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(Mitteilung aus 4em Forsehungslaboratorium Telefunken.) 

E l e k t r o n e n a b t a s t e r  zur S t r u k t u r a b b i l d u n g  
y o n  Oberf l~chen u n d  d i i n n e n  Schichten .  

Von M. Knoll und R. Theile. 

Mit 16 Abbildungen. (Eingegangen am 3. l~Iai 1939.) 

Von den elektronenoptischen Methoden zur Abbildung der Struktur yon Ober- 
fl~chen und dfinnen Schichten sind grunds~itzlich die mit ruhendem Elektronen- 
strahl, d. h. gleichzeitiger Bestrahlung aller Teile des Objektes, zu unterscheiden 
yon denen mit bewegtem Elektronenstrahl (,,Elektronenabtaster"). Bei diesen 
befindet sich das Objekt auf einer Metallplatte (,,Signalplat~e"), die als Prall- 
elektrode in einer KathodenstrahlrStlre angeordnet ist; der spitze Elektronen- 
strahl taster die Oberfl~che des Objektes in Form eines Parallelzeilenrasters ab. 
Zur Wiedergabe des Strukturbfldes wird die Signalplar fiber einen Verst~rker 
mit der Steuerelektrode einer B~ldschreibr6hre verbunden, deren Elektronenstrahl 
sieh synchron mit dem Objektabtaststrahl bewegt. Das ,,elektrische Bfld- 
signal" entsteht dabei in dem Stromkreis der am Objekt ausge15sten Sekund~r- 
elektronen; das Strukturbild kommt also durch Sekund~remlssionsunterschiede 
in der Objektoberfl~che zustande. Bei sc.hlecht leitenden bzw. isolierenden 
Objekten ist diesem Sekurid~remissionsbfld noch ein Bild der Widerstands- 
bzw. Kapazit~tsverteflung des Objektes fiberlagert. Das AuflSsungsvermSgen 
ftir kleinste Strukturabst~inde (geometrisches AuflSstmgsvermSgen) und fiir 
kleinste Strukturunterschiede (KontrastauflSsungsvermSgen) wird diskutiert. 
Die AnwendungsmSglichkeiten der Strukturabbildung mit dem Elektronen- 

abtaster werden an einigen Beispielen gezeigt. 

Zur Strukturforschung mittels Lieht-, RSntgen- oder Elek~ronen- 
strahlen stehen Metho4en der physikalischen wie der geometr@chen Optik 
zur Verftigung, von denen die letzteren die Struktur eines KSrpers in ihrer 
raumliehen bzw. fliichenhaften Verteilung unmittelbar erkennen lassen, 
w~hrend die Struktur bei den ersteren aus den erhaltenen Beugungs- bzw. 
Interferenzfiguren mittelbar ersehlossen wer4en kant.  Derartige physikaliseh- 
optiseh~ Strukturuntersuchungen erstreeken sieh vornehmlieh auf 0b- 
jekte mit gleichm~l~igem kristallinem Aufbau, deren Gitterabstiinde yon 
der GrSl3enor4nung der Wellenl~nge des analysierenden (unbewegten) 
Sondenstrahls sind. Die geometrisch optisehe Abbildung dagegen interessiert 
besonders ftir Objekte mit versehiedenem kristallinem oder aueh amorphem 
Aufbau, wobei die Verteilung soleher Elemente yon verschiedenem Aufbau 
fiber eine grSi~ere Fldche siehtbar gemaeht wird. 

In letzter Zeit hat die Strukturforsehung dureh die Anwendung elek- 
tronenmikroskopischer Methoden eine bedeutende FSrderung erfahren, da 
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das vom liehtoptisehen Wege versehiedene Zustandekommen des elektronen- 
optisehen Bildes neue Strukturen, insbesondere Oberfli~chenstrukturen, auf- 
deckt, die der liehtoptisehen Abbildung aus grundsi~tzliehen oder experi- 
mentellen Griinden versehlossen bleiben, und da tiberdies die MSgliehkeit 
besteht, eine hShere AuflSsung als mit dem Liehtmikroskop zu erreiehen. 
Bisher haben sieh folgende Methoden elektronenol~ischer Strukturunter- 
suehungen ergeben: 

