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(Mitteilung aus dem Hochspannungslaboratorium der Technischen Hoch-
schule Berlin.)

Das Elektronenmikroskop.
Von M. Knoll und E. Ruska in Berlin.
Mit 11 Abbildungen. (Eingegangen am 16. Juni 1932.)

Die wichtigsten elektronenoptischen Abbildungssysteme und ihre Hignung fiir
die vergroBerte Abbildung elekfronenemittierender Objekte werden diskutierf.
Die allgemeinen Bedingungen fiir fehlerfreie Bilder, Definition und Grenze des
Auflssungsvermogens werden angegeben. Ein magnetisches Elektronen-
mikroskop mit kalter Kathode fiir schnelle Elektronen und die Ausfithrung
magnetischer Linsen werden beschrieben und mehrere Mikrophotogramme
wiedergegeben. Die Untersuchungsmethoden des Elektronenmikroskops und
geeignete Abbildungssysteme fir ein Ionenmikroskop werden besprochen.

I. Theoretischer Teil.

Als Elektronenmikroskop?) bezeichnen wir eine elektronenoptische
Anordnung, die zur Untersuchung emittierender oder bestrahlter Objekte
durch vergroBerte Abbildung dieser Objekte dient, wobel mindestens die
erste Stufe der Abbildung durch Elektronenstrahlen erfolgt. Die theoreti-
schen und experimentellen Grundlagen der geometrischen Elektronenoptik
sind durch die vom Kathodenstrahloszillographen ausgegangenen Arbeiten
von Busch?), der Verfasser®)%), sowie von Briiche®) als weitgehend
geklirt anzusehen; wir gehen daher auf diese wie auf die dort beschriebenen
Abbildungssysteme im folgenden nur kurz ein.

Die verschiedenen Abbildungssysteme und ihre Bigenschaften.

Wir unterscheiden vier wesentlich verschiedene elektronenoptische
Abbildungsmethoden, die in Tabelle 1 mit den zugehorigen Abbildungs-
systemen zusammengestellt sind. Tlektronenoptische Abbildung ist dem-
nach moglich erstens nach der Lochkameramethode, zweitens durch magne-

1) Vorlaufige Mitteilung dariiber anliBlich eines Vortrags von M. Knoll
im Koll. d. Inst. f. Techn. Phys. der Techn. Hochschule Berlin am 4. Juni 1931;
dort wurden auch die ersten Mikrophotogramme gezeigt. Vgl. M. Knoll u.
E. Ruska, Ann. d. Phys. 12, 647, 1932; ferner E. Briiche, vorl. Mitt., Die
Naturwissensch. 20, 49, 1932.

%) H. Busch, Ann. d. Phys. 81, 974, 1926; Arch. . Elektrof. 18, 583, 1927.

%) E. Ruska u. M. Knoll, ZS. f. techn. Phys. 12, 389, 448, 1931.

4} M. Knoll u. E. Ruska, Ann. d. Phys. 12, 607, 1932

%) BE. Briiche, Die Naturwissensch. 20, 49, 353, 1932.
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Tabelle 1. Ubersicht der abbildenden elektronenoptischen Systeme.

Lage .
. Form 3 Abbildungs-
B! ;
Art der Abbildung des abbildenden Systems d?}seg:el;xj;sa:gm mafstab
Durch Lochkameramethode ' .
(feldired) Lochblende umgekehrt beliebig
lange Spule aufrecht 1:1
Durch magnetische Felder
kurze Spule gedreht beliebig
Kugelflichenelektroden
elektro-
statische Lochelektroden umgekehrt beliebig
Felder
Kombination beider
Durch o
elekirische lang(eEiRi\lgz;Laii:gis)aule aunfrecht 1:1
Felder R g
I dzil‘;lgs- kurzt’iﬂ Raumladungssiule
folder (Eigenionisation) L
umgekehrt beliebig
kurze Raumladungssiule
(Fremdionisation)

tische Felder, drittens durch elektrostatische Felder zwischen Elekiroden,
und viertens durch elektrische Raumladungsfelder.

Fir ein im Verhéltnis zur Strahllange kurzes Abbildungssystem gelten
wie In der Lichtoptik zwischen Gegenstandsweite ¢, Bildweite b, Brenn-
weite f und AbbildungsmaBstab B die Beziehungen

b
M= . 1)
und (auBer bei der Lochblende)
a-b
f= at+b @
Kommt ein zweites Abbildungssystem mit der (tegenstandsweite o’ und
der Bildweite b’ hinzu, so wird bei Vorhandensein eines reellen Zwischen-
bildes (Projektionsmikroskop)

M=— ®

Wir betrachten nun getrennt die Eigenschaften der einzelnen Ab-
bildungssysteme.

1. Abbildung durch Lochblendel). Das Blendenloch muB klein gegen-
itber dem Objekt sein (Liochkameramethode). Sie zeichnet sich durch ihre
Ubersichtlichkeit und Einfachheit aus (Fig. 1a), gestattet aber nur miBige

1) Vgl. Anm. 4, S. 614.
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VergroBerungen und liefert bei geniigender Bildschérfe nur lichtsehwache
Bilder.

2. Abbildung durch lange Spulel). Sie erfolgt durch das homogene Feld
einer Magnetspule von der Linge des abbildenden Strahles (Fig. 1b) und
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Fig. 1. Elektronenoptische Abbildungssysteme.
a) Abbildung durch Lochblende,

b) » » lange Spule,

©) » kurze Spule,

d) » »  Kugelflichenelektroden,

e) » » Lochelektroden,

1) » » Kombination von Kugelfiichen- und Lochelekfroden,
g » » lange Raumladungssiule (Selbstionisation),

h) » » kurze Raumladungssiiule (Fremdionisation).

ergibt ein oder mehrere Bilder in natiirlicher GroBe nach gleichen Teil-
lingen des Strahles.

1) E. Wiechert, Ann. d. Phys. 69, 739, 1899; E. Riecke, ebenda 13.
191, 1881.
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3. Abbildung durch kurze Spulel). Sie erfolgt durch das inhomogene
Feld einer im Vergleich zur Strahllinge kurzen Magnetspule (Fig. 1c).
Die Brennweite f einer solchen Spule ist dem Integral des Quadrats der
magnetischen Feldstirke tber die Symmetrieachse der Spule umgekehrt
proportional. Wir die Durchflutung J einer Spule, die als linearer Kreis-
leiter mit dem Durchmesser d aufgefaBt wird, ergibt sich bei einer Be-
schleunigungsspannung U, der Strahlelektronen

1 26 1/2¢/m, e/m, 2‘/32)

=3514V0393 +<o1971—06 Vf(ImAW U, in kV; d,  in om). (4b)

Die Qualitét und Lichtstérke der mit der kurzen Spule erzeugten Bilder
ist mindestens bis zu 400facher VergroBerung mit derjenigen von durch
gute Glaslingen erzeugten Bildern vergleichbar. Die den sphérischen Fehlern
von (laslinsen entsprechenden Spulenfehler liegen bei den bisher erzielten
VergroBerungen unterhalb der Beobachtungsgrenze; die Geschwindigkeit
der Elektronen ist bei geniigend hoher und konstanter Beschleunigungs-
spannung so homogen, daB auch die chromatischen Spulenfehler bei
méafigen VergroBerungen die Bildqualitét nicht herabgetzen?).

