, einen merklichen Impuls fir die Weiterentwicklung geben
kann...

1) Dieser Monographie folgte in der Literatur erst nach 5 Jahren das zweite Buch Uber das
gieiche Gebiet. Heute gibt es mehrere deutsche und ausléndische Darstellungen iber
geometrische Elektronenoptik.
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So moge denn diese Monographie der Weiterentwicklung der Mikro-
skopie, der Metallurgie, der Massenspektrographie, dem Fernsehen
und anderen Disziplinen, die von der Entwicklung der geometrischen
Elektronenoptik beriihrt werden, von Nutzen seinl Mdge sie neue
physikalische Arbeiten und technische Entwicklungen anregen helfen
und so auch einen bescheidenen Anteil an der Ldsung gréBerer
Fragen haben!”

Schluf3satz:

»Das Ziel der Verfasser war, mit der quasioptischen Betrachtungsweise
der Bewegung geladener Teilchen vertraut zu machen, denn fir die
Zukunft wird diese natirliche und einfache Betrachtungsweise bei
Problemen der Elektronenbewegung ebenso unumgdnglich sein wie es
die optische fiir die Strahlengéinge des Lichtes ist.”

1937

Beitrdge zur Elektronenoptik.

Vortréige von der Physikertagung 1936
sowie ergdnzende Beitrdge

herausgegeben von
H. Busch und E. Briiche.
Verlag: Johann Ambrosius Barth. 156 Seiten.

Aus dem Vorwort:

»Das vorliegende Buch verdankt seine Entstehung der Physiker-Tagung
1936 in Bad Salzbrunn, wo die geometrische Elekironenoptik Gegen-
stand des ersten Hauptthemas war. Der an uns als die Einfihrenden
ergangenen Anregung des Verlages, die im Rahmen dieses Haupt-
themas gehaltenen Vortrdge in Buchform herauszugeben, sind wir
trotz einiger anfénglicher Bedenken gern nachgekommen. Denn ein-
mal schien uns bei dem schnellen Entwicklungstempo der Elektronen-
optik und ihrer wachsenden technischen Bedeutung ein Bedirfnis zu
bestehen, Uber die seit Erscheinen der Monographie von Briiche und
Scherzer erreichten Fortschritte einen auch einem weiteren Leserkreise
leicht zugdnglichen Uberblick zu geben, zum anderen ergab sich so
eine erwiinschte Gelegenheit, diejenigen Salzbrunner Vortrége, die
aus duBleren Grinden nicht in den Tagungsheften der wissenschaft-
lichen Zeitschriften erscheinen konnten, zum Abdruck zu bringen.”

Aus dem Forschungs-Institut der AEG stammen folgende Beitréige:

E. Briche, Experimentelle Elektronenoptik und ihre Anwendung.

A. Recknagel, Elektronenspiegel und Elektronenlinse.

H. Mahl, Das elektronenoptische Strukturbild und seine Anwendung.
W. Schaffernicht u. H. Katz, Der elektronenoptische Bildwandler.
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1941

Elekironengerate’).
E. Briche u. A. Recknagel.
Springer-Verlag. 447 Seiten.

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

Bei dieser Sachlage schien es zweckmdBig zu sein, die in der Erstauf-
lage bereits vorhandene Hauptunterteilung in Grundlagen und Anwen-
dungen durch Zerlegen des urspriinglichen Werkes in zwei Bicher zu
erweitern. Wéhrend die reine geometrische Elekironenoptik spdter
eine lehrbuchartige Behandlung finden soll, sei zundchst die ange-
wandte geometrische Elektronenoptik in neuver Fassung vorgelegt.

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

Zehn Jahre Elektronenmikroskopie.

Ein Selbstbericht des AEG Forschungs-Instituts.
herausgegeben von Prof. Dr. C. Ramsaver.
Springer-Verlag. 128 Seiten.

Die kleine Schrift soll Uber den engen Kreis der Fachleute hinaus der All-
gemeinheit einen Einblick in unsere nunmehr zehnjéhrige Arbeit auf dem
Gebiete der Elektronenmikroskopie geben.

1) Nevauflage des zweiten Teils: ,Anwendungen” des vorstehend genannten Buches von
Briche und Scherzer.

167



Unsere Zeitschriften-Verdffentlichungen
Uber geometrische Elektronenoptik.

(Titel gekirzt.)