I. Uberblick itber die elektronenoptischen Methoden zuv Abbildung yon Ober- 
/liichen und d~nnen Schichten. 

1. Anordnungen mit ruhendem Elektronenstrahl. 

Alle Teile des Objektes werden gleiehzeitig auf des Bildfeld iibertragen. 
Der Quersehnitt des Strahlenbandels ist in der Objektebene also stets 
gleieh oder grSBer als das Objektfeld. 

a) Durchstrahlmethode 1). Die Gegenstandsebene liegt zwisehen Strahlen- 
quelle und Abbildungssystem; das Elektronenstrahlbiindel durchdringt den 
zu untersuchenden Gegenstand und wird gegebenenfalls durch ein Sammel- 
system (z. ]3. eine Kondensorspule) auf diesen konzentriert. Die Methode 
entsprieht der Beleuchtung im durchfallenden Lieht beim normalen Mikro- 
skop, wobei die Kontraste dureh verschiedene Absorption oder versehiedene 
Streuung der Elektronen in den verschiedenen Teilen des Objekts ent- 

stehen ~). 
Beispiel: Abbildung diirmer organischer bzw. biologischer Pr/iparate s). 
b) AuslOse- (Emissions-) Methoden. Die Strahlenquelle liegt in der 

Gegenstandsebene; beobaehtet wird die dutch W/irme, dutch Ionenbombar- 
dement, durch lichtelektrischen Effekt, durch Anlegen hoher Felder oder 
dutch Bestrahlung mit Elektronen hervorgerufene eharakteristische Ver- 
teilung der Elektronenemission eines KSrpers. 

AuslSsung dutch Wi~rme 4). Beispiel : Abbildung der charakteristischen 
Emissionsverteilung yon GliihkathodenS) oder der Struktur einer als 
Ka~hode benutzten, erhitzten Materialprobe, auf der eine hoeh emittierende 

1) Vgl. M. Knol l  u. E. Ruska,  Ann. d. Phys. 12, 607, 1932; ZS. f. Phys. 
67, 318, 1932; E. Ruska ,  ebenda 87, 580, 1934; B. v. Borr les  u. E. Ruska ,  
Wiss. VerSff. Siem. W. 17, 99, 1938. -- 2) Vgl. B. v. Borr ies  u. E. Rusks ,  
ZS. f. teeM. Phys. 19, 402, 1938. -- a) Vgl. L. Mar ton,  Bull. de la Classe 
de Sc. Ac. royale Belgique 22, 1336, 1936; F. Krause ,  Radiologica 3, 122, 
1938; B. v. Borr ies  u. E. Ruska ,  Wiss. Ver6ff. Siem. W. 17, 106, 1938. 
_ 4) Vgl. M. Knoll ,  F. G. H o u t e r m a n n s  u. W. Sehulze, ZS. f. Phys. 78, 
340, 1932; E. Br.ilehe u. It. Johannson ,  Naturwissenseh. 20, 353, 1932. 
_ 6) Vgl. E. Briiehe, ZS. f. Phys. 98, 77, 1935. 

17" 
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Substanz in sehr diinner Schicht (z. B. durch Verdampfung) niedergeschlagen 
ist, mit Hilfe der Elek~ronenemission dieser Sehieht 1). 

Aus~sung dutch lonen 3). Beispiel : Abbildung der dutch Ionenaufprall 

hervorgerufenen 5rtliehen Verteilung der Elektronenemission einer kalten 

Kathode a). 
AuslSsung dutch Licht ~). Beispiel : Abbildung verschiedener Mineralien 

und Kristalle, hervorgerufen durch deren verschiedene liehtelektrisehe 

Emission 5). 
AuslSsung dutch hohe elektrische Feldsti~rke. Beispiel: Abbildung der 

Emissionsverteilung einer hoher Feldst~rke ausgesetzten Al~Oa-Sehicht s) 

o4er der Orientierung der Netzebenen einer Wolffameinkristallspitze 7). 

Ausl6sung durch ElektronenS). Anordnung wie bei der Riickstrahl- 

methode, also Bestrahlung des Objekts mit einem Elektronenstrahlbfindel, 

dessen Quersehnitt nlindestens gleieh dem Bildfeldquersehnitt ist. Im 

Gegensatz zur Rfiekstrahlmethode ist stets ein Besehleunigungsfeld zwisehen 

Objekt und Abbildungsfold anzuordnen. Die ausgelSsten Elektronen 
bind fiberwiegend Sekundgrelektronen yon der Gesehwindigkeit weniger 

Volt, so dab chromatische Fehler bei der Abbildung relativ klein ge- 

halten werden kSnnen. Der Kontrastumfang der Strukturbilder ist dadurch 

beschr/~nkt, dab aueh die S~ellen kleinster Sekund~remission eine Grund- 
helligkeit im Bilde ergeben. 

