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(Mitteflung aus dem Laboratorium for Elektronenoptik der 
Siemens & Halske A.-G.) 

Der Einflufl der Strahlspannung auf  das 
i ibermikroskopische Bild. 

Von B. v. Borries und E. Ruska. 

Mit 5 Abbfldungen. (Eingegangen am 29. Juni 1940.) 

An Hellfeldbfldern identischer Objekte bei verschiedener Strahlspannung wird 
gezeigt, dal~ mit steigender Strahlspannung die Objekte durchsichtiger werden 
und sich auch durch dickere Objekte hindurch feinere Einzelheiten erkennen 
]assen. Bei Dunkelfeldbfldern sind diejenigen Massendicken, die zur maximalen 
Aufhellung fiihren, bei hSheren Strahlspannungen grSl~er als bei niedrigen. 

Seit L e n a r d  1) ist es qualita~iv un~ quantitativ bekannt, dab die 
Elektronen um so dickere Materieschichten zu durchdringen verm5gen, 
je schnellor sie sind, und daB ihre Richtungs~nderung in einer gegebenen 
~[aterieschicht mit steigender Strahlspannung abnJmmt. K i r c h n e r  2) 
hat sparer gezeigt, dab aueh derjenige Anteil eines F, lektronenstrahles, 
der die durchstrahlte Schieht in nahezu unver~nderter Richtung verl~l~t, 
mit der Geschwindigkeit der Elektronen zunimmt. Da im Ubermikroskop 
und den anderen Durchstrahlungs-Elektronenmikroskopen die Abbfldung 
von diesen unbeeinfluBt hindurchtretenden Elektronen bewirkt wird3), 
kann man erwarten, dab mit steigender Strahlspannung dickere Objekt- 
schichten mit gutem AuflSsungsvermSgen untersucht werden kSnnen. 
Andererseits sollten geringe Massenunterschiede bei insges~mt diinner 
Schicht besser bei kleinen Elektronengesehwindigkeiten nachweisbar sein4). 
Es wird daher an Aufnahmen identischer Objekte bei verschiedener Strahl- 
spannung deren Einflul~ im einzelnen untersucht. 

Fig. 15) zeigt ein Pr~parat von Kaolinkristallen, die auf einer tells ge- 
rissenen, tells gefalteten Kollodiumfolie liegen, im Hellfeld und im Dunkel- 

1) p. Lenard ,  Wied. Ann. 56, 255, 1895. -- 2) F. Ki rchner ,  Ann. d. 
Phys. 13, 38, 1932. -- a) B. v. Borries  u. E. Ruska ,  ZS. f. techn. Phys. 19, 
402, 1938. -- 4) L. Mar ton,  Physica 3, 959, 1936. -- s) Bei den Kopien der 
Bilder 1, 3, 4 und 5 wurde darauf geachtet, dab sie m6glichst gut die Schw~rzungs- 
verteflung der Platten wiedergeben. 

Zeitschrifx fiir Physik. Bd. 116. 17 



250 B. v. Borries und E. Ruska, 

,m 



EinfluB der Strahlspannung auf das fibermikroskopische Bfld. 251 

feld jeweils bei 88, 63 und 90 kV Strahlspannung aufgenommen. Bei den 
Hellfeldbildern drangt sich als erster Eindruck auf, dab die Gegenstande 
mit steigender StrahIspannung ,,durchsichtiger" werden. Sie zeigen immer 
deutlicher Einzelheiten ihres inneren Aufbaues. Sehr auff~llig ist welter 
die Verbesserung der Bildqualit~t mi~ steigender Sparmung. M s  Er- 
kl~rung dafiir sei nut wiederholtl): kleinere Wellenl~nge, grSBere Energie 
der Strahlung auf dem Leuchtschirm, gr5Berer Richtstrahlwert des be- 
strahlenden Biindels; aus allen drei Grtinden kSrmen Bilder ausreichender 

a Hellfeldb/Id 

Mes~_aTd/~e y'x 

• l  b DunkelPeldbi ld . M e 

Mussend/~e y. x 

Fig. 2. Elektronendichte im iibermikroskopiseben 
Bild, abhfingig yon durehstrahlter ~Tassendieke and 

Strahlspannung. (Qualitative Darstellung). 

HelligkeR rait kleineren Kondensoraperturen und damit kleineren Fehlern 
erzeugt werdeu. -- Bei dem hier gew~hlten Objekt tritt dagegen nicht 
besonders deutlich hervor, dal~ kleinere ~assendifferenzen bei kleiner 
Anodenspannung ~5Bere Kontraste ergeben. Bei den Dunkelfeldbildern, 
deren AuflSsungsvermSgen infolge der, verglichen mit der Kondensor- 
apertur yon ~g ~ 0,001, grol3en verwendeten Objektivblendenapertur 
~0 B ~ 0,01 betrachtlich schlechter ist als das der zugehSrigen Hellfeld- 
bilder, beobachten wir deutlich, dab f ~  eine gegebene Spannung mit 
steigender Massendicke der Objekttefle die He]ligkefl~ der entsprechenden 
Bfldteile zun~chst ansteigt, um nach Erreichung eines HSchstwertes bei 

l) B. v. Borries u. E. Ruska ZS. f. teehn. Phys. 20, 232, 1939. 
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einer bestimmten Massen- 
dicke der Objekttefle 
wieder auf Null abzu- 
fallen1). Die zum HSchst- 
weft der Helligkeit geh6- 
rige Massendicke w~ohst 
erwartungsgem~i~ mit 
steigender Strahlspan- 
hung. Die unbeschickte 
Kollodiumfolie is t  so 
cliinn, dal~ ihre DJcke 
selbst far 38kV unter- 
halb des Bestwertes lieg~ 
und daher nicht die 
volle Aufhellung liefer~; 
bei den hSheren Spa~a- 
nungen ergibt sie ent- 
sprechend noch geringere 
Helligkeiten. Der gefal- 
fete Folienrand ]iegt 
etwa bei 63 kV im Maxi- 
mum der Helligkeit, 
wghrend dickere Teile 
des Objek~s yon ani~ng.- 
licher Dunkelheit erst bei 
90 kV aufgehellt er- 
scheinen. Die dicksten 
Objektteile endlich be- 
ginnen erst bei der hSch- 
sten verwendeten Span- 
hung eine merkliche Auf- 
hellung zu zeigen. Es 
scheint, als werm mit der 
Dunkelfeldaufnahme der 
untersuchbare Dicken- 
bereich grS~er ist als 

1) B. v. Borries  u. 
E. Ruska,  ZS. f. techn. 
Phys. 19, 402, 1938. 
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im ttellfeld, denn selbst bei 90kV ist das dicke, in der Bildmitte 
gelegene Teilchen beim Hellfeld noch vSllig dunkel, w~ihrend wit im 
Dunkelfeldbild bei der gleichen Spannung schon gerade einige Einzelheiten 
sehen kSnnen. Es beda~f allerdip.gs noch der Kl~rung, ob die durch energische 
Beschri~nkung der Objektivblendenapertur dutch v. A r d enn e 1) erreichte 

Fig .  4. P r o d i g i o s u s b a k t e r i e n .  

Elektronenoptisch : 21000 : 1. 
A b b i l d u n g s m a B s t a b :  14000 : 1. 

Verbessetung des AuflSsungsvermSgens der Dunkelfeldaufnahme ftir so 
grol~e Massendicken ungestSrt dutch den chromatischen and Streuungs- 
fehler bleibt. Bemerkenswert ist in den Dunkelfeldbildern ein links unter- 
halb des zentralen dicken Teiles liegender Kristall, der eine streifige Zeich- 
nung aufweist. In den zugeh5rigen ttellfeldbildern erscheint er relativ 
diiun. Die Streifen diirften yon Elektroneninterferenzen am :Raumgitter 

1) M. v. Ardenne,  Die Naturwissensch. 28, 113, 1940. 
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herrfibren. Hier besteht kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Massen- 
dicke und Elektronendiehte im Bild 1) ~). 