4. Abbildung durch Kugelflichenelekiroden®). Sie erfolgt durch im
Vergleich zur Strahllinge kurze homogene elektrische Felder zwischen

1) Vgl. Anm. 2, 3 und 4 (8. 318); ferner E. Hammacher, Arch. f. Elektrot.
26, 215, 1932. _

%) Diese Beziehung wurde von uns in einer fritheren Arbeit (vgl. Anm. 3,
S. 818, a. a. 0., S. 393) abgeleitet. Dabei war die Massenverénderlichkeit der
Elektronen in der iiblichen Weise nach Lenard (Handb. d. Experimentalphysik
14, 403, 1927) beriicksichtigt. Spiter kommen Ollendorff und Wendt in
einer Arbeit: Relativistische Korrektur der Abbildungsgesetze einer magneti-
schen Sammeilinse fiir Kathodenstrahlen (ZS. f. Phys. 76, 655, 1932) =zur
identisch gleichen Beziehung. In einer FuBinote bezeichnen sie unsere Formel
als grundsdtzlich gleich mit der ihren, jedoch sei deren Herleitung nicht korrekt.
Demgegeniiber mochten wir feststellen, daB die angegebene Einfithrung der
Massenkorrektion mindestens bei kleinerer Apertur, fiir die auch die Busch-
schen Ausgangsgleichungen nur Geltung haben, ebenso korrekt ist, wie diese
Ausgangsgleichungen.

3) Der chromatische Fehler der Spule kann umgekehrt auch zur Bestimmung
der Intensitdtsverteilung iber die Geschwindigkeiten eines inhomogenen Elek-
tronenstrahlbiindels benutzt werden.

4) Nach E. Ruska, vgl. Ann. d. Phys. 12, 650, 1932. Diese Methode be-
nutzt zur Erzielung definierter optisch wirkender elektrischer Felder erstmals
Elektroden, die iiber den Strahlquerschnitt (in Form metallischer Netze) fort-
gesetzt sind.



322 M. Knoll und E. Ruska,

elektronendurchlassigen Elektroden, die in Form konzentrischer Kugel-
flichen die entsprechenden Glaslinsen der Lichtoptik ersefzen (Fig. 1d).
Bezeichnet man den Kriimmungsradius einer derartigen Kugelflache mit r,
die Linsenspannung mit U, und die Eintrittsspannung der Elektronen in
die Linse mit U,, so gilt fir f>>r:

f=r % (Bikonvex- bzw. Bikonkavlinse) (5)
0
und U
f=~2r T]—"— (Plankonvex- bzw. Plankonkavlinse). (6)

0

Mit sehr feinmaschigen Netzelektroden lassen sich durch derartige
elektrische Linsen brauchbare Bilder erzeugen. Die durch Verzerrung
des sonst homogenen Feldes in der unmittelbaren Umgebung der Netz-
drahte und durch die endliche Dicke der Doppelflichenschicht entstehenden
Abbildungsfehler sowie die teilweise Absorption der auftreffenden Strahlung
durch die Netzflichen sind die Ursache, daf Qualitit und Intensitit der
Bilder bei dieser Methode befrichtlich geringer sind als bei der Abbildung
durch kurze Spulen?).

5. Abbildung durch Lochelekiroden®). Sie erfolgt durch das im Ver-
hiltnis zur Strahllinge kurze, inhomogene elektrostatische Feld in “der
Umgebung einer oder zwischen mehreren Lochscheibenelektroden (Fig. 1¢)
und beruht auf der kugelahnlichen Form, welche die Aquipotentialﬂéi.chen
auf der der Gegenelektrode abgewandten Seite einer Blendendffnung an-
nehmen?®) (Fig. 2). Thre Brennweite 1aBt sich ebenfalls nach Gleichung (6)
angeben, wenn aus der genauen Rechnung des Feldverlaufs ein mittlerer
Kritmmungsradius r der Aquipotentialflichen definiert wird.

Da bei dieser Form der elektrischen Linse zur Ausbildung kugel-
formiger Aquipotentialflichen keine Netze benstigt werden, sind die hier-
durch verursachten Bildfehler und die Absorption nicht vorhanden, so

1} Konstrukfive Verbesserungen an der Linsenanordnung und Verwendung
sehr feiner Netze haben inzwischen zu einer betrichtlichen Steigerung der Bild-
qualitdt gefiihrt.

2) Diese Methode ist gleichzeitig und unabhingig von E. Briiche (miindliche
Mitteilung), C. J. Davisgon u. C. J. Calbick, Phys. Rev. 38, 585. 1931 (kurzer
Sitzungsbericht) und, insbesondere in der nach auBen feldfreien Dreielekiroden-
form nach Fig.1e und 2, von M. Knoll (Ann. d. Phys. 12, 625, 1932 und ATM,
Arch. f. Techn. Messen, J 834—5, 1932) angegeben worden.

3) Uber die Berechnungsmethoden derartiger Felder vgl. ¥. Ollendorif,
Potentialfelder der Elektrotechnik, Berlin;, Julius Springer, 1932, S.297. Die
exakte Durchrechnung des Feldverlaufs Fig. 2 verdanken wir Herrn Dipl.-Ing.
Wendt.
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daB damit gute Abbildungen erzielt werden kénnen'). Allerdings sind auch
diese der optischen Qualitit nach geringer als die durch eine kurze Sammel-
spule entworfenen. Der Grund dafiir liegt in den Fehlern, die durch die
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Fig. 2. Feldverteilung und angeniherter Verlauf der von einem Punkte aus-

gehenden Einzelstrahlen an einer elekirischen Linse nach dem Lochelektroden-

prinzip (bei kleiner Brennweite). Mittelelektrode positiv gegeniiber den AuBen-
elektroden.

endliche Schichtdicke derartiger Linsen und durch die Abweichung von
der aus optischen Grimden zu fordernden Feldform entstehen?).

6. Abbildung durch Kombination aus Kugelflichen- und Lochelekiroden.
Derartige kombinierte elektrische Lingen sind grundsitzlich deshalb
mdglich, weil auch die Wirkung von Lochelektroden auf der kugelihnlichen
Ausbildung der Aquipotentialflichen beruht. Fine solche Kombination
besteht z. B. aus einer bikonkaven Netzelektrode mit innenliegender Lioch-
elektrode (Fig.1f). Diese Art elektrischer Linsen hat gegentiber solchen
nach Fig. 1d den Vorteil geringerer Absorption, gegeniiber solchen nach
Fig. 1e den Vorteil strenger kugelformiger Aquipotentialflichen bei gleich-
zeitiger axialer Beschrinkung des abbildenden elektrischen Feldes.

7. Abbildung mittels einer durch Iowisation des Strahles selbst gebildeten
,langen' Roumladungssiule. Sie erfolgt durch das zum abbildenden Strahl
radiale elektrische Feld, das lings des ganzen Strahles durch die aus positiven
Ionen und Elektronen gebildete axialsymmetrische Raumladung erzeugt
wird (Fig. 1g). Im Brennfleck eines raumladungskonzentrierten Kathoden-

1) B. Briiche, Die Naturwissensch. 20, 49 und 353, 1932.