1930 Bd.| S.
1| Briche Strahlen langsamer Elektronen Petersen, Forschg.| — | 24
und Technik
1932
2 | Briche Elektronenmikroskop Naturwiss. 20| 49
3| Briche u. Johannson Elektronenoptik und Elektronenmikroskop Naturwiss. 20 | 353
4 | Dobke Eine neuve Braunsche Réhre Z. techn. Phys. 13 | 432
5 | Briche Geometrie d. Beschleunigungsfeldes Z. Phys. 78| 26
6 | Briche u. Johannson Kinematogr. Elektronenmikroskopie Ann. Phys. 15 | 145
7| Schulz Abbildung durch geschichtete Medien Z. Phys. 78| 17
8 | Briche u. Johannson Einige neve Kathodenuntersuchungen Phys. Z. 33 | 898
9 | Johannson vu. Scherzer | Uber die elektr. Elektronensammellinse Z. Phys. 80 | 183
1933
10 | Scherzer Theorie elektronenopt. Linsenfehler Z. Phys. 80 | 193
11 | Briiche Grundlagen der Elektronenoptik Z. techn. Phys. 14| 49
12 | Briiche Optik der Braunschen Rohre Arch. Elektrot. 27 | 266
13 | Briiche Geometrische Elektronenoptik Jb. AEG-Forschg. | 3 | 111
14 | Briiche Braunsche Rohre als Sychronoskop Arch. Elektrot. 27 | 609
15 | Briiche u. Johannson Barium-Aufdampfkathode Z. Phys. 84 | 56
16 | Johannson Immersionsobijektiv d. Elektronenoptik Ann. Phys. 18 | 385
17 | Johannson u. Knecht Kombinierte Benutzung von Elektronenlinsen | Z. Phys. 86 | 367
18 | Briiche Abbildung mit lichtelektr. Elektronen Z. Phys. 86 | 448
19 | Richter Emissi bstanz auf Kathoden Z. Phys. 86 | 697
20 | Briche u. Scherzer Braunsche Rdhre als elektronenoptisches Z. techn. Phys. 14 | 464
Problem
21 | Briiche vu. Johannson Kristallographische Untersuchungen Z. techn. Phys. 14 | 487
22 | Henneberg Massenspektrographie | Ann. Phys, 19 | 335
1934
23 | Henneberg Massenspektrographie 11 Ann. Phys. 20 1
24 | Knecht Komb. Licht- u. Elektronenmikroskop Ann. Phys. 20 | 161
25 | Briiche Braunsche Rohre als Problem der Elek- Arch. Elektrot. 28 | 384
tronenoptik
26 | Briiche vu. Scherzer Geometrische Elektronenoptik Buch (Springer) - =
27 | Henneberg Achromatische elektr. Elektronenlinsen Z. Phys. 90 | 742
28 | Johannson Immersionssystem als System der Z. Phys, 90 | 748
Braunschen RShre
29 | Briche Zu zwei Verdffentl. . Elektronenoptik Z. Phys. 92 | 215
30 | Johannson Immersionsobjektiv 11 Ann. Phys. 21 | 274
31 | Henneberg Massenspektrographie 11 Ann. Phys. 21 | 390
32 | Briiche u. Knecht Eisenumwandlung Z. techn. Phys. 15 | 461
33 | HeB Immersionslinse | Z. Phys. 92 | 274
34 | Pohl Lichtelektrische Abbildung Z. techn. Phys. 15 | 579
35 | Finfer Voltmeter a. elektronenoptischer Grundlage| Z. techn. Phys. 15 | 582
36 | Briiche u. Knecht Auflésung des Immersionsobjektivs Z. Phys. 92 | 462
37 | Briche Schichtenuntersuchung Kolloid-Z. 69 | 389
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1935

