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[Aus dem Hochspannungsinstitut Neubabelsberg der Technischen Hoch- 
schule Berlin1).] 

Uber Fortschrit te  im  Bau u n d  in der Leis tung 
des  m a g n e t i s c h e n  E lektronenmikroskops .  

Von E. Ruska in Berlin-Wilmersdorf. 

Mit 14 Abbildungen. (Eingegangen am 12. Dezember 1933.) 
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5. Ergebnisse und Aussichten. 

Einleitung. 
Das Elektronenmikroskop (EM) kann nach zwei verschiedenen 

l~ich~ungen unsere bisherige Kenntnis grundsgtzlich erweitern. Die erste 
MSglichkeit betrifft die Sichtbarmachung der 5rtlichen und zeitlichen 
Emission yon Kathoden aller Art, wie auch yon anderen Elektronen emittie- 
renden KSrpern. Dieser Weg ist schon im ersten Stadium tier systematischen 
elektronenoptischen Untersuehungen beschritten worden. Das zweite ftir 
unsere Erkenntnis wohl noch wesentlichere Gebiet ist die Sichtbarmachung 

bisher unzugi~nglich kleiner Teilchen und Einzelheiten, die infolge der 
i~uBerst geringen, den Elektronen nach de Brog l ie  zuzuordnenden WeHen- 
l~ngen grunds~tzlich mSglich ist. Dieser Mikroskopie zugi~nglich sind 
beliebige (auch alle organischen) Objekte, sofern sie ohne Schaden zu 
nehmen (Strukturgnderung), als gentigend di~nne Folien hergestellt und in 

alas Vakuum gebracht werden kSnnen. Die Erreichung und [Tberholung 
des AuflSsungsvermSgens des gewShnlichen Mikroskops is~ erst in jangster 
Zei~ erfolgt~). Die far diesen Zweck gebaute Apparatur und die Arbeits- 
methoden sollen nachstehend beschrieben, eilfige der erhalteneo Mikro- 
photogramme gezeigt und Uberlegungen tiber die MSglichkeit weiterer 
Leistungssteigerung angestellt werden. 

i) Vorstand Prof. A. Mat th ias .  -- 2) E. Ruska ,  Forsch. u. Fortschr. 10, 
8, 1934. 
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A. Bau des magnetischen EM. 
1. Bauart. 

Das im folgenden beschriebene EM sollte einerseits sti~rkste Ver- 
grSl3erungen bei guter Bildsch/~rfe ermSgliehen, d: h. ein deutlieh fiber 
die bisherige Grenze beim Liehtmikroskop hinausgehendes AuflSsungs- 
verm6gen besitzen. Andererseits sollte Entwieklungsarbeit geleistet werden 
in der Richtung, das EM als Ubermikroskop ffir die Untersuehung 
beliebiger durehstrahlter Objekte zu verwenden. Das Bedfirfuis nach 
einer Erweiterung des Anwendungsbereiehs [lber die bisher meist betriebene 
Untersuchung von Kathoden oder sonstigen selbstemittierenden Objekten 1) 
hinaus tritt mit erreiehter ~berholung des ]ichtoptisehen AuflSstmgs- 
vermSgens yon selbst in den Vordergrund. 

Mit dieser Aufgabenstellung war die grundsiitzliehe Bauart des EM 
weitgehend gegeben. Wegen  der Gasmengen, die dureh das Einsehleusen 
und Nachgasen von Objekten und photographischen Platten in die Apparatur 
gelangen, wird diese immer an die Pumpe angeschlossen sein miissen. Ffir 
die Wahl der magnetischen Spule als Optik waren deren gute optische 
Eigenschaften, insbesondere auch ihre bequeme Abblendbarkeit entseheidend. 
Der grof~e Vorsprung der elektrischen Linse beztiglich kleiner Brennweite 2) 
(allerdings nur bei minimalen Eintrittsgesehwindigkeiten der Elektronen, 
so dal~ sie bisher nur flit Kathodenuntersuehungen verwandt werden konnte) 
war inzwischen durch entsprechende Bauweise der Spulen a) erheblieh 
verringert worden. Dazu kam die Verwendbarkeit der Spule auch ffir 
hSchste Strahlspannungen, wie diese zur Untersuehung durchstrahlter 
Objekte notwendig sind. Die Form der neuen Spule (innen liegende Pol- 
schuhe mi~ minimalem, freiem Querschnitt) verlangte eine Metallausffihrung 
der Gesamtapparatur, wie sie aueh bei dem Aufbau aus vielen Teilen (allein 
drei verschiedene Spulen, Objektkammer, Aufnahmekammern u. a.) zweek- 
miil~ig erschien. Wegen des m/il~igen Vakuums (etwa l04 mm I-!g), das in 
solehen stark zusammengesetzten und leicht auseinandernehmbaren Appara- 
turen zu erreiehen ist, war die zuniichst gegebene Str.ahlquelle das Gas- 
entladungsrohr, das wegen seiner nahezu punktf6rmigen Emission und 
guten Riehtstrahlereigensehaft aueh optiseh am geeignetsten ist. 

1) Unter selbstemittierenden Objekten sollen diejenigen verstanden 
werden, deren abbildende Strahlung im Objekt ihren Ursprtmg nimmt, wobei 
die Ursache dazu auch aufterhalb gelegen sein kann. Es sind dieses also 
nicht nur kalte, gltih- und lichtelektrische Kathoden, sondern beispielsweise 
auch KSrper, yon denen unter irgendwelchen Einfliissen (Elektronen-, HShen-, 
RSntgenstrahlung) Sekund~relektronen ausgehen. -- 2) H. J o h a n n s o n, Ann. d. 
Phys. 18, 385, 1933. -- 8) E. Ruska,  Berlfller Dissertation, erscheint demn~ichsL 
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Die Bauweise der Gesamtapparatur (Fig. 1) lehnt sich eng an die im 
Hochspannungslaboratorium der Teehnisehen Hoehsehule, Berhn, und yon 
der Studiengesellsehaft fi~r HSchstspannungsanlagen 1) entwiekelten Kon- 
struktionen yon Kathodenstrah!oszillographen hoher Leistung an2). Ins- 

besondere konnten yon dort vakuumteehniseh 
erprobte Elemente tibernommen werden. 
Das EM ist senkreeht aufgestellt wegen der 
dann besonders bequemen Beobaehtbarkeit 
yon 0bjekt, Zwisehenbild und endgiiltigem 
Bild in der gewohnten Weise. Die senk- 
rechte Orientierung schien ferner deshalb am 
giinstigsten, weil zur Zentrierung der Einzel- 
~eile hier keine besonderen konstruktiven 
MaBnahmen notwendig sind, um die Wirkung 
des Eigengewichts auszugleichen, und weil 
ferner Zerlegung und Aufbau besonders leieht 
sind. Der letzte Grund und die dureh kein 
Stiitzgestell beeintriichtigte Zug~nglichkeit 
aller Teile, insbesondere der Objektkammer 
spraehen welter fiir die Bauart mit oben- 
liegender Kathode. 

Die Apparatur zerf~llt axial in ver- 
sehiedene in sieh abgeschlossene Bauteile. 
Von oben naeh unten sind dies: Entladungs- 
rohr, KtihlkSrper dazu, Kondensorspule, 0b- 

Fig. 1. Gesamtansieht des elek- jektweehselkammer, Objektivspule, Zwisehen- trischen Elektronenmikroskops. 
(L~tngevomKathodenschirmbis bildtubus, Projektionsspule und Endmbus 

Kassettenboden = 1,20 m) 
mit Aufnahmekammer. Alle Teile werden 

unter Zwisehenlage yon Gummidiehtungen miteinander verbunden und 
gleiehzeitig zentriert dutch Uberwurfmuttern, die bei unzureiehendem 
Vakuumdruek aueh noeh eine geniigende Anpressung gewi~hrleisten. 
S/~mtliehe Teile sind hierftir an beiden Enden mit Diehtungsflansehen 
versehen, die auf ihrer Stirnfli~ehe zwei konzen~risehe konvexe Dieh~ungs- 
riefen aufweisen. Diese greifen kammartig zwisehen entspreehende 

I) Studiengesellschaft ftir H6chstspannungsanlagen e. V. Berlin-Charlotten- 
burg 2, Bismarckstr. 111. -- 2) Die Anfertigung der meisten Einzelteile, ins- 
besondere der reeht sehwierigen Spulengeh/~use, iibernahm Herr Mechaniker- 
meisf.er A. Keltz ,  Berlin-Zehlendorf. Endtubus und Aufnahmekassette wurden 
yon den Institutsmechanikern Herrn Giirgen und Herrn Reieher t  hergestellt, 
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l~iefen des Ansehlul3teiles und stellen auf der zwisehenliegenden Gu~mmi- 
dichtung praktiseh den ganzen LuftabschluB her. Fast alle diese Verbindungen 
haben gleiehen Durehmesser und sind in gleieher Weise ausgebildet, so dal~ 
die Einzelbauteile in beliebiger Reihenfolge zusammengesetzt werden 
kSnnen, wodureh das EM ffir die versehiedensten Untersuehungen nach 
jeweils kurzem Umbau brauehba.r ist. Fiir siimtliche Beobaehtungsfenster 
ist zum Sehutze gegen RSntgenstrahlen Bleiglas von 6 bis 10 mm St~irke 
(Blei~quivalentstarke 1,5 bis 2,5 ram)verwandt.  