2) Wieweit diese Fehler (etwa durch entsprechende Ausbildung der Kanten-
form der Blendensffnung oder durch Gegeneinanderschalten zweier oder mehrerer
Blendenstfnungen) verkleinert werden kdnmnen, miissen weitere Untersuchungen
ergeben.
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strahls®) erkennt man bel genauer Beobachtung auf dem Leuchtschirm
das Strukturbild der Kathode. Daraus ist zu schliefen, dafl das aus positiver
und negativer Raumladung gebildete elektrische Feld eine Ablenkung
jedes einfallenden Strahles proportional seinem Einfallswinkel hervorruft,
daB dieses also die Eigenschaften einer im MaBstab 1:1 abbildenden Linse
besitzt?)3).

8. Abbildung mittels der durch Fremdionisation gebildeten , kurzen’
Raumladungssiule?). Sie erfolgt durch das radiale Raumladungsfeld, das
durch Ionisation mittels der langsameren Elektronen einer Hilfsentladung
auf einer kurzen Strecke des abbildenden Hauptstrahles erzevgt wird
(Fig. 1h) und ist ein Analogiefall zur Abbildung durch eine kurze Spule.
Wie diese liefert sie (von der Bilddrehung der Spule abgesehen) seiten-
verkehrte Bilder in dem durch Gegenstandsweite und Bildweite gegabenen
Abbildungsmafstab.

Der hier gegebenen Zusammenstellung abbildender Systeme far
Elektronen sowie dem Strahlengang der zugehérigen Bilder ist der Fall
der einfachen reellen Abbildung durch ein einziges abbildendes System,
also durch eine Sammelwirkung, zugrunde gelegt. Gemeinsam ist allen
Systemen, mit Ausnahme der Lochblende (Lochkameramethode), die weite
Variationstahigkeit der Brennweite und damit die Moglichkeit, verschiédene
Strahlquerschnitte (Strahlenquelle und andere Querschnifte) abzubilden.
Selbstverstandlich konnen aus diesen Elementen kompliziertere optische
Anordnungen, wie beispielsweise ein Projektionsmikroskop (mit zwei-
stufiger VergroBerung durch zwei Sammellinsen mit Zwischenbild), zusammen-
gesetzt werden. Scheiden wir fiir solche Zusammensetzungen Liochblende,
lange Spule und lange Raumladungssdule aus, so bleiben die wirklichen
Linsen iibrig. Von diesen ergibt das kurze Magnetfeld nur eine Sammellinse,
wiahrend die verschiedenen Formen elektrostatischer Sammelfelder sdmtlich
durch Umpolen in Zerstreuungslinsen verwandelt werden koénnen und daher
wesentlich erweiterte Moglichkeiten fiir die Zusammensetzung elektronen-
optischer Anordnungen bieten. AuBerdem ist es nur mit elektrostatischen

1) Uber raumladungskonzentrierte Elekironenstrahlen (,,Fadenstrahlen‘)
vgl. A. Wehnelt, Ann. d. Phys. 14, 463, 1904; W. Westphal, ebenda 27,
586, 1908; B. Johnson, Journ. Opt. Soc. Amer. 6, 701, 1922; E. Briiche,
Z8. f. Phys. 614, 186, 1930.

2) Eine eingehende rechnerische Bestifigung iiber diese Auffagsung des
Feldverlaufs hat F. Ollendorff gegeben (mimdliche Mitteilung).

3) Selbstverstéindlich wird dabei der AbbildungsmaBistab wie bei der
Abbildung mit langen Magnetspulen durch die Wirkung des Beschleunigungs-
feldes etwas modifiziert.

4) B.v. Borries u. E. Ruska, Z8. {. Phys. 76, 649, 1932.
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Linsen moglich, Gegenstands- und Bildraum durch das abbildende System
in optisch verschieden dichte Medien (verschiedene Elektronengeschwindig-
keiten) zu trennen'). Das kurze elektrische Raumladungsfeld kann nur
als Sammellinse verwendet werden, da seine Polaritdt von der natirrlichen
Verteilung der Raumladung im Elektronenstrahl abhéngt, die infolge der
verschiedenen Beweglichkeit der positiven Ionen und Elektronen dem Vor-
zeichen nach festliegt.

Eine andere (nicht optische) Einteilung der Abbildungssysteme muB
nach ihrer Anwendbarkeit und Eignung innerhalb des ganzen Druck-
spannungsgebiets, in dem ungestort geometrisch-optischer Strahlverlauf
bestehen kann, getroffen werden. Denn da entweder (wie bei der Unter-
suchung von kalten Kathoden) nur bestimmte Spannungsbereiche in Frage
kommen, oder da man (etwa bei der Untersuchung durchstrahlter oder
bestrahlter Objekte) die Abhingigkeit bestimmter Erscheinungen von der
Geschwindigkeit der Strahlen untersuchen will, ist die Geschwindigkeit der
abbildenden Elektronenstrahlen nicht frei wihlbar. Sowohl Lochblende
wie Magnetspule komnen innerhalb des ganzen Druck-Spannungsbereichs zur
Abbildung verwendet werden, wo geradliniger Verlauf der Einzelstrahlen
vorherrseht. Die Anwendbarkeit von Rawmladungen zur elektronen-
optischen Abbildung ist auf einen relativ schmalen Druck-Spannungs-
bereich begrenzt. Von den elektrostatischen Linsen konnen die nach aulien
durch feinmaschige Netze abgeschlossenen Kugelflichenelektroden wegen
der geringeren Gefahr einer Gasentladung bei gleichem Druck mit htheren
Spannungen betrieben und daher fiir hohere Strahlspannungen verwendet
werden als reine Lochelektroden.

Allgemeine Bedingungen fiir fehlerfreie Abbildunyg.

Neben der Fehlerfreiheit der Abbildungssysteme mufl noch eine Reihe
allgemeiner Bedingungen erfiillt sein, wenn das Elektronenbild dem ab-
gebildeten Objekt geometrisch dhnlich seinsoll. Zunéchst muf bei Kathoden-
abbildung das beschleunigende elektrische Feld in der Umgebung der Ka-
thode moglichst homogen sein. AuBerdem muB der Verlauf der Einzel-
strahlen auBerhalb der abbildenden Systeme geradlinig sein und darf nicht
durch AbstoBungskriifte zwischen den einzelnen Strahlelektronen, durch

1) Dies ist z. B. wichtig fiir die Emissionsuntersuchung von Niederspannungs-
kathoden oder bei der Bestrahlung beobachteter Objekte mit langsamen Elek-
tronen, weil die das Leuchtschirmbild erzeugende Energie dadurch grioBer als
die Ausgangsenergie gemacht werden kann. Auch der umgekehrte Fall mag
fir gewisse Zwecke Bedeutung erlangen.
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Richtungsénderung einzelner Elektronen an vorhandenen Gasmolekillen
(Streuung) oder durch den EinfluB elektrischer und magnetischer Felder
gestort werden.

1. Form des Beschleunigungsfeldes bei Kathodenabbildung. Buschl)
hat darauf hingewiesen, daB fur die Abbildung einer Kathode mit der
magnetischen Spule das Beschleunigungsfeld der Klektronen in Betracht
gezogen werden muB und theoretiseh gezeigt, daB ein homogenes elektrisches
PFeld zwischen Gegenstand und Spule zwar den AbbildungsmaBstab ver-
andert, aber die Abbildung selbst nicht stért. Um die Kathodenemission
gleichzeitig in ihrer ganzen Ausdehnung scharf auf dem Bild zu erhalten,
mub je nach der Form des Leuchtschirms die Vorderseite der Kathode die
Form einer senkrecht zur Strahlachse liegenden ebenen bzw. schwach kugel-
formig gewodlbten Fléache besitzen. AuBerdem aber diirfen, wie man leicht
einsieht, die Aquipotentialfiichen zwischen Kathode und Anode innerhalb
des Strahlbereichs nicht beliebig, wenn auch axialsymmetrisch, verlaufen,
sondern miissen die Form von Ebenen oder Kugelflichen haben, wenn
keine zusitzlichen Abbildungsiehler durch das Beschlennigungsfeld ent-
stehen sollen. Fir die Untersuchung im Elektronenmikroskop liegt es also
nahe, der Kathodenoberfliche in Richtung der Gegenstandsebene eine
etwas grolere Ausdehnung zu geben. Auf diese Weise kann dann erstens
(durch mechanische Bearbeitung der Kathodenoberfliche) die gewimschte
kontinuierliche Form der Aquipotentialflichen auch iiber das Gegenstands-
feld hinaus, zweitens (durch die damit verkniipfte Herabsetzung der Feld-
stirke) eine Minderung des Einflusses der von der Form des Objekt-
trigers ‘abhiingigen Aguipotentialflichen auf die Elektronenbahnen erreicht
werden.

Pig. 8 zeigt das Beschleunigungsfeld®) der auf Grund dieser Uber-
legungen benutzten Blektrodenform, die sich bei Emissionsuntersuchungen
an kalten Kathoden®) wie an Glithkathoden?) gleich gut bewihrt hat.
Die parallelen Aquipotentialflichen gehen in einiger Entfornung von der
Kathode in axialsymmetrische Kugelflichen #iber. Da dieser Teil des
Beschleunigungsfeldes seiner Wirkung auf den Gesamtstrahl nach ledig-

1) H. Busch, Arch. f. Elektrot. 18, 588, 1927.

?) Herrn Dipl.-Ing. H. Knoblauch sind wir fiir die Ausmessung des
elektrostatischen Feldbildes im elektrolytischen Topf zu Dank verpflichtet.

#) Uber eine im Hochspannungslaboratorium der Techn. Hochschule Berlin
laufende Untersuchung der Emission derartiger Kathoden im FElektronen-
mikroskop wird demnichst berichtet werden.

4} Vgl. die nachfolgende Arbeit.
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lich einer Zerstreuungslinse gleichkommt, die noch vor den eigentlichen
Abbildungssystemen liegt, bedeutet dies firr die Abbildung keine Storung.

2. Elektrostatische Abstopungskraft. Auf alle auBerhalb der Symmetrie-
achse des Kathodenstrahlbiindels sich bewegenden Elektronen wirkt nach
der Theorie eine radial nach auBen gerichtete Kraft. Diese ruft je nach der
Linge und Stromdichte des Strahlbiindels eine zunehmende Abweichung
der Eingelstrahlen von der geradlinigen Bahn nach auflen hervorl). Die
durch sie verursachte Strahlverbreiterung tritt jedoch auch bei relativ
niedriger Elektronengeschwindigkeit nicht storend in Frscheinung, da
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Fig. 8. Beschleunigungsfeld Fig. 4.
*iir Emissionsuntersnchungen. Verwendungsbereich des Elektronenmikroskops.

Druck/Spannungsgrenze fiir eine mittlere freie Weg-

linge von 100 ¢m in Luft. In dem Gebiet unterhalb

der Grenzkurve herrscht iiberwiegend geradlinige
(optische) Ausbreitung der Einzelstrahlen.

schon bei auBerordentlich kleinen Stromdichten (j == 10-° A/cm?) eine
geniigende Bildhelligkeit auf dem Leuchtsehirm zu erhalten ist.

3. Streuung. Der ZusammenstoB einzelner Elektronen mit Gas-
molekillen verschlechtert die Bildqualitit, sobald ein groBerer Bruchteil
der Elektronen des Strahlbiindels dadurch eine Richtungsinderung er-
leidet. MaBgebend fiir die Richtungsinderung ist der Wirkungsquerschnitt
der Gasmolekile bzw. die ihm entsprechende mittlere freie Elektronen-
wegléinge. Diese ist dem Gasdruck umgekehrt proportional und nimmt

1) Experimentell ist; dieser Effekt iibrigens unseres Wissens bisher noch nicht
nachgewiesen worden.
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oberhalb 100 Volt mit wachsender Spannung zu'). In Fig. 4 sind die zu
einer mittleren freien Elektronenweglinge von 100cm gehdrigen Druck-
und Spannungswerte nach ihrem Absolutwert aufgetragen; der Bereich
unterhalb der Grenzkurven entspricht also ungefihr dem mit Ricksicht
auf die Streuung zur Verfiigung stehenden Verwendungsgebiet des Elek-
tronenmikroskops. Wie man sieht, ist auch noch bei relativ hohen Drucken
ein Arbeiten moglich, wenn geniigend hohe Spannungen angewendet
werden. Selbstverstindlich hat die gezeichnete Kurve nicht den Charakter
einer scharfen Grenze, sondern sie charakterisiert nur das Gebiet, von
dem ab die Streuung eine stetige Abnahme der Bildqualitdt bewirkt.
Uber die experimentell festgestellte Art dieser Bildverschlechterung und
ibre Deutung wird in der nachfolgenden Arbeit eingegangen.

4. Siorende Fremdfelder. Es ist selbstverstindlich, daB fremde, nicht
zu den Abbildungssystemen gehorige Felder die Bildqualitét verschlechtern
konnen, wenn sie groB genug sind, um die Bahnen der Elektronen zu be-
einflussen. Von den magnetischen Feldern dieser Art miissen der EinfluB
des Heizstromfeldes der Kathode, der Streufelder elektrischer Apparate in
der Umgebung und der des Krdfeldes, von elektrischen Feldern haupt-
sdchlich die Aufladungen isolierter Flichen innerhalb oder auBerhalb der
Abbildungssysteme beriicksichtigt werden.

Definition und Grenze des Auflosungsvermogens.

Beim normalen Mikrogkop ist bekanntlich das Auflésungsvermbgen

definiert durch 2
d, = I (em), M

wenn 4 die Wellenlinge des abbildenden Lichtes und 4 die Apertur des vom
Objektiv noch aufgenommenen Strahlkegels bezeichnet. Fir 4 = 0,550 u
und die beim normalen Mikroskop erreichbare Apertur 4 = 1,8 ergibt
sich hieraus als durchschnittlicher Absolutwert

d,==04pu.