Beispiel: Strukturabbildung eines relativ zur Elek~ronenreiehweite 
dicken Objekts 9) lO). 

e) Riickstrahlmethode11). Die Strahlenquelle liegt meist (seitlieh) 

zwisehen Gegenstan4sebene und Abbildungssystem; das prim~re Strahlen- 

biindel wire[ innerhalb der Eindringtiefe der Elektronen in dem zu unter- 

1) Vgl. E. Bri iche u. W. K n e c h t ,  ZS. f. techn. Phys. 16, 95, 1935. -- 
2) Vgl. M. Knol l  u. E. Ruska,  Ann. d. Phys. 12, 622, 1932. -- 3) Vgl. 
H. Mahl, ebenda 31, 425, 1938. -- 4) Vgl. E. Bri iche,  ZS. f. Phys. 86, 448, 
1933. -- ~)Vgl. H. Mahl u. I. Poh l ,  ZS. f. techn. Phys. 16, 219, 1935; 
H. GroB u. G. Sei tz ,  ZS. f. Phys. 105, 734, 1937. -- 6) Vgl. H. Mahl,  
Naturwissensch. 25, 459, 1937. -- 7) Vgl. E. W. Mfiller, ZS. f. Phys. 108, 
668, 1938. -- s) Vgl. M. K n o l l  u. E. Ruska ,  ZS. f. Phys. 78, 335, 1932. 
_ 9) M. K n o l l  u. G. L u b s z y n s k i ,  Phys. ZS. 34,671, 1933; V. K. Zworyk in ,  
Journ. of Frankl. Inst. 215, 554, 1933; E. Mesehter ,  Rev. Scient. Instr. 9, 
12, 1938. -- lo) Bei einer Abart dieser Methode treffen die auslSsenden 
Elektronen koaxial zum elektronenoptischen System yon der Bildseite oder 
yon rfiekw~rts auf die Gegenstandselektrode. Im letzteren Falle ist die Ge- 
schwindigkeit der Prim/~relektronen so zu w/~hlen, dab sie in der Sehicht 
gerade eben absorbiert werden. Dann ist natfirlieh die Abbildung beliebig 
dicker Schichten nicht m6glieh. -- 11) E. Ruska ,  ZS. f. Phys. 83, 492, 1933. 
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suchenden KSrper umgelenkt und gelangt dann, gegebenenfalls nach 
ttomogenisierung durch ein Beschleunigungsfeld, in das Feld der Abbildungs- 

linsen. Die Anordnung ist derjenigen der Abbildung bei reflektiertem Licht 
im normalen Mikroskop analog 1). 

Bei~o~el: Strukturabbildung eines relativ zur Elektronenreichweite 
dicken Objekts 2). 

2. Anordnungen m~t bewegtem Elektronenstrahl. 

Die Hetligkeitswerte einzelner Objektelemente werden durch Ab- 
tastung mit einem spitzen Elektronenstrahlbiindel nache~nander nach 
einem gegebenenfalls periodisch wiederholten Schema (z. B. mit dem in 
der Fernsehtechnik ~blichen Zeilenraster) fibertragen ~md zum Bilde zu- 
sammengesetzt. 

a) Durchstrahlmethode 3). Die Elektronen des Abtaststrahles werden 
nach Durchstrahlung des Objekts unmittelbar hinter diesem yon einer 
Auffangelektrode oder yon einer synchrou bewegten photographisehen 
Schicht aufgenommen. Die in ersterem Falle auf die Elektrode gelangenden 
Stromimpulse werden fiber einen Sekundaremissions- oder RShrenverst~ker 
tier Steuerelektrode einer BildschreibrShre zugefi~hrt, deren Elektronen- 
strahl synchron mit dem Objektabtaststrahl bewegt wird. 

Beispiel: Abbildung yon Zinkoxydkristallen dutch direkte photo- 
graphische Registrierung 4). 

b) AuslSsemethode 5). D~s Objekt ist in Form einer Schicht auf einer 
Metallplatte (,,Signalplatte") aufgebracht, die iiber einen Verst~rker mit 
der Steuerelektrode einer BildschreibrShre verbunden ist, deren Elektronen- 
strahl synchron mit dem Objektabtaststrahl bewegt wird. 

