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

Uber Fortschritte im Bau und in der Leistung
des magnetischen Elektronenmikroskops.

Von E.Ruska in Berlin- Wilmersdort.

Mit 14 Abbildungen. (Eingegangen am 12. Dezember 1933.)
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Einlettunyg.

Das Elektronenmikroskop (EM) kann nach zwei verschiedenen
Richtungen unsere bisherige Kenntnis grundsdtzlich erweitern. Die erste
Moglichkeit betrifft die Sichtbarmachung der ortlichen und zeitlichen
Emission von Kathoden aller Art, wie auch von anderen Elektronen emittie-
renden Kérpern. Dieser Weg ist schon im ersten Stadium der systematischen
elektronenoptischen Untersuchungen beschritten worden. Das zweite fur
unsere Erkenntnis wohl noch wesentlichere Gebiet ist die Sichtbarmachung
bisher unzugénglich kleiner Teilchen und Einzelheiten, die infolge der
duBerst geringen, den Elektronen nach de Broglie zuzuordnenden Wellen-
lingen grundsdtzlich moglich ist. Dieser Mikroskopie zugéanglich sind
beliebige (auch alle organischen) Objekte, sofern sie ohne Schaden zu
nehmen (Strukturinderung), als gentigend diinne Folien hergestellt und in
das Vakuum gebracht werden konnen. Die Erreichung und Uberholung
des Auflosungsvermdgens des gewohnlichen Mikroskops ist erst in jungster
Zeit erfolgt?). Die fur diesen Zweck gebaute Apparatur und die Arbeits-
methoden sollen nachstehend beschrieben, einige der erhaltenepn Mikro-
photogramme gezeigt und Uberlegungen iiber die Moglichkeit weiterer
Leistungssteigerung angestellt werden.

1) Vorstand Prof. A. Matthias. — 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 stiirkste Ver-
groBerungen bei guter Bildschirfe ermdglichen, d.h. ein deutlich iber
die bisherige Grenze beim Lichtmikroskop hinausgehendes Auflosungs-
vermogen besitzen. Andererseits sollte Entwicklungsarbeit geleistet werden
in der Richtung, das EM als Ubermikroskop fur die Untersuchung
beliebiger durchstrahlter Objekte zu verwenden. Dag Bediirfnis nach
einer Erweiterung des Anwendungsbereichs tiber die bisher meist betriebene
Untersuchung von Kathoden oder sonstigen selbstemittierenden Objekten?)
hinaus tritt mit erreichter Uberholung des lichtoptischen Aufldsungs-
vermdgens von selbst in den Vordergrund.

Mit dieser Aufgabenstellung war die grundsitzliche Bauart des EM
weitgehend gegeben.  Wegen der Gasmengen, die durch das Einschleusen
und Nachgasen von Objekten und photographischen Platten in die Apparatur
gelangen, wird diese immer an.die Pumpe angeschlossen sein miissen. Fiir
die Wahl der magnetischen Spule als Optik waren deren gute optische
Figenschaften, inshesondere auch ihre bequeme Abblendbarkeit entscheidend.
Der grofie Vorsprung der elektrischen Linse beziiglich kleiner Brennweite?)
(allerdings nur bei minimalen Eintrittsgeschwindigkeiten der Elektronen,
so daB sie bisher nur fir Kathodenuntersuchungen verwandt werden konnte)
war inzwischen dureh entsprechende Bauweise der Spulen?) erheblich
verringert ‘worden. Dazu kam die Verwendbarkeit der Spule auch fur
héchste Strahlspannungen, wie diese zur Untersuchung durchstrahlter
Objekte notwendig sind. Die Form der neuen Spule (innen liegende Pol-
schuhe mit minimalem, freiem Querschnitt) verlangte eine Metallausfithrung
der Gesamtapparatur, wie sie auch bei dem Aufbau aus vielen Teilen (allein
drei verschiedene Spulen, Objektkammer, Aufnahmekammern u. a.) zweck-
méBig erschien. Wegen des miBigen Vakuums (etwa 104mm Hg), das in
solchen stark zusammengesetzten und leicht auseinandernehmbaren Appara-
turen zu erreichen ist, war die zunichst gegebene Strahlquelle das Gas-
entladungsrohr, das wegen seiner nahezu punktférmigen Emission und
guten Richtstrahlereigenschaft auch optisch am geeignetsten ist.

1) Unter selbstemittierenden Objekten sollen diejenigen verstanden
werden, deren abbildende Strahlung im Objekt ihren Ursprung nimmt, wobei
die Ursache dazu auch auBerhalb gelegen sein kann. Es sind dieses also
nicht nur kalte, glith- und lichtelektrische Kathoden, sondern beispielsweise
auch Koérper, von denen unter irgendwelchen Einfliissen (Elektronen-, Héhen-,
Rontgenstrahlung) Sekundarelektronen ausgehen. — 2) H. Johannson, Ann. d.
Phys. 18, 385, 1933. — ®) E. Ruska, Berliner Dissertation, erscheint demnéchst.
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Die Bauweise der Gesamtapparatur (Fig. 1) lehnt sich eng an die im
Hochspannungslaboratorium der Technischen Hochschule, Berlin, und von
der Studiengesellschaft fur Hochstspannungsanlagen!) entwickelten Kon-
struktionen von Kathodenstrahloszillographen hoher Leistung an2). Ins-
besondere konnten von dort vakuumtechnisch
erprobte Elemente wbernommen werden.
Das EM ist senkrecht auigestellt wegen der
dann besonders bequemen Beobachtbarkeit
von Objekt, Zwischenbild und endgiltigem
Bild in der gewohnten Weise. Die senk-
rechte Orientierung schien ferner deshalb am
ginstigsten, weil zur Zentrierung der Einzel-
teile hier keine besonderen konstruktiven
MaBnahmen notwendig sind, um die Wirkung
des Eigengewichts auszugleichen, und weil
ferner Zerlegung und Aufbau besonders leicht
sind. Der letzte Grund und die durch kein
Stutzgestell beeintriachtigte Zuganglichkeit
aller Teile, ingbesondere der Objektkammer
sprachen weiter fir die Bauvart mit oben-
Hegender Kathode.

Die Apparatur zerfillt axial in ver-
schiedene in sich abgeschlossene Bauteile.
Von oben nach unten sind dies: Entladungs-
rohr, Kiihlkorper dazu, Kondensorspule, Ob-
f:igséiénG%ﬁZf;‘z'féﬁlr‘:iﬁfssﬁgf_ jektwechselkammer, Objektivspule, Zwischen-
(Léinge vom Kathodenschirm bis  hildtubus, Projektionsspule und Endtubus

Kassettenboden = 1,20 m) .

mit Aufnahmekammer. Alle Teile werden
unter Zwischenlage von Gummidichtungen miteinander verbunden und
gleichzeitig zentriert durch Uberwurfmuttern, die bei unzureichendem
Vakuumdruck auch noch eine geniigende Anpressung gewihrleisten.
Samtliche Teile sind hierfir an beiden Enden mit Dichtungstlanschen
versehen, die auf ihrer Stirnfliche zwei konzentrische konvexe Dichtungs-
riefen aufweisen. Diese greifen kammartig zwischen entsprechende

1) Studiengesellschaft fiir Hoéchstspannungsanlagen e. V. Berlin-Charlotten-
burg 2, Bismarckstr. 111. — 2) Die Anfertigung der meisten Einzelteile, ins-
besondere der recht schwierigen Spulengehiuse, iibernahm Herr Mechaniker-
meister A.Keltz, Berlin-Zehlendorf. FEndtubus und Aufnahmekassette wurden
von den Institutsmechanikern Herrn Giirgen und Herrn Reichert hergestellt,
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Riefen des AnschluBteiles und stellen auf der zwischenliegenden Guinmi-
dichtung praktisch den ganzen LuftabschluB her. Fast alle diese Verbindungen
haben gleichen Durchmesser und sind in gleicher Weise ausgebildet, so daB
die Einzelbauteile in beliebiger Reihenfolge zusammengesetzt werden
konnen, wodurch das EM fir die verschiedensten Untersuchungen nach
jeweils kurzem Umbau brauchbar ist. Fir sdmtliche Beobachtungsfenster
ist zum Schutze gegen Rontgenstrahlen Bleiglas von 6 bis 10 mm Stirke
(Bleidquivalentstirke 1,5 bis 2,5 mm) verwandst.

2. Einzelteile.

Entladungsrohr und Kahlkorper. Das Entladungsrohr zur Beleuchtung
der zu untersuchenden Objekte muf auBerordentlich ruhig, d.h. ohne
StromstéBe und damit verbundene Spannungsriickginge brennen. Diese
Anforderung wichst mit steigenden VergroBerungen immer mehr. Das
Rohr soll ferner den Dauer-
betrieb bei hohem Betriebs-
strom aushalten und muB
trotzdem ein moglichst punkt-
formiges Emissionsgebiet be-
halten. SchlieBlich soll es gute

Richtstrahlereigenschaften
haben, d. h. es muf} die Strahl-
stromdichte von der Strahl-
achse nach auBen moglichst
rasch abfallenl). Alle vier
Forderungen werden zur Zeit
durch das von Knoblauch?)
fiir den Kathodenstrahloszillo-
graphen entwickelte Metallentladungsrobr ‘(Gasentladungsrohr mit kalter
Al- bzw. Eisenkathode) am besten erfullt. Es besteht aus einem 22 em
langen rohrenférmigen Isolator aus Steatit oder Hartporzellan mi
geschliffenen Endflanschen, auf die mittels Uberwurfmutter und ge-
teilten Ringen auf der einen Seite ein rotationssymmetrischer Kathoden-

Fig.2. Entladungsrohr mit dem Kiihlkorper.

1) Als Kennlinie zur Beurteilung einer Rohre trigt man am besten den
Strahlanteil, der in einen bestimmten Raumwinkel fallt, iiber diesem auf.
Vgl. auch F.Malsch, Arch. f. Elektrot. 27, 642, 1933 und B. v. Borries u.
E. Ruska, Forschungsheft 3/4 der Studiengesellschaft fiir Hochstspannungs-
anlagen, Berlin 1934. — 2) M. Knoll, H. Knoblauch und B.v.Borries,
Elektrot. Z8S. 51, 966— 970, 1930; ferner H. Knoblauch, Forschungsheft 3/4
der Studiengesellschaft fiir Hochstspannungsanlagen, Berlin 1934.
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kérper aus Aluminium aufgeschraubt wird. Sein Durchmesser betrigt
erst 4,4cm bei 4,6 cmm Innendurchmesser des Isolators und geht nach
etwa Tcm uber eine Abrundung auf 1,8 em (Kathodenschaft) herunter,
den es bis zur ebenen Kathodenvorderfliche beibehilt. Der vordere Teil,
die eigentliche Kathode, ist als auswechselbarer Schraubeinsatz ausgebildet.
Ein neuer Kathodeneinsatz wird erst sauber poliert, um einen kleinen
und runden Brennfleck zu erzielon. Wenn nach lingerer Betriebszeit (etwa
10 Stunden) der Zerstaubungskrater zu tief und breit geworden ist, sinkt
die Strahlungsdichte in der Achsenrichtung erheblich und das Rohr brennt
nieht melir so vollkommen ruhig, wie dies fir die Aufnahme starker Ver-
groBerungen notwendig ist, so daf} sich die Auswechslung empfiehlt. Die
Eisenkathode hat den Vorteil der geringen Emptindlichkeit gegen
Hg-Diampfe, zeigt aber wegen ihrer groferen Zerstdubungsfahighkeit eine
schnellere Alterung, die sich in einer Verschlechterung der Richtstrahlung
aubert.

Die Anode besteht aus einem Metallrohr, das den Kathodenschaft
umgibt, so daB die Entladung in einem vollig von Metallwinden umgebenen
Raum brennt. Den Abschlufl des
Anodenrohres bildet ein Schraub-
einsatz, in den mehr oder weniger
groBe Blenden zur Ausblendung des
Strahlkegels eingespannt werden
koénnen.  Zur Verhinderung zu
starker Luftdrosselung erhdlt der
Einsatz mehrere fiir den Strahlen-
durchtritt verdeckte Entliftungs-
bohrungen. Anodenrohr und Anoden-
blende werden bei der vorliegenden

Fig. 8. Objektwechselkammer. Apparatur in einen eigenen Rohren-

' kithlkorper eingesetzt, auf den das

FEntladungsrohr in der iublichen Weise leicht abnehmbar aufgeschraubt

wird. Ein Lufteinlafventil (Spindelschraube) am Kithlkorper ermdglicht

die stetige Regelung des Druckes und damit des Arbeitspunktes (Strom-
Spannung) der Rohre.

Objekiwechselkammer (Fig. 8). Dieser Teil der Apparatur entspricht dem
Objekttisch des normalen Mikroskops, er sitzt unmittelbar hinter dem
Riohrenkiithlkérper, wenn ohne Kondensorspule, hinter dieser Spule, wenn mit
Strahlvorsammlung auf das Objekt gearbeitet wird. Die Kammer dient dazu,
mehrere Objekte zu untersuchen, ohne beim Objektwechsel das Vakuum zu
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unterbrechen. Zu diesem Zwecke sitzt in dem ohjektivseitigen Boden der
Kammer (und zwar unmittelbar vor dem Objektiv) exzentrisch ein Kegel-
rad, bei dem innerhalb des Zahnkranzes acht Einsatzbohrungen angebracht
sind, in denen die Objekte zwischen je zwet Lochblenden durch Schraub-
ringe eingespannt werden. Das Zahnrad sitzt soweit auBerhalb der optischen
Achse, daB sich beim Drehen die Objektiveinsitze quer zum Strahl genau
durch diese bewegen. Die Drehung erfolgt von auBien mittels eines konischen
Drehschliffes, auf dessen (zum Strahl senkrechter) Achse das zweite Kegelrad
gitzt. 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 missen zur guten Warmeableitung vollkommen
eben (moglichst poliert) sein. Insbesondere mub die Bohrung selbst gratfrei
sein, da sonst die Objekte am Bohrungsrand abgedriickt werden, wodurch
die Warmeableitung aulBerordentlich leidet. Die Blendenbohrung braucht
bei den starken VergroBerungen nur !/, mm zu betragen. Bei kleineren
Bohrungen (0,08 und 0,05 mm) traten starke Bildfehler auf, die ihren Grund
in der Reflexionswirkung der Zylindermantelfliche der Blendenbohrung

hatten. Solche sehr kleinen Blenden miissen daher
eingeitig angesenkt werden. Diese Ansenkung beider | o ! VW /
Blenden soll die engste Blendenbohrung in der Lénge / NN \ /
auf hochstens den doppelten Blendendurchmesser %z/‘?
beschranken. Eine gunstige Blendenausbildung ist ’,;f;g_;

in Fig. 4 gezeigt. Die erste Blende (,,Objekttrager*) ist Fig. 4. Geeigneter Objekt-
zur guten Wirmeabfuhr ziemlich stark, die zweite trager (Maie in Millimoter).
(,»Deckglas*) moglichst schwach, um an Entfernung bis zum Objektiv
zu sparen. Der Blendensitz muf genau passend sein (Toleranz moglichst
nicht groBer als 3/;g, mm). Ginstig ist die Verwendung von Kdelmetallen
mit hohem Schmelzpunkt (Goldplatin), um ein Verdampfen des Blenden-
materials oder Schmelzspuren an der Blendenbohrung, aber auch die
Bildung von isolierenden Oxydteilchen in der Bohrung zu vermeiden. Die

_\

letzteren konnen durch Aufladung zu optischen Stérungen Veranlassung
geben. Sehr zu empfehlen ist beim Arbeiten die Abblendung des Strahles
unmittelbar vor dem Objekt durch eine ,, Vorsammelblende*’, deren moglichst
grol} zu machende Warmeableitung jedoch nicht nach der Objektkammer,
sondern nach der Kondensorspule hin erfolgen soll. Die mit Entlaftungs-
lochern versehene Kupferblende wird daher in diese Spule geschraubt.

Die Objektwechselkammer erleichtert natiirlich Untersuchungen ganz
wesentlich. Es kdnnen entweder zur ersten Orientierung verschiedenartige
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Objekte eingesetzt werden, deren Verhalten im EM gepriidt werden soll,
oder es konnen auch gleichartige Objekte vorritig gehalten werden,
besondeérs dann, wenn sie durch die Bestrahlung leicht zerstort werden.
Ferner wird man immer in einen KEinsatz ein Blind- und MeBobjekt
(etwa eine Lochblende mit bekanntem Durchmesser) einsetzen. Bei Vor-
schaltung dieses warmeunempfindlichen Objektes erfolgt die erste Zindung
des Entladungsrohres (stirkerer StromstoB) und dann auch die optische
Einstellung (Strom der Vergroferungsspulen und der Kondensorspule).
Weiter kann so auf einfache Weise die VergréBerung der beiden Abbildungs-
stufen mittels MeBleuchtschirmen am Ort des Zwischenbildes und des.end-
giltigen Bildes und damit die GesamtvergroBerung festgestellt werden.
Bequem ist auch die Verschiebemoglichkeit des Objektes zum Ausgleich
der Verbiegung der optischen Achse durch das Hrdfeld (exzentrische Lage
des Zwischenbildes auf dem Schirm) und zur Trennung von Objekt und
Leuchtschirmstruktur auf dem Zwischenbildschirm. Auch die Ausmessung
des Zwischenbildes auf dem Mefischirm wird erleichtert, ebenso die zentrische
Bestrahlung des Objektes. Durch Vergleich des Abbildungsstromes von
Folien verschiedener Dicke ist die Bestimmung des hiufigsten Geschwindig-
keitsverlustes in diesen Objekten moglich. Durch Beobachtung der Aus-
breitung des Strahles hinter einer Objektblende mit und ohne Folie bei nicht
eingeschalteter Optik kann die zerstreuende Wirkung der Folie quantitativ
bestimmt werden.

Tubus (vgl. Fig.1). Hinter beiden VergroBerungslinsen sitzt je ein
Tubusrohr, durch dessen Lange bei den gegebenen Kleinstbrennweiten der
magnetischen Linsen die maximal mogliche Vergréferung der einzelnen
Stufen festgelegt ist. Die Tubusrohre besitzen seitlich angesetzte Rohr-
stutzen, deren AnschluBflansche ebenso wie die Endflansche der Einzelteile
des EM untereinander gleich sind, so daB mit ebenfalls normalen Uberwurf-
muttern Beobachtungsfenster, Ventile, Vakuumpriifrohre oder andere Einzel-
heiten, wie Schliffe und Verstellfederungskorper fir bewegliche Zwischenbild-
schirme oder Faraday-Kifige nach Belieben aufgeschraubt werden konnen.
Solche Anschliisse sind in einigen wenigen Grofen normiert, fiir die auch die
AngchluBteile gebaut werden. Wird ein Stutzen nicht gebraucht, so kann
er durch einen Blindflansch (flache runde Scheibe) verschlossen werden,
der durch die Mutter auf die Dichtung gepreBt wird. Der Zwischenbildtubus
erhilt zwel bis drei Beobachtungsfenster und ein Priifrohr.

Der Tubus der zweiten VergroBerungsstufe erhilt bei der vorliegenden
Ausfihrung auBerdem noch den Pumpstutzen, an. den der Hahn der
Hochvakuumpumpe angeschlogsen wird. Der Tubus ist mit dem Stiitz-
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gestell verschraubt, das seinerseits stabil auf dem Experimentiertisch
befestigt war.

Die Pumpe, zu der am besten die leistungsfahige drei- oder vierstufige
Hg-Diffusionspumpe aus Stahl verwandt wird, ist iiber einen Metallhahn
und ein federndes Tombakrohr zur Fernhaltung der Hg-Siedestdfe vom EM
mit diesem verbunden und fiir sich gesondert abgestiitzt. Der lichte Quer-
schnitt des Hahnkiikens betragt tiberall 40 mm, die sonstige (kurze) Pumpen-
leitung 50 bis 60 mm, um die Saugleistung groB zu halten. Damit nicht das
ganze Luftvolumen der Apparatur bei neuem Auspumpen durch die heile
Hg-Pumpe strémt, hat das Hahnkitken aufler der Verbindungsstellung mit
dem Hochvakuumstutzen und einer Absperrstellung noch eine Vorvakuum-
stellung, bei der das erste Auspumpen erfolgt. Erst nach Frreichung des
Vorvakuums in der Apparatur wird der Hahn auf die Hochvakuumpumpe
weitergeschaltet. Der LufteinlaB in das EM erfolgt am besten durch ein
besonderes Ventil an der Apparatur,
um keinen Luftstrom vom Pumpen-
hahn zum EM zu erzeugen, durch
den leicht Hg in die Apparatur
kommt, was mit Riicksicht auf
ruhiges Brennen der Entladung zu
vermeiden ist. Dieses Ventil kann
in einfachster Form aus einem Blind-
flansch mit Schaft bestehen, der
nach Lockern der Uberwurfmutter
heruntergedriickt wird, so daf sich
der Blindflanseh vom Stutzenflansch
abhebt.

Aufnahmekammer. Als Abschlufl Fig. 5. AuBenaufnahmekammer.

der Apparatur kénnen an den letzten

Tubus Kammern fir AuBen- oder Innenaufnahmen angesetzt werden. Sie
lassen sich in drei bis vier Sekunden durch eine einfache Vorrichtung
anbringen oder abnehmen. Die AuBenaufnahmekammer (Fig.5) enthalt
bei der bisherigen Ausfithrung vier Leuchtschirme, die durch konische
Schliffe wahlweise in die gleiche Ebene des Strahlenganges gebracht
werden konnen. Vorhanden sind zwei runde 10 em groBie Metalleucht-
schirme mit erhdhtem Rande, von denen einer eine in den Boden gravierte
Millimeterteilung trigt. Die Zentimeterstriche werden alle 5 mm an-
gekornt, da Unterschiede in der Strichstirke beim Selbstleuchten der
Striche schlecht herauskommen. Als dritter und vierter Schirm kdénnen
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rechteckige Glasleuchtschirme (10 x 11 em?), einer mit Leuchtimaterial und
einer metallbestiubt!), angebracht werden. Statt dessen konnen jedoch
auch weitere Metallschirme als FErsatz oder mit anderem Leuchtmaterial zu
Vergleichszwecken eingesetzt werden?). Um empfindliche Schirme zu
erhalten, wird die Leuchtsubstanz ohne Bindemittel als Alkoholaui-
schwemmung auf die Schirme gegossen. Das empfindlichste Material war
ein blauleuchtendes Zinksulfid mit sehr feinem Korn2). Fir dieses Leucht-
material zeigte sich wegen ihrer groBen Blauempfindlichkeit die Isochrom-
platte am geeignetsten. Aufgenommen wurde von der Seite des ein-
fallenden Strahles iiber einen im Vakuum befindlichen Oberflichenspiegel
durch einen der seitlichen Beobachtungsflansche mit Schneider-Xenar
1:8,5 in 7/; natinlicher GroBe. Den zur AuBlenaufnahme von unten

9 (Glasleuchtschirme) durch-
{} sichtigen Boden der Kassette

6

bildet zum Schutze gegen
~ Rontgenstrahlen eine Blei-
2l glasplatte.
= Spulen (Fig. 6 bis 9).
-4 Ein leistungsféhiges magne-
tisches Mikroskop braucht
NE | zuden meisten Untersuchun-
? gen drei Spulen: die Kon-
Fig. 6. Schnitt durch die Objektivspule (Doppelobjektiv). densorspule Zur Sammlung
des beleuchtenden Strahles auf das zu untersuchende Objekt, die eigent-
liche Objektivspule, und die das Zwischenbild mit ebenfalls kleiner Brenn-
weite nochmals vergroBernde Projektionsspule. Nur in ganz extremen
Fallen wird man noch eine zweite Projektionsspule anordnen, d. h. mit zwei
Zwischenbildern arbeiten. Es zeigt sich, da8 die Anforderungen an alle
Linsen im wesentlichen dieselben sind, so daB fiir alle drei Verwendungs-
arten einheitliche Konstruktionen entwickelt werden konnten.

N
&em—

In einer vorhergehenden Arbeit®) wurde an einer ersten Austithrung
{Fig.6 und 7) das optische Verhalten gepriift und nach den dort gewonnenen
Ergebnissen eine verbesserte Spule gebaut (Fig.9). Die technische Ausbildung
der Spulen?) ist aus der Schnittzeichnung Fig. 6 ersichtlich. Der eine Hauptteil

1) M. Knoll u. E. Ruska, Ann. d. Phys. 12, 607, 1932. — 2) Dieses
Material stellte mir Prof. Dr. A. Schleede, Leipzig, dankenswerterweise zur
Verfiigung. — ?) Vgl. Anm. 2, S. 581. — *) Bei der konstruktiven Durch-
bildung der Spule verdanke ich den Herren Dr.-Ing. B.v.Borries und
Dr. Ing. M. Freundlich wertvolle Ratschlige.
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der Spulenkapselung besteht aus den beiden Abschluitellern (1) aus Fisen
und dem sie verbindenden eisernen Innenrohr (2). An den beiden AnschluB-
tellern sind Messingringe (3) dazwischen gesetzt, die vakuumdicht mit den
Eisenteilen verlotet sind. Nach Aufbringen der Wicklung (4) wird der
AuBenmantel (5) zusammen mit der Uberwurfmutter (6) @iber den kleineren
Tellerflansch geschoben und mit dem Kernteil verschraubt. Die Uberwuri-
mutter dient der Verschraubung mit dem Nachbarteil, bei der Objektiv-
spule beispielsweise mit dem Objekttisch. Die mit Isolierschlauch tber-
zogenen Enden der Wicklungen werden nachtriglich durch Offpungen im
AuBenmantel an eine AnschluBklemme (7) herausgefithrt, die auf der
Wasserkithlung (8) des Mantels befestigt ist. Kine solche Wasserkiithlung
der Spule ist zweckmiBig, um die Anderung des eingestellten Spulenstroms
und damit der Brennweite der Spule
klein zu halten. Da eine Wasserkithlung
auch fur das Entladerohr wund die
Quecksilberpumpe benutzt wird, be-
deutet die Spulenkithlung kaum einen
Mehraufwand. Alle Kiihlstellen sind
hintereinander geschaltet. Mit (9) sind
die Dichtungsriefen auf den AnschluB-
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 KurzschluB- Fig.7. Ansicht des magnetischen -
stiick (10) (Hohlzylinder aus Eisen mit Doppelobjektivs.
AuBengewinde) itherbriickt. Die offenen
Spalte, die als VergroBerungslinsen wirken sollen, erhalten noch eine
»innere Optik™ aus ringformigen eisernen Polschuhen. Um das Aus-
pumpen nicht zu erschweren, wird erst ein Zwischenstiick mit mehreren
im Kreis angeordneten axialen Liftungsbohrungen eingeschraubt. Dieser
.Polschuhtréiger (11) besteht entsprechend dem Innenrohr der Spulen-
kapselung aus drei miteinander fest verbundenen ringférmigen Teilen [vgl.

im folgenden Fig. 81)], zwei duBeren Eisenteilen und dem inneren Messing-

) Der in Fig. 8 u. a. gezeigte Polschuh mit rechteckigem Durchla8 dient
dazu, um zusammen mit dem runden Spulengehiuse eine Zylinderlinse zu
erzeugen. Versuche mit Blenden und Kathodenabbildung ergaben sehr gute
optische Eigenschaften dieser Zylinderlinse. Solche Linsen erweisen sich
fir manche Spezialaufgaben der Kathodenstrahloszillographie und der Ton-
aufzeichnung als zweckmiiBig.



590 E. Ruska,

teil und trigt ein ebenfalls durchgehendes AuBengewinde und Innengewinde.
Erst in das innere Feingewinde werden die eigentlichen Polschuhe (12)
eingeschraubt unter Zwischenlegung von Abstandsstiicken (18) und Blenden
(14) aus Messing. Durch die letzteren werden bei starken Offnungsfehlern
der Polschuhe die Randstrahlen in verschieden hohem MaBe ausgeblendet.
Bewihrt hat sich als Material fir die Polschuhe bisher schwedisches Holz-
kohleneisen.

Die Polschuhe der Projektionsspule sind auf der einen Seite eben, aut
der anderen Seite von der Bohrung aus trichterformig mit einem Gesamt-
offnungswinke! von 900 erweitert. Die Abrundung am lichten Durchmesser
hat im Querschnitt einen Radius von 1 mm. Awuf der Vorderseite des ersten
Polschuhes liegt der Zwischenbildschirm in Form einer runden Blende mit
zentralem Loch, die genau in das Polschuhgewinde palt. Zum Zwecke
der Messung der VergroBerung der Projektionsstufe kann noch unmittelbar
hinter dem ersten Polschuh eine zentrierte Lochblende von bekanntem und
gegeniiber dem Schirmloch von kleinerem Lochdurchmesser eingelegt werden.

Die Objektivspule erhalt, um das Feld moglichst nahe an das Objekst
zu bringen, besser unsymmetrische Polschuhe, deren engster Durchmesser
nach dem Objekttisch zu verlegt ist (vgl. Fig. 8). Der erste Polschuh ist
so weit nach der Objektkammer zu gelegen, dall das Objektkarussell unter
Vakuum, d.h. bei zusammengedriickter 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 Polschuh) fehlen, zweckmdBig ist lediglich eine relativ
weite Mittelpunktsblende geringer Luftdrosselung, die als Anodenabsehlufl
oben schon beschrieben wurde.

Bei der ersten Spulenausfihrung (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 anschliefenden
Bauteilen des EM freier, es kann entweder der eine oder der andere Spalt
magnetisch kurz geschlossen werden. Solange die, die Wicklungen trennende,
in zwei Halften abnehmbare Zwischenwand (15) nicht aus permeablem
Material besteht, ist es in erster Annsherung gleichgiiltig, ob man die eine,
die andere oder beide Wicklungen zur Erzeugung des magnetischen
Spannungsabfalles am offenen Spalt vom Strom durchflieBen 148t.

Doppelobjektiv. Zweitens wird durch Ersetzen der trennenden Messing-
scheibe (15) durch eine Scheibe aus Eisen oder sonst einem permeablen
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Material aus der Einfachlinse ein Doppelobjektiv, das praktisch den Revolver
des normalen Mikroskops ersetzt. Wir haben dann zwei unabhingig von-
einander steuerbare Einzellinsen in gegenseitigem festen Abstand. Durch
verschiedene Verteilung der Gesamtbrechkraft (Stromdurchflutung) auf
die beiden Einzelspulen kann die Lage der Hauptebenen innerhalb des ganzen
Bereiches zwischen den beiden Spalten verschoben werden, so dall von
einem kurz vor dem ersten Spalt liegenden Objekt in gegebener Entfernung
von der (esamtspule ein mehr oder weniger stark vergroBertes Bild und
auch ein kleineres oder grofieres Gesichtsfeld sichtbar wird, Es kann also
hier, wie durch den Trieb beim Mikroskop, die Objektivlinge dem Objekt
mehr oder weniger gendhert werden, wobel indessen gleichzeitig die Brenn-
weite diesem verinderten Abstand angepalBt wird. Die dadurch mogliche
feste axiale Lage des Objektes in der Apparatur ist besonders deshalb an-
genehm, weil man zur Auswechslung der Objekte unter Vakuum in vielen
Fillen eine Objektverschiebung quer zum Strahl einrichten wird. Eine
doppelte Verschiebung quer und léings
zum Strahl ist aber unter Vakuum

U o

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

konstruktiv schwierig durchzufithren. SchlieBlich kann auch noch durch
den ersten Spalt schon vor dem zweiten ein Bild erzeugt werden, das durch
den zweiten Spalt bereits weiter vergrofert wird, womit sich eine hohere
GesamtvergroBerung ergibt.

Bei der zweiten Ausfithrung (Fig. 9) wurde der Einfachheit halber auf
den zweiten Spalt und die Trennscheibe verzichtet. Zwei in den ungeteilten
Wicklungsraum zusammen (bifilar) aufgebrachte Wicklungen konnen
parallel (VergroBerungsspulen) oder hintereinander (Kondensorspulen)
geschaltet werden. Verbessert ist die Querschnittsgestaltung, die Heraus-
fihrung der Drahtenden und die Wasserkithlung. Weiter ist ein Stutzen
mit ins Spuleninnere fithrender Bohrung vorgesehen, um bei Verwendung
als Kondensorlinse ein LufteinlaBventil anbringen zu konnen.
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Beziiglich Dimensionierung der Spulen und der optisch interessierenden
GesetzmiBigkeiten vgl. die angezogene Arbeit.

3. Notwendigkeiten und Moghichkeiten der Verbesserung.

Das EM ist heute das einzige Forschungsinstrument, durch das auch noch
von den feinsten Hinzelheiten der Materie geometrisch getreue Bilder
erhalten werden konnen, da die die geometrische Optik begrenzenden
Beugungsersecheinungen bei allen in Frage kommenden FElektronen-
geschwindigkeiten praktisch noch nieht in Erscheinung treten. Der Gewinn,
der sich fiir die Forschung hieraus ergibt, ist so groB, daB die Aufwendung
auBergewdhnlicher Mittel fiix die noech notwendige Entwicklungsarbeit, wie
auch fir die einzelne Apparatur gerechtfertigt erscheint. Nach dem heutigen
Stande ist die Apparatur besonders noch in den folgenden Richtungen
verbesserungsbediirftig:

Das Entladungsrohr muf zu einer Strahlenquelle extremeér Spannungs-
und Stromkonstanz weiter entwickelt werden. Dabei ist Wert zu legen auf
moglichst punktformigen Strahlansatz bei relativ hohem Betriebsstrom
und gutem Richtstrahlvermogen. Der Wert eines so beschaffenen Rohres
tir die Elektronenmikroskopie kann nicht genug betont werden, da einer-
seits mindestens die Halfte der Schwierigkeit bei der photographischen
Aufnahme stirkster Vergroferung vom unruhigen Brennen herrithrt und
da sich andererseits die kontrastreichsten Bilder bei der Bestrahlung des
Objektes mit moglichst wenig divergenten Strahlen ergeben. Ob als
Strahlungsquelle das Gasentladungsrohr seine augenblickliche ausgezeichnete
Stellung immer beibehalten wird, ist noch ungewil. Die durch die Gas-
entladung gegebene Koppelung ven Strom und Spannung ist listig. Be-
quemer wire eine optisch gleichwertige Glithkathodenrdhre desselben
Strom-Spannungsbereichs.

Die Konstruktion der Objektkammer, sowie die Einbringung der Objekte
wird immer groBe Sorgfalt verlangen. Mechanische Prizisionsarbeit und
intensivste Objektkithlung sind die Hauptforderungen. Eine eigene gut
wirkende Wasserkithlung des Objekttrigers wire winschenswert. Zur
laufenden Untersuchung, insbhesondere organischer Objekte, wird man zu den
ebenfalls vom Kathodenstrahloszillographen her bekannten Einschleus-
verfahren greifen.

Pumpenanschluf. Um die geringen miteingeschleusten Luftmengen
sowie kleine Gasausbriiche im Entladungsrohr moglichst unschidlich zu
machen, empfiehlt es sich, die Pumpe an die Objektkammer anzuschliefen.
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Konstruktiv ist dann noch peinlicher auf die Vermeidung der Schwingungs-
ibertragung zu achten. Bei der bisher getroffenen Anordnung des Pumpen-
anschlusses bewirkt die mehrfache Drosselung des Luftquerschnittes auf
dem Wege von Entladungsrohr zur AbschluBkassette und Pumpe durch die
beiden inneren magnetischen Optiken einen so betrichtlichen Druck-
abfall, daB das Entladungsrohr bei jedem Gasausbruch 2 bis 5 Sekunden
dauernde Stromstofe aufnimmt, wihrend der die optische Einstellung ver-
loren geht. Weiter haben auch schon sehr geringe Undichtigkeiten, die an
aus so viel Teilen zusammengesetzten Meta]lapparatureﬁ nicht leicht zu
vermeiden sind, selbst bei leistungsfahigen Pumpen ein zu schlechtes Vakuum
im Entladungsrohr zur Folge.

Die Einfihrung der Innenphotographie wird sich fir die Aufnahme
sehr starker Vergroferungen nicht umgehen lassen, da durch die dann
méglichen Belichtungszeiten von Bruchteilen der Sekunde eine Unruhe
des Elektronenbildes nicht mehr als Unschérfe im photographischen Bilde
sich auswirkt. Der konstruktiven Durchbildung ist hier wie anderen Pro-
blemen der Elektronenstrahlmikroskopie durch entsprechende Entwicklungs-
arbeiten am Kathodenstrahloszillographen weitgehend vorgearbeitet
(Plattenschleuse, Barometerrohr und Schlitzeinfihrungl). Durch An-
wendung der Innenphotographie kann indessen die minimal zuldssige Bild-
intensitdt praktisch auch nur soweit verringert werden, daB auf der fur
das Auge empfindlichsten Leuchtsubstanz die Bildhelligkeit noch zur
Scharfeinstellung des Flektronenbildes geniigt. Eine Blindeinstellung mit
nachfolgender entsprechend lingerer Belichtungszeit dirfte schwierig sein.
Man kann erst die Projektionsspule auf die Zwischenbildschirmebene ein-
stellen, wobel man zur geniigenden Beleuchtung mit dem Objektiv das
Kathodenbild auf der Bohrung des Zwischenbildschirms erzeugt. Hierzu
bringt man am Rande der Bohrung ein kleines Stiick zerstreuende Folie an
und bildet diese ab, damit die sonst viel zu wenig tiefenscharfe Einstellung
geniigend genau wird. Hrst dann stellt man durch Objektivstromsteige-
rung das Objektbild auf dem Zwischenbildschirm ein und nimmt das (kaum
sichtbare) endgiiltige Bild auf. Wahrend dieser Zeit miissen natiirlich die
Spannungen und die einmal eingestellten Stréme vollig konstant bleiben.
Dies ist auch Bedingung, wenn auf ein Blindobjekt mit sehr hohem Strahl-
strom eingestellt wird, wihrend das Untersuchungsobjekt erst nach erheb-
licher Verringerung der Strahlintensitat vorgeklappt wird. Hierbei ist auch
noch vollige Gleichheit der beiden Objektebenen Voraussetzung.

1) P. Hochhausler, Elektrot. ZS. 50, 860, 1929.
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B. Leistung des magnetischen EM.

1. Auflosung, Apertur und Intensitdi.

Beim gewdhnlichen Mikroskop ist die Auflosung der Bildfeinheiten
durch das Auflosungsvermogen des Objektivs gegeben. Bei den gegebenen,
relativ groBen Wellenldngen des sichtbaren Lichtes ist man, um das Awuf-
losungsvermdgen zu steigern, zur dubersten Vergroferung der Aperfur
gezwungen, die wiederum durch die Korrektionsmoglichkeiten begrenzt ist.
Qualitativ Liegen diese Verhiltnisse auch beim EM vor. Wegen der gréBen-
ordnungsméfig kleineren Wellenlinge der Klektronen spielt aber bei den
bis heute erreichten VergréBerungen die Apertur noch keine entscheidende
Rolle. Sie kann daher so klein gehalten werden, wie es die gewiinschte
Fehleriretheit des Magnetfeldes erfordert. Lediglich die zuléssige Intensitit
der Objektdurchstrahlung begrenzt hier die Aperturverringerung. Bei
einer 10*fachen VergroBerung ist das Verhiltnis der Strahlungsdichte im
Objekt zu der im Bild schon 108, selbst wenn die ganze vom Objekt kommende
Strahlung zum Bild gelangt; Bei den geringen Aperturen, die bis heute
zur Vermeidung storender Offnungsfehler der noch miBig korrigierten
magnetischen Linsen angewandt werden (etwa 1:10), gelangt aber nur
ein Bruchteil der Beleuchtungsintensitit zum endgildtigen Bild. Dieser
Wert ist abhéingig von der Intensititsverteilung hinter dem Objekt iber
die Streurichtungen. Selbst bei Verwendung der empfindlichsten Leucht-
materialien bzw. Emulsionen ist also eine ganz erheblich intensive Objekt-
durchstrahlung notwendig, die ein nicht sehr gut gekigsltes Objekt zerstort.

2. Verteilung der Gesamivergréferung.

Die Verteilung der Gesamtvergroferung auf die (zwei) Einzelstufen,
die beim Lichtmikroskop etwa 5:1 (z. B. Objektiv 100 zu Okular 20)
betragt, erfolgt beim EM besser gleichmaBig, da diese Verteilung bei
gegebener Apparaturlinge zu den stirksten VergréBerungen fithrt. Eine
geringe Abweichung hiervon ergibt sich dadurch, dafi die ausnutzbaren
Brennweiten bei beiden Stufen nicht gleich gro8 sind. Die ausnutzbare
Brennweite fallt bei der Projektionsstufe mit der kleinsten Brennweite,
die optisch eingestellt werden kann, zusammen. Diese ist eine Funktion
der Polschuhform, insbesondere des Polschuhdurchmessers und bei gleicher
Polschuhform noch eine Funktion der Strahlspannung?). Der Gegenstand
liegt bei kleinen Polschuhdurchmessern meist schon innerhalb der Pol-
schuhe. Wahrend das Objekt der zweiten Stufe (Zwischenbild) leicht in

1) Vgl. Anm. 2, S. 581.



Bau und Leistung des magnetischen Elektronenmikroskops. 595

die Polschuhe verlegt werden kann, ist dies bei der ersten Stufe nicht
moglich, mindestens dann nicht, wenn ein quer zur optischen Achse be-
weglicher Objekttrager Verwendung finden soll, bei dem nicht auch noch
eine axiale Verstellmoglichkeit vorgesehen ist. Da also aus konstruktiven
Grinden die kleinste Objektivbrennweite doch nicht .ausgenutzt werden
kann, ist die erste VergroBerung noch etwas schwicher als die Projektions-
vergroBerung bei sogar ein wenig groferer Strahllinge. Die ginstigsten
Einzelvergroferungey f, und f,, sowie die entsprechenden Teillingen I,
und I, ergeben sich/ fiir maximale Endvergroflerung.f = f§;-f, bei den
ansnutzbaren Brennweiten von Objektiv- und Projektionsspule f; und f,
und der Gesamtstrahllinge von Objekt zum Bild I =1, + 1, zu

1—(f, -+ 1—
R R L N
l _l l /1 fﬂ l l fl /2.
T e 2T T

3. Buldeinstellung.

Die optische Einstellung erfolgt zweckméBig zundchst auf das Blind-
objekt und so, daB bei stromloser Kondensorspule (geringe Objektbeleuch-
tung) mit der Objektivspule das Zwischenbild des Objekts auf dem vor
dem ersten Projektionspolschuh liegenden Leuchtschirm entworfen wird
(Grobeinstellung). Nur ein kleiner Ausschnitt dieses Bildes gelangt durch
die zentrale Offnung im Zwischenbildsechirm hindurch und damit zur zweiten
VergroBerung. Der durch diese Bohrung bestimmte Teilstrahl hat zwischen
Lochschirm und Projektionslinse wegen der gegen die Strahllinge kleinen
Offnungen von Objektiv und Zwischenbildblende praktisch konstanten und
bekannten Durchmesser!). Man stellt nun den Projektionsspulenstrom
einfach so ein, dal der Bildbegrenzungskreis am groften wird. Damit ist
automatisch auch die kleinste Brennweite dieser Stufe eingestellt. Durch
Ausmessung auf dem MeBschirm wird die VergréBerung der Projektions-
stufe festgestellt. Die Brennebene fillt dann im allgemeinen nicht mit dem
Zwischenbildschirm zusammen, so daB die Gesamteinstellung noch nicht
scharf ist. Nach Vorklappen des Untersuchungsobjektes und vorsichtiger
Steigerung der Beleuchtung durch Erregung der Kondensorspule erfolgt
die Scharfeinstellung durech Feinregulierung des Objektivspulenstroms,
wodurch das Zwischenbild genau in die vorher eingestellte Brennebene

1) Wihrend beim Objektiv zur Ausblendung eine Mittelpunktsblende vor-
handen sein muB, geniigt es aus diesem Grunde bei der Projektionslinse, die
Offnung des Zwischenbildschirms entsprechend klein zu machen (etwa 1/, des
Polschuhdurchmessers).

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 87. 40
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der Projektionsspule verlegt wird, d. h. also meigt etwas hinter den Zwischen-
bildschirm. Diese Feinregulierung kann dureh einen zweiten zar Spule
parallelen Widerstand erfolgen und ist nur bei dem Objektiv notwendig.
Beobachtet wird dabei das Endbild; das Bild auf der Zwischenbildblende
ist dann im allgemeinen unscharf. Die Ausmessung des Zwischenbildes
ergibt die erste TeilvergroBerung.

Die Bildeinstellung ist vom Grad der Beleuchtung (Kondensorspule)
unabhingig; dagegen ist die erreichbare Bildschérfe, sowie der Kontrast-
reichtum wesentlich von der Art der Objektbeleuchtung abhingig. Am
ginstigsten ist, wie wir weiter unten sehen werden, die Objektdurchstrahlung
mit moglichst wenig divergent einfallenden Strahlen. Daher ist die Bild-
schérfe leider gerade bei maximaler Beleuchtung (Kathodenbild auf Objekt)
nicht groBl, wegen der dann grofien Apertur der einfallenden Strahlung.
Besser ist infolgedessen die Beleuchtung bei etwas gréBerer Brennweite
der Kondensorspule. Aus dem gleichen Grund wird man mit entsprechend
groflerem Strahlstrom das Objekt beleuchten. Ferner ist es deshalb nicht
gleichgiiltig, welcher Teil des Kathodenbildes auf das Objekt fallt. In
unserem Falle der kalten Kathode scheint die Beleuchtung mit dem Krater-
rand vorteilhafter als mit dem intensiveren Kraterzentrum. Dieselbe
Erscheinung ist fir die Forderung nach mdglichst guter Richtstrahlung in
der Entladungsrohre verantwortlich.

Bei der Bildeinstellung macht sich die Verbiegung der optischen Achse
durch das Erdfeld unangenehm bemerkbar. Da eine Orientierung der
Mikroskopachse in Richtung des Erdfeldes konstruktiv und beim Arbeiten
mit der Apparatur Nachteile hat, bleibt die Kompensationsspule als Gegen-
mittel. Sie braucht praktisch kein homogenes Feld (Helmholtzsche
Doppelspule) zu erzeugen, so dal auch eine einfache langliche Spule in
groBerer, nicht stérender Entfernung, mit ihrer Wicklungsebene parallel
zur Mikroskopachse aufgestellt, geniigt. Der Strahlquerschnitt, dessen
optisehe Sauberkeit erhalten bleiben muB, ist ja bis zum Zwischenbild,
bis zu dem auch die Richtungskorrektion hauptsichlich erwiinscht ist,
noch nicht sehr grof. Man kann indessen, mindestens bei nicht zu langer
Apparatur (<< 1,5 m) und beim Arbeiten mit hoheren Spannungen
(> 40 kV) auch ganz auf die Spule verzichten und die Strahllage einfach
durch einen Stahlmagneten von Hand kompensieren. Man benutzt dieses
Mittel doch schon zur Ablenkung des Zwischenbildes iiber der Bohrung,
um andere Teile des Ohjektes im Kndbild zu beobachten. Insofern ist
auch Hisen als Material fiur die Mikroskopréhre zur Abschirmung des Erd-
feldes nicht zu empfehlen.
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4. Objektstirke und Strahlspannung

miissen aufeinander abgestimmt sein. Ein wesentlicher Geschwindigkeits-
verlust darf im Objekt nicht eintreten, um die urspriinglich homogene
Strahlgeschwindigkeit nieht durch ungleich groBe Verluste zu zerstéren.
Damit befinden wir uns immer auch im Gebiet relativ kleiner Absorption,
wag fiir die Warmeabfuhr vom Objekt ginstig ist. Dickere Objekte verlangen
schnellere Strahlung, um so schnellere, je grofer ihr spezifisches Gewicht
ist. Far 60 kV ist etwa 1 p Al das obere Grenzgebiet. Besser ist es, die
Objektstirken moglichst gering zu wihlen, soweit dies mit Riicksicht auf
deren Wirmeempfindlichkeit zuldssig ist. Die Helligkeitsunterschiede der
einzelnen Bildpunkte ergeben sich einerseits aus verschieden starker Absorp-
tion der einzelnen Objektstellen (Massendicke). Wegen der an sich kleinen
Absorption sind Absorptionsunterschiede praktisch von géringem Einflufl
auf die Bildkontraste. Dagegen ist bei relativ zur Strahlspannung sehr
dinnen Objekten trotz praktisch konstanter durchsetzender Strahlstrom-
dichte die Bildhelligkeit deswegen stark verschieden, weil die einzelnen
Objektstellen mit entsprechend ihrer Massendicke verschiedener Apertur
(Intensitdtsverteilung auf die Streuwinkel) strahlen, so daf bei genfigend
kleinen Spulendffnungen verschieden groBe Strome von den Objektpunkten
auszugehen scheinen bzw. in das Bild gelangen. Man kdnnte im Grenzfall
von Absorptions- und Diffusionsbildern sprechen, doch iberwiegt in ihrer
Wirkung meist die Diffusionserscheinung. Wegen der groBen Bedeutung
dieser Erscheinung fir das Zustandekommen der Bildkontraste hingt der
Kontrastreichtum der Bilder so wesentlich von der Apertur der einfallenden
Objektstrahlung (Brennweite der Kondensorspule) ab.

5. Iirgebnisse und Aussichten.

Die folgenden Aufnahmen (in 7 /3, nat. GroBe) sollen die erheblich gestei-
gerte optische Leistungsfihigkeit der neuen Apparatur zeigen, ohne niheres
Eingehen auf die Frage der Bilddeutung. Die Bilder durchstrahlter Objekte
im EM wird man ebenso ,,lesen‘‘ lernen miissen, wie die Emissionsbilder von
Kathoden. Da die vorliegende Arbeit das EM selbst weiter entwickeln und die
erreichte Giite der Linsen feststellen sollte, waren die Objekte in erster Linie
in der Richtung von Interesse, ob sie geniigend kleine Einzelheiten aufwiesen.
Solehe konnen bei Folien kleinste Locher und Risse sein, die meist erst
durch die Warmewirkung der Bestrahlung entstehen. Noch besser und
eindeutiger kann die Linsengiite aus der Abbildung von Kanten geschlossen
werden. Dazu soll aber die Kante in Richtung der optischen Achse eine
moglichst geringe Ausdehnung besitzen, um Bildstérungen infolge von
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Reflexionserscheinungen an den Kanten herabzusetzen. Auch hier be-
wihren sich daher diinne Folienl). Zu beachten ist dabei natirlich, daB
die im Gesichtsfeld liegende Kantenstrecke moglichst in einer Ebene liegt.

Erseheint eine solche Kante im ganzen Bildfeld scharf gegen die (helle)
Umgebung begrenzt, so hat die Linse innerhalb des beaufschlagten Gebietes
keine Offnungsfehler und zeigt auch innerhalb des sichtbaren Gegenstands-
feldes keine astigmatischen oder sonstigen Erscheinungen. GleichméBige
Unschérfe deutet auf Offnungsfehler, Scharfe in der Mitte bei Randunschirfe
auf Astigmatismus usw. Erst eine einwandfrei abgebildete Kante gibt
uns das Recht, auch andere Bildeinzelheiten, die dasselbe optische System
innerhalb des gleichen Bildfeldes zeigt, als getreue Abbildung zu werten.

Fig. 10. Baumwollgespinst, verkohlt, VergroBerung 8000 fach.

Aus der Zone z des Ubergangs von dunkel zu hell an einer abgebildeten
Kante Wurdei die noch aufgeloste Strecke Al bestimmt nach

2z
ar="2%, @
p
wobei # die gemessene GesamtvergroBerung ist. In Fig. 10 (Strahlspannung
75000 Volt) betragt 2z = 0,02 ¢cm, also
2. 0,02
8000

d. i. fast das Zehnfache des maximalen Auflésungsvermdgens des Licht-

Al = = 5x10—5cm?),

mikroskops. An seiner ditunsten sichtbaren Stelle ist der Faden 8- 10-% em

1) B. v. Borries u. E. Ruska, ZS.f. Phys. 83, 187, 1933. — 2) Prak-
tisch wird man auch noch zwei Punkte im Abstand z/8 als getrennt wahr-
nehmen, so daB sich eine doppelt so hohe Auflésung ergibt.
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stark, er wére im Lichtmikroskop gerade unterhalb der Grenze der Sicht-
barkeit. Eine ,numerische Apertur” A, der verwandten Objektivlinse
kann gemal

}. /€
An = _Lﬁ \'3)
bei
/150 ! :
A= 1/—77—~10 8em (U = Strahlspannung in Volt) (4)
zu
_ 045-107%em 10—+

" 0,5-1075em ™Y

berechnet werden, wie ersichtlich, ein gegeniber dem geometrischen
Offnungsverhiltnis von etwa 1:12 (for;, = 0,6 em; dg,, = 0,05 cm) sehr
kleiner Wert.

Die Verringerung von Offnungsfehlern durch systematische Unter-
suchungen von Polschubformen und Polschuhmaterial ist beim augen-
blicklichen Stand die dringendste Forderung als einer der Wege zur Steige-
rung der Bildscharfe. In den Testaufnahmen dieser Arbeit werden erst
Intervalle aufgeldst, welche noch um drei GroBlenordnungen iiber denen
liegen, die dem theoretischen Aufldsungsvermogen entsprechen. Es ist un-
wahrscheinlich, dal} fir dieses geringe Auflosungsvermdgen allein Offnungs-
fehler der Spulen verantwortlich sind. Die ausgedehnten Randitberginge
konnen unter Umstéinden tatsiichlich durch die Objekte vorgegeben sein
und durch eine rasche Diffusionsabnahme in unmittelbarer Nahe des Randes
erklirt werden. Darauf deutet jedenfalls der Umstand, dall Bilder dinnerer
Objektstellen bei geringeren Kontrasten randschirfer waren.  Ent-
sprechende Untersuchungen miissen daher mit extrem dimnen Objektfolien
vorgenommen werden. Rasche periodische Schwankungen von Strahl-
spannung und Spulenstromen kdnnen natirlich ebenfalls zu Bildunschérfen
fithren. Dies gilt bei den starken VergroBerungen auch dann, wenn die
Schwankungen sehr gering sind. Bei den Aufnahmen betrug die Beruhigungs-
kapazitat parallel zur Spannungsquelle (Zweiweggleichrichtung) und Ent-
laderohr 30000 cm bei Rohrenstrdmen von etwa 1 mA. Die Spulen wurden
aus Akkumulatoren gespeist. Eine weitere Quelle der Bildunschirfe konnte
noch in den oben erwéihnten mechanischen Apparaturschwankungen (Siede-
stéfe der Hg-Pumpe, Wasserkithlung des Entladungsrohres und der Spulen)
liegen. Auch hier geniigen wegen der starken VergriBerungen sehr geringe
Amplitaden. Prifversuche sprachen indessen gegen diese letzte Moglichkeit.
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E. Ruska,

Die angezogene Fig. 10 zeigt eine durch Verkohlung (Erhitzung
durch den Strahl bei Abwesenheit von Luftsauerstoff) &uBlerst diinn

Fig. 11.

Banmwollgespinst, verkohlt, VergroBerung 8000 fach.

gewordene Baumwollfaser von der urspriinglichen Stérke 5 u. Durch
die Verkohlung solcher feinen Fasern (es wurden noch Kunst- und Acetat-

Fig. 12. 0,8 u Al-Folie, VergroBerung 7800 fach.

seide untersucht) konnten die zur
Demonstration des erreichten Auf-
losungsvermogens geeignetsten Ob-
jekte erhalten werdenl). Die fort-
schreitende Verkohlung wurde im
Zwischenbild (Vergr6Berung 85fach)
beobachtet und entsprechend die Be-
strahlungsintensitdt durch Roéhren-
strom und Kondensorspule geregelt.
Fig. 11 gzeigt eine andere Stelle des
gleichen Baunwollfadens; Iig. 12
eine Aluminiumfolie, die durch die
starke Bestrahlung im Laufe von
etwa 1 bis 2 Stunden erheblich zer-
stort worden war. Noch stirker
(etwa 12000fach) vergroBerte Elek-

tronenbilder geben die Fig. 13a und 18b (Baumwollfasern) und Fig. 14a
und 14b (Goldfolien) wieder. Sémtliche Leuchtschirmbilder wurden in
7/ der natiirlichen GroBe aufgenommen.

1) Auf die Eignung derartiger Priparate wurde ich von Prof. Dr. K. Hess

(Kaiser Wilhelm-Institut fiir Chemie, Berlin-Dahlem) hingewiesen.

Thm und

Herrn Dr. Drogus danke ich auch fiir die Uberlassung der Versuchsproben.
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Zusammenfassend 148t sich zum Problem stérkster elektronenoptischer
Vergroferungen nach den bisherigen Erfahrungen folgendes sagen: Wird
der Kathodenkrater eines Gasentladungsrohres selbst bel nur 2 Milliamp.

Fig. 13 a und b. Baumwollgespinst, verkohlt, Vergrifierung 12100 fach.

Fig. 14a. 0,6 « Au-Foile, Fig. 14b. 0,6 # Au-Folie,
Vergrifierung 11400fach. VergroBerung 12200{ach.

Strahlstrom durch eine Sammeloptik in natiirlicher GroBe auf eine offene
Objektblende abgebildet, so ist das Leuchtschirmbild bei den heute emp-
findlichsten Materialien noeh bis zu Vergroferungen von ungefiéhr 50000
noch eben beobachtbar bzw. aufnehmbar.
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Starker begrenzt scheint die erreichbare VergroBerung durch die
maximale Energiedichte, die die verschiedenen Arten von Objekten selbst
bei intensivster Kuhlung eben noch schadlos aushalten. Hier diirften bei
Metallfolien allenfalls noch Werte von 80000 bis 40000 zu errcichen sein,
jedoch bei selbst relativ wirmeunempfindlichen organischen Objekten
hochstens 8000 bis 100001).

Die Buldschirfe muf durch verschiedene MaBnahmen so weit gesteigert
werden, daB bei VergroBerungen von 50000 die Bildunschirfen unterhalb
/1o mm bleiben. Damit ergiben sich Auflosungsvermdgen von 4 - 10-7 em,
das sind Abmessungen, die von den Dimensionen der Kristallgitter nicht
mehr allzuweit entfernt sind. Eine optische WeitervergréBerung der auf-
genommenen entsprechend geringer vergroBerten Elektronenbilder kann
natiirlich die Intensititsschwierigkeit mildern, sie ist jedoch nur sinnvoll
bei auBerordentlich scharfen Ausgangsbildern.

Die vorliegende Arbeit wurde unterstittzt von der Gesellschaft der
Freunde der Technischen Hochschule Berlin und von der Notgemeinschaft
der Deutschen Wissenschaft. Hierfiir mochte ich beiden Stellen meinen
besten Dank aussprechen. Herrn Prof. A. Matthias danke ich fiir die
Ermoglichung und Unterstittzung der Arbeit, Herrn Dr.-Ing. M. Freund-
lieh bin ich fiir vielfache experimentelle Hilfe zu Dank verpflichtet.

1) Zur besseren Sichtbarmachung solcher Objekte — man denke etwa an
Nervenfibrillen mit ihrer duBerst feinen Struktur — wird man u. U. dem
Problem angepafite ,,Farbungs“-Methoden, z. B. Imprignierung mit Metall-
salzen (Versilberung) entwickeln miissen, &hnlich wie solche in der iiblichen
histologischen Teehnik auch schon beim normalen Mikroskopieren gebriauch-
lich sind.