Wir konnen nun in entsprechender Weise das Auflosungsvermdgen
des Elektronenmikroskops abschitzen,. indem wir von der geometrischen
Lichtoptik mittels des Begriffs der de Broglie-Welle zur geometrischen
Elektronenoptik ibergehen. In diesem Falle miiBte der Absolutwert dieses
(theoretischen) Auflosungsvermdgens ebenfalls auf Grund der Abbéschen
Bedingung (7) definiert werden, wonach der Winkel, den ein gebeugter

1) Uber die GesetzmiBigkeit dieser Zunahme vgl. F. Lenard, Quantitatives
iiber Kathodenstrahlen. Tabelle 15, S. 181. Berlin 1925.
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Strahl mit der Strahlachse einschlieBt, nicht groBer sein darf als der Winkel u,
welcher der (mit Ricksicht auf fehlerfreie Abbildung zuldssigen) Apertur
A = sinu der Elektronenlinse entspricht.
Die de Broglie-Wellenlinge der abbildenden Elektronen ist
150
= —_— -8
A T, 10— 8 cem,

wenn U, die Beschleunigungsspannung der Elektronen in Volt bezeichnet.
Dies ergibt fir

U, = 1500 Volt: A==8 -10-%p,

U, = 75000 Volt: 4 =45-10"% 4.

Auf Grund der bisherigen Versuchsergebnisse 1dBt sich die Apertur,
bei der noch richtig ausgezéichnete Bilder mit der Magnetspule erhalten
werden, zu 0,02 angeben; aller Wahrscheinlichkeit nach wird noch eine
weitere VergroBerung der Apertur moglich sein. Mit diesen Werten erhalten

wir
.10-5
e R %ﬁ_ = 1,5-10-3 4 = 15 A far 1500 Volt-Elektronen
und
4,5-10—¢ .
d, =~ Y 022103y = 2,2 A fir 75000 Volt-Elektronen.

Die theoretische, durch die Wellennatur des Elektrons gegebene Grenze
des Auflésungsvermogens des Elektronenmikroskops ist also mindestens
zwei bis drei GroBenordnungen gréBer als die des normalen Mikroskops und
liegt schon bei atomaren Dimensionen. Ob dieses hohe Auflésungsvermogen
auch zur Sichtbarmachung von Strukturen dieser oder dhnlicher GroBen-
ordnungen ausgenutzt werden kann, ist nach dem jetzigen Stand der Unter-
suchungen nicht zu entscheiden und bleibt einer Weiterfithrung der Methodik
vorbehalten, die neben dem genauen Studium der Abbildungsfehler auch
eine Steigerung der Intensitét der Elektronenquelle umfassen muB. Unter-
suchungen nach dieser Richtung sind im Gange.

II. Experimenteller Teil.
Magnetisches Elektronemmikroskop.

Als Abbildungssystem wurde die kurze Magnetspule gewdhlt wegen
der weitgehenden Freiheit von Abbildungsfehlern, der leichten Einstellbat-
keit auBerhalb des Vakuums, des weiten Verwendungsbereichs bei den
verschiedensten Drucken und Spannungen und der Méglichkeit, rasch von
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groBen zu kleinen VergroBerungen iiberzugehen?). TFig. 5 zeigt eine zweck-
mibige Bauart des Mikroskops fiir schnelle Klekironen (10 bis 100 kV).
Fs besteht aus einem Metallrobr mit oben angesetzter Ionenrdhre2), die
als -Strahlenquelle firr die Untersuchung bestrahlter Objekte oder als
selbstemittierendes Untersuchungsobjekt verwendet wird.

Zur Frzeugung der Elektronenbilder auf dem am Boden des Metall-
rohres befindlichen Leuchtschirm dienen eisengekapselte Sammelspulen,
die ,,Objektivspule (mit einem méglichst kleinen Innendurchmesser), und
die groBere ,,Projektionsspule®, welche das durch die Objektivspule in
Hohe des Okularmikrometers erzeugte Zwischenbild weiter vergroBert. Fine
VergroBerung in zwei Stufen ergibt bei einer bestimmten geforderten
GesamtvergroBerung bei gleicher klein-
ster Spulenbrennweite eine bedeutend
Autiode kirzere Lénge des Mikroskops; fir
Anode geringe Vergroferungen kommt man
Hordensarspule mit der Objektivepule allein aus. Die

oberhalb der Objektivspule sichtbare
,,Kondensorspule dient in Analogie

Shrattengquele

Dlyektebene
zur Anordnung beim normalen Mikro-

skop zur Strahlsammliung der ,,Be-
leuchtungsquelle auf das Objekt.
Als  Leuchtschirm zur Sichtbar-
P, Aroetimsspde. machung  der  Elektronenbilder dient
(wegen der grofen Strukturfeinheit) bei
schnelleren Elektronen (> 25kV) eine
Glasplatte, die durch Kathodenzerstiu-
bung mit einer Metallschicht von etwa
100 my versehen ist®). Diese mit der
Anode verbundene Schicht verhindert
Fig. 5. Magnet_isches Elektronenmikroskop Jje Auﬂa.dung des Schirms und erhdht
mit kalter Kathode. .
durch Reflexion an dem Metallspiegel
die Lichtstérke der Fluoreszenzbilder. Der Glasschirm ist mdglichst dimn
(<< 0,1 mm) zu wihlen, damit er bel intensiver Bestrahlung unter der -

&l ayientvsoude

Zwischentilaeberne —|...|...

Beobacitungs-

Fnster > Zur Pumpe

Bilaebene __ Leuchischirm

1) E. Briiche hat aus unserer Arbeit (Anm. 4, 8. 318) geschlossen (Anm. 5,
8. 855), wir hitten uns allgemein gegen die Moglichkeit guter Vergréferungen
durch elektrische Linsen ausgesprochen. Wir méchten an dieser Stelle darauf
hinweisen, daB wir diesen Schlu8 nur fiir eine spezielle Form elektrischer Linsen
(Netzelektroden) gezogen haben.

2) M. Knoll, H. Knoblauchu. B. v. Borries, Elektrot. Z8. 51, 966, 1930.

8) Vgl. M. Knoll u. E. Ruska, a.a. 0., 8. 613.
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wirmung nicht zerspringt (Deckglasmaterial). Solche Glasschirme ergeben
sehr saubere und kontrastreiche Bilder, da der noch im Strahl vorhandene
Anteil langsamer Elektronen (chromatische Aberration!) und die Sekundér-
elektronen an der Erregung der Fluoreszenz verhindert werden.