1) Eine noch weitgehendere Analogie stellt die Strukturabbildung durch 
Spiegelung mit kurz vor der Oberfl~che eines negativ gel~denen Objekts um- 
kehrenden Elektronen d~r, vgl. G. H o t t e n r o t h ,  Ann. d. Phys. 30, 705, 1937. 
Dort bewirken die Unebenheiten des Objekts eine inhomogene Verteilung des 
ursprfinglich homogenen ElektronenbOndels. -- ~) Die Kontr~ste entstehen 
hier dutch das strukturbedingte RfickstrahlvermSgen (Rfickdiffusion bzw. 
elastische Refiexion) verschiedener Objektorte. Wie welt die zu erwartenden 
starken chrom~tischen Bildfehler sowie die rel~tiv grolten mSglichen Umwege 
der riickstrahlenden Elektronen die Bildsch~rfe beeintr~chtigen, ist schwer 
zu entscheiden, solange keine Versuche hierfiber vorliegen. Die bei der 
Methode l b beztiglich des Kontrastumfanges im Falle der AuslSsung durch 
Elektronen gemachten Einschr~nkungen gelten analog auch hier. -- 3) Vgl. 
M. v. Ardenne, ZS. f. Phys. 109, 553, 1938. -- ~) Vgl. M. v. Ardenne, ZS. 
f. techn. Phys. 19, 407, 1938. -- 5) M. Knol l ,  ebenda 11, 467, 1935. 
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Die Elektronen des Abtaststrahles (Prim~elektronen) 15sen im je- 
weiligen Auftreffort am Objekt Sekundarelektronen aus, deren Anzahl yon 
der Struktur der abgetasteten Schicht abh~ngt. Diese Abh~ngigkeit kann 
dutch versehiedenen Sekund~remissionsfaktor oder Eindirekt 1)] durch 
versehiedenen Widerstand oder verschiedene Kapazit~t des sekund~r- 
emittierenden Objekts bedingt sein. Da for die Abbildung nicht wie 
beim Elektronenmikroskop mit ruhendem Strahl gleiehe Geschwindigkeit 
der Elektronen erforderlieh ist, spielt die bei der AuslSsemethode mit 
ruhendem Strahl stSrende Breite des Geschwindigkeitsspektrums der 
Sekund~relektronen keine Rolle (Wegfall des chromatischen Fehlers). 

Beis~iele. Vgl. Abschnitt II. 

c) Ri~ckstrahlmethodeU). Anordnung wie bei der AuslSsemethode, 
jedoch ist dureh eine geniigend hohe positive Vorspannung der Sekund~r- 
emissionsobjektelektrode gegen die Sekund~remissionsanode dafiir ge- 
sorgt, dal3 diese nicht mehr yon den langsamen SekundSre~sktronen, sondern 
nur noch von den schnellen riiekdiffundierten bzw. reflektierten PrimSr- 
elektronen erreicht wird. Registriert wird also die verschiedene Riiek- 
diffusion verschiedener Objektelemente. 

Beispiele: Vgl. Anm. u). 

I1. Zustandekommen des Bih~signals bei der Abtastung einer OberflSche m~t 
bewegtem Elektronenstrahl (AuslSsemethode). 

Fig. 1 zeigt das grunds~tzliche Schema einer Versuehsanordnung zur 
Strukturabbildung mit dem Elektronenabtaster. Die zu untersuchende 
Objektschicht 0 ist in der hochevakuierten RShre R auf einer metallisehen 
Grundplatte, der Signalplatte M, aufgebraeht ~). Das elektronenoptische 
System S dient zur Erzeugung eines spi~zen Elektronenstrahlbiindels. Dureh 
geeignete Ablenkorgane A (Spulen bzw. Ablenkplatten) wird der Elektronen- 
strahl in zwei senkrecht zueinander stehenden l~ichtungen mit Hilfe yon 
periodisehen, s~gezahnfSrmigen WechselstrSmen bzw. Spannungen ver- 
schiedener Frequenz in der yon der Fernsehteclmik her bekannten Weise 
in Form eines Zeilenrasters abgelenkt 4). Die Abtastung mit dem bewegten 
Elektronenstrahl bewirkt eine ,,Bildfeldzerlegung" and lfiJ]t r/iumlich 