Bd.| S.
38 | Briche Grundlagen d. angew. Elektronenoptik Arch. Elektrot. 29| 79
39 | Henneberg Low-Voltage Electron Microscope J.E.E. 76 | 111
40 | Mahl Abbildung von Mineralien Mineral. M. 46 | 289
41 | Henneberg Potential von Schlitz- u. Lochblende Z. Phys. 94| 22
42 | Schaffernicht Umwandlung von Licht- in Elektronenbilder| Z.Phys. 93 | 762.
43 | Briche u. Knecht Eisenumwandlung Z. techn. Phys. 16| 95
44 | Henneberg Das Elektronenmikroskop ETZ 56 | 853
45 | Briiche Zur Braunschen Hochvakuumrdhre Arch. Elektrot. 29 | 642
46 | Schenk Emissionsverteilung a. kristalliner Kathode | Ann. Phys. 23 | 240
47 | Henneberg Auflosung des Elektronenmikroskops Z. Instr. K. 55 | 300
48 | Henneberg u. Recknagel| Chromatischer Fehler b. Bildwandler Z. techn. Phys. 16 | 230
49 | Mahl u. Pohl Lichtelekirische Abbildungen Z. techn. Phys. 16 | 219
50 | Stabenow Magnetische Linse ohne Bilddrehung Z. Phys. 96 | 634
51 | Glaser u. Henneberg | Potential von Schlitz- u. Lochblende Z. techn. Phys. 16 | 222
52 | Briiche vu. Schaffernicht | Elekironenopt. Fragen auf dem Fernsehgeb.| ENT 12 | 381
53 | Briche Elektronenoptisches Strukturbild Z. Phys. 98 ( 17
54 | Henneberg u. Recknagel| Elekironenlinse, Elektronenspiegel und Z. techn. Phys. 16 | 621
Steverung )
55 | Briiche v. Mahl Thorierte Wolfram und Molybddn | Z. techn. Phys. 16 | 623
56 | Recknagel Emissionskonstanten von Ein- und Viel- Z. Phys. 98 | 355
kristallen
57 | Mahl Abbildung von emittierenden Drdhten Z, Phys. 98 | 321
1936
58 | Briiche (Schaffernicht) Fortschritte der Elekironenoptik Jb. AEG-Forschg. | 4| 25
59 | Schenk Glihemissionsbild von Nickel Z. Phys. 98 | 753
60 [ Briiche u. Mahl Abbildung von thoriertem Wolfram 11 Z. techn. Phys. 17| 81
61 | Briiche vu. Recknagel Modelle elekir. und magnet. Felder Z. techn. Phys. 17 | 126
62 | Behne Immersionsobjektiv fir schnelle Elektronen| Ann. Phys. 26 | 372 -
63 | Behne Folienabbildung Ann. Phys. 26 | 385
64 [ Mahl u. Schenk EinfluB der Gleitspurebenen Z. techn. Phys. 101 | 117
65 | Boersch Priméres u. sekundadres Bild im Elektronen-| Ann. Phys. 26 | 631
mikroskop |
66 [ Briiche u. Recknagel Dimensionsbeziehung | Z. techn. Phys. 17 | 241
67 | Briiche u. Mahl Thoriertes Wolfram und Molybdén 111 Z. techn. Phys. 17 | 262
68 | Boersch Primares u. sekunddres Bild im Elekironen-| Ann. Phys. 27| 75
mikroskop 11
69 | Behne Zur Kenntnis der Immersionslinse 11 Z. Phys. 101 | 521
70 | Hottenroth Ober Elektronenspiegel Z. Phys. 103 | 460
71 | Briiche uv. Henneberg | Geometrische Elekironenoptik Erg. exakt. Nat. |15 | 365
72 | Recknagel Zur Theorie des Elektronenspiegels Z. techn. Phys. 17 | 643
73 | Mahl SaverstoffeinfluB auf die Glihemission Z. techn. Phys. 17 | 653
74 | Briiche Exper. Elektr ptik und An dung Z. techn. Phys, 17 | 588
75 | Briche Ausstellung Elektronenoptik Z. techn. Phys. 17 | 622.
76 | Schaffernicht Der elektronenoptische Bildwandler Z. techn. Phys. 17 | 596
1937
77 | Recknagel Zur Theorie des Elektronenspiegels Z. Phys. 104 | 381
78 | Recknagel Elektronenspiegel und Elektronenlinse Beitrage zur — | 42
Elektronenoptik
79 | Mahl Das elektronenoptische Strukturbild Beitrdge zur —| B
Elektronenoptik
80 | Briche Geometrische Elektronenoptik Schroter: Ferns, | — | 87
81 | Briche u. Recknagel Dimensionsbeziehung |1 Z. techn. Phys. 18 | 139
82 | Mahl Feld geschichteter Kathoden Naturwiss. 25 | 4850
83 | Hottenroth Untersuchungen iiber Elektronenspiegel Ann. Phys. 30 | 689
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Bd.| S.
84 | Boersch Abbildung von Dampfstrahlen Z. Phys. 107 | 493
85 | Katz Elektronendurchgang durch Metallfolien Z. techn. Phys. 18 | 555
86 | Mahl Feldemission a. geschichteten Kathoden | | Z.techn. Phys. 18 | 559
87 [ Mrowka Kristallgitterstruktur und Glihemission Z. techn. Phys. 18 | 572
88 | Boersch Bander bei Elektronenbeugung Z. techn. Phys. 18 | 574
1938
89 | Recknagel Intensitatssteverung v. Elektronenstromen | Hochfrequenzt. 51| 66
u. Elektroak.
90 | Mahl Elektronenopt. Kathodenabbild. in einer Ann. Phys, 31 | 425
Gasentladung
91 | Briiche Elektronenbewegung Jb. AEG-Forschg.| 5| 27
92 | Schaffernicht u. Steudel Elektronengerdte Jb. AEG-Forschg.| 5| 66
93 | Mahl lonen- und Elektronenemission Z. Phys. 108 | 771