Die Mikrophotographie der Elektronenbilder wird durch 'geringfﬁgige
Schwankungen der Beschleunigungsspannung (Anderung der Bildgréfie und
-schirfe) leicht gestdrt; bei Verwendung gleichgerichteter Wechselspannung
ist also auf eine geniigende Grole der Ausgleichskapazitit zu achten. Kine
weitere Storungsursache sind kleine mechanische FErschiitterungen der
Apparatur; es geniigt bei 100facher VergroBerung eine Amplitude der
mechanischen Stérschwingungen in der Gegenstandsebene von 102 bis
10-3 mm, um die Aufnahmeé bzw. das Leuchtschirmbild unscharf werden
zu lassen. Durch moglichst kurze und kriftige Ausbildung der Mikro-
skoprohre bei entsprechender Starrheit der Kathode und der abbildenden
Systeme konnen die Schwingungen innerhalb der Apparatur herabgesetzt
werden; die Anregungsamplitude wird durch die Binschaltung elastischer
Zwischenglieder in die Pumpleitung (zur Unterdriickung der SiedestéBe des
Quecksilbers) und (bei unruhigen Fundamenten, vgl. die nachfolgende
Arbeit) in die Haltevorrichtung der Mikroskoprohre verkleinert. SchlieBlich
ist fiir eine starre Verbindung des Aufnahmeapparates mit dem Mikroskop
7u, sorgen.

Ausfihrung magnetischer Linsen.

Wie beim normalen Mikroskop muB auch beim Elektronenmikroskop
die Objektivlinse eine besondere Form erhalten, wenn starke VergroBerungen
erreicht werden sollen.

Die Brennweite = einer
kurzen Spule mit an-
ndhernd quadratischem
Wicklungsquerschnitt er- Opfische Achse
gibt sich aus (4) zu

Linsendicke
|

Oofische /l |

. - y )
f = 62500 U; d (cm), Houplebers | |J,'0u/9ﬂm/7‘e/eéene
worin U, die Beschlen- Fig. 6.

R R . . . dicke®.
nigungsspannung (Kll o- Abbildung durch kurze Spule bei zu groBer ,Linsendicke

volt), d den mittleren Spulendurchmesser (Zentimeter) und I den gesamten
Strom durch den Wicklungsquerschnitt (Durchflutung in 4) bedeutet.
In Fig. 6 ist die Feldstirke in der Spulenachse #ber der Strahlachse
als Abszisse aufgetragen. Verkleinert man zwecks starker VergroBerung
die Brennweite, vergrofert man also den Strom, so gelangt man bald zu
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 29
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einemm Punkt, wo die Gegenstandsweite, die bei starker VergroBerung
immer nur wenig grofler ist als die Brennweite, ganz in das wirksame
Spulenfeld hereinfillt. Damit kommt ein Teil des Spulenfeldes jenseits
des Gegenstandes zu liegen und trégt daher nichts mehr zur optischen
Wirkung bei, so daB die optische Hauptebene aus der Mittelebene der
Spule heraus immer weiter vom Objekt weggeriickt wird. Es ist also
selbst bei sehr starken Stromen unmoglich, die Brennweite unter einen
gewissen Betrag zu bringen, wenn die ,Linsendicke nicht gentigend
verkleinert werden kann.

Umgibt man die Spule mit einem Eisenmantel!), der nur im Innenrohr
durch einen kurgzen Schlitz unterbrochen ist, so liegt praktisch die ganze
magnetische Spannung an diesem Schlitz. Die wirksame Feldlinge ist
jetzt nur noch statt dem mittleren Spulendurchmesser etwa dem Innen-
durchmesser der Spulenkapselung proportional. Fir die axiale Schlitz-
breite ergibt sich ein Optimum (geringste Feldlinge bei gegebenem Strom
und gleichzeitig geringster Strom fiir gegebene Brennweite) bei einem
bestimmten Bruchteil dieses Innendurchmessers.

Eine weitere Verkiirzung des Spulenfeldes kann (jetzt bei beliebigen
Wicklungsquerschnitten) nur noch -durch Verkleinern der Spulenbohrung

erfolgen. Um diese moglichst weit treiben
ot ””%Z‘/’g/”"”"’m’” zu konnen (hochstens bis zum Durch-
! messer des abbildenden Elektronen-
biindels) kann man die vakuumdicht
ity gekapselte Spule als Ganzes ins Vakuum
bringen oder (unter Verzicht auf die
Einstellbarkeit) die Eisenkapselung von
auben durch die Wand der Vakuum-
rohre hindurch in Form von Polschuhen
fortsetzen?). Eine derartige (noch nicht experimentell erprobte) Aus-
fihrung der Objektivspule zeigt Fig. 7 im Schnitt.

Fiir die Ausbildung der beiden anderen Spulen eines vollstindigen
Elektronenmikroskops, also der Kondensorspule und der Projektions-
spule, gelten sinngemif ebenfalls die obigen Ausfithrungen. Diese Spulen
milssen indessen mit einer wesentlich gréBeren Bohrung ausgefithrt

FLisen-
smanfe/ 2

Fig. 7. Objektivspule (Schnitt).

1) Vgl. E. Ruska u. M. Knoll, a.a. 0., S. 448.

2) Dies gibt durch Bohrungen in den Polschuhen die Moglichkeit, den
Stromungsquerschnitt zwischen Entladungsrohre und Mikroskopréhre groBer
zu machen als den freien Linsenquerschnitt, was in gewissen Fillen von Wichtig-
keit sein kann.
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werden, die Projektionsspule beispielsweise mit einem Durchmesser, der
mindestens so groB wie das gewiinschte Zwischenbild ist. Bei diesen
Spulen ist meist eine Aufhiingung nétig, die eine genau koaxiale Aus-
richtung zu dem (etwa durch das TFrdfeld gekrimmten) Strahlbiindel
ermdglicht. Bewdhrt hat sich dafiir eine kardanische Aufhéngung der
Spule, die im ganzen noch quer zum Strahl verschoben werden kann (bei
Projektionsspule und Kondensorspule Fig. 5 angedeutet).

Mikrophotogramme.

Fig. 8a zeigt ein iber eine runde Blende gespanntes Molybdéndraht-
netz, das durch ein mittels der Kondensorlinse konzentriertes Strahlbiindel
einer Metallentladungsrdhre von hinten ,,beleuchtet’* wurde. Zum Vergleich
wurde in einem gewthnlichen Projektionsmikroskop (Zeiss) dieselbe Netz-
blende in gleicher VergroBerung aufgenommen (Fig. 8b). Man sieht, daB

Fig. 8a. Fig. 8b.

Fig. 8. Vergleich zwischen elektronen- und lichtoptischer Abbildung.
Molybdandrahtnetz, Drahtabstand 0,3 mm, 12fach in einer Stufe auf
vergoldetem Glasleuchtschirm vergrofert; Beschleunigungsspannung
70 kV. a) durch Elektromenmikroskop. b) durch normales Mikroskop.

die Bildqualitdt der elektronenoptischen Aufnahme eher besser ist, ins-
besondere wegen der groferen Kontraste. Fig. 9 zeigt ein in gleicher Weise
aufgenommenes Netzbild in 150facher VergroBerung. Die hier noch merkbare
Unschérfe (das in der Abbildung noch sichtbare feinmaschigere Netz ist
das nur einstufig vergréBerte Bild eines Netzes in der Zwischenbildebene
des groBen Netzes) rithrt von Erschiitterungen der Apparatur dureh die
Pumpe her. Fir das Auge war das Schirmbild zwar unruhig, aber scharf;
auf dem Leuchtschirm konnten noch gute Netzbilder bis zu 400facher

22%



334 M. Knoll und E. Ruska,

VergroBerung und bis zu 80 em Durchmesser beobachtet werden. Fig. 10
zeigt das Bild des Emissionsgebiets auf der Oberfliche der Aluminium-
kathode einer Tonenrdhre. Zur Feststellung des AbbildungsmaBstabs und

Fig.‘g. Molybdéndrahtnetz, Drahtabstand 0,8 mm, Vergrtferung 10 fach und
150 fach in einer bzw, zwei Stufen; Beschleunigungsspannung 65 kV (ver-
goldeter Glasleuchtschirm).

Fig. 10. Bild der Emissionsfliche einer parallel geritzten kalten Kathode,
Gitterabstand 0,3 mm; Vergroferung 15 fach; Beschleunigungsspannung 65 kV
(vergoldeter Glaslemchtschirm).

zur Kontrolle der geometrischen Ahnlichkeit der Abbildung war auf der
polierten Oberiliche der Kathode ein Gitter (d == 0,8 mm) mit der Teil-
maschine eingeritzt (Objektmikrometer).
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UI. Untersuchungsmethoden und Anwendungen.

Im folgenden sind einige Untersuchungsmethoden und Anwendungen
des Elektronenmikroskops zusammengestellt.

1. Durchstrahlungsmethode.  Die Gegenstandsebene liegt zwischen
Strahlenquelle und Abbildungssystem; das Strahlbiindel durchdringt den
zu untersuchenden Gegenstand und wird gegebenenfalls durch ein Sammel-
system (z. B. eine Kondensorspule) auf diesen konzentriert. Die Methode
entspricht der Beleuchtung im durchfallenden Licht beim normalen
Mikroskop.

Anwendungen: Beobachtung feiner Gitterstrukturen, kleinster Off-
nungen, Dichteunterschiede und Korngrenzen dinner Schichten.

2. Bestrahlungs- ( Reflexions-) Methode. Die Strahlenquelle liegt seitlich
zwischen Gegenstandsebene und Abbildungssystem; das Strahlbiindel wird
von der Oberfliche des zu untersuchenden Korpers zuriickgeworfen. Die
Methode entspricht der Beleuchtung im reflektierten Licht beim normalen
Mikroskop. Die reflektierten Elektronen geben ein Bild der Oberfliche,
wenn ihre Geschwindigkeit gentigend homogen ist und die Oberfliche infolge
ihrer Struktur Reflexionsunterschiede aufweist.

Anwendungen: Oberflichenuntersuchungen an verschiedenen Stoffen.

3. Selbstemissionsmethode. Die Strahlenquelle liegt in der Gegenstands-
ebene; beobachtet wird die fiir den untersuchten Koérper charakteristische
Verteilung der Elektronenemission, wobei die letztere durch Erhitzen,
durch Jonenbombardement oder durch lichtelektrischen Effekt hervor-
gerufen wird.

Anwendungen: Beobachtung der charakteristischen FEmissions-
verteilung von Glihkathoden, kalten Kathoden wund lichtelektrischen
Kathoden in Abhingigkeit vom Kathodenmaterial, seiner Vorgeschichte
und Temperatur.

4. Fremdemissionsmethodel). Die Strahlenquelle liegt in der Gegen-
standsebene; beobachtet wird die Struktur einer zu untersuchenden Ober-
flache, anf der eine hochemittierende Substanz in sehr ditnner Schicht,
z.B. durch Verdampfung niedergeschlagen ist, mit Hilfe der Elektronen-
emission dieser Schicht.

Anwendungen: Oberflichenuntersuchungen an verschiedenen Stoffen.

8. Roumladungsuntersuchungen. Die Gegenstandsebene liegt zwischen
Strahlenquelle und Abbildungssystem; beobachtet werden Bilder der ent-
sprechenden Strahlquerschnitte.

1) Angegeben von F. Houtermans.
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Anwendungen: TUntersuchung der Ausdehnung und Veréinderung
positiver und negativer Raumladungswolken; Analyse elektrostatischer
Felder innerhalb der Gasentladung durch Beobachtung der Verdnderung

des AbbildungsmaBstabs oder der Abbil-
dungsfehler.
6. Elekironenoptisch-lichtoptische Methode.
(Kombination eines elektronenoptischen mit
einem lichtoptischen Abbildungssystem,
Fig. 11.)
-+ %%ﬁgffipﬂﬁfs . Elekt-ronenoptische \’fergréﬁelzung bis 7
(Elettronenmitrosky) €iner Zwischenstufe, WeitervergroBerung im
normalen Mikroskop. Voraussetzung ist
Leuahtsohinm geniigende Kornfeinheit des verwendeten
Leuchtschirms?). Bei starken VergrdBe-
rungen besteht die Moglichkeit der Kompen-
sation der Linsenfehler des -elektronen-

fathocke

Arode

Fo aefogites
24 optischen Abbildungssystems durch das
lichtoptische.
Anwendungen: Alle unter 1. bis 5. ge-
Fig. 11. nannten Anwendungen, bei welchen nur

Elektronen-lichtoptische Abbildung.  oin wingiges elektronenoptisches System ver-

wendet wird bzw. verwendet werden kann. Die Vorteile liegen in kleinen
Abmessungen und leichter Handhabung, besonders dann, wenn eine
grofere Zahl von Objekten iber lingere Zeitriume untersucht werden
soll (Lebensdauernuntersuchungen an Glithkathoden, kalten Kathoden oder
lichtelektrischen Kathoden.)

IV. Ionenmikroskop.

Wegen der grundsitzlichen Analogie zwischen den Bahnen von Masse-
punkten und Lichtstrahlen?) missen die GesetzmaiBigkeiten der geometri-
schen Elektronenoptik auch fir schwerere und positiv geladene Teilchen
Geltung haben. Untersuchungen mittels geometrisch-optischer Methoden
lassen sich daher auch auf Ionen (einfach und mehrfach geladene, positive
und negative) ausdehnen; doch ist die Stirke der Abbildungsfelder, die in

1) Bei geniigend schuellen Elektronen werden zweckmiBig metallisierte
Glasleuchtschirme benutzt.

2) Vgl. Hamiltons Theorie der Optik inhomogener Medien und seine aus
dieser entwickelte Theorie der Mechanik in E.T. Whittaker, Analytische
Dynamik (Deutsche Ausgabe: Berlin, Julius Springer, 1924), Kap. 11, S. 306%f.
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beiden Fillen aufgewandt werden miissen, verschieden. Bezeichnen wir
die Masse des Elektrons mit myg, die eines lons mit my,, , die Zahl der
iiberschiissigen Ladungen des Yons mit # und die von Elektron oder Ion
durchlaufene Beschleunigungsspannung wieder mit U, (Kilovolt), dann
ergibt sich fiir die Durchflutung J (Ampere) einer kurzen Spule mit dem
mittleren Durchmesser d (Zentimeter) und der Brennweite f (Zentimeter)
allgemein (Kathodenstrahlen und Ka.nalstrahlen) die Beziehung?)