1) Vgl. II, 2 und 3. -- 2) M. Knol l ,  ZS. f. techn. Phys. 11, 467, 1935. 
_ 8) Bei guter Leitfiihigkeit ist das Objekt selbst Signalplatte; in diesem 
Falle kann die Schicht beliebig dick sein. -- 4) T3ber weitere Einzelheiten 
dieser Art der Bildtibertragung vergleiche F. SehrSter ,  Fernsehen, Berlin 1937. 
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nebeneinander liegende Strukturelemente zeitlieh nache~nander zur Uber- 
tragung kommen. Die kleinere Ablenkfrequenz, die der Zahl der in einer 
Sekunde vollst~ndig durchlaufenen Raster entspricht, heil]t ,,Bildfrequenz", 
die hShere, der sekundliehen Zeilenzahl entsprechende, ,,Zeilenfrequenz". 
Das Verhi~ltnis der beiden Ablenkfrequenzen gibt also die Zeilenzahl des 
Brides und damit ein Mall fOr das geometrische AuflSsungsvermSgen der 
Strukturabbildung an. 

Der Elektronenstrahl lSst am jeweiligen Auftreffort Sekundiirelektronen 
aus, die den Signalstromkreis fiber die Sekundi~remissionsanode E, die 
Saugbatterie re_it der Spannung U~ und den Signalwiderstand Ra sehliel]en. 

s 

v 
Fig. 1. Grundsiitzlicher Aufbau des Elektronenabtasters zur Strukturabbildung. 

S Abtaststrahler ,  A Ablenkspulen, E Sekund~remissionsanode, 
00b j ek t s ch i ch t ,  M Signalplatte, V Breitbandverstiirker, K Kipp- 

ge t , t ,  B Bfldschreibr6hre. 

Dabei stellt sich jeweils der den elektrisehen Eigensehaften des getroffenen 
Elementes zugehSrige Sekund~relektroneastrom ein, welcher der Struktur 
des Elementes entspricht. Der modulierte Bildsignalstrom stellt also de~ 
Inhalt des Strukturbildes dar. 

Die an dem Aul3enwiderstand Ra ausgelSsten Spannungssignale werden 
dem Eingang des Breitbandversti~rkers V zugeftihrt. Man verwendet 
zweckmi~l]ig einen widerstands-kapazit~tsgekoppelten u dessen 
untere Grenzfrequenz unterhalb der Zahl der pro Sekunde iibertragenen 
Bilder liegt und dessen Versti~rkungsabfa]l bei hohen Frequenzen mittels 
geeigneter Schaltglieder kompensiert ist. Ein solcher Versti~rker eignet 
sich besonders deshalb gut zur Strukturbildfibertragung, ~.~Teil die Gleich- 
spannungskomponente des Bildsignals unterdrt~ckt wird, wodurch das 
KontrastauflSsungsvermSgen d, ieser Abbildungsmethode wesentlich ge- 
steigert werden kann (vgl. Abschnitt III, 2). 
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Zur Wiedergabe des Strukturbildes benutzt man eine der in der Fernseh- 
technik gebr~uchlichen BildschreibrShren 1), deren Strahlstromst~rke yon 
der verst~rkten Bildsignalspannung gesteuert und deren Elektronenstrahl 
synchron und konphas mit dem Abtaststrahl ~ber das Bildfeld auf dem 
Leuchtschirm gefiihrt wird. Die Zeitmodulation der Bildsignalspannung 
wird dabei in nebeneinander liegende ttelligkeitswerte umgesetzt, die in 
ihrer Gesamtheit das Strukturbild des Objektes darstellen. 

Das Frequenzband der Bildsignalspannnng erstreekt sieh yon der 
Zahl n der pro Sekunde abgetasteten Bilder bis zur Grenzfrequenz 

z~ ~_~). /m~x = n - g -  

Hierbei bedeuten: z die Zeilenzahl des Rasters und a/b das Seitenverh~linis 
des Brides. Im Interesse eines geringen Verst~rkeraufwandes und eines 
guten Verh~ltnisses yon Nutz- zu StSrspannung (hervorgerufen dutch 
Sehroteffekt, Widerstandsrauschen oder induzierte Fremdspannungen) ist 
eine m5gliehst kleine Breite des Frequenzbandes anzustreben. Die Zeilen- 
zahl z soll daher nieht grSl~er gew~hlt werden, als es zur Erkennbarkeit 
der jeweils untersuehten Struktur gerade nStig is~. Aus demselben Grunde 
ist bei subjektiver Betraehtung die Bildwechselzahl n so niedrig zu ha]ten, 
dal~ dem Auge eben noeh der Eindruek eines zusammenhangenden Bildes 
erscheint. Bei der photographischen Registrierung des Leuchtsehirmbildes 
dagegen kam~ man mit der Bildfrequenz beliebig unter diese Grenze gehen 
und somit ein relativ hohes geometrisehes AuflSsungsverm5gen bei schmalem 
Frequenzband erreichen. 

Im folgenden soll der Meehanismus der Bildsignalerzeugung im Se- 
kund~relektronenkreis bei Abtastung von Objektsubstanzen verschiedener 
elektrischer Eigensehaffen naher betraehtet werden. Es zeigt sich, dal~ 
der Elektronenabtaster sowohl eine dureh verschiedene Sekundaremission 
wie dureh verschiedenen Widerstand oder dutch verschiedene Kapazit~t 
gegebene Strukturverteilung wiederzugeben vermag. 

1. Biidsignalerzeugung bei Abtastung metallisch Ieitender Objekte 3). 

Es ist der Kreis der PrimSrelektronen el (Fig. 2, Strom il, ~ul3ere 
Pfeile) zu unterscheiden yon dem Kreis der am Objekt ausgelSsten Sekunddr- 

1) l)ber Ausffihrungsformen solcher R6hren vgl. M. Knoll ,  ZS. f. techn. 
Phys. 17, 604, 1936 und F. Schr6ter ,  Fernsehen, Berlin 1937, S, 113. -- 
3) Vgl. F. Sehr6ter ,  Fernsehen, Berlin 1937, S. 40. -- 3) M. Knoll ,  ZS. f. 
teehn. Phys. 16, 467, 1935; H. Iams  u. A. Rose, Proc. Inst. Radio Eng. 
25, 1048, 1937; C. F. Benet t ,  RCA-Rev. 2, 414, 1938. 
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elektronen e2 (8trom i~, innere Pfeile). Der Signalwiderstand /~  wird von 
dem Differenzstrom i~- - - - i2 -  i I durchflossen. Infolge des grol]en, dem 
Primiirelektronenstrahl zugeordneten inneren Widerstan4es iindert sich tier 
Prim~rstrom il selbst bei grol3en, durch Spannungsabfall an Ra oder durch 

.,._._("-/( 1 , I  1 ~,:~,-~, 
[ 1 ~ - ~ ' I  

:Fig. 2. 8 t romkre ise  der  Abtas t rShre .  S Abtas t s t rah le r ,  A Ablenkspulen,  E 8ekund~r-  
emissionsanode,  0 0 b l e k t s c h i c h t ,  M Signalplat te ,  e t P f iml re l ek t ronen ,  e I Sekund~ir- 

elektronen,  i 1 Pr im~relektronenstrom> i 2 Sekund~relektronenst rom.  

die Batterie U~ hervorgerufenen Potentialschwankungen auf der Objekt- 
fli~che praktisch nicht, so dalt i 1 lediglich als konstanter Zusatzstrom in 
tier Betrachtung zu beriicksichtigen ist. 

Die Arbeitsweise des Elektronenabtasters ergibt sich aus der Ab- 
hi~ngigkeit des Signalstromes i~ vonder  Vorspannung U~ tier Objektplatte, 
welche durch die SekundSremissionskennlinie dargestellt wird. In Fig. 3 

.&, 
~ .  . . 

Fig.  3. Sekund~tremissionskennlinien (St romkreise  Fig .  2) 
Ii ir  zwei verschiedene Materialien.  

sind zwei derartige Sekundi~remissionskennlinien gezeichnet. Ist die 
Anode E negativ gegen die Objektelektrode vorgespannt, so kSnnen keine 
Sekundi~relektronen gegen sie anlaufen; es fliel~t also nur der Primi~rstrom i 1. 
Bei zunehmend positiver Vorspannung dagegen k5nnen mehr und mehr 
yon den ausgelSsten Sekundi~relektronen abgesaugt werden, bis die Raum- 
ladung ganz verschwindet und tier S~ttigungswert erreicht wird. Der Verlauf 
der Sekund~remissionskennlinie h~agt im einzelnen yon der Art des 
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elektronenbestrahlten Materials 1), yon der Einfallsrichtung2), der Strom- 
st~rke und Geschwindigkeit 3) der Abtastelektronen sowie yon clef geometri- 

schen Anordnung der Elektroden in der RShre ab. 

Taster der Elektronenstrahl zwei benachbarte Objektstellen nach- 

einander ab, yon denen der einen die Sekund~remissionskennlinie a, der 

anderen die Kennlinie b zugeordnet ist (Fig. 3), so ergibt sich beim Ubergang 

ein Signalstromstol3 A i~, der der Differenz der Ordinaten der beiden Kurven 

a j I ( 
J~" 50ram ~ 

F - - ~ i S g  
~ - -  w i ( 

Fig.  4. Fig .  5. 

Fig.  4. Sekundiiremissionsbild einer Nickelplat te  m i t  Kobleschr i f t  (U a = 3100Volt ,  
Up = - -  10 Volt). Die Sekundiiremission des Nickels  i s t  grSBer als die der Kohleschicht ;  
da der verwendete  Verst~trker eine ungerade  Anzahl  yon  Stufen besaB, erscheint  die Kohle- 

schicht  hell auf  dunk lem Untergrund .  

Fig.  5. Sekund~tremissionsbfld einer m i t  kre is fSrmigen Ver t ie fnngen versehenen Nickel- 
plat te.  Die Sekund~iremission ist  an  dem R a n d e  der VeTtiefungen a m  gri igten,  wo die 
Prim~irelektronen schief zur  Oberfl~iche einfallen. Oben Profi l  der  Nickelplat te ,  un t en  

Oszi l logramm bei Ablenkung des Elelcgronenstrahls in  einer Koordina te .  

entspricht. Die Signalspannung A i v �9 ist dabei p o s i t i v ,  wenn der Uber- 
gang yon dem Ort kleinerer zu dem grOl~erer Sekundiiremission erfolgt. 

Bei einem Verstgrker mit gerader Stufenzah] erscheint also die Stelle 

grS f ierer  Sekundgremission hel ler;  Fig. 4 zeigt als Beispiel die Wiedergabe 
einer dutch Aufbringen yon Kohleschichten, Fig. 5 die Wiedergabe einer 

durch verschiedene Einfallsrichtung der Primi~relektronen in ihren Sekundi~r- 
emissionseigenschaften veri~nderten Nickeloberfl/~che ~). 

1) Vgl. z. B. R. Ko l l a th ,  Phys. ZS. 38, 202, 1937. -- 2) Vgl. z. B. 
I-t. Mtiller, ZS. f. Phys. 17, 604, 1936. -- a) Vgl. z . B . R .  Thei le ,  Tele- 
funkenr5hre H. 13, S. 98, 1938. -- a) Aus M. Knol l ,  ZS. f. techn. Phys. 
16, 467, 1935. 
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Infolge der Abh~ngigkeit  des Sekund~remissionsfak~ors 1) yon der 

Prim~reIektronengeschwindigkei~ (Fig. 6) iindert sieh auch die Bildsignal- 

st~rke bei versehiedener Anodenspannung. Es kann sogar eine Bildsignal- 

umkehr bei veranderlicher Anodenspannung vorkommen, wenn sieh die Se- 

kund~remissionskurven versehiedene~ Strukturelemente sehneiden (Fig. 6). 

q ] r p 

Geschwind~kei/ der Prlrnb~lektranen 

Fig. 6. Abh~ngigkeit des Sekund~remissionsfaktors (bzw. des Signalstroms i~o) yon der Ge- 
schwindigkeit der Prim~irelektronen ffir verschiedene Materialien (I und II). u 

wechsel des Bildsignals ,/ip mit steigender Geschwindigkeit der Primi~relektronen. 

2. Bildsignalerzeugung bei Abtastung d~nner Wide~'stands-Ob~ektschichten. 

Auch die Herstellung eines Strukturbildes yon Objekten, die elektrisch 

als Widerst~nde aufzufassen sind, ist grundsatzlich mSglich, wenn die 

Schichtdicke yon der GrSl~enordnung des abtastenden Strahldurchmessers 

ist, der Widerstand der Schieht eine gewisse, nachstehend definierte GrSl~e 

besitzt und der Sekund&remissionsfaktor der Objektoberfliiehe ffir die 

Abtastelektronen grSl~er als 1 ist 2)a). 