2. Einzelteile. 

Entladungsrohr und K~hlkSrper. Das Entladungsrohr zur Beleuchtung 
der zu untersuchenden Objekte muI3 aui3erordentlich ruhig, d.h.  ohne 
StromstSl3e und damit verbundene Spannungsrtickg~nge brennen. Diese 
Anforderung wfichst mit steigenden VergrS•erungen immer mehr. Das 
l:tohr soll ferner den Dauer- 
betrieb bei hohem Betriebs- 
strom aushalten und muI~ 
trotzdem Bin mSglichst punkt- 
fSrmiges Emissionsgebiet be- 
halten. Schliel31ich soll es gute 

Riehtstrah]ereigenschaften 
haben, d. h. es mu~ die Strahl- 
stromdichte yon der Strahl- 
achse nach aul~en mSglichst 
rasch abfallenl). Alle vier 
Forderungen werden zur Zeit 

durch das von K n o b l a u c h  ~) Fig.2. Entladungsrohr mit dem K-fihlk~irper. 

ffir den Kathodenstrahloszillo- 
graphen entwiekelte Metallentladungsrohr (Gasentladungsrohr mit kalter 
A1- bzw. Eisenkathode) am besten erfifllt. Es besteht aus einem 22 cm 
langen rShrenfSrmigen Isolator aus Steatit oder Hartporzellan mit 
geschliffenen Endflansehen, auf die mittels 1]berwurfmutter und ge- 
teilten Ringen auf der einen Seite ein rotationssymmetriseher Kathoden- 

1) Als Kennlinie zur Beurteilung einer RShre tr~gt man am besten den 
Strahlanteil, der in einen bestimmten Raumwinkel fgllt, fiber diesem auf. 
Vgl. auch F. Malseh, Arch. f. Elektrot. 27, 642, 1933 und B. v. Borries u. 
E. Ruska,  Forsehungsheft 3/4 der Studiengesellschaft ftir I~Schstspannungs- 
anlagen, Berlin 1934. -- 3) M. Knoll ,  H. Knoblauch  und B. v. Borries,  
Elektrot. ZS. 51, 966--970, 1930; ferner H. Knoblauch,  Forschungsheft 3/4 
der Studiengesellschaft fttr HSehstspannungsanlagen, Berlin 1934: 
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k6rper aus Aluminium aufgesehraubt wird. Ssin Durchmssser betr/~g~ 
erst 4,4 cm bei 4,6 cm Innendurchmesser des Isolators und geht naeh 
etwa 7 em Ober eine Abrundung aui 1,8 sm (Kathodenschaft) herunter, 
den es bis zur ebenen Kathodenvorderfl/~ehe beibeh~lt. Der vordere Teil, 
die eigentliehe Kathode, ist als auswechselbarer Sehraubeinsatz ausgebildet. 
Ein neuer Kathodeneinsatz wird erst sauber poliert, um einen kleinen 
und runden Brennflesk zu erzielen. Wenn nach l~ngerer Betriebszeit (etwa 
10 Stunden) der Zerst/~ubungskrater zu tier trod breit geworden ist, sinkt 
die Strahlungsdiehte in der Aehsenriehtung erheblich und das t~ohr brennt 
nieht mehr so vollkommen rtthig, wie dies for die Au~nahme s~arker Ver- 
grSBerungen notwendig ist, so dab sioh die Ausweehslung empfiehlt. Die 
Eisenkathode hat  den Vorteil der geringen Empfindliehkeit gegen 
I-Ig-D/~mpfe, zeigt aber wegen ihrer grSBere n Zerst/~ubungsf~higkeit sine 
sehnellere Alterung, die sich in einer Verschleehterung der Richtstrahlung 
~uBert. 

Die Anode besteht aus einem Metallrohr, das den Kathodensshaft 
umgibt, so dab die Entladung in einem v511ig yon Metallw~nden umgebenen 

Raum brennt. Den Absshlul~ des 
Anodenrohres bildet ein Sehraub- 
einsatz, in den mehr oder weniger 
gro~e Blenden zur Ausblendung des 
Strahlkegels eingespannt werden 
kSnnen. Zur Verhinderung zu 
starker Luftdrosselung erhMt der 
Einsatz mehrere filr den Strahlen- 
durehtritt verdeekte Entl~tungs- 
bohrungen. Anodenrohr und Anoden- 
blends werden bei der vorliegenden 

Fig. 3. Objektwechselkammer. Apparatur in einen eigenen RShren- 
k~thlkSrper eingesetzt, auf den das 

Entladungsrohr in der fiblichen Weiss leieht abnehmbar aufgeschraubt 
wird. Ein Lufteinlal~ventil (Spindelsehraube) am K~hlkSrper ermSglieht 
die stetige Regehmg des Druckes und damit des Arbeitsptmktes (Strom- 
Spannung) der RShre. 

Obiektwechselkammer (Fig. 3). Dieser Teil der Apparatur entspricht dem 
Objekttiseh des normMen Mikroskops, er sitzt unmittelbar hinter dem 
RShrenk~thlkSrper, wenn ohne Kondensorspule, hinter dieser Spule, wenn mit 
Strahlvorsammhmg auf das Objekt gearbeitet wird. Die Kammer dient dazu, 
mehrere Objekte zu untersuehen, ohne beim Objektwechsel das Vakuum zu 
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unterbrechen. Zu diesem Zwecke sitzt in dem objektivseitigen Boden der 
Xammer (und zwar unmittelbar vor dem Objektiv) exzentrisoh ein Kegel- 
tad, bei deln innerhalb des Zahnkranzes acht Einsatzbohrungen angebracht 
sind, in denen die Objekte zwischen je zwei Lochblenden duroh Schraub- 
ringe eingespannt werden. Das Zahnrad sitzt soweit aul3erhalb der optischen 
Achse, dab sich beim Drehen die Objektiveinsgtze quer zum St.rahl ge, nau 
durch diese bewegen. Die Drehung erfolgt yon auBen mittels eines konischen 
Drehschliffes, auf dessen (zum Strahl senkrechter) Aohse das zwei~e Kegelrad 
sitzt. Die Stellung des Kegelrades kann durch ein Fenster beobachtet 
werden; eine Rast sorgt far die jeweilige Festhaltung des Rades in den 
zentrierten Lagen der acht Bohrungen. 

Die Objektblenden miissen zur guten W~rmeableitung vollkommen 
eben (mSglichst poliert) sein. Insbesondere mug die Bohrung selbst gratfrei 
sein, da sonst die Objekte am Bohrungsrand abgedr~ckt werden, wodurch 
die W~rmeableitung aul3erordentlich leidet~. Die Blendenbohrung braucht 
bei den starken VergrSl3erungen nur 1/10 mm zu betragen. Bei kleineren 
Bohrungen (0,08 und 0,05 ram) traten starke Bildfehler auf, die ihren Grunfl 
i~1 der l~eflexionswirkung der Zylindermantelfl~che der Blendenbohrung 
batten. Solche sehr kleinen Blenden mfissen daher 
einseitig angesenkt werden. Diese Ansenkung beider ~ _ _ ~ ~  
Blenden soll die engste Blendenbohrung in der L~ngo~ 
auf hSehstens den doppelgen Blendendurehmesser . 
besehr~nken. Eine giinstige Blendenausbildung ist ~-5~---~e~" 
in Fig. 4 gezeigt. Die erste Blende (,,Objekttr~ger") ist Fig. 4. Geeigneter Objekt- 
zur guten W~rmeabfuhr ziemlich stark, die zweite trt~ger(MageinMillimeter). 

(,,Deckglas") mSglichst schwach, um an Entfernung his zum Objektiv 
zu sparen. Der Blendensitz mul3 genau passend sein (Toleranz mSgliehst 
nicht grSl]er als ~/loo ram). Giinstig ist die Verwendung yon Edelmetallen 
mit hohem Schmelzpunkt (Goldplatin), um ein Verdampfen des Blenden- 
materials oder Schmelzspuren an der Blendenbohrung, aber auch die 
Bildung yon isolierenden Oxydteilchen in der Bohrung, zu vermeiden. Die 
letzteren kSnnen dutch Aufladung zu optischen StSrungen Veranlassung 
geben. Sehr zu empfehlen ist beim Arbeiten die Abblendung des Strahles 
unmittelbar vor dein Objekt durch eine ,Vorsammelblende", deren rnSglichst 
grol3 zu machende Wiirmeableitung jedoch nicht nach der Objektkammer, 
sondern nach der Kondensorspule bin erfolgen soll. Die mit Entlflftungs- 
15chern versehene Kupferblende wird daher in diese Spule geschraubt. 

Die Objektwechselkammer erleiehtert natilrlich Untersuchungen ganz 
wesentlich. Es kSnnen entweder zur ersten Orientierung verschiedenartige 
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Objekte eingesetzt werden, deren Verhalten im EM gepr~ft werden soU, 
oder es kSnuen auah gleichartige Objekte vorr~tig gehalten werden, 
besonders dann, wenn sie durch die Bestrahlung leicht zerstSrt warden. 
Ferner wird man immer in einen Einsatz ein Blind- und Mel~objekt 
(etwa eine Lochblende mit bekanntem Durchmesser) einsetzen. Bei Vor- 
sehaltung dieses w~rraeunempfindlichen Objektes erfolgt die erste Z~ndung 
des Entladungsrohres (st~rkerer Stromstol~) und dann auch die optische 
Einstellung (Strom der VergrS~erungsspulen und der Kondensorspule). 
Weiter kann so auf einfache Weise die VergrS~erung tier beiden Abbildungs- 
stufen mittels Mel~leuchtschirmen am Ort des Zwisehenbildes und 4es end- 
gOltigen Bildes und damit die GesamtvergrSl~erung festgestellt werden. 
Bequem ist auch die VerschiebemSglichkeit des 0bjektes zum Ausgleieh 
der Yerbiegung der optisehen Achse dureh das Erdfeld (exzentrische Lage 
des Zwisehenbildes auf dem Schirm) und zur Trennung von Objekt und 
Leuchtsehirmstruktur auf dem Zwischenbildschirm. Auch die Ausmessung 
des Zwisehenbildes auf dem Mel]schirm wird erleichtert, ebenso die zentrische 
Bestrahlung des Objektes. Dutch Vergleich des Abbildungsstromes yon 
Folien verschiedener Dicke ist die Bestimmung des h~ufigsten Gesehwindig- 
keitsverlustes in diesen Objekten mSglieh. Dutch Beobachtung 4er Aus- 
breitung des Strahles hinter einer Objektblende mit und ohne Folie bei nicht 
eingeschalteter 0ptik kann die zerstreuende Wirkung der Folie quantitativ 
bestimmt werden. 

Tubus (vgl. Fig. 1). Hinter beiden VergrS~erungslinsen sitzt je ein 
Tubusrohr, durch dessen L~nge bei den gegebenen Kleinstbrennweiten der 
magnetischen Linsen die maximal mSgliche VergrSl~erung der einzelnen 
Stufen festgelegt ist. Die Tubusrohre besitzen seitlieh angesetzte l~ohr- 
stutzen, deren Anschlul3flansehe ebenso wie die Endflansche der Einzelteile 
des EM untereinander gleich sind, so dal~ re_it ebenfalls normalen Uberwurf- 
muttern Beobaehtungsfenster, Ventile, Vakuumpr~frohre oder andere Einzel- 
heiten, wie Sehliffe und VerstellfederungskSrper for bewegliahe Zwisehenbild- 
sehirme oder Faraday-K~fige naeh Belieben aufgesehraubt werden kSnnen. 
Solche Anschlfisse sind in einigen wenigen GrSl~en normiert, ffir die auch die 
Anschlul~teile gebaut warden. Wird ein Stutzen nicht gebraueht, so kann 
er dureh einen Blindflanseh (flaehe runde Seheibe) versehlossen werden, 
der durah die Mutter auf die Dichtung gepre~t wird. Der Zwisehenbildtubus 
erhMt zwei bis drei Beobaehtungsfenster und ein PrOfrohr. 

Der Tubus der zweiten VergrSl3erungsstufe erhMt bei der vorliegenden 
Ausf~hrung aul~erdem noch den Pumpstutzen, an  den der Hahn tier 
Hoehvakuumpumpe angeschlossen wird. Der Tubus ist mit dem St~tz- 
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gestell verschraubt, alas seinerseits st abil auf dem Experimentiertisch 

befestigt war. 
Die Pumpe, zu der am besten die leistungsf.~hige drei- oder vierstufige 

Hg-Diffusionspumpe aus Stahl verwandt wird, ist t~ber einen Metallhahn 
und ein federndes Tombakrohr zur Fernhattung tier Hg-SiedestSl3e vom EM 
mit diesem verbunden und far sich gesondert abgesttitzt. Der lichte Quer- 
schnitt des Hahnkiikens betr~gt iiberall 40ram, die sonstige (kurze) Pumpem 
leitung 50 bis 60 ram, um die Saugleistung grol3 zu halten. Damit nicht das 
ganze Luftvolumen der Apparatur bei neuem Auspumpen durch die heif~e 
Itg-Pumpe strSmt, hat das HahnkClken aul~er der Verbindungsstellung mit 
dem Hochvakuumstutzen und einer Absperrstellung noch eine Vorvakuum- 
stellung, bei der das erste Auspumpen erfolgt. Erst nach Erreichtmg des 
Vorvakuums in der Appara~ur wird der Hahn auf die Hochvakuumpumpe 
weitergeschaltet. Der Lufteinlal3 in das EM erfolgt am besten durch ein 
besonderes Ventil an der Apparatur, 
um keinen Lufts~rom vom Pampen- 
hahn zum EM zu erzeugen, dutch 
den leioht IIg in die Apparatur 
kommt, was mit Riioksicht auf 
ruhiges Brennen der Entladung zu 
vermeiden ist. Dieses Ventil kann 
in einfachster Form aus einem Blind- 
flansch mit 8ohaft bestehen, der 
naoh Lookern der Uberwurfmutter 
heruntergedriickt wird, so dab sich 
der Blindflansch yore Stutzenflansch 
abhebt. 

Au[nahmekammer. Als Abschlu$ Fig. 5. nuBenaufnahmekammer. 
der Apparatur kSnnen an den letzten 
Tubus Kammern ffir Aul3en- oder Innenaufnahmen angesetzt werden. Sie 
lassen sioh in drei bis vier Sekunden durch eine einfaohe Vorrichtung 
anbringen oder abnehmen. Die Aul]enaufnahmekammer (Fig. 5) enth~lt 
bei der bisherigen Ausf~hrung vier Leuchtschirme, die dutch konische 
Schliffe wahlweise in die gleiche Ebene des Strahlenganges gebracht 
werden k5nnen. Vorhanden sind zwei runde 10 om grol~e Metalleucht- 
schirme mit erhShtem Rande, yon denen einer eine in den Boden gravierte 
Millimeterteilung tr~gt. Die Zentimeterstriche werden alle 5 mm an- 
gekSrnt, da Unterschiede in der Strichst~rke beim Selbstleuchten der 
Striche schlecht brauskommen. Als drifter und vierter Schirm kSnnen 
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rechteckige Glasleuchtschirme (10 • 11 em2), einer mit Leuehtmaterial und 
einer metallbests angebracht werden. Start dessen kSnnen jedoeh 
auch weitere Metallschirme als ]~rsatz oder mit anderem Leuchtmaterial zu 
Vergleichszweeken eingesetzt werden~). Um empfindliche Sehirme zu 
erhalten, wird die Leuehtsubstanz ohne Bindemittel als Alkoholauf- 
sehwemmung auf die Schirme gegossen. Des empfindliehste Material war 
ein blauleuchtendes Zinksulfid mit sehr feinem Korn2). Fiir dieses Leueht- 
material zeigte sich wegen ihrer grol~en Blauempfindliehkeit die Isochrom- 
platte am geeignetsten. Aufgenommen wurde ~on der Seite des ein- 
~allenden Strahles fiber einen im Vakuum befindliehen Oberfl~ehenspiegel 
durch einen der seitlichen Beobaehtungsflansehe mit Schneider-Xenar 
1:3,5 in ~/s natiirlieher GrSl3e. Den zur Au~enaufnahme yon unten 

3 

15 

t 

V 

il 
L li 

(Glasleuehtsehirme) dureh- 
siehtigen Boden der Kassette 
bildet zum Sehutze gegen 
RSntgenstrahlen eine Blei- 
glasplatte. 

Spulen (Fig. 6 bis 9). 
Ein leistungsfi~higes magne- 
tisches Mikroskop braucht 
zu den meisten Untersuchun- 
gen drei Spulen: die Kon- 

Fig. 6. Sehnitt dureh die Objektivspule (Doppelobjektiv). densorspule zur Sammlung 

des beleuehtenden Strahles auf das zu untersuchende Objekt, die eigent- 
liche Objektivspule, und die das Zwisehenbild mit ebenfalls kleiner Brenn- 
weite noehmals vergrSl~ernde Projektionsspule. Nut in ganz extremen 
F~llen wird man noch eine zweite Projektionsspule anordnen, d. h. mit zwei 
Zwisehenbildern arbeiten. Es zeigt sieh, da] die Anforderungen an alle 
Linsen im wesentliehen dieselben sind, so da~ for alle drei Verwendungs- 
arten efllheitliehe Konstruktionen entwiekelt werden konnten. 

In einer vorhergehenden Arbeit a) wurde an einer ersten Ausfiihrung 
(Fig. 6 und 7) des optisehe Verhalten geprilft und nach den dort gewonnenen 
Ergebnissen eine verbesserte Spule gebaut (Fig. 9). Die technische Ausbildung 
der Spulen 4) ist aus der Schnittzeiehnung Fig.6 ersiehtlieh. Der eine Hauptteil 

1) M. Knoll u. E. Ruska, Ann. d. Phys. 12, 607, 1932. -- 2) Dieses 
~Iaterial stellte mir Prof. Dr. A. Schleede, Leipzig, dankenswerterweise zur 
Verfiigung. -- a)Vgl. Anm. 2, S. 581. -- 4)Bei der konstruktiven Dureh- 
bildung der Spule verdanke ich den Herren Dr.-Ing. B.v.  Borries und 
Dr. Ing. ]r Freundl ich  wertvolle Ratsehl~ge. 
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der Spulenkapselung besteht aus den beiden Abschlui]tellern (1) aus Eisen 
und dem sie verbindenden eisernen ]nnenrohr (2). An den beiden AnschlulL 
tellern sind Messingringe (3) dazwischen geset~t, die vakuumdicht mit den 
Eisenteilen verlStet sind. Nach Aufbringen der Wicklung (4) wird der 
Aul~enmante] (5) zusammen mit der Uberwurfmutter (6) fiber den kleineren 
Tellerflansch geschoben und mit dem Kernteil verschraubt. Die Uberwurf- 
mutter client der Verschraubung mit dem Nachbarteil, bei der Objektiv- 
spule beispielsweise mit dem Objekttisch. Die mit Isolierschlauch fiber- 
zogenen Enden der Wicklungen werden nachtr~glich durch 0ffnungen im 
Aul~enmantel an eine Ansohlul3klemme (7) herausgefi;~hrt, die au~ der 
Wasserkiflalung (8) des Mantels befestigt ist. Eine solche WasserkOhlung 
der Spule ist zweckmi~l]ig, um die_~nderung des eingestellten Spulenstroms 
und damit der Brennweite der Spule 
klein zu halten. Da eine Wasserktihlung 
auch fi;lr das Entladerohr und die 
Quecksilberpumpe benutzt wird, be- 
deutet die SpulenkOhlung kaum einen 
Mehraufwand. Alle KO_hlstellen sind 
hintereinander geschaltet. Mit (9) sind 
die Dichtungsriefen auf den Anschlul~- 
flanschen bezeichnet. 

Das ganze Innenrohr der Spule ist 
mit einem durchgehenden Gewinde ver- 
sehen. Soll ein Spalt nicht als Linse 

wirken, so wird er durch ein Kurzschlul~- Fig. 7. Ansicht des magnetischen 
stock (10) (ttohlzyhnder aus Eisen mit Doppelobjektivs. 

Aul~engewinde) oberbrOckt. Die offenen 

Spalte, die als Vergr51~erungslinsen wirken sollen, erhalten noch eine 
,,innere Optik" aus ringfSrmigen eisernen Polschuhen. Urn das Aus- 
pumpen nicht zu erschweren, wird erst ein Zwischenstiick mit mehreren 
im Kreis angeordneten axialen Ltiftungsbohrungen eingeschraubt. Dieser 
,,Polschuhtr~ger" (11)besteht entsprechend dem Innenrohr der Spulen- 
kapselung aus drei miteinander lest verbundenen ringfSrmigen Teilen [vgl. 
im folgenden Fig. 81)], zwei ii,ul~eren Eisenteilen und dem inneren Messing- 

1) Der in Fig. 8 u. a. gezeigte Polschuh mit rechteckigem Durchlal3 dient 
dazu, um zusammen mit dem runden Spulengeh~use eine Zylinderlinse zu 
erzeugen. Versuche mit Blenden und Kathodenabbildung ergaben sehr gute 
optische Eigenschaften dieser Zylinderlinse. Solche Linsen erweisen sich 
ftir manche Spezialaufgaben der Kathodenstrahloszillographie und der Ton- 
aufzeichnung als zweckm~il~ig. 
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teil und triigt ein ebenfalls durehgehendes AuBengewinde und Innengewinde. 
Erst in das innere Feingewinde werden die eigentlichen Polschuhe (12) 
eingesehraubt unter Zwischenlegung yon Abstandssti~eken (13) und Blenden 
(14) aus Messing. Dutch die letzteren werden bei starken Offnungsfehlern 
der Polschuhe die Randstrahien in verschieden hohem MaBe ausgeblendet.: 
Bewi~hrt hat sich als Material for die Polschuhe bisher sehwed[sches Holz- 
kohleneisen. 

Die Polschuhe der Projektionsspule sind auf der einen Seite eben, auf 
der anderen Seite vonder  Bohrung aus trichteffSrmig mit einem Gesamt- 
5ffnungswinkel yon 900 erweitert. Die Abrundung am liehten Durchmesser 
hat im Quersehnitt einen Radius von 1 ram. Auf der Vorderseite des ersten 
Polschuhes iiegt der Zwisehenbildschirm in Form einer runden Blende mit 
zentralem Loeh, die genau in das Polschuhgewinde paBt. Zum Zweeke 
der Messung der VergrSBerung der Projektionsstufe kann noch unmittelbar 
hinter dem ersten Polsehuh eine zentrierte Loehblende yon bekanntem und 
gegeniiber dem Sehirmloch yon kleinerem Lochdurehmesser eingelegt werden. 

Die Objektivspule erh~lt, um das Feid mSgliehst nahe an das Objekt 
zu bringen, besser unsymmetrische Polschuhe, deren engster Durehmesser 
nach dem Objekttiseh zu verlegt ist (vgl. Fig. 8). Der erste Polsehuh ist 
so weit nach der Objektkammer zu gelegen, dab das Objektkarussell unter 
Vakuum, d. h. bei zusammengedrtickter Dichtung, zwischen Objektivspule 
und Objektkammer gerade noch ohne metallische Reibung gedreht werden 
kann. 

Bei Verwendung der Spule als Kondensorlinse kann die innere Optik 
(Polschuhring und Polsehuh) Iehlen, zweckm~Big ist lediglich eine relativ 
weite Mittelpunktsblende geringer Luftdrossehing, die als Anodenabsehlul~ 
oben sehon besehrieben wurde. 

Bei der ersten Spulenausfiihrung (Fig. 6 und 7) wurden aus mehreren 
Griinden sowohl zwei Spalte wie zwei Wicklungen vorgesehen. Erstens 
ist man so in der Wahl der Lage der Linse relativ zu den ansehlieBenden 
Bauteilen des EM freier, es kann entweder der eine oder der andere Spalt 
magnetisch kurz geschlossen werden. Solange die, die Wieklungen trennende, 
in zwei H~liten abnehmbare Zwisehenwand (15) nieht aus permeablem 
5'Iaterial besteht, ist es in erster Ann~herung gleichgifltig, ob man die eine, 
die andere oder beide Wicklungen zur Erzeugung des magnetisehen 
Spannungsabfalles am offenen Spalt veto Strom durehfliel~en l~Bt. 

Doppelobjektiv. Zweitens wird dutch Ersetzen der trennenden Messing- 
scheibe (15) dureh eine Seheibe aus Eisen oder sonst einem permeablen 
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Material aus der Einfaehlinse ein Doppelobjektiv, das praktiseh den Revolver 
des normalen Mikroskops ersetzt. Wir haben dann zwei unabh~ngig von- 
einander steuerbare Einzellinsen in gegenseitigem festen Abstand. Dureh 
versehiedene Verteilung der Gesamtbreehlu'aft (Stromdurehflutung) auf 
die beiden Einzelspulen kann die Lage der ttauptebenen innerhalb des ganzen 
Bereiches zwischen den beiden Spalten versehoben werden, so dal3 yon 
einem kurz vor dem ersten Spalt liegenden Objekt in gegebener Entfernung 
von der Gesamtspule ein mehr oder weniger stark vergrSl~ertes Bild und 
auch ein kleineres oder gr51~eres Gesichtsfeld siehtbar wird. Es kann also 
bier, wie dutch den Trieb beim Mikroskop, die Objektivlinse dem Objekt 
mehr oder weniger gen/~hert werden, wobei indessen gleiehzeitig die Brenn- 
weite diesem ver~nderten Abstand angepaf3t wird. Die dadureh mSgliehe 
/este axiale Lage des Ob]ektes in der Apparatur ist besonders deshalb an- 
genehm, weft man zur Auswechslung der Objekte unter Vakuum in vielen 
F/illen eine Objektversehiebung quer zum Strahl einriehten wird. Eine 
doppelte Versehiebung quer und 1/~ngs 
zum Strahl ist aber unter Vakuum 

Fig. 8. Innere Optik der Spulen. Fig. 9. Zweite Ausfiihrung der 
magnetischen Objektivspule. 

konstruktiv sehwierig durchzufilhren. Schliel31ieh kann aueh noeh dureh 
den ersten Spalt sehon ":or dem zweiten ein Bild erzeugt werden, das dureh 
den zweiten Spalt bereits weiter vergrSSert wird, womit sieh eine hShere 
GesamtvergrSSerung ergibt. 

Bei der zweiten Ausfilhrung (Fig. 9) wurde der Einfachheit halber auf 
den zweiten Spalt and die Trennseheibe verziehtet. Zwei in den ungeteilten 
Wieklungsraum zusammen (bifilar) aufgebraehte Wieklungen kSnnen 
parallel (Vergr5$erungsspulen) oder hintereinander (Kondensorspulen) 
gesehaltet werden. Verbessert ist die Quersehnittsgestaltung, die tteraus- 
fi~hrung der Drahtenden und die Wasserki~hlung. Welter ist ein Stutzen 
mit ins Spuleninnere fiihrender Bohrung vorgesehen, um bei Verwendung 
als Kondensorlinse ein Lufteinlal]ventil anbringen zu kOnnen. 
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Beziiglich Dimensionierung der Spulen und der optisch interessierenden 
Gesetzm~i~igkeiten vgl. die angezogene Arbeit. 

3. Notwendigkeiien und MSglichkeiten der Verbessevung. 

Das EM ist heute das einzige Forschungsinstrument, durch das auch noch 
yon den feinsten Einzelheiten der Materie geometrisch getreue Bilder 
erhalten werden kSnnen, da die die geometrisehe Optik begrenzenden 
Beugungserseheinungen bei allen in Frage :kommenden Elektronen- 
gesehwindigkeiten praktisch noeh nieht in Erseheinung treten. Der Gewinn, 
der sieh flit die Forschung hieraus ergibt, ist so groin, dal~ die Aufwendung 
aul~ergewShnlieher Mittel ftir die noeh notwendige Entwieklungsarbeit, wie 
aueh ffir die einzelne Apparatur gereehtfertigt erscheint. Naeh dem heutigen 
Stande ist die Apparatur besonders noeh in den folgenden Richtungen 
verbesserungsbedtirftig: 

Das Entladungsrohr mu~ zu einer Strahlenquelle extremer Spannungs- 
und Stromkonstanz weiter entwickelt werden. Dabei ist Wert zu legen auI 
mSgliehst punktfSrmigen Strahlansatz bei relativ hohem Betriebsstrom 
und gutem RichtstrahlvermSgen. Der Wert eines so besehaffenen Rohres 
fiir die Elektronenmikroskopie kann nieht genug betont werden, da einer- 
seits mindestens die H~lfte der Sehwierigkeit bei tier photographischen 
Aufnahme st~rkster VergrSl3erung yore unruhigen Brennen herriihrt und 
da sieh andererseits die kontrastreiehsten Bilder bei der Bestrahlung des 
Objektes mit mSgliehst wenig divergenten Strahlen ergeben. Ob als 
Strahlungsquelle das Gasentladungsrohr seine augenbliekliche ausgezeiehnete 
Stellung immer beibehalten wird, ist noeh ungewii3. Die durch' die Gas- 
entladung gegebene Koppelung yon Strom und Spannung ist l~stig. Be- 
quemer w~re eine optisch gleichwertige GlfihkathodenrShre desselben 
Strom- Spannungsbereiehs. 

Die Konstruktion der Objektkammer, sowie die Einbringung der Objekte 
wird immer gro~e Sorgfalt verlangen. Meehanisehe Pri~zisionsarbeit und 
intensivste Objektkfihlung sind die Hauptforderungen. Eine eigene gut 
wirkende Wasserkiihlung des Objekttr~gers w~re wiinsehenswert. Zur 
laufenden Untersuchung, insbesondere organischer Objekte, wird man zu den 
eben~alls vom Kathodenstrahloszillographen her bekannten Einsehleus- 
verfahren grei~en. 

Pumpenanschl,ufi. Um die geringen miteingesehleusten Luf~mengen 
sowie kleine Gasausbri~che im Entladungsrohr mSgliehst unsehi~dlieh zu 
maehen, empfiehlt es sieh, die Pumpe an die Objektkammer anzusehliel~en. 
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Konstruktiv ist dann noeh peinlicher auf die Vermeidung der Sehwingungs- 
fibertragung zu aehten. Bei der bisher getroffenen Anordnung des Pumpen- 
ansehlusses bewirkt die mehrfache Drosselung des Luftquersehnittes auf 
dem Wege yon Entladungsrohr zur Absehlul~kassette und Pumpe dureh die 
beiden inneren magnetisehen Optiken einen so betr~chtliehen Druek- 
abfall, dal~ das Entladungsrohr bei jedem Gasausbrueh 2 his 5 Sekunden 
dauernde StromstSl3e aufnimmt, w~hrend der die optische Einstellung ver- 
loren geht. Welter tlaben aueh sehon sehr geringe Undiehtigkeiten, die an 
aus so viel Teilen zusammengesetzten Metallapparaturen nieht leicht zu 
vermeiden sind, selbst bei leistungsfiihigen Pumpen ein zu schleehtes Vakuum 
im Entladungsrohr zur Folge. 

Die EinFuhrung der Innenphotographie wird sieh for die Aufnahme 
sehr starker VergrSl3erungen nieht umgehen lassen, da dutch die dann 
mSgliehen Beliehtungszeiten yon Bruchteflen der Sekunde eine Unruhe 
des Elektronenbildes nieht mehr als Unseh/irfe im photographischen Bride 
sieh auswirkt. Der konstruktiven Durehbildung ist bier wie anderen Pro- 
blemen der Elektronenstrahlmikroskopie durch entsprechende Entwick]ungs- 
arbeiten am Kathodenstrahloszillographen weitgehend vorgearbeitet 
(Plattensehleuse, Barometerrohr und Schlitzeinftthrungl). Dutch An- 
wendung der Innenphotographie kann indessen die minimal zuliissige Bild- 
intensit~t praktisch auch nur soweit verringert werden, da{] auf der for 
das Auge empfindlichsten Leuehtsubstanz die Bildhelligkeit noeh zur 
Seharfeinstellung des Elektronenbildes geniigt. Eine Biindeinstellung mit 
naehfolgender entspr~chend liingerer :Beliehtungszeit diirfte schwierig sein. 
Man kann erst die Projektionsspule auf die Zwisehenbildschirmebene ein- 
stellen, wobei man zur geniigenden Beleuchtung mit dem Objektiv das 
Kathodenbild auf der Bohrung des Zwisehenbildsehirms erzeugt. Hierzu 
bringt man am Rande der Bohrung ein kleines StOck zerstreuende Folie an 
und bildet diese ab, damit die sonst viel zu wenig tiefenseharfe Einstellung 
gentigend genau wird. Ers~ dann stellt man durch Objektivstromsteige- 
rung das Objektbild auf dem Zwisehenbildschirm ein und nimmt das (kaum 
sichtbare) endgOltige Bild auf. Wiihrend dieser Zeit miissen natiirlich die 
Spannungen und die einmal eingestellten StrSme vSllig konstant bleiben. 
Dies ist auch Bedingung, wenn auf Bin Blindobjekt mit sehr hohem Strahl- 
strom eingestellt wird, w~hrend das Untersuehungsobjekt erst nach erheb- 
licher Verringerung der Strahlintensitiitvorgeklapp~ wird. Hierbei ist auch 
noch vSllige Gleichheit der beiden Objektebenen Voraussetzung. 

1) p. I-Iochh~usler, Elektrot. ZS. 50, 860, 1929. 
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B. Leistung des magnetischen EM. 

1. Au[15sung, Apertur und Intensiti~t. 

Beim gewShnlichen Mikroskop ist die AuflSsung der Bildfeinheiten 
dureh das AuflSsungsvermSgen des Objektivs gegeben. Bei den gegebenen, 
relativ grol~en Wellenl~ngen des siehtbaren Lichtes ist man, um das Aui- 
15sungsvermSgen zu steigern, zur ~ul3ersten VergrSl~erung der Apertur 
gezwungen, die wiederum dutch die KorrektionsmSgliehkeiten begrenzt ist. 
Qualitativ liegen diese Verh~ltnisse aueh beim EM vor. Wegen der gr513en- 
ordnungsm~l]ig kleineren Wellenl~nge der Elektronen spielt abet bei den 
bis heute erreiehten VergrSl]erungen die Apertur noeh keine entseheidende 
Rolle. Sie kann daher so klein gehalten werden, wie es die gewfinsehte 
Fehleffreiheit des Magnetfeldes erfordert. Lediglieh die zul~ssige Intensit~ 
der 0bjektdurchstrahlung begrenzt bier die Aperturverringerung. Bei 
einer 104fachen VergrSl~erung ist das Verh~ltnis der Strahlungsdichte im 
Obj ekt zu der im Bild sehon l0 s, selbst wenn die ganze yore O bj ekt kommende 
Strahlung zum Bild gelangt. Bei den geringen Aperturen, die bis heute 
zur Vermeidung stSrender Offnungsfehler der noeh m~l~ig korrigierten 
magnetisehen Linsen angewandt werden (etwa 1:10), gelangt abet nur 
ein Bruehteil der Beleuchtungsintensit~t zum endgfiltigen Bild. Dieser 
Wert ist abh~ngig yon der Intensit~tsverteilung hinter dem Objekt iiber 
die Streuriehtungen. Selbst bei Verwendung der empfindliehsten Leueht- 
materialien bzw. Emulsionen ist also eine ganz erheblieh intensive 0bjekt- 
durehstrahlung notwendig, die Bin nieht sehr gut gekiihltes 0bjekt zerstSrt. 

2. VerteiIung der GesamtvergrSfierung. 

Die Verteilung der Gesam~vergrSl~erung auf die (zwei) Einzelstufen, 
die beim Lichtmikroskop etwa 5:1 (z. B. Objektiv 100 zu 0kular 20) 
betr~gt, erfolgt beim EM besser gleichm~13ig, da diese Verteilung bei 
gegebener Apparaturl~nge zu den st~rksten VergrSl~erungen filhrt. Eine 
geringe Abweiehung hiervon ergibt sich dadurch, dal~ die ausnutzbaren 
Brennweiten bei beiden Stufen nieht gleieh grol~ sind. Die ausnutzbare 
Brennweite f~llt bei der Projektionsstufe mit der kleinsten Brennweite, 
die optisch eingestellt werden kann, zusammen. Diese ist eine Funktion 
der Polsehuhform, insbesondere des Polsehuhdurchmessers und bei gleieher 
Polsehuhform noch eine Funktion der Strahlspannungl). Der Gegenstand 
liegt bei kleinen Polsehuhdurehmessern meist schon innerhalb der Pol- 
sehuhe. W~hrend das Objekt der zweiten Stufe (Zwischenbild) leicht in 

1) Vgl. Anm. 2, S. 581. 
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die Polschtthe verlegt werden kann, ist dies bei der ersten Stufe nicht 
m6glich, mindestens dann nieht, wenn ein quer zur optischen Achse be- 
weglicher Objekttrgger Verwendung finden soll, bei dem nicht auch noeh 
eine axiale VerstellmSglichkeit vorgesehen ist. Da also aus konstruktiven 
Grtinden die kleinste Objektivbrennweite doch nieht ausgenutzt werden 
kann, ist die erste VergrSl3erung noch etwas schwgcher als die Projektions- 
vergrSlJerung bei sogar ein wenig grSBerer Strahlli~nge. Die gtinstigsten 
EinzelvergrSl3ernnger~ fll und fl~, sowie die entsprechenden Teill/~ngen l 1 
und 12 ergeben sich! far maximale EndvergrSgerung fl----fll"fl~ bei den 
ausnutzbaren Brennweiten yon Objektiv- und Projektionsspule ~1 und [2 
und der Gesamtstrahllgnge yon Objekt Zum Bild 1 = 11 @/2 zu 

2 2 

3. Bildeinstellung. 

(1) 

Die optische Einstellung erfolgt zweckm~gig zun/~chst auf das Blind- 
objekt und so, dab bei stromloser Kondensorspule (geringe Objektbeleuch- 
tung) mit der Objektivspule das Zwisehenbild des Objekts auf dem vor 
dem ersten Projektionspolschtth liegenden Leuchtschirm entworfen wird 
(Grobeinstellung). Nur ein kleiner Aussohnitt dieses Brides gelang~ durch 
die zentrale 0ffnung im Zwischenbildsehirm hindurch und damit zur zweiten 
VergrSl3erung. Der dutch diese Bohrung bestimmte Teilstrahl hat zwischen 
Lochschirm und Projektionslinse wegen der gegen die Strahll~nge kleinen 
0ffnungen yon Objektiv und Zwischenbildblende praktisch konstanten und 
bekannten Durchmesserl). Man stellt nun den Projektionsspulenstrom 
eini'ach so ein, dal3 der Bildbegrenzungskreis am grSBten wird. Damit ist 
automatiseh auch die kleinste Brennweite dieser Stufe eingestellt. Durch 
Ausmessung auf dem Mel3schirm wird die VergrSl3erung der Projektions- 
stufe festgestellt. Die Brennebene f/~llt dann im allgemeinen nicht mit dem 
Zwischenbildschirm zusammen, so dag die Gesamteinstellung noch nicht 
scharf ist. Nach Vorklappen des Untersuchungsobjektes und vorsichtiger 
Steigerung der Beleuchtung dureh Erregung der Kondensorspule erfolgt 
die Seharfeinstellung durch Feinregulierung des Objektivspulenstroms, 
wodurch das Zwischenbild genau in die vorher eingestellte Brennebene 

1) W/~hrend beim Objektiv zur Ausblendung eine Mittelpunktsblende vor- 
handen sein mug, geniigt es aus diesem Grunde bei der Projektionslinse, die 
Offnung des Zwischenbildschirms entspreehend klehl zu machen (etwa 1/3 des 
Polsehuhdurchmessers). 

Zeitschrift flit Physik. Bd. 87. 40 
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der Projektionsspule verlegt wird, d. h. also meist etwas hinter den Zwisehen- 
bildsehirm. Diese Feinregulierung kann dutch einen zweiten zur Spule 
parallelen Widerstand erfolgen und ist nur bei dem Objektiv notwendig. 
]3eobaehtet wird dabei das Endbild; das Bild auf der Zwisehenbildblende 
ist dann im allgemeinen unscharf. Die Ausmessung des Zwisehenbildes 
ergibt die erste TeilvergrSgerung. 

Die Bildeinstellung ist vom Grad der Beleuehtung (Kondensorspule) 
unabh~ngig; dagegen ist die erreiehbare Bildseh~rfe, sowie der Kontrast- 
reiehtum wesentlieh yon der Art der Objektbeleuchtung abh/~ngig. Am 
giinstigsten ist, wie wit welter unten sehen werden, die Objektdurehstrahlung 
mit mSglichst wenig divergent einfallenden Strahlen. Daher ist die Bild- 
seh~rfe leider gerade bei maximaler Beleuchtung (Kathodenbild auf Objekt) 
nieht grol3, wegen der dann grol3en Apertur der einfallenden Strahlung. 
Besser ist infolgedessen die Beleuehtung bei etwas grSgerer Brennweite 
der Kondensorspule. Aus dem gleichen Grund wird man mit entsprechend 
grSBerem Strahlstrom das Objekt beleuchten. Ferner ist es deshalb nieht 
gleiehgiiltig, weleher Teil des Kathodenbildes auf das Objekt f~llt. In 
unserem Falle der kalten Kathode seheint die Beleuehtung mit dem Krater- 
rand vorteilhafter als mit dem intensiveren Kraterzentrum. Dieselbe 
Erseheinung ist fi~r die Forderung naeh mSglichst guter Riehtstrahlung in 
der EntladungsrShre verantwortlich. 

Bei der Bildeinstellung maeht sieh die Verbiegung der optisehen Aehse 
durch das Erdfeld unangenehrn bemerkbar. Da eine Orientierung der 
Mikroskopaehse in l~iehtung des Erdfeldes konstruktiv und beim Arbeiten 
mit der Apparatur Naehteile hat, bleibt die Kompensationsspule als Gegen- 
mittel. Sie braucht praktiseh kein homogenes Feld (Helmholtzsche 
Doppelspule) zu erzeugen, so dal3 aueh eine einfaehe 1/ingliche Spule in 
grSt3erer, nieht st6render Entfernung, mit ihrer Wieklungsebene parallel 
zur Mikroskopachse aufgestellt, genfigt. Der Strahlquerschnitt, dessen 
optische Sauberkeit erhalten bleiben mug, ist ja bis zum Zwisehenbild, 
bis zu dem aueh die ~iehtungskorrektion haupts/~ehlich erwt~nseht ist, 
noeh nieht sehr groin. Man kann indessen, mindestens bei nieht zu langer 
Apparatur (<  1,5 m) und beim Arbeiten mit hSheren Spannungen 
(~  40 kV) aueh ganz auf die Spule verziehten und die Strahllage einfaeh 
dutch einen Stahlmagneten yon Hand kompensieren. Man benutzt dieses 
Mittel doeh schon zur Ablenkung des Zwischenbfldes t~ber der Bohrung, 
um andere Teile des Objektes im Er~dbild zu beobachten. Insofern ist 
aueh Eisen als Material for die MikroskoprShre zur Absehirmung des Erd- 
feldes nieht zu empfehlen. 
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d. Objektstiirke und Strahlspannung 

miissen aufeinander abgestimmt sein. Ein wesentlieher Geschwindigkeits- 
verlust daft im 0bjekt nieht eintreten, um die ursprtinglich homogene 
Strahlgesehwindigkeit nieht dutch ungleich grol3e Verluste zu zerstSren. 
Damit befinden wir uns immer auch ira Gebiet relativ kleiner Absorption, 
was fiir die W~rmeabfuhr yore Objekt giinstig ist. Dickere Objekte verlangen 
sehnellere Strahlung, um so schnellere, je grSl~er ihr spezifisehes Gewicht 
ist. Fiir 60 kV ist etwa 1 ~ A1 das obere Grenzgebiet. Besser ist es, die 
Objektstarken mSgliehst gering zu w~hlen, soweit dies nfit Rtieksicht auf 
deren Wiirmeempfindlichkeit zul.~ssig ist. Die Helligkeitsuntersehiede der 
einzelnen Bildpunkte ergeben sieh einerseits aus versehieden starker Absorp- 
tion der einzelnen Objektstellen (Massendieke). Wegen der an sieh kleinen 
Absorption sind Absorptionsunterschiede praktiseh von geringem Einflul3 
auf die Bildkontraste. Dagegen ist bei relativ zur Strahlspannung sehr 
diinnen Objekten trotz prakt.isch konstanter durehsetzender Strahlstrom- 
dichte die Bildhelligkeit deswegen stark verschieden, weft die einzelnen 
Objektstellen mit entspreehend ihrer Massendieke versehiedener Apertur 
(Intensitatsverteihmg auf die Streuwinkel) strahlen, so dal3 bei gentigend 
kleinen SpulenSffnungen versehieden grol~e StrSme yon den Objektpunkten 
auszugehen scheinen bzw. in das Bild gelangen. Man k6nnte im Grenzfall 
yon Absorptions- und Diffusionsbildern spreehen, doeh fiberwiegt in ihrer 
Wirkung meist die Diffusionserscheinung. Wegen der groi3en Bedeutung 
dieser Erscheinung ftir des Zustandekommen der Bildkontraste h~ngt der 
Kontrastreiehtum der Bilder so wesentlich yon der Apertur der einfallenden 
Objektstrahlung (Brennweite der Kondensorspule) ab. 

5. Ergebnisse und Aussichten. 

Die folgenden Aulnahmen (in 7/10 nat. GrSl]e) sollen die erheblieh gestei- 
gerte optische Leistungsf~higkeit der neuen Apparatur zeigen, ohne naheres 
Eingehen auf die Frage der Bilddeutung. Die Bilder durchstrahlter Objekte 
im EM wird man ebenso ,,lesen" lernen mtissen, wie die Emissionsbilder yon 
Kathoden. Da die vorliegende Arbeit das EM selbst weiter~entwiekeln und die 
erreichte Gtite der Linsen feststellen sollte, waren die Objekte in erster Linie 
in der Richtung yon Interesse, ob sic gentigend kleine Einzelheiten aufwiesen. 
Solehe kSnnen bei Folien kleinste L5cher und Risse sein, die meist erst 
dutch die W~rmewirkung der Bestrahlung entstehen. Noeh besser und 
eindeutiger kann die Linsengi~te aus der Abbildung yon Kanten gesehlossen 
werden. Dazu soll abet die Kante in Riehtung tier optisehen Aehse eine 
mSgliehst geringe Ausdehnung besitzen, um BildstSrungen infolge yon 
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Reflexionserseheinungen an dell Kanten herabzusetzen. Aueh hier be,- 

w~hren sieh daher d~inne Folienl). Zu beaehten ist dabei natfirlieh, dab 

die im Gesiehtsfeld liegende Kantenstrecke mSgliehst in einer Ebene liegt. 

Erseheint eine solehe Kante im ganzen Bildfeld seharf gegen die (helle) 

Umgebung begrenzt, so hat  die Linse innerhalb des beaufsehlagten Gebietes 
keine 0ffnungsfehler und zeigt aueh innerhalb des siehtbaren Gegenstands- 

feMes keine astigmatisehen oder sonstigen Erseheinungen. Gleiehm/~Bige 

Unseh'~rfe deutet auf 0ffnungsfehler, Seh~rfe in der Mitre bei 1-tandunseh/irfe 

auf Astigmatismus usw. Erst eine einwandfrei abgebildete Kan~e gibt 

uns das l~eeht, aueh andere Bildeinzelheiten, die dasselbe optisehe System 
innerhalb des gleiehen Bildfeldes zeigt, als getreue Abbildung zu werten. 

Fig. 10. Baumwollgespinst, verkohlt, VergrSl3erung 8000fae.h. 

Aus der Zone z des Ubergangs yon dunkel zu hell an einer abgebildeten 

Kante wurde,die noeh aufgelSste Streeke zI1 bestimmt nach 
J 

2z  
d = ? - ,  (2) 

wobei fl die gemessene GesamgvergrSBerung ist. In Fig. 10 (Strahlspannung 
75000 Volt) betr~gt z ---- 0,02 era, also 

A 1 - -  2 .0 ,02 
8000 - -  5• -6era2), 

d. i. fast das Zehnfaehe des maximalen AuflSsungsvermSgens des Licht- 
mikroskops. An seiner dfinnsten siehtbaren Stel]e ist der Faden 8 �9 10 -5 cm 

1) B. v. Ber r ies  u. E. Ruska ,  ZS. f. Phys. 83, 187, 1933. -- 2) Prak- 
tisch wird man aueh noch zwei Punkte im Abstand z/fl als getrennt wahr- 
nehmen, so dab sich eine doppelt so hohe Aufl5sung ergibt. 
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stark, er w~re im Liehtmikroskop gerade unterhalb der Gren~e der Sieht- 
barkeit. Eine ,,numerisehe Apertur" An der verwandten Objektivhnse 
kann gem~il3 

A .  = A--~ (3) 

bei 

2 = }/-U-. 10- s em ( U = Strahlspanntmg in Volt) 

Z U  

a) 

0,45.10 -9 em 
. . . . . . . . . . . .  10-~ 

A, 0,5.10 -5 em '~ 

bereehnet werden, wit ersichtlieh, ein gegeniiber dem geometrisehen 
0ffnungsverh~ltnis yon etwa 1 : 19. (/obj. ~ 0,6 era; dobj. ~ 0,05 era) sehr 
kleiner Wert. 

Die Verringerung yon 0ffnungsfehlern dureh systentatisehe Unter- 
suehungen yon Polsehuhformen und Polseh,xhmaterial ist beim augen- 
bliekliehen Stand die dringendste Forderung als einer der Wege zur Steige- 
rung der Bildseh~rfe. In den Testaufnahmen dieser Arbeit werden erst 
Intervalle aufgelSst, welehe noeh um drei GrSgenordmmgen iiber denen 
Iiegen, die dem theoretisehen AuflSsungsvermSgen entspreehen. Es ist un- 
wahrseheinlieh, dal] far dieses geringe AuflSsungsvermSgen allein 0ffnungs- 
fehler der Spulen verantwortlieh sin& Die ausgedehnten tlanditberg/~nge 
k6nnen unter Umst~nden tats~ehlieh dureh die Objekte vorgegeben sein 
und dureh eine rasehe Diffusionsabfiahme in unmittelbarer N/~he des Randes 
erklgrt werden. Darauf deutet jedenfalls der Umstand, dal3 Bilder dttnnerer 
Objektstellen bei geringeren Kontrasten randseh/~rfer waren, Ent- 
spreehende Untersuehungen mfissen daher mit extrem dCm.nen Objektfolien 
vorgenommen werden, tlasehe periodisehe Sehwankungen yon Strahl- 
spannung und SpulenstrSmen kSnnen natt~rlieh ebenfalls zu Bildunseh~rfen 
ftihren. Dies gilt bei den starken Vergr6gerungen aueh dann, wenn die 
Sehwankungen sehr gering sin& Bei den Aufnahmen betrug die Beruhigungs- 
kapazit/~t parallel zur Spannungsquelle (Zweiweggleiehriehtung) und Ent- 
laderohr 30000 em bei ttShrenstrSmen yon etwa 1 mA. Die Spulen wurden 
aus Akkumulatoren gespeist. Eine weitere Quelle der Bildunsehgrfe k6nnte 
noeh in den oben erw~hnten meehanisehen Apparatursehwankungen (Siede- 
stSlge der Hg-Pumpe, Wasserkfihlung des Entladungsrohres und der Spulen) 
liegen. Aueh hier genagen wegen der starken VergrSl3erungen sehr geringe 
Amplituden. Prafversuehe spraehen indessen gegen diese letzte MSgliehkeit. 
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Die angezogene Fig. 10 zeigt eine dureh Verkohlung (Erhitzung 
dureh den Strahl bei Abwesenheit yon Luftsauerstoff) /~ul3erst di~nn 

Fig. 11. Baumwollgespinst, verkohlt, VergrSgerung 8000fach. 

gewordene Baumwollfaser yon der urspriinglichen St~rke 5 tz. Dureh 
die YV'erkohlung soleher feinen Fasern (es wurden noeh Kunst- und Aeetat- 

seide untersueht) konnten die zur 
Demonstration des erreiehten Auf- 
15sungsvermSgens geeignetsten Ob- 
jekte erhalten werdenl). Die fort- 
sehreitende Verkohlung wurde im 
Zwisehenbfld (VergrSl~erung 85faeh) 
beobaehtet und entspreehend die Be- 
strahlungsintensit/~t dureh l~Shren- 
strom und Kondensorspule geregelt. 
Fig. 11 zeigt eine andere Stelle des 
gleiehen Baunwollfadens ; Fig. 19. 
eine Almniniumfolie, die dutch die 
starke Bestrahlung im Laufe yon 
etwa 1 bis 9. Stunden erheblieh zer- 

Fig. 12. 0,8,a AI-Folie, Vergr~l~erung 7800faeh. s t o r t  w o r d e n  w a r .  ~ o e h  st/J~rker 

(etwa ]9.000faeh) vergr6gerte Elek- 
tronenbilder geben die Fig. 18a und 13b (Baumwollfasern) und Fig. 14a 
und 14b ((~oldfolien) wieder. S/~mtliehe Leuehtschinnbilder wurden in 
~/s der natiirlichen GrSge aufgenommen. 

~) Auf die Eignung derartiger Pr~parate wurde ieh yon Prof. Dr. K. Hess 
(Kaiser Wilhelm-Institut ftir Chemie, Berlin-Dahlem) hingewiesen, lhm und 
Herrn Dr. Drogus danke ieh auch fiir die 12berlassung der Versuehsproben. 
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Zusammenfassend liiI~t sich zum Problem stiirkster elektronenoptischer 
VergrSl3erungen nach den bisherigen Erfahrungen folgendes sagen: Wird 
der Kathodenkrater eines Gasentladungsrohres selbst bei nur 9 Milliamp. 

Fig, 13 a und b. Baumwollgespinst~ verkohlt, VergrSI]erung 12100fach. 

Fig. 14 a. 0,6 u Au-Foile, 
VergrSBerung 11400 la th .  

Fig. 14b. 0~6~ Au-Folie~ 
VergrSl~erung 12200 fach. 

Strahlstrom durch eine Sammeloptik in natiirlicher GrSSe auf eine offene 
Ol~jektblende a.bgebildet, so ist das Leuchtschirmbild bei den heute emp- 
findlichsten Materialien noch bis zu VergrSSerungen yon ungefi~hr 50000 
noeh eben beobachtbar bzw. aufnehmbar. 



602 E. Ruska. 

Starker begrenzt scheint die erreichbare VergrSl~erung dutch die 
maximale Energiedichte, die die verschiedenen Arten yon Objekten selbst 
bei intensivster Kiihlung eben noeh schadlos aushalten. Hier diirften bei 
Metallfolien allenfalls noch Werte yon 30000 his 40000 zu erreichen sein, 

jedoch bei selbst relativ w~rmeunempfindlichen organischen Objekten 
hSehstens 8000 his 100001). 

Die Bildschdr/c mul3 dutch verschiedene MaBnahmen so weir gesteigert 

werden, dab bei VergrSl~erungen von 50000 die Bildunsch~rfen unterhalb 
1/10 mm bleiben. Da_~fit erg~ben sich AuflSsungsvermSgen yon 4 .10  _7 era, 
das sind Abmessungen, die yon den Dimensionen tier Kristallgitter nieht 
mehr allzuweit entfernt sind. Eine optisehe WeitervergrSi3erung der auf- 

genommenen entsprechend geringer vergrS~erten Elektronenbilder kann 
nattirlieh die Intensiti~tsschwierigkeit mildern, sie ist jedoeh nur sinnvoll 

bei aul~erordentlich schar/en Ausgangsbildern. 

Die vorliegende Arbeit wurde unterstiitzt yon der Gesellsehaft der 

Freunde der Technischen Hochschule Berlin und yon der Notgemeinschaft 
der Deutschen Wissenschaft. Hierfiir mSehte ich beiden Stellen meinen 
besten Dank ausspreehen. Herrn Prof. A. M a t t h i a s  danke ieh flit die 
ErmSgllehung und Unterstii~zung der Arbeit, tterrn Dr.-Ing. M. F r e u n d -  

li eh bin ich flit vielfache experimentelle Hilfe zu Dank verpflichtet. 

1) Zur besseren Siehtbarmaehung so]cher Objekte -- man denke etwa an 
Nervenfibrillen mit ihrer ~ul~erst feinen Struktur -- wird man u.U. dem 
Problem angepal3te ,,F~rbungs"-Methoden, z.B. Impr~gnierung mit Metall- 
sa]zen (Versilberung) entwickeln miissen, ~hnlieh wie solche in der fib]ichen 
histologischen Tee, hnik aueh sehon beim normalen Mikroskopieren gebr~uch- 
lieh sind. 