Der Verlauf der Elektronendiehte im Bild (Helligkeit) mit der Massen- 
dieke bei verschiedener Strahlspannung ist in Fig. 2 qualitativ aufgezeichneL 
wie man ihn etwa aus den Aufnahmen yon Bild 1 ~entnehraen kann. Es 
kann noch nicht sieher entsehieden werden, ob die Kurven 2 a (Hellfeld) 
zur Abszisse hin oder von ihr fort gekriimmt sind. Die absolute HShe 
dieser Kurven ist dadureh gegeben, dab bei der Massendieke Null die Bild- 
stromdiehte gleieh der 0bjektstromdiehte geteilt dureh das Quadrat der 
VergrSl~erung ist. Bei den Kurven 2 b (Dunkelfeld) ist die absolute HShe 
des Maximums auger dureh Objektstromdichte und VergrSl]erung noch dutch 
die Objektivblendenapertur, die Sehiefheit des Strahlenganges und die 
besonderen Objekteigenschaften bestimmt. 

Fig. 8 zeigt ein weiteres Objekt, un~ersucht mit drei sehr verschiedenen 
Strahlspanmmgen. Wi~hrend bei 24 kV iiberhaupt noeh keine S~ruktur der 
Chloroplastentriimmer siehtbar wird, zeigt sich bei 64 kV in den diinneren 
Randgebieten schon eine Gliederung des Stromas; aber erst bei 102 kV 
erkennen wir im diehten Kern einzelne Grana. 

Die iibermikroskopischen Aufnahmen der Fig. 4 lassen die innere 
Struktur der Prodigiosusbakterien erst bei einer Strahlspannung yon 76 kV 
gut erkennen. Noch bei 48 kV scheinen einige der hier untersuchten Keime 
ganz ,,undurchsichtig". Besonders bemerkenswert ist, dal~ in der links 
oben dargestellten Bakteriengruppe auch die Bakteriengrenzen erst bei 
der hSheren Strahlspannung festgestellt werden kSnnen. 

Um n~iher zu un~ersuchen, ob und wieweit feinere Einzelheiten aneh 
dutch relativ dieke Materie hindureh aufgelSst werden kSnnen, wurde ein 
Kollodiumfilm zun~ichst mit sehr feinem kolloidem Gold beschiekt und 
ansehlie~end daran mit Colibazillen. Das Ergebnis der Untersuehung 
dieses Pr~parates bei 38, 63 und 89 kV ist in Fig. 5 dargestellt. Es ergibt 
sieh, dal~ bei der niedrigen $pannung die kolloiden Goldteilehen nut dureh 
die dtinnsten Keime nnd durch die manche der Bakterien umhfillenden 
Membranen hindurch aufgel(ist werden, wi~brend bei der hohen Spannung 
auch in den dickeren Keimen noch die darunter liegenden Goldteilehen 
einwandfrei festgestellt werden kSnnen. Hierin pr~gt sich eine erhebliche 
Uberlegenheit der hSheren Spannung aus. Dagegen zeigt sic]], da~ die 
liehten Membranen erwartungsgemal3 bei der niedrigen Spannung besser 
zur Darstellung kommen, woraus sieh die Folgerung ergibt, da~ ein Elek- 

1) H. Boersch,  Ann. d. Phys. 26, 631, 1936. -- ~)B. v. Borries u. 
E. Ruska,  Die Na~urwissensch. 28, 366, 1940. 



Einflul] der Strahlspannung auf das tibermikroskopische Bild. 255 

o 

a 



256 B.v. Borries und E. Ruska, Einflul3 der Strahlspannung usw. 

tronenmikroskop, das mit variabler und m6glichst hoch hinaufgreifender 
Strahtspannmlg arbeitet, besonders umfassend die Objektstrukturen wieder- 
geben kann. Zudem sinkt mit steigender Strahlspannung bei den praktisch 
verwende~en 0bjek~dicken die Erw~rmungZ). 

Die ,(ufnahmen der Fig. 5 zeigen auBerdem, dai3 dort, wodie koUoiden 
Goldteilchen tiberhaupt noch einen Kontrast gegen die Bakterienleiber 
aufweisen und damit erkennbar sind, die Schi~rfe der Abbildung wenig 
gelitten zu haben scheint. Hieraus w~de  folgen, dai~ bei dieser Objektdicke 
der Fehler der riiumlichen Elektronenstreuung im Bakterium und der 
chromatische Fehler noch keinen sehr merkbaren Einflul~ gehabt haben. 

1) B. v. Borries u. E. Ruska,  Die Naturwissensch. 27, 285, 1939. 