94 | Katz Durchgang v. Elektronen durch Folien | Ann. Phys. 33 | 160
95 | Katz Durchgang v. Elektronen durch Folien Il Ann. Phys, 33 | 169
96 | Mahl Feldemission a. geschichteten Kathoden Il | Z. techn. Phys. 19 | 313
97 | Boersch Zur Bilderzeugung im Mikroskop Z. techn. Phys. 19 | 337
1939
98 | Mahl Avufnahmen mit dem elekir. Ubermikroskop| Naturwiss. 27 | 417
99 | Boersch Das - Schattenmikroskop, ein neves Uber- Naturwiss. 27 | 418
mikroskop
100 | Recknagel Elektronenlinse mit Laufzeiterscheinungen | Jb. AEG-Forschg.| 6| 78
101 | Ne8linger Uber Achr ie von Elektr li Jb. AEG-Forschg.| 6| 83
102 | Mahl Elektrostat. Elektronenmikroskop hoher Z. techn. Phys. 20 | 316
Auflésung
103 | Briche u. Haagen Ubermikroskop in der Bakteriologie Naturwiss. 27 | 809
104 | Boersch Das Elektronen-Schattenmikroskop L. techn. Phys. 20 | 346
1940
105 | Briiche Verwendung elektr. und magnet. Felder TFT 29 1
106 | Mahl Metallkundliche Untersuchungen Z. techn. Phys. 21 17
107 | Mahl Stereoskopische Aufnahmen Naturwiss, 28 | 264
108 | Mahl Das elektrostat. Elektronen-Ubermikroskop| Kolloid-Z. 91 | 105
und Anwendungen in der Kolloidchemie
109 | Ramsaver Entwicklung des Ubermikroskops Jb. AEG-Forschg.| 7 1
110 | Briche 10 Jahre Entwicklung Jb. AEG-Forschg.| 7| 2
111 | Briche Zweipolsystem als Ziel rein elektr. Jb. AEG-Forschg.| 7 9
Abbildungsgerdte
112 | Recknagel Fehler von Elektronenlinsen Jb. AEG-Forschg.| 7| 15
113 | Kinder u. Pendzich Neve magnetische Linse kleiner Brennweite| Jb. AEG-Forschg.| 7| 23
114 | Boersch Problem der Bildentstehung Jb. AEG-Forschg.| 7| 27
115 | Boersch Elektronen-Schattenmikroskop Jb. AEG-Forschg.| 7| 34
116 | Mahl Das elektrostatische Ubermikroskop Jb. AEG-Forschg.{ 7| 43
117 | Gélz Spannungsfestigkeit der Elektrodenmetalle| Jb. AEG-Forschg.| 7| 57
fir die Linse des Ubermikroskops
118 | Briche vu. Golz Einschleusung von Objekt und Platte Jb. AEG-Forschg.| 7| 60
119 | Mahl Ubermikroskop in Kolloidchemie und Jb. AEG-Forschg.| 7| 67
Metallurgie
120 | Jakob u. Mahi Ubermikroskop in der Bakteriologie Jb. AEG-Forschg.| 7| 77
121 | Mahl Plastisches Abdruckverfahren Metallwirtschaft | 19 | 488
122 | Déring v. Mayer Geschwindigkeitsgesteverte Laufzeitréhren| ETZ 61 | 685
61| 713
123 | Henneberg Ubermikroskop mit elektrostat. Linsen ETZ 61| 7113
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124 | Jakob u. Mahi Kapseldarstellung bei Anaerobiern Arch. Zellforschg. | 24 | 87
126 | Kinder Ubermikroskopie mit hdheren Spannungen| Z. techn. Phys. 21 | 222
127 | Boersch Fresnelsche Elektronenbeugung Naturwiss. 28 | 709
128 | Boersch Fresnelsche Beugungserscheinungen im Naturwiss. 28 | 1
Ubermikroskop
129 | Mahl Orientierungsbestimmung v. Aluminium-Ein-| Metallwirtschaft | 19 (1082
zelkristallen a. Gbermikroskopischem Wege
130 | Recknagel Spharische Aberration bei elekironenopt. | Z. Phys. 117 | 67
Abbildung
131 | Mahl Ubermikroskop. Elektronenbilder von Z. angew. 2| 58
durchstrahlten Objekten Photographie
132 | Briche 10 Jahre Elektronenmikroskopie bei d. AEG| AEG-Mittlg. — | 302
1941
133 | Mahl Oxydische Oberflachenfilme Korrosion v. 17 1
Metallschutz
134 | Kinder Beobachtungen an Magnesiumoxyd- Z. techn. Phys. 22| 21
kristallen
135 | Briche u. Recknagel Elektronengerdte Buch (Springer) | — | —
136 | Ramsaver 10 Jahre Elektronenmikroskopie Buch (Springer) | — | —
137 | Briche Entwicklung des Elektronen-Ubermikroskops| VDJ-ZS. 85 | 221
138 | Mahl Plastisches Abdruckverfahren bei Ober- Z. techn. Phys. 22| 33
flachen
139 | Mahl Neve Ergebnisse auf metallurgischem ZS. f. Metallkunde| 33 | 68
Gebiet
140 | Jakob Tumor-Asciteszellen Klin. Wochenschr.| 20 | 719
141 | Kinder Jochlinsen-Ubermikroskop. Anwendungen | Kolloid-ZS. 95 | 326
in der Kolloidchemie
142 | Mahl Elektronenstrahlschdden bei Zellulose- Kolloid-ZS. 96 7
fasern
143 | Henneberg Elektronenmikroskop, Ubermikroskop u. Stahl v. Eisen 61 | 769
Metallforschung
144 | Mahl Metallkundliche Untersuchungen D. Chemische 14 | 279
Fabrik
145 | Recknagel Theorie des Elektronenmikroskops fir Z. Phys. 117 | 689
Selbststrahler
146 | Mahl Aluminium-Atzstrukturen Zentralbl. f.. — | 182
Mineralogie
Abt. A
147 | Mahl Nachweis von Ausscheidungen Metallwirtschaft | 20 | 983
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Springer-VYerlag

Geometrische Elekironenoptik.

Grundlagen und Anwendungen.
VonE.Bricheund O.Scherzer.

Mit einem Titelbild und 403 Abbildungen. XIl, 332 Seiten. 1934.
Geheftet RM 26,—.

Aus dem Inhalt:
Teil A. Grundlagen.

Allgemeine Grundlagen der Elektronenoptik: — Welle und
Korpuskel. — Zur Analogie zwischen Licht und Elektron. — Geometrische Licht- und
Elektronenoptik. — Die brechenden MedienderElektronenoptik:
— Allgemeines iiber elektronenoptische Medien. — Elekirische Potentialfelder. —
Magnetische Felder. — Die Brechungselemente der Elektronen-
optik: — Elektrische Linsen. — Magnetische und kombinierte Linsen. — Ablenk-
elemente und Zylinderlinsen. — Raumladun ? sfelder: — Gaskonzentration.
— Elektronenoptische Wirkungen des Kathodenfalls.

Teil B. Anwendungen.

DieBraunscheRo6 hre : — Braunsche Rohre und Elektr: ptik. — Br ch

Rohre mit ruhender Optik. — Braunsche Rohre mit bewegter Optik. — Neuere Entwick-
lung der Braunschen Réhre. — Das Elektronenmikroskop: — Die elek-
tre ikroskopisch i — Methodisches zur elektronenmikroskopischen Ab-
bildung. — Elektronenmikroskopie von Glilhkathoden. — Ausbau der Elektronen-
mikroskopie. — Der Spektrograph: — Spektrographie von Materiestrahlen.
-s—- Shﬁektrographie einparametriger Strahlung. — Spektrographie zweiparametriger

trahlung.

- Aus den Besprechungen :

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

Professor Sommerfeld in der ,Elekirotechischen Zeitschrift’: Ein wert-
volles, fesselnd geschriebenes Buch mit reichem Inhalt,

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

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

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

Zu beziehen durch jede Buchhandlung
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Springer-VYerlag in Berlin

Elektronengerdite.

Prinzipien und Systematik.

Von Dr.-Ing. habil E.Briche,
unter Mitarbeit von Dr. phil. AL Recknagel.

(Nevauflage des zweiten Teils, ,Anwendungen”, von Briiche - Scherzer,
Geometrische Elektronenoptik.)

Mit 597 Abbildungen und 10 Grof3bildern. XVI, 447 Seiten.
Geheftet RM 45—, Ganzleinen RM 48—

Aus dem Inhalt:

I. Teil. Die Elekironenbewegung unter technischen Gesichtspunkten:

Die Elektronenbewegung im statischen Feld: — Die Bewegung
eines Elektrons. — Das Elektronenbiindel unter optischen Gesichtspunkten. — Besonder-
heiten des elekironenoptischen Strahlenganges. — Die Elektronenbewe-
gung im Hochfrequenzfeld: — Fragen der Bewegung. — Energetische
Fragen. — Prinzipielle Fragen: — Befreiung von Elektronen aus dem
Metall. — Elektronenoptische Filhrungsprinzipien. — Wahl der Energiegréfie. —
Steverungs-Prinzipien. — Wiedereintritt der Elektronen ins Metall. — Wechselwirkung
mit dem duBeren Stromkreis. — Kunstgriffe der Strahlfihrung: —
Wahl und Gestaltung des Feldes. — GeschwindigkeitseinfluB. — Fragen der Geometrie
des Strahlenganges. — Mehrfachanwendung. — Rickwirkung und Riickkopplung. —

Aufbauvelemente: — Quelle der Ladungstrdger. — Beeinflussungselemente
mit statischen Feldern. — Beeinflussungselemente mit Wechselfeldern. — Nachweis der
Ladungstrager.

. Teil. Aufbau der Geréte:

Intensitdtsgerate: — Einfachste Intensittsgerdte zum Umsatz von Strahlung
in Strom (Photozelle). — IntensitGtsgerdte mit Sekundar-Elektronen-Verstérkung (Ver-
vielfacher). — Weitere Intensitatsgerate mit Verstarkung. — Intensitatsgerdte mit
Steverung (Elektronenrdhre). — Lenard- und Réntgenrdhre: — Lenard-
und Rontgenrdhre unter einheitlichen Gesichtspunkten. — Héchstspannungsréhre. —
Einzelheiten iber die Rontgenréhre. — Verwandte Réhrenformen. — Strahi-
gerdte: — Zur Theorie der Braunschen RShre ohne Gaskonzentration. — Kalt-
kathoden-Oszillograph. — Glihkathoden-Gaskonzentrations-Réhre. — Gliihkathoden-
Hochvakuum-Réhre. — Strahlgeréte als Bildfeldzerleger. — Abbildungsge-
réte: — Abbildung mit Elekironen. — Elekironenmikroskop geringer VergréBerung.
— Elektronen-Ubermikroskop. — Bildwandler. — Laufzeit-Gerdte: — Rich-
tungsénderungen im Hochfrequenzfeld. — Erzeugung schneller Teilchen (Vielfach-
beschleuniger). — Stromverstérkung (Vervielfacher). — Erregung von Schwingungen. —
Spektralgerate: — Die allgemeinen Fragen der Aufspaltung. — Die allge-
meinen Fragen der Fokussierung. — Spektrographen fiir einparametrige Strahlung. —
Altere Spektrographen fir zweiparametrige Strahlung. — Massenspektrographie mit
doppelter Fokussierung.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung
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Springer-Verlag in Berlin

Jahrbuch der AEG-Forschung.

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

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

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

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

Aus dem Inhalt: V. Elektronenstrahlen: Gaskonzentrierte Elektronenstrahlen und ihre
:\nwcgndung. — Geometrische Elektronenoptik. — Mitarbeit der AEG an der Nordlicht-
orschung.

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

Aus dem Inhalt: 11, Elektronenstrahlen: Fortschritte auf dem Gebiet der geometrischen
Elektronenoptik. — Entwicklung technischer Elektronenstrahiréhren und ihre Anwendung.

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

Text. 172 Seiten. 1938. Ganzleinen RM 18—
Aus dem Inhalt: 11, Elektronik: Elektronenbewegung (Fortschritte 1935 bis 1937). — Elek-
tronenemission. — Elektronengerate.

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

Aus dem Inhalt: Il. Physik: Uber die Elekironenbewegung in hochfrequenten Wechsel-
feldern (Laufzeiterscheinungen). — Geschwindigkeitsmodulierter Elektronenstrahl in
ekreuzten Ablenkfeldern. — Die Elektronenlinse mit Laufzeiterscheinungen. — Uber
chromasie von Elektronenlinsen. — Zur Wirkungsweise des Elektronenvervielfachers.
— Geschwindigkeitsdnderung der Elektronen im Ablenkkondensator bei Ultrahoch-
frequenz. — Modellversuche Uber die Elektronenbewegung in Wechselfeldern. — Bei-
trage zur Theorie der Barkhausen-Kurz-Schwingungen. — Zur Theorie der Elektronen-
pendelung im Hochfrequenzfeld. — Beobachtungen iber die Sekunddrelektronen-
Emission von Alkali-Aufdampfschichten mit einer oszillographischen Methode.

Siebenter Band 1940. Mit 282 Abbildungen und é Zahlentafeln. 1V,
181 Seiten. 1940. Ganzleinen RM 17,—

Aus dem Inhalt der ersten Lieferung (Sonderheft Ubermikroskop): Zur
Einfihrung. — 10 Jahre Entwicklung. — Das Zweipolsystem als Ziel rein elektrischer
Abbildungsgerdte. — Uber Fehler von Elektronenlinsen. — Eine neue magnetische
Linse kleiner Brennweite. — Das Problem der Bildentstehung. — Das Elektronen-
Schattenmikroskop.—Das elektrostatische Elektronen-Ubermikroskop.— Untersuchungen
Uber die Spannungsfestigkeit der Elektrodenmetalle fir die Linse des Ubermikroskops.
— Einschleusung von Ol "ekt und Platte. — Anwendung des Ubermikroskops in der
Kolloidchemie und Metallurgie. — Anwendung des Ubermikroskops in der Bakteri-
ologie, insbesondere fir Versuche der Kapseldarstellung. — Die Bedeutung des Elek-
tronenmikroskops fir die experimentelle Virusforschung.
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Springer-Verlag in B erl in

Das freie Elektron in Physik und Technik.

Vortrdge namhafter Fachleute.

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

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

Das Buch bildet die Wiedergabe einer Vortragsreihe, die im Winter 1938/39 durch den Be-
zirk Berlin des Verbandes Deutscher Elektrotechniker in G inschaft mit dem AuBeninstitut
der Technischen Hochschule Berlin veranstaltet wurde. Die Reihe behandelt in den ersten
sechs Vortrdgen Fragen der Physik des Elektrons, wéhrend in der zweiten Gruppe von
sechs Vortragen die Ausfihrungen Uber technische Anwendungen der Elektronenstrahlung
im Vordergrund stehen.

Aus dem Inhalt:

Prof. Dr. W. Gerlach: Das freie Elektron. — Prof. Dr. C. Ramsaver: Wechselwirkung
zwischen Elektron und Materie. — Prof. Dr. W. Schottky: Elekironenbefreiung. — Dr.
M. Steenbeck: Entladungserscheinungen. — Dr. R. Frerichs: Strahlungsanregung von Gasen
und festen Kdrpern. — Prof. Dr. W. Kossel: Réntgenphysik. — Dr.-Ing. habil E. Briiche:
Systematik der Elektronengerate. — Prof. Dr. H. Rukop: Verstarker- und Senderréhren
(stationdre Vorgdnge). — Dr.-Ing. H. Rothe: Nichtstationdre Vorgénge in Elektronen-
rdhren. — Dr. A. Glaser: Stromrichter. — Dr.-Ing. E. Ruska: Abbildungsgerdte. —
Dr. H. Ewest: Leuchtréhren.

Forschung und Technik.

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

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

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