1) In  Fig. 6 ist als Ordinate nicht der Signalstrom, sondern der ,,Sekund~r- 
emissionsfaktor" aufgetragen, der die Anzahl der pro Prim~irelektron aus- 
gelSsten Sekund.~relektronen angibt, also dureh das Stromverh~ltnis 

'tl ~1 
definiert ist. Da bei der Abtastung i l  konstant ist, stellt das Verh~ltnis ? aueh 
ein direktes MaB des SignMstromes dar. 

3) Die bekannten BildabtastrShren mit Widerstandssteuerung (vgl. 
M. K n o l l  u. F. S e h r S t e r ,  Phys. ZS. 38, 330, 1937; v. A r d e n n e ,  ZS. f. Hoeh- 
frequenzteehnik 58, 145, 1937; R. The i l e ,  TelefunkenrShre 13, 90, 1938) ent- 
sprechen ihrer Wirkungsweise naeh dem hier behandelten Elektronenabtaster, 
jedoeh r~ihrt die Signalspannung dort nieht yon einer Struktur der Widerstands- 
sehieht (die mSgliehst gleiehm~l~ig sein soll), sondern yon der 5rtlichen Wider- 
stands~nderung einer Halbleiterschicht durch Beleuchtung mit dem zu iiber- 
tragenden Bildinhalt her. --  3) Bei der direkten Widerstandssteuerung des 
Bfldsignatstromes spielt die Stromriehtung in der Widerstandsschicht eine 
wesentliehe Rolte. Der Signalstrom ~ mul~ stets aus der Schieht heraus 
fliel~en, ~ mul~ also grSl~er als i 1 sein (also Sekund~remissionsfaktor > 1). 
N~heres hierzu vgl. R. T h e i i e ,  TelefunkenrShre 1938, Heft 13, S. 105 ff. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 113. 18 
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Der Abtastelektronenstrahl blender aus der Widerstandssehicht ein 
seinem Quersehnitt entspreehendes Element aus. Der diesem Element 
zugeordnete ,,Bildpunktwiderstand" schaltet sieh zusi~tzlich in den Signal- 
stromkreis ein (Fig. 2) und ~ndert die Stromspannungseharakteristik 
i~- - / (U~) .  Die aus Fig. S bekannte Sekundaremissions-,,KurzsehluB"- 
Kennlinie wird dutch die ,,Arbeitskennlinie" ersetzt, deren Zustande- 
kommen in Fig. 7 ftir zwei versehiedene spezifische Widerst~nde der Objekt- 
sehicht veranschaulicht ist (Addition der Widerstandsgeraden zur Sekundar- 
emissionskennlinie). Das bei der Abtastung yon Stellen verschiedenen 

Fig. 7. Sekund~iremissionskennlinien bei Abta~tung einer Widerstandsschicht. Die Arbeits- 
kennlinien ergeben sich aus der Addition der Sekundiiremissionskennlinie und der Wider- 
standskennlinien, r Bildpunktwiderstand, a Sekund~irernissionskennlinie, b Widerstands- 

kennlinien, c Arbeitskennlinien. 

Halbleiterwiderstandes ausgelSste A i~ entspricht der Ordinatendifferenz 
der beiden zugehSrigen Kenalinien. Man erkennt, dal~ die HShe dieses 
Bildsignals yon der GrSBe der Vorspan~ung U~ abhangt, -- Die Steuerung 
des Signalstromes dutch versehiedene Bildpunktwidersti~nde ist am gr6Bten, 
wenn der Bildpunktwiderstand an den inneren Widerstand der Sekund~r- 
emissionsentladungsstrecke riehtig angepa6t ist 1). 

Ftir den Mechanismus der Bildsignalerzeugung ist weiterhin die jedem 
Element zugeordnete BildpunktkapazitSt zwischen dem Elektronenstrahl- 
querschnitt auf der Objektoberfl~ehe and der Signalplatte yon Bedeutung, 
die mit dem Bildpunktwiderstand eine Zeitkonstante bildet und somit 
eine bestimmte Einstelldauer des Bildsignalstromes bei der momentan 
erfolgenden hbtastung eines jeweiligen Elementes bewirkt. Eine einwand- 
freie direkte Widerstandssteuerung des Signalstromes ist nur dann mSglich, 
wenn diese Zeitkonstante kleiner als die Verweilzeit des Abtastelektronen= 
strahles auf einem ,,Element", d.h. als die ,,]3ildpunktdauer" bleibt. 
Somit ist bei gegebener Objektbesehaffenheit der Abtastgeschwindigkeