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

Das Elektronenmikroskop. 
Von M. Knoll und E. Ruska in Berlin. 

Mi~ 11 Abbildungen. (Eingegangen am 16. Juni 1932.) 

Die wichtigsten ele]~tronenoptischen Abbildungssysteme und ihre Eignung fox 
die vergrSl3erte Abbildung elektronenemittierender Objekte werden diskutiert. 
Die allgemeinen Bedingungen fox fehlerfreie Bilder, Definition und Grenze des 
AuflSsungsverm6gens werden angegeben. Ein magnetisches Elektronen- 
mikroskop mi~ kalter Ka~hode fOx sehnelle Elektronen und die Ausfi/hrung 
magnetischer Linsen werden besehrieben und mehrere Mikrophotogramme 
wiedergegeben. Die Untersuchungsmethoden des Elektronenmikroskops und 
geeignete Abbildungssysteme fOx ein Ionenmikroskop werden besprochen. 

I. T h e o r e i i s c h e r  Teil .  

Ms Elektronenmikroskop 1) bezeichnen wir eine elektronenoptische 
Anordnung, die zur Untersuchung emit~ierender oder besSrahl~er Objekte 
durch vergr5l~erte Abbildung dieser Objek~e dient, wobei mindestens die 
erste S t~e  der Abbildung durch ]~lektronenstrahlen erfolgt. Die theoreti- 
schen und experimentellen C trundlagen der geometrischen Elektronenoptik 
sind durch die vom KathodenstrahlosziIlographen ausgegangenen s 
yon Busch~), der Verfasser3)a), sowie yon Br i iche  5) als weitgehend 
gekli~rt anzusehen; wir gehen daher auf diese wie auf die dort beschriebenen 
Abbildangssysteme im folgenden nur kurz ein. 

Die vevsch~edenen Abbildungssysteme ~nd ~hve E~genscha/ten. 

Wit unterscheiden vier wesen~lich versch~edene elektronenopfische 
Abbildungsmethoden, die in Tabelle 1 mit den zugehSrigen Abbildungs- 
systemen zusammenges~ellt sin& Elektronenoptische Abbildung ist dem- 
nach mSglich erstens nach der Lochkameramethode, zweitens durch magne- 

1) u Mitteilung darfiber anl~i31ich eines Vortrags yon M. Knoll 
ira Koll. d. Inst. f. Techn. Phys. der Techn. Hochschule Berlin am 4. Juni 1931 ; 
dort wttrden aueh die ersten Mikrophotogramme gezeigL 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. f. Elektrot. 18, 583, 1927. 
a) E. Ruska  u. M. Knoll,  ZS. f. techn. Phys. 12, 389, 448, 1931. 
4) M. Knoll  n. E. Ruska,  Arm. d. Phys. 12, 607, 1932. 
5) E. Brfiche, Die Naturwissensch. 20, 49, 353, 1932. 
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Tabelle 1. ~]bersich$ der abbildenden elektronenopt~schen Systeme. 

t Lage Abbildungs_ Form des Brides zum 
Art kbbfldung des abbildenden Systems Gegenstand ma~stab 

Durch L m e r a m e t h o d e  Loehblende umgekehrt beliebig 
( frei~ 

1 : I  
Durch mag Lische Felder 

Dureh 
el ektrische 

Felder 

elektro- 
statisehe 
Felder 

t~aum- 
ladungs- 

felder 

lange Spule 

kurze Spule 

Kugelfl~ichenelektroden 

Lochelektroden 

Kombination beider 

lange Raumladungss~ule 
(Eigenionisation) 

kurze Raumladungss~iule 
(Eigenionisation) 

kurze Raumladungss~iule 
(Fremdionisation) 

aufreeht 

f gedreht 

umgekehrt 

aufrecht 

beliebig 

beliebig 

I:I 

beliebig 

tische Fetder, drittens durch elektrostatisehe Felder zwischen Elektroden, 
und viertens dutch elektrisehe l~aumladungsfelder. 

Ffir ein im u zur Strahll~nge kurzes Abbildungssys~em gelten 
wie in tier Liehtoptik zwischen ~egenstandsweite a, Bil4weite b, Brerm- 
weite / und Abbildungsmal3stab M die Beziehungen 

b 
= -- (1) 

a 

und (aul~er bei der Lochblende) 
a . b  

I = a +--~" (2) 

Kommt  ein zweites Abbildungssystem mit der Gegenstandsweite a '  und 
der Bildweite b' hinzu, so wird bei Vorhandensein eines reellen Zwisehen- 
brides (Projektionsmikroskop) 

b b' 
M = a a '  (8) 

Wit  betrachten nun getrennt die Eigenschaf~en der einzelnen Ab- 
bildungssysteme. 

1. Abbildung dutch Lochblendel). ]:)as Blendenloeh muB klein gegen- 
fiber dem Objek~ sein (Lochkameramethode). Sie zeiehnet sich dureh ihre 
Ubersiehtliehkeit und Einfaehheit aus (Fig. la) ,  gestattet  aber nut  m~Bige 

1) Vgl. A m .  4, S. 614. 
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VergrS~erangen und liefert bei geni igender  Bildsch~rfe n u t  l ichtschwache 

BiMer. 

2. Abbildung d~rch lange Spule~). Sie erfolgt durch  das homogene  ~e ld  

einer Magnetspule  y o n  der L~nge des abbi ldenden Strahles  (Fig. l b )  und  

ICu/hods /'~egens KuthodefGegens/~nd] 
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Fig. 1. Elektronenoptische Abbildungssysteme. 
a) Abbildung dutch Lochblende, 
b) , , lange Spule, 
c) , , kurze Spule, 
d) ~ ~ Kugelfl~chenelektroden, 
e)  ~ . L o c h e l e k t r o d e n ,  

//node Anode" 

., Lunge Raum- _....~egen,~nd 
I#dun#ssdule ~ 1  ~ -  

(~ge,':/en/~n) Ku:,za /i'u~, 
/adung~adu,~ 

[fr~z~'odm/, 

Leuch/sch//'m 
fS/Id) 

Sh 

f) ~ , Kombination yon Kugelfli~chen- und Lochelektroden, 
g) ~ ~ lange Raumladungss~ule (Selbstionisation), 
h) ~ ~ kurze Raumladungssltule (Fremdionisation). 

ergibt  ein oder mehrere  Bi lder  in nat i i r l icher  ~rSSe nach  gleichen Teil- 

l/ingen des SCrahles. 

1) E. W i e e h e r t ,  Arm. d. Phys. 69, 739, 1899; E.  R i e c k e ,  ebenda 13, 
191, 1881. 
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3. Abbildung duvch kurze Spulel). Sie erfolgt darch alas inhomogene 

Feld einer im Vergleich zur Strahll~nge kurzen )/Iagnetspule (Fig. lc). 
Die Brennweite / einer solchen Spule ist dem Integral des Quadrats der 
magnetischen Feldsti~rke iiber die Symmetrieachse der Spule umgekehrt 
proportional. Fiir die D~lrchflutung J einer Spule, die als linearer Kreis- 
leiter mit dem Durehmesser d aufgefaBt wird, ergibt sich bei einer Be- 
schleunigungsspannung U b der Strahlelektronen 

J -  ~ - ~  e/.~o V o~ ~ + ~ ~ V / 

= 8514 0,893 + (0,197Ub~ ~ ( J inAW;U~inkV;d ,  tincm).(4b) 
\ 100/ 

Die Qualit~t und Lichtst/ixke der mit der kurzen Spule erzeugten Bilder 
ist mindestens bis zu 400faeher VergrS~erung mit derjenigen yon dutch 
gute Glaslinsen erzeugten Bildern vergleiehbar. Die den sphiirischen Fehlern 
yon C~laslinsen entsprechenden Spulenfehler liegen bei den bisher erzielten 
VergrSBerungen unterhalb der Beobaehtungsgrenze; die Geschwindigkei~ 
der Elektronen ist bei geniigend hoher und konstanter BescMeunigungs- 
spannung so homogen, dab auch die chromatisehen Spulenfehler bei 
miiBigen Vergr51]erungen die Bildqualit/~t nieht herabsetzen3). 

4. Abbilc~ung dutch KugelflSchenelektroden4). Sie erfolgt dutch ira 
Verg]eich zur Strahll~nge kurze homogene elektrische Felder zwisehen 

i) Vgl. Anm. 2, 3 und 4 (S. 318); ferner E. H a m m a e h e r ,  Arch. f. Elektrot. 
26, 215, 1932. 

~) Diese Beziehung wurde yon uns in einer frfiheren Arbeit (vgl. Anm. 3, 
S. 318, a. a. O., S. 393) abgeleitet. Dabei war die Massenver~inderliehkeit der 
E]ektronen in der tiblichen Weise naeh L e n a r d (Handb. d. Experimentalphysik 
14, 403, 1927) berficksiehtigt. SpEter kommen O]lendorff  und Wendt  in 
einer Arbeit: Relativistische Korrektur der Abbildungsgesetze einer magneti- 
schen Sammedinse ffir Kathodenstrahlen (ZS. f. Phys. 76, 655, 19,32) zur 
identiseh gleichen Beziehung. In einer FuBnote bezeiehnen sie unsere Formel 
als grundsr gle.ich mit der ihren, jedoeh sei deren Herleitung n~eht korrekt. 
Demgegenfiber m6ehten wJr feststellen, dab die angegebene Einffihrung der 
M~ssenkorrektion mindestens bei kleinerer Apertur, fox die aueh die Busch- 
sehen Ausgangsg]eichungen nur Geltung haben, ebenso korrekt ist, Wie diese 
Ausgangsglelehungen. 

3) Der ehromatisehe Fehler der Spule kann umgekehrt aueh zur Bestimmung 
der Intensit/itsverteilung fiber 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 optiseh wirkender elektrJseher Fe]der erstmals 
Elektroden, die fiber den Strahlquerschnift (in Form metalliseher Netze) fort- 
gesetzt sin& 
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elektronendurchli~ssigen Elektroden, die in Form konzentrischer Kugel- 
fl~chen die entsprechenden ~laslinsen der Lichtoptik ersetzen (Fig. 1 d). 
Bezeichnet man den I2~riimmungsr~,dius einer derartigen Kugelfl~che mit r, 
die Linsenspannung mit U 0 and die Eintrittsspannung der Elektronen in 
die Linse mir U b, so gilt ftir / ~  r: 

Ub 
/ ~ r Uoo (Bikonvox- bzw. Bikonkavlinse) (5) 

and T T  

/ ~ 2 v ~oo (Flankonvex- bzw. Plankonkavlinse). (6) 

Mit sehr feinmaschigen Netzelektroden lassen sich d~ch  derartige 
elektrische Linsen brauchbare Bilder erzeugen. Die durch Verzerrung 
des sonst homogenen Feldes in der anmittelbaren Umgebung der Netz- 
dr~ihte und durch die endliche Dicke der Doppelfl~ichenschicht entstehenden 
Abbildungsfehler sowie die teilweise Absorption der auftreffenden Strahlung 
dutch die Netzfliichen sind die Ursache, dal~ Qualitiit und Intensifier der 
Bilder bei dieser Methode be$r~ch~lich geringer sind als bei der Abbildung 
durch kurze Spulenl). 

5. Abbildung dutch Lochelektroden2). Sie erfolgt dutch das im Ver- 
h~ltnis zur Strahll~nge kurze, inhomogene elek~rosta~ische Fold in der  
Umgebung einer odor zwischen mehreren Lochscheibenelektroden (Fig. le) 
und beruht auf der kugel~hnlichen Form, welche die -A-quipotentialfl/~chen 
auf der der C~egenelektrode abgewandten Seite einer BlendenSffnang an- 
nehmen 3) (Fig. 2). Ihre Brennweite l/il~t sich ebenfalls nach Gleichung (6) 
angeben, wenn aus der genauen Rechnung des Feldverlaufs ein mittlerer 
Kriimmangsradius r der ~quipotentialfl~chen definier~ wird. 

Da bei dieser Form der elektrischen Linse zur Ausbildung kugel- 
fSrmiger Aquipoten~ialfl~chen keine Netze benStigt werden, sind die hier- 
durch verursachten Bildfehler und die Absorption nicht vorhanden, so 

i) Konstruktive Verbesserungen an der Linsenanordnung und Verwendung 
sehr feiner Netze haben inzwischen zu einer betr~chtlichen Steigerung der Bild- 
qua]it~t geft~hrt. 

3) Diese Methode ist gleichzeitig und unabh~.ngig yon E. B r iic h e (mtindliche 
Mitteilung), G. J. Davisson u. C. J. Calbiok, Phys. Rev. 38, 585. 1931 (kurzer 
Sitzungsbericht) und, insbesondere in der nach auBen feldfreien Dreielektroden- 
form nach Fig. l e  und 2, yon M. Knoll (Ann. d. Phys. 12, 625, 1932 und ATM, 
Arch. L Techn. Messen, J 834--5, 1932) angegeben worden. 

s) Uber die Berechnungsmethoden derartiger Felder vgl. F. Ollendorff ,  
Potentialfelder der Elektrotechnik, Berlin, Julius Springer, 1932, S. 297. Die 
ex~kte Durchrectmung des Fetdvertaufs Fig. 2 verdanken wir Herrn Dipl.-Ing. 
Wendt. 



Das Elektronenmikroskop. 323 

dal3 damit gute Abbildungen erzielt werden kOnnenl). Mlerdings sind auch 
diese der optischen Qualitat nach geringer als die durch eine kurze Sammel- 
spule entworfenen. Der Grtmd daffir liegt in den Fehlern, die dutch die 

Fig. 2. Feldverteilung und angen~herter u der yon einem Punkte aus- 
gehend~n Einzelstra]alen an eine~ elektrischen Linse nach dem Lochelektroden- 
prinzip (bei kleiner Brennweite). Mittelelektrode positiv gegeniiber den Auflen- 

elektroden. 

endliche Schichtdicke derartiger Linsen und durch die Abweichung yon 
der aus optischen ~r~nden zu fordernden Feldform entstehen2). 

6. Abbildu, ng dutch Komb~nation aus Kugel]l~chen- und Lochelektroden. 
Derartige kombinierte elektrische Linsen sind grunds~tzlich deshalb 
mSglich, weft auch die Wirkung Yon Lochelektroden auf der kugel~hnlichen 
Ausbildung der AquipotentiMfi~chen beruht. Eine solche Kombination 
besteht z. B. aus einer bikonkaven Netzelektrode mit innenliegender Loch- 
elektrode (Fig. lf).  Diese Art elektrischer Linsen hat gegen~ber solchen 
nach Fig. l d den Vorteil geringerer Absorption, gegenfiber solchen nach 
Fig. 1 e den Vorteil strenger kugelfSrmiger Aquipotentialfl~chen bei gleich- 
zeitiger axialer Beschr~nkung des abbildenden elektrischen Feldes. 

7. Abbildung mitteis e~ner dutch lonisation des Strahles selbst gebiIdeten 
,,langen" Raumladungssgule. Sie effolgt dutch das zum abbildenden Strahl 

radicle elektrische Feld, das l~ngs des ganzen Strahles dutch die aus positiven 
Ionen und Elektronen gebildete axialsymmetrische Raumladung erzeugt 
wird (Fig, 1 g). Im Brennfleck eines raumlac[ungsko~zentrierten Kathoden- 

1) E. Br f i che ,  Die Naturwissensch. 20, 49 und 353, 1932. 
~) Wieweit diese Fehler (etwa durch entsprechende Ausbildung der Kanten- 

form der BlendenSffnung oder durch Gegeneinanderschalten zweier oder mehrerer 
Blenden~ffnungen) verkleinert werden kSnnen, mfissen weitere Untersuchungen 
ergeben. 
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strahls 1) erkermt man bei genauer Beobachtung auf dem Leuchtschirm 
das Strukturbild der Kathode. Daraus ist zu schlieSen, dab das aus positiver 
und negativer Ranmladung gebildete elektrische Feld eine Ablenkung 
jedes einfallenden Strahles proportional seinem ]~infallswinkel hervorruft, 
dab dieses also die Eigensehaften einer im l~al]stab 1 : 1 abbildenden Linse 
besitzt 2) ~). 

8. Abb~Idung ~t~ttels der dutch Fremdion~satien gebildsten ,,kurzen" 
Ra~tmIadungssdule4). Sie effolgt dureh das radiale Raumladungsfeld, das 
dutch Ionisation mittels der langsameren Elektronen einer Hilfsentladung 
auf einer kurzen Strecke des abbildenden I-Iauptstrahles erzeagt wird 
(Fig. lh)  und ist ein Analogiefall zur Abbildang dutch eine kurze Spule. 
Wie diese liefert sie (yon der Bilddrehung der Spule abgesehen) seiten- 
verkehrte Bilder in dem dutch ~egenstandsweite and Bildweite gegobenen 
AbbildungsmaBstab. 

Der hier gegebenen Zusammenstellang abbildender Systeme fftr 
F~lektronen sowie dem Strahlengang der zugehSrigen Bilder ist der •alI 
der einfachen reellen Abbildung dureh ein einziges abbildendes System, 
also dureh eine Sammelwirkung, zugrande gelegt. Gemeinsam ist allen 
Systemen, mit Ausnahme der Loehblende (Loehkameramethode), die weite 
Variationsfahigkeit der Brennweite and damit die MSgliehkeit, versehiedene 
Strahlquerschnitte (Strahlenquelle and andere Quersehnitte) abzubilden. 
Selbstverst~ndlieh kSnnen aus diesen Elementen kompliziertere optisehe 
Anordnungen, wie beispielsweise ein Projektionsmikroskop (mit zwei- 
stufiger VergrSgerm~g durch zwei Sammellinsen mit Zwischenbild), zusammen- 
gesetzt werden. Seheiden wit fi]r solehe Zusammensetzungen Loehblende, 
lange Spule and lange Raumladangss~ule aas, so bleiben die wirkliehen 
Linsen i~brig. Von diesen ergibt das kurze Magnetfeld nut eine Sammellinse, 
wahrend die versehiedenen Formen elektrostatiseher Sammelfelder s/~mtlieh 
dureh Umpolen in Zerstreu~ngslinsen verwandelt werden kSnnen trod daher 
wesentlich erweiterte MSglichkeiten fiir die Zusammensetzung elektronen- 
optiseher Anordnangen bieten. AuSerdem ist es nur mit elektrostatisehen 

x) Uber raumladungskonzentrierte Elektronens~rahlen (,,Fadens~rahlen") 
vg]. A. Wehnelt,  Arm. d. Phys. 14, 463, 1904; W. Westphal,  ebenda 27, 
586, 1908; B. Johnson,  Journ. Opt. Soc. Amer. 6, 701, 192~: E. Briiehe, 
ZS. f. Phys. 614, 186, 1930. 

2) Eine eingehende rechnerisehe Best~tigung fiber diese Auffassung des 
Feldverlaufs hat F. Ollendorff  gegeben (miindliehe Mitteilung). 

3) Selbstverst/indlich wird dabei tier Abbildungsmal~stab wie bei der 
Abbildung mi~ langen Ma~mtspulen dureh die W~rklmg des Besehleunigungs- 
feldes etwas modifiziert. 

4) B.v. Borries u. E. Ruska,  ZS. f. Phys. 76, 649, 1932. 
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Linsen mSglieh, G-egenstands- and Bildraum dutch das abbildende System 
in optiseh versehieden diehte Medien (versehiedene Elektronengesehwindig- 
keiten) zu trennenl). Das kurze elektrisehe :gaumladungsfeld kann nut 
a.ls Sammdlinse verwendet werden, da seine Polaritgt yon der natarliehen 
Verteilung der Raumladung im Elektronenstrahl abhgngt, die infolge der 
versehiedenen Bewegliehkeit der positiven Ionen trod Elektronen dem Vor- 
zeiehen naeh festliegt. 

Eine andere (nieht optisehe) Einteilung der Abbildungssysteme mug 
naeh ihrer Anwendbarkeit and Eignang innerhatb des ganzen Draek- 
sparmungsgebiets, in dem ungest6rt geometriseh-optiseher Strahlverlauf 
bestehen kann, getroffen werden. Denn da entweder (wie bei der Unter- 
suehung yon kalten Kathoden) nut bestimmte Spannungsbereiehe in Frage 
kommen, oder da man (etwa bei der Untersuehung durehstrahlter oder 
bestrahlter Objekte) die Abh~ngigkeit bestimmter Erseheinungen yon der 
~esehwindigkeit der Strahlen untersuehen will, ist die Gesehwindigkeit der 
abbildenden Elektronenstrahlen nieht frei wghlbar. Sowohl Lochblende 
wie Magnetspule kSnnen innerhalb des ganzen Druek-Sparmungsbereiehs zur 
Abbildung verwendet werden, wo geradliniger Verlauf der Einzelstrahlen 
vorherrseht. Die Anwendbarkeit yon Raumladungen zur elektronen- 
optisehen Abbildung ist auf einen relativ sehmMen Druck-Spannungs- 
bereieh begrenzt. Von den elektrostatischen Linsen kSnnen die naeh augen 
dutch feinmasehige Netze abgesehtossenen :Kugelfliiehenelektroden wegen 
der geringeren (}efahr einer Gasentladung bei gleichem Druek mit hSheren 
Spannungen betrieben und daher flit hShere Strahlspannungen verwende~ 
werden als reine Lochetektroden. 

Allgemeine Beclingungen [~r [ehler[reie Abbildung. 

Neben der Fehlerfreiheit der Abbildungssysteme mug noch eine ~eihe 
allgemeiner Bedingungen erfSllt sein, wenn das Elektronenbild dem ab- 
gebitdeten 0bjekt geometriseh iihnlich sein soll. Zuniichst mug bei Kathoden- 
abbildung das besch]eunigende elektrische Feld in der IJmgebung der Ka- 
rhode m6glichs~ homogen sein. Augerdem mug der Verlauf der ]~inzel- 
strahlen augerhMb der abbfldenden Systeme geradlinig sein und darf nieht 
durch Abstogungskr/~fte zwischen den einzelnen Strahlelektronen, durch 

1) Dies ist z. B. wiehtig ftir die Emissionsuntersuchung yon Niederspannungs- 
kathoden oder bei der Bestrahlung beobaeh~eter Objekte mit langsamen Elek- 
tronen, well die das Leuchtsehirmbild erzeugende Energie dadurch gr6Ber Ms 
die Ausgangsenergie gemaeht werden Imnn. Aueh der umgekehrte Fall mag 
ftir gewisse Zwecke Bedeutung erlangen. 
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Richtungs/inderung einzelner Elektronen an vorhandenen Gasmolektilen 
(Streuung) oder dutch den EinfluB elektriseher and magnetischer Felder 
geStSrt werden. 

1. Form des Beschleunigungsfeldes bei KatIwdenabbildung. Busch 1) 
hat darauf hingewiesen, dab fiir die Abbildung einer Kathode mit der 
magnetischen Spule das Beschleunigungsfeld der Elektronen in Betracht 
gezogen werden muB und theoretisch gezeigt, dab ein homogenes e]ektrisches 
Feld zwischen Oegenstand und Spule zwar den AbbfldungsmaBstab ver- 
/~ndert, abet die Abbildung selbst nieht stSrt. Um die Ka~hodenemission 
gleiehzeitig in ihrer ganzen Ausdehnung scharf auf dem Biid zu erhatten, 
muB je nach der Form des Leuchtsehirms die Vordersei~e der Kathode die 
Form einer senkreeh~ zur Strahlaehse liegenden ebenen bzw. sehwaeh kugel- 
fSrmig gewSlbten F1/iche besitzen. Aul]erdem abet dfirfen, wie man leicht 
einsieht, die Aquipotentialfl~tchen zwischen Ka~hode und Anode innerhalb 
des Strahlbereichs nieht beliebig, wenn aueh axialsymmetriseh, verlaufen, 
sondern miissen die Form von Ebenen oder Kugelfl/iehen haben, wenn 
keine zus/itztiehen Abbildungsfehler durch das :Besehleunigungsfeld ent- 
stehen sollen. F~" die Untersuchung im Elek~ronenmikroskop liegt es also 
nahe, der Kathodenoberfl~ehe in l~iehtung der C~egenstandsebene eine 
etwas gr5Bere Ausdehnung zu geben. Auf diese Weise kann dann erstens 
(durch meehanische Bearbeitung der Kathodenoberfl~ehe) die gewtinsehte 
kontinuierliche Form der ~quipotentialfliiehen aueh fiber das ~egenstands- 
feld hinaus, zweitens (dutch die damit verkn~pfte Herabsetzung der Feld- 
stiixke) eine 1YIinderung des Einflusses der yon der Form des Objekt- 
tr~gers abh~ngigen ]~quipotentialfl~ehen atlf die Elektronenbahnen erreieht 
werden. 

Fig. 3 zeigt das Besehleunigm~gsfeld 2) der auf ~rnnd dieser Uber- 
legungen benutzten Elektrodenform, die sieh bei Emissionsuntersuchungen 
an kalten K~thoden ~) wie an ~li~hkathoden a) gleieh gut bewiihrt hat. 
Die paralIelen AquipotentiaIfliichen gehen in einiger Entfernung yon der 
Kathode in axialsymmetrische Kugelfli~ehen tiber. Da dieser Tell des 
Besehleunigungsfeldes seiner Wirkung auf den Gesamtstrahl naeh ledig- 

1) H. Busch, Arch. f. :Elektrot. 18, 588, 1927. 
3) Herrn Dipl.-Ing. H. Knoblauch sind wir ffir die Ausmessung des 

elektrostatischen Feldbildes im elek~rolytischen Topf zu Dank verpflichtet. 
;*) Uber eine im Hochspannungslaboratorium der Techn. Hochschule Berlin 

laufende Untersuchung der Emission derartiger Kathoden ira Elektronen- 
mikroskop wird demn~chst berichtet Werden. 

4) Vgl. die nachfolgende Arbei~. 
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]ich einer Zerstreuungslinse gleiehkommt, die noch vor den eigentlichen 
Abbildungssystemen liegt, bedeutet dies flit die Abbildung keine StSrung. 

2. Elektrostatische Abstofiungskrafl. Aaf alle aul~erhalb der Symmetrie- 
achse des Kathodenstrahlbimdels sieh bewegenden Elektronen wirkt naeh 
der Theorie eine radial nach auBen gerichtete Kraft. Diese ruff je nach der 
L/~nge und Stromdiehte des Strahlbfindels eine z~nehmende Abweichung 
der Einzelstrahlen yon der geradlinigen Bahn naeh ~ul~en hervorl). Die 
dutch sie verursaehte Strahlverbreiterung tritt  jedoch auch bei rdat iv  
niedriger Elektronengesehwindigkeit nicht stSrend in Erseheinung, da 

~'~,~de iii i i i i i i i i i  i i i i i i i [ J  
Anoden- 

l liliill i l ilI.LH<4 & IIIIIM 
1~'~. I I IIIIIII ', ', I *'~, fill I I I Ill',,, 

Ill ~ I I I I IIII I I I I I IMI 

..~ LI.UIIII~ I lll!II P oeo/ergemx/n~erTTITllll 
I lO-a Xl, mhluus.hmitunq I I I I IIII 
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, ~ 1 14.__> 1o fOraY 

Fig .  3. B e s c h l e u n i g a n g s f e l d  F ig .  4. 
*fir Emissionsuntersuchungen. Yerwendungsbereich des Elektronenmikroskol)s. 

Druck/Spannungsgrenze fiir elne mittlere freie Weg- 
l~nge yon 100 cm in Luft. In dem Gebiet unterhalb 
der Grenzkurve herrscht iiberwiegend geradlinige 

(optische) Ausbreitung der Einzelstrahlen. 

schon bei auBerordentlich kleinen Stromdichten ( j ~  10 -5 A/cm~ eine 
geniigende Bildhelligkeit auf dem Leuchtschirm zu erhalten ist. 

3. Streuung. Der Zusammensto]~ einzdner Elektronen mit ~as- 
molekifien verschlechtert die Bildqualitgt, sobald ein grSl~erer Bruchteil 
der Elektronen des Strah!biindels dadtlrch eine l~ichtungsgnderung er- 
leidet. Ma~gebend fiir die Richtungsgnderung ist der Wirkungsquerschnitt 

der ~asmolekiile bzw. die ihm entspreehende mittlere f ide Elektronen- 
wegl~nge. Diese ist dem G~sdruck umgekehrt proportional und nimmt 

1) Experimentell ist dieser Effek4 tibrigens unseres Wissens bisher noeh nieht 
nachgewiesen worden. 
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oberhalb 100 Volt mit wachsender Spanntmg zul). In Fig. 4 sind die zu 
einer mittleren ffeien Elektronenwegl~nge yon 100era gehSrigen Druek- 
und Spannungswerte naeh ihrem Absolutwert aufgetragen; der Bereieh 
unterhalb der Grenzkurven entspricht also ungef~hr dem mit l~ficksicht 
auf die Streuung zur Verft~gtmg stehenden Verwendungsgebiet des Elek- 
tronenmikroskops. Wie man sieht, ist auch noeh bei relativ hohen Drucken 
ein Arbeiten mSglich, wenn geniigend hohe Spannungen angewendet 
werden. Selbstverstandlich 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 Bildqualit~t bew:irkt. 
Uher die experimentell festgestellte Art dieser Bildversehlechterung und 
ihre Deutung wird in der nachfolgenden Arbeit eingegangen. 

4. StSrende Fremd[el&r. Es ist selbstverst~tndlich, dalt fremde, nieht 
zu den Abbildungssystemen gehSrige Felder die Bildqualit~t versehlechtern 
kSnnen, wenn sie grol3 genug sind, um die Bahnen der Elektronen zu be- 
einflussen. Von den magnetischen Feldern dieser Art massen der Einflul~ 
des Heizstromfeldes der Kathode, der Streufelder elektriseher Apparate in 
der Umgebung und der des Erdfeldes, yon elektrischen Fetdern haupt- 
s~chlich die Aufladungen isolierter Fl~ehen innerhalb oder aul~erhalb tier 
Abbildungssysteme berftcksiehtigt werden. 

De]~nition und Grenze des AuflSsungsvern~gens. 

Beim normalen Mikroskop ist bekanntlich das AuflSsungsvermSgen 
definiert durch 

d~ = ~- (era), (7) 

wenn ~t die Wellenl~nge des abbildenden Lichte~ und A die Apertur des vom 
0bjektiv noch aufgenommenen Strahlkegels bezeichnet. FOr 2 = 0,550 u 
und die beim normalen Mikroskop erreichbare Apertur A = 1,3 ergibt 
sich hieraus als durchschnittlicher Absolutwert 

Wir kSnnen nun in entsprechender Weise das AuflSsungsvermSgen 
des Elektronenmikroskops absch~tzen, indem wir yon der geometrischen 
Lichtoptik mittels des Begriffs der de Broglie-Welle zur geometrischen 
Elektronenoptik fibergehen. In diesem Falle miil~te tier Absolutwert dieses 
(theoretischen) AuflSsungsverm5gens ebenfalls atff Grund der A bb6schen 
Bedingung (7) definiert werden, ~vonach der Winkel, den ein gebeugter 

1) ~ber die Geset~m~l~igkeit dieser Zunahme vgl. F. L e nar  d, Quantitatives 
tiber Kathodenstrahlen. Tabelle 15, S. 181. Berlin 1925. 
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Strahl mit der StraJalaehse einsehliegt, nieht grSger sein darf als der Winkel u, 
weleher der (mit ~iicksieht aaf fehlerfreie Abbildung zul~ssigen) Apertur 
A = sin u der Elektronenlinse entspricht. 

Die de Broglie-Wellenl~nge der abbildenden Elektronen ist 

4 =  | /15~.  10-8 era, 
t U b  

wenn U b die Beschleanigungsspannung der Elektronen in Volt bezeichnet. 
Dies ergibt fiir 

U b--1500 Volt: ).=: 3 "10 -~/t, 
U b = 7 5 0 0 0 V o l t :  2 ~ - 4 , 5 . 1 0 - 6 # .  

Auf Orund der bisherigen Versaehsergebnisse l~iSt sich die Apertur, 
bei der noeh richtig ausgezeichnete Bilder mit der Magnetspale erhalten 
werden, zu 0,02 angeben; aller Wahrscheinlichkeit nach wird noch eine 
weitere VergrSl~erung der Apertur mSglich sein. Mit diesen Werten erhalten 
wir 

8.10 -~ 
de ~ 0,02 --  1,5.10- ~/~ ~ 15 A ftir 1500 Volt-Elektronen 

und 

4,5.10- 6 _ 0,22.10- 3/~ ~ 2,2/l~ fiir 75000 Volt-Elektronen. de ~ 0,02 

Die theoretische, dutch die Wellennatvx des Elektrons gegebene Grenze 
des AuflSsungsvermSgens des Elektronenmikroskops ist also mindestens 
zwei bis oh'el Gr51~enordnungen grS•er als die des normalen Mikroskops und 
liegt schon bei atomaren Dimensionen. 0b dieses hohe AuflSsungsvermSgcn 
auch zur Sichtbarmachung yon Strukturen dieser oder i~hnlicher Gr513en- 
ordnungen ausgenutzt werden kann, ist naeh dem jetzigen Stand der Unter- 
suehungen nicht zu entseheiden and bleibt einer Weiterftihrung der Methodik 
vorbehalten, die neben dem genauen Stadium der Abbildungsfe]aler auch 
eine Steigerang der Intensifier der Elektronenquelle umfassen mull Unter- 
suchungen nach dieser ]~ichtung sind im Gange. 

II. Experimenteller Teil. 

Magnetisches Elektronenmikroskop. 

Als Abbildungssystem wurde die kurze Magnetspule gew~hlt wegen 
der weitgehenden Freiheit yon Abbildungsfehlern, der leichten Einstellbar- 
keit auBerhalb des Vakuums, des weiten Verwendungsbereichs bei den 
versehiedensten Drueken und Spannungen and der MSgliehkeit, raseh von 
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gro~en zu kleinen VergrSBerungen fiberzugehen~). ~ig. 5 zeig~ eine zweek- 
m~l~ige Bauart des Mikroskops t ~  schnelle Elektronen (10 bis 100 kV). 
Es besteht aus einem Metallrohr mit oben angesetzter IonenrShre~), die 
als Strahlenquelle ftir die Untersuchung bestrahlter Objekte oder Ms 
selbstemittierendes Untersuchungsobjekt verwendet wird. 

Zur Erzeugung der Elektronenbilder auf dem am Boden des Me~all- 
rohres befindliehen Leuehtschirm dienen eisengekapselte Sammelspulen, 
die ,,Objektivspule" (mit einem mSglichst lfleinen Innendurehmesser), mid 
die gr5t~ere ,,Projektionsspule", welehe das dureh die 0bjektivspule in 
HShe des 0kularmikrometers erzeugte Zwisehenbild welter vergrSl3ert. Eine 
VergrSl3ermig in zwei S~ufen ergibt bei einer bestimmten geforderten 

6esamtvergrSBerung bei gleieher klein- 

i . ster Spa]enbrennweite eine bedeutend 
--/(o/h~e kt~rzere L~nge des Mikroskops ; f~' 

,Yk~h/en~ud/o -Anode geringe VergrSl3erungen kommt man 

- -~  ~/~zda~mpul, mit der 0bjektivspule allein aus. Die 
.-.-3 oberhalb der 0bjektivspule sichtbare 

O~./e~e~ene~ ,,Kondensorspule" dient in Analogie 
~ f  Otj'e,~'rz~/e zur Anordnung beim normalen Mikro- 

skop zur Strahlsammlung der ,,Be- 
leuchtungsquelle" auf das Objekt. 

Zwl~cbeztildeteza-- .i.. MS Leuehtsehirm zur Sieh~bar- 

~P~e/cozssm/e machung der Elektronenbilder dient 
(wegen der  grol~en Strukturfeinheit) bei 

| schnelleren Elektronen (>  25 kV) eine 
- 7  

Beoba~mzg~- ~ ~lasplatte, die dutch Kathodenzerst~u- 
P~a~r U]- 2arPumpe bang mit einer Metallschieht yon etwa 

Bilde~e__ L- - .-~-Leu~chw~ 100m# versehen ist~). Diese mit der 
Anode verbundene Schicht verhindert 

Fig.5. Magnetisches Elektronenmikroskop die Auf]adung des Schirms und erhSht 
m i t  ka l t e r  Kathode.  

dttreh l~eflexion an dem Metallspiegel 
die Liehtst~rke der Fluoreszenzbilder. Der ~lasschirm ist mSglichst diinn 
(<  0,1 ram) zu w~hlen, damit er bei intensiver Bestrahlung unter der Er- 

1) E. Briiche hat aus unserer Arbeit (Anm. 4, S. 318) geschlossen (Anm. 5, 
S. 355), wir hs uns allgemein gegen die MSglichkeit guter Vergr51~erungen 
durch elektrische Linsen ausgesprochen. Wir mSchten an dieser Stelle darauf 
hinweisen, dab wir diesen Sch]ul~ nur fiir eine spezielle Form e]ektrischer Linsen 
(Netzelektroden) gezogen haben. 

2) M. Knoll,  H. Knoblauchu.  B. v. Borries,  Elektrot. ZS. 51, 966, 1930. 
8) Vgl. M. Knoll u. E. Ruska, a. a. O., S. 613. 
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w/irmung nieht zerspringt (Deekg]asmateriaI). SoIche Glasschirme ergeben 
sehr saubere und kontrastreiche Bilder, da der noeh im Strahl vorhandene 
Anteil Iangsamer Elektronen (chromatisehe Aberration!) und die Sekund/ir- 
elektronen an der Erregung der Fluoreszenz verhindert werden. 

Die Mikrophotographie der Elektronenbilder wird dutch geringfttgige 
Schwankungen der Beschleunigungsspannung (Anderung der Bildgr513e und 
-schS, rfe) leieh~ gestSrt ; bei Verwendung gleichgerichteter Weehselspannung 
ist also ~uf eine geniigende ~rSl3e der Ausgleichskapazit/it zu achten. Eine 
weitere StSrungsursaehe sind kleine mechanisehe Ersch~tterungen der 
Apparatur; es genfigt bei 100facher VergrSl~erung eine Amplitude der 
meehanischen StSrschwingungen in der ~egenstandsebene yon 10 -~ bis 
10 ~3 ram, um die Aufnahme bzw: alas Leuehr unscharf werden 
zu lassen. Dutch mSglichst kurze und kr~ftige Ausbildung der l~[ikro- 
skoprShre bei entspreehender Starrheit der Kathode und der abbildenden 
Systeme kSnnen die Sehwingungen innerhalb der Apparatur herabgesetz~ 
werden; die Anregungs~mplitude wird dutch die Einsch~ttung elastiseher 
Zwisehenglieder in die Pumpleitung (zur Unterdrfickung der SiedestSl3e des 
Queeksilbers) und (bei unruhigen Fundamenten, vgl. die nachfolgende 
Arbeit) in die ttaltevorriehtung der MikroskoprShre verkleinert. Selfliel~lich 
ist f ~  eine s~arre Verbindung des hufn~hmeapparates mit dem Mikroskop 
zu sorgen. 

Aus[~hrung ,~agnetischer Linsen. 
Wie beim normalen Mikroskop mug aueh beim Elektronenmikroskop 

die Objektivlinse eine besondere ~orm erhalten, wenn starke Vergr513ertmgen 
erreicht werden sollen. 
Die Brennweite einer 
kurzen Spule mit an- 
n/ihernd qu~dratischem 
Wicklungsquersehnitt er- 
gibt sich aus (4) zu 

f ~ 62500 - ~  (era), 

worin U b die Beschleu- 
nigungsspannung (Kilo- 

L/nsend/bke 

Fsldsl~rke in der ~epule~ahse;~ , 

i i 

Fig. 6. 
Abbildung dutch kurze Spule bei zu groBer ~Linsendicke% 

volt), d den mittleren Spulendurehmesser (Zentimeter) und I den gesamten 
Strom durch den Wieklungsquersehnit~ (Durehflutung in A) bedeutet. 

In Fig. 6 ist die Feldst~rke in der Spulen~chse fiber der Strahlachse 
als Abszisse aufgetragen. Verkleinert man zwe~ks starker VergrSl3erung 
die Brennweite, vergrSl3ert man also den Strom, so gelangt man bald zu 

Zeltschrift ifir Physlk. Bd. 78. 22 



332 M. Kno]l und E. Ruska, 

einem Punkt, wo die ~egenstandsweite, die bei starker VergrS~erung 
immer nar wenig grSl~er ist als die Brennweite, ganz in d ~  wirksame 
Sp~flenfeld hereinf~llt. Damit kommt ein Tell des Spulenfeldes jenseits 
des (~egenstandes zu liegen und tr~gt daher nichts mehr zur optischen 
Wirkung bei, so dal~ die optische ttauptebene aus der Mittelebene der 
Spule heraus immer welter yore Objekt weggeriickt wird. Es ist also 
selbst bei sehr starken StrSmen unmSglich, die Brennweite unter einen 
gewissen Betrag zu bringen, wenn die ,,Linsendicke" nieht gen~gend 
verkleinert werden kann. 

Umgibt man die Spule mit einem Eisenmantell), der nut im Innenrohr 
durch einen kurzen Schlitz unterbrochen ist, so lieg~ praktisch die ganze 
magnetische Spannung an diesem Schlitz. Die wirksame Feldl~nge ist 
jetzt nut noch statt dem mittleren Spulend~ehme~sser e~wa dem Innen- 
durehmesser der Spalenkapselung proportional. F ~  die axiale Schlitz- 
breite ergibt sieh ein Optimum (geringste Feldl~nge bei gegebenem Strom 
und gleichzeitig geringster Strom f~r gegebene Brennweite) bei einem 
bestimmten Bruehteil dieses Innendurchmessers. 

Eine weitere Verkflrzung des Spulenfeldes kann (jetzt bei beliebigen 
Wicklungsquerschnitten) nut noch dutch Verkleinern der SpuIenbohrung 

erfolgen. Um diese m5gliehst welt treiben 
X/Jall ous u#m~gzeh~chem 

Fig. 7. Objektlvspule (Schnitt). 

zu kSnnen (h5ehstens bis zum Dureh- 
messer des abbildenden Elektronen- 
b~ndels) kann man die vakuumdicht 
gekapselte.Spule als Oanzes ins Vakuum 
bringen oder (unter Verzicht auf die 
Einstellbarkeit) die :Eisenkapselung yon 
aul~en dureh die Wand der Vakuum- 
r5hre hindureh in Form yon Polschuhen 

fortsetzen2). Eine derartige (noch nicht experimentell erprobte) Aus- 
fiihrung der 0bjektivspule zeigt Fig. 7 im Schnitt. 

F ~  die Ausbildung der beiden anderen Spulen eines vollstandigen 
Elek~ronenmikroskops, also der Kondensorspule und der Projektions- 
spule, gelten sinng~mgl~ ebenfalls die obigen Ansfiihrungen. Diese Spulen 
mfissen indessen mit einer wesentlich grSl3eren Bohrung ausgeffihrt 

1) Vgl. E. RuSka u. M. Knoll ,  a.u.O., S. 448. 
2) Dies gib~ dureh Bohrungen in den Polschuhen die M~glichkeit, den 

StrSmungsquerschnitt zwischen EntladungsrShre und MikroskoprShre grSl3er 
zu machen als den freien Linsenquerschni~t, was in gewissen F~llen yon Wiehtig- 
keit sein kann. 
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werden, die Projektionsspule beispielsweise mit einem Durchmesser, der 
mindestens so grog wie das gewiinschte Zwischenbild ist. Bei diesen 
Spulen ist meist eine AufhSngung nStig, die eine genau koaxiale Aus- 
richtung zu dem (etwa dm'ch das Erdfeld gekrfimmten) Strahlbfindel 
erm6glicht. Bev~hrt hat sich darer eine kardanische Aufh~ngu~g der 
Spule, die im ganzen noch quer zam Strahl verschoben werden kann (bei 
Projektionsspule und I~on4ensorspule Fig. 5 angedeute~). 

M~krophotogramme. 

Fig. 8a zeigt ein ~ber eine rande Blende gespanntes Molybd~ndraht- 
netz, das darch ein mittels der Kondensorlinse konzentriertes Strahlbfindel 
einer ~'[etallentladungsrShre yon hinten ,,beleuchtet" wurde. Zum Vergleich 
wurde in einem gewShnlichen Projektionsmikroskop (Zeiss) dieselbe Netz- 
blende in gleicher YergrSl~erung aufgenommen (Fig. 8b). Man sieht, dal~ 

Fig. 8 a. Fig. 8 b. 

Fig. 8. gerg'lelch zwisehen elektronen- and liehtoptiseher Abbildung. 
Molybd~ndrahtnetz, Drahtabstand 0,3 ram, 12faeh ifi einer Stufe auf 
vergoldetem Glasleuehtsehirm vergrSl~ert; Besehleunigungsspannung 
70 kV. a) dureh Elektronenmikroskop. b) dureh normales Mikroskop. 

die Bildqualitiit der elektronenoptisehen Aufnahme eher besser ist, ins- 
besondere wegen der grSBeren Kontraste. Fig. 9 zeigt ein in gleicher Weise 
aufgenommenes Netzbild in 150 faeher Vergr61terung. Die hier noeh merkbare 
Unsch~rle (db, s in der Abbildung noeh siehtbare feinmasehigere Netz ist 
das nur einstufig vergr6!3erge [Bild eines Netzes in der Zwisehenbildebene 
des grol3en Netzes) riihr~ yon Ersehfittermlgen der Apparatur dutch dig 
I)ampe her. Fiir das Al!ge war das Sehirmbild zwar unruhig, aber seharf; 
auf dem Leuchtschirm konnten noch gute Netzbilder bis za 400faeher 

22*  
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VergrSl~erung und bis zu 30 cm Durchmesser beobach~et werden. Fig. 10 
zeigt das Bild des Emisslonsgebiets auf der Oberfl~che der Aluminium- 
kathode einer IonenrShre. Zur FeststeHung des Abbildungsmal~stabs und 

Fig.~9. Molybd~ndrahtnetz, Drahtabstand 0~3 ram, u 10faeh und 
150faeh in einer bzw. zwei Stufen; Besehleunigungsspannung 65 kV (ver- 

goldeter Glasleuchtsehirm). 

Fig. 10. Bild der Emissionsflliehe einer parallel geritzten kalten Kathode, 
Gitterabstand 0~3 ram; VergrS~erung 15 faeh; Besehleunigungsspannung 65 kV 

(vergoldeter Glasleuchtsehirm). 

zur Kontrolle der geometrischen ~hnlichkeit der Abbildung war auf der 
polierten Oberfl~che der Kathode ein ~itter (d ~ 0,8 ram) mit der Teil- 
maschine eingeritz~ (Objektmikrometer). 
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III. Untersuchungsmethoden und Anwendungen. 
Ira folgenden sind einige Untersuchungsmethoden und Anwendungen 

des Elektronemnikroskops zusammengeste]]t. 
1. Durchstrahlungsmetho~e. Die Gegenst~ndsebene lieg~ zwischen 

Strahlenquelle und Abbildungssystem; das Strahlbikndel durehdringt den 
zu untersuehenden Oegenstand und wird gegebenenfalls durch ein Sammel- 
system (z. B. eine Kondensorspute) auf diesen konzentrier~. :Die Mefhode 
entsprieht der Beleuchtung im durchfallenden Licht beim normalen 
l~Iikroskop. 

Anwendungen: Beobaehtung feiner ~itterstruktaren, kleinster Off- 
nungen, Dich~eunterschiede und Korngrenzen dfinner Schiehten. 

2. Bestrahlungs- (Reflexions-) Methode. :Die Strahlenquelle liegt seitlich 
zwischen Oegenstandsebene trod Abbildungssystem; das Strahlbitndel wird 
yon der 0berfl~che des zu untersuchenden t(Srpers zuriiekgeworfen. Die 
Methode entsprieht der Beleuehtung im reflektierten Liehf beim normalen 
Mikroskop. Die reflektierten Elektronen geben ein Bild der Oberfl~che, 
wenn ihre Geschwindigkeit geniigend homogen ist und die Oberfl~che infolge 
ihrer Struktur 1~eflexionsunterschiede aufweist. 

Anwendungen: Oberfl/~ehenuntersuchungen an versehiedenen Stoffen. 
3. Selbstem~ssions~ethode. Die Strahlenquelle liegt in der Gegenstands- 

ebene; beobachtet wird die ftir den untersnchten KSrper charakteristisehe 
Verteilung der Elektronenemission, wobei die letztere dutch Erhitzen, 
durch Ionenbombardement oder durch lichtelektrisehen Effekt hervor- 
gerufen wird. 

Anwendungen: Beobachtung der chacakteristisehen Emissions- 
verteilung yon Glikhkathoden, kalten t(athoden und lieh~elektrisehen 
Kathoden in Abhangigkeit yore :Kathodenmaterial, seiner Vorgeschichte 
und Temperatur. 

4. Fremdemissionsmethodel). Die Sfrahlenquelle liegf in der Gegen- 
standsebene; beobaehtet wird die Struktur einer zu an~ersuchenden Ober- 
fl/~che, auf der eine hoehemittierende Substanz in sehr diinner Sehieht, 
z. ]3. dutch Verdampfung niedergeschlagen ist, mit Hi]fe der Elektronen- 
emission dieser Schieht. 

Anwendungen: 0berfl~ehenuntersuehungen an verschiedenen Stoffen. 
5. Raumladungsuntersuchungen. Die &egenstandsebene liegt zwischen 

Strahlenquelle und Abbildungssystem; beobaehtet werden Bilder der ent- 
sprechenden Strahlquerschnitte. 

1) Angegeben von F. Houtermans. 
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Anwendungen: Untersuchung der Ausdehmmg und Ver~ndarung 
positiver und nagativer l~aumladungswolken; Analyse alektrostatiseher 
Felder innerhalb der CJasentladung dureh Beobaehtung der Ver~nderung 

Leuchl~/rm 

tt~aCxD 

Fig. 11. 
Elektronen-lichtoptische Abbildung. 

des Abbildungsmal~stabs oder dar Abbil- 
dungsfehler. 

6. Elektronenoptisch-lichtoptische Methode. 
(Kombination eines elektronenoptischen mi~ 
einem lichtoptischen Abbildungssystem, 
Fig. 11.) 

Elektronenoptische VergrSl]erung bis zu 
einer Zwisehanstufe, Weitervergr51~erung im 
normalen Mikroskop. Voraussetzung ist 
geniigende Kornfeinheit des verwendeten 
LeuchtsehirmsZ). Bei starken VergrSl~e- 
rungen besteht die MSgliehkeit der Kompen- 
sation der Linsenfehler des elektronen- 
optisehen Abbildtmgssystems dtu'ch das 
lichtoptische. 

Anwendungen: Alle anter 1. bis 5. ge- 
nannten Anwendtulgen, bai welchen nut 
ein einziges elektronenoptisches System ver- 

wendet wird bzw. varwendet warden kann. Die Vorteile liegen in kleinen 
Abmessungen and laichter Handhabang, besanders dann, wenn eine 
grSl~ere Zahl van 0bjekten iiber l~ngere Zeitr~ume untersucht werden 
soll (Lebensdaueruntersuchungen an CJliihkathoden, kalten Kathoden oder 
lichtelektrischen Kathoden.) 

IV. Ionenmikroskop. 

Wegen der grunds~ttzlichen An~logie zwisehen den Bahnen von Masse- 
punkten and Lichtstrahlen ~) miissen die ~esetzmfiBigkeiten der geometri- 
schen Elektronenoptik such fflr schwerere and positiv geladene Teilehen 
Geltung haben. Untersuchungen mittels geometr~sch-optischer :~ethaden 
lassen sieh daher auch auf Ionen (einfaeh und mehrfach geladene, positive 
und negative) ausdehnen; doch ist die StRrke dar Abbildungsfeldar, die in 

z) Bei genfigend sehuel]en Elektronen werden zweel~n~il~ig metallisierte 
Glasleuchtschirme benutzt. 

2) Vgl. Hami]tons Theorie der Optik inhomogener Medien und seine aus 
dieser en~wiekelte Theorie der Mechanik in E. T. Whi t taker ,  Analytische 
Dynamik (Deutsche Ausgabe: Berlin, Julius Springer, 1924), Kap. 11, S. 306ff. 
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beiden F~llen aufgewandt werden mfissen, verschieden. Bezeichnen wir 
die Masse des Elektrons mit mE1 , die eines Ions mit mion, die Zahl der 
tiberschiissigen JJadungen des Ions mit n und die yon Elektron oder Ion 
durchlaufene ]~eschleunigungsspannung wieder mit U b (Kilovolt), dann 
ergibt sich fiir die Durchflutung J (Ampere) einer kurzen Spule mit dem 
mittleren Ourchmesser d (Zentimeter) und der Brennweite [ (Zentimeter) 
allgemein (Kathodenstrahlen und Kanalstrahlen) die Beziehung 1) 

250i/mTon W'U~_d 1 |/mioniE,. 
s - 

wenn unter IE1 die far Elektronenstrahlen derselben Beschleunigungs- 
spannung aufzubringende Sammeldurohflutung verstanden wird. Fiir doppelt 
geladene /4eliumionen (sc.Strahlen) ergibt sich beispielsweise 

I ~ - -  1~1 = 60,8 IE1. 

Far einfach geladene Argonionen erhiilt man 

1 -~ ) / 5 .  lSS0 IEI = 9,72 ls,1. 

Die notwendigen SpulenstrSme sind also um rund zwei ~rSl~enordntmgen 
h6her als in der Elektronenoptik. Trotz dieser Erschwerung lassen sich 
Spulen zur Ionenabbildung verwenden, zumal bei niedrigeren Spannungen 
und nicht zu kleinen Brennweiten. 

C~iinstiger liegen die Verhiiltnisse bei elektrostatischen Systemen, da 
hier die Spannungen far bestimrnte Brennweiten bei Teilchen gleicher 
kinetischer Energie (gleicher Beschleunigungssparmung) yon der Masse der 
Teilchen und yon der Zahl der Elementarladtmgen unabhiingig sin& Ffir 
Xugelfliichenelektroden beispielsweise gelten bei Ionenabbildung dieselben 
Beziehungen zwischen Systemspa~mung und ]3rennweite, wie sie schon 
far elektronenoptische Elemente aufgestellt wurden2), so dal~ in diesem 
Falle eine gewisse Uberlegenheit der elektrostatischen Linsen gegeniiber 
Spulen bei der Verwendung im Ionenmikroskop bestehtl Da die Ergiebigkeit 
der bisher bekannten Substanzen, die in heil~em Zustand Ionen emittieren, 
sehr gering ist, wird die Beobachtung yon Ionenstrahlquerschnitten wohl 
am ehesten an KanalstrahlenrShren mit kalter Kathode mSglich sein. 

Zusammen/assung. 

1. Elektronenoptische Abbildungen kSnnen durch eine Lochblende, 
dutch eine Magnetspule, durch Kugelfliichen-(Netzfl~chen-)Elektroden, 

1) Vgl. Anm. 3, S. 318, a . a .O .S .  393. 
3) Ygl. Anm. 4, S. 318, a. a. O. S. 656. 
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durch Jaochelektroden (kugelfSrmige Ausbildung der elektrischen Niveau- 
linien auf der der Gegonelektrode abgewandten Seite einer BlendenSffnung), 
darch eine ~aumladungssaule (elektrisches Feld der vom abbildenden 
Strahlbiindel dutch Stol~ erzeugten Raumladung) oder durch t(ombinationen 
dieser Anordnungen erhalten werden. Ihre Fehler und ihre Eignung fiir 
das Elektronenmikroskop entsprechend dem angestrebten Untersuchungs- 
zweck werden diskutiert. 

2. Aul~er der Fehlerfreiheit der Abbildungssysteme miissen fiir eine 
geometrisch iilmliche Abbildung folgende Voraussetzungen erfiillt sein: 
Die Kathode mul~ in Richtung der Gegenstandsebene eine gewisse Mindest- 
ausdehnung besitzen; die elektromagnetischen Feldkri~fte zwischen den 
Elektronen des Strahlbiindels und die Streuung der Elektronen an noch 
vorhandenen CJasmolekiilen miissen vernachl~ssigbar klein sein; stSrende 
Fremdfelder miissen ferngehalten werden. 

3. Das Aufl5sungsvermSgen des Elektronenmikroskops kann in Analogie 
zum AuflSsungsvermSgen des normalen lYlikroskops auf CJrund der Abb6- 
sehen Bedingung geschiitzt werden, wonach das erste Beugungsmaximum 
der Wellenliinge der abbildenden Strahlung nicht aul]erhalb der Apertur 
des abbildenden Systems fallen darf, Setzt man in diese Beziehung fiir das 
AuflSsungsvermSgen (d -~ i t /A)  als Wellenliinge die de Broglie-Wellenliinge 
der Elektronen und die grSl~te Apertur ein, bei der bisher mit magnetischen 
Linsen experimentell einwandfreie Abbildungen erhalten warden, so ergib~ 
sich ein theoretisches AuflSsungsvermSgen, das um zwei bis drei ~r51~en- 
ordnungen h5her ist Ms das des normalen Mikroskops. Wie weir dieses 
theoretische AuflSsungsvermSgen auch praktiseh ausgenu~zt werden kann, 
ist nach dem heutigen Stande der Untersuchung noch nicht zu entscheiden. 

4. Die Ausffihrung eines ma~,netisehen Elektronenmikroskops, der zu- 
gehSrigen Elektronenlinsen (Kondensorspule, Objektivspule, Okulaxspule) 
und die Behebung der yon periodischen Spannungsschwankungen und 
mechanisehen Erschiitterungen herriihrenden BildstSrungen wird angegeben. 

5. Mikrophot ogramme desselben Oegenstandes zeigen, dal~ bei sehwacher 
VergrSl~erung (12fach) die Bildqualit~t der elektronenoptischen Abbfldung 
der der lichtoptischen vollst~indig gleiehwertig ist. Fehlerfrei ausgezeiehnete 
hTetzbilder konnten auf dem Leuehtschirm in his zu 400faeher VergrSl3erung 
beobaehtet werden; wegen der Erschiitterungsempfindlichkeit der Apparatur 
sind die entsprechenden ~Iikrophotogramme bei VergrSl3erungen fiber 100 
zunehmend unschiirfer. An Stelle eines bestrabRen Objektes gelingt aueb 
die geometriseh ~hnliche Abbildung der Strahlenquelle (IonenrShre, kalte 
Kathode) ohne StSrung durch das Besehleunigungsfeld. 
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6. Die beim Elektronenmikroskop anzuwendenden Untersuchungs- 
methoden sind je nach dem angestrebten Zweck verschieden. Neben der 
dem normalen Mikroskop entsprechenden Durchstrahlungsmethode sind 
grunds~tzlich noch eine :Reihe weiterer Methoden benutzbar, derei, Strahlen- 
gang und Anwendung beschrieben wlrd. F ~  gewisse Untersuchungen ist 
es zweckmiil~ig, die elektronenop~ische Verga'513erung nur his zu einer 
Zwischenstufe anzuwenden und dann das Elektronenbild dutch ein ge- 
wShnliches 3/[ikroskop welter zu vergr6Bern (elektronen-lichtoptische We- 
thode). Der verwendete Leuch~schirm muB in diesem Falle eine gent~gend 
feine Struktur besitzen. 

7. Die Gesetzm~Bigkeiten der geometrischen Elektronenoptik gelten 
analog f ~  eine geometrische Ionenoptik; daher ist auch die Ausfgthrung 
eines Ionenmikroskops mSglich. Verwendet man dabei magnetische Linsen, 
so mul3 deren Durchflutung wegen der grSBeren ~lasse der Ionen bei 
gleicher Beschleunigungsspannung und Brenn'~,eite um die Wurzel aus dem 
Massenverhiiltnis mad der Zahl der t~berschfissigen Kernladungen, also um 

/ m I o n ,  d.h. uIn rand zwei GrSl3enordnungen hSher sein als bei Elektronen- 
mE1. ~t 

abbildung. Bei elektrostatischen Abbildungssystemen dagegen ist bei 
gleicher Beschleunigungsspannung und Brennweite die f ~  Elektronen und 
ionen zur Abbildung efforderliche Linsenspannung dieselbe, da sie yon 
Masse und Ladungszahl der abbildenden Strahlen unabhangig is~. 

Herrn Prof. Ma t th i a s  danken wir f~r die freundliche Unterstiitzung 
tmserer Arbeiten; der Notgemeinschaft der Deu~schen Wissenschaft und 
der Studiengesellschaft fflr H5chstspannungsanlagen f ~  die Bereitstellung 
der Mittel, die die Durchfiihrung des experimentellen Teiles ermSglichten. 