'mIon 1 Mion
I~—= —= | — Im,
MR f Vn mgy
wenn unter Iy dle fir Elektronenstrahlen derselben Beschleunigungs-

spannung aufzubringende Sammeldurchflutung verstanden wird. Fir doppelt
geladene Heliumionen (x-Strahlen) ergibt sich.beispielsweise

l 4 - 1850

Iﬁ' = 60,8 IEI-

Far einfach geladene Argonionen erhdlt man

I~ Y40-1850 Iy = 272 Ig.
Die notwendigen Spulenstrome sind also um rund zwei GréBenordnungen
héher als in der Elektronenoptik. Trotz dieser Erschwerung lassen sich
Spulen zur Ionenabbildung verwenden, zumal bei niedrigeren Spannungen
und nicht zu kleinen Brennweiten.

Gimstiger liegen die Verhiltnisse bei elektrostatischen Systemen, da
hier die Spannungen fiir bestimmte Brennweiten bei Teilchen gleicher
kinetischer Energie (gleicher Beschleunigungsspannung) von der Masse der
Teilchen und von der Zahl der Elementarladungen unabhingig sind. Fir
Kugelfldchenelektroden beispielsweise gelten bei Ionenabbildung dieselben
Beziehungen zwischen Systemspannung und Brennweite, wie sie schon
fir elektronenoptische Elemente aufgestellt wurden?), so daB in diesem
Falle eine gewisse Uberlegenheit der elektrostatischen Linsen gegeniiber
Spulen bei der Verwendung im Ionenmikroskop besteht. Da die Ergiebigkeit
der bisher bekannten Substanzen, die in heiflem Zustand Ionen emittieren,
sehr gering ist, wird die Beobachtung von Ionenstrahlquerschnitten wohl
am ehesten an Kanalstrahlenrbhren mit kalter Kathode moglich sein.

Zusammenfassung.

1. Elektronenoptische Abbildungen konnen durch eine Lochblende,
durch eine Magnetspule, durch Kugelflichen- (Netzflichen-) Elektroden,

1} Vgl. Anm. 3, 8. 318, a.a. O. 8. 393,
2) Vgl. Anm. 4, S. 318, a.a. O. 8, 656,
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durch Lochelektroden (kugelférmige Ausbildung der elektrischen Niveau-
linien auf der der Gegenelektrode abgewandten Seite einer Blendendffnung),
durch eine Raumladungsséule (elektrisches Feld der vom abbildenden
Strahlbiindel durch StoB erzeugten Raumladung) oder durch Kombinationen
dieser Anordnungen erhalten werden. Ihre Fehler und ihre Eighung fir
das Elektronenmikroskop entsprechend dem angestrebten Untersuchungs-
zweck werden diskutiert.

2. AuBler der Fehlerfreiheit der Abbildungssysteme miissen firr eine
geometrisch Ahnliche Abbildung folgende Voraussetzungen erfillt sein:
Die Kathode muB in Richtung der Gegenstandsebene eine gewisse Mindest-
ausdehnung besitzen; die elektromagnetischen Feldkrifte zwischen den
Elektronen des Strahlbiindels und die Streuung der Elekironen an noch
vorhandenen Gasmolekiilen missen vernachléssigbar klein sein; stérende
Fremdfelder miissen ferngehalten werden.

8. Das Auflosungsvermdgen des Elektronenmikroskops kann in Analogie
zum Auflosungsvermdgen des normalen Mikroskops auf Grund der Abbé-
schen Bedingung geschitzt werden, wonach das erste Beugungsmaximum
der Wellenlinge der abbildenden Strahlung nicht auBerhalb der Apertur
des abbildenden Systems fallen darf. Setzt man in diese Beziehung fiir das
Auflosungsvermogen (d = A/4) als Wellenléinge die de Broglie-Wellenlinge
der Elektronen und die grofite Apertur ein, bei der bisher mit magnetischen
Linsen experimentell einwandfreie Abbildungen erhalten wurden, so.ergibt
sich ein theoretisches Auflosungsvermdgen, das um zwei bis drei GroBen-
ordnungen hoher ist als das des normalen Mikroskops. Wie weit dieses
theoretische Aufldsungsvermogen auch praktisch ausgenutzt werden kann,
ist nach dem heutigen Stande der Untersuchung noch nicht zu entscheiden.

4. Die Ausfithrung eines magnetischen Elektronenmikroskops, der zu-
gehorigen Flektronenlingsen (Kondensorspule, Objektivspule, Okularspule)
und die Behebung der von periodischen Spannungsschwankungen und
mechanischen Erschiitterungen herrithrenden Bildstorungen wird angegeben.

5. Mikrophotogramme desselben Gegenstandes zeigen, da bei schwacher
VergroBerung (12fach) die Bildqualitdt der elektronenoptischen Abbildung
der der lichtoptischen vollstindig gleichwertig ist. Fehlerfrei ausgezeichnete
Netzbilder konnten auf dem Lieuchtschirm in bis zu 400facher VergroBerung
beobachtet werden; wegen der Erschitterungsempfindlichkeit der Apparatur
sind die entsprechenden Mikrophotogramme bei VergroBerungen iber 100
zunehmend unschérfer. An Stelle eines bestrahlten Objektes gelingt auch
die geometrisch dhnliche Abbildung der Strahlenquelle (Ionenréhre, kalte
Kathode) ohne Storung durch das Beschleunigungsfeld.
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6. Die beim Elektronenmikroskop anzuwendenden Untersuchungs-
methoden sind je nach dem angestrebten Zweck verschieden. Neben der
dem normalen Mikroskop entsprechenden Durchstrablungsmethode sind
grundsétzlich noch eine Reihe weiterer Methoden benutzbar, deren Strahlen-
gang und Anwendung beschrieben wird. Far gewisse Untersuchungen ist
es zweckmnilig, die elektronenoptische Vergrofierung nur bis zu einer
Ziwischenstufe anzuwenden und dann das Elektronenbild durch ein ge-
wohnliches Mikroskop weiter zu vergroBern (elektronen-lichtoptische Me-
thode). Der verwendete Leuchtschirm muf in diesem Falle eine gentigend
feine Struktur besitzen.

7. Die GesetzmiBigkeiten der geometrischen Elektronenoptik gelten
analog fiir eine geometrische Ionenoptik; daher ist auch die Ausfithrung
eines Tonenmikroskops moglich. Verwendet man dabei magnetische Linsen,
so mull deren Durchflutung wegen der groBeren Masse der Ionen bei
gleicher Beschleunigungsspannung und Brennweite um die Wurzel aus dem
Massenverhiltnis und der Zahl der iiberschiissigen Kernladungen, also um

‘/;gt—k% , d.h. um rund zwei GréBenordnungen héher sein als bei Elektronen-
El*

abbildung. Bei elektrostatischen Abbildungssystemen dagegen ist beil
gleicher Beschleunigungsspannung und Brennweite die fiir Elektronen und
Tonen zur Abbildung erforderliche Linsenspannung dieselbe, da sie von
Masse und Ladungszahl der abbildenden Strahlen unabhéngig ist.

Herrn Prof. Matthias danken wir fir die freundliche Unterstiitzung
unserer Arbeiten; der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft und
der Studiengesellschaft fir Hochstspannungsanlagen fiir die Bereitstellung
der Mittel, die die Durchfithrung des experimentellen Teiles ermoglichten.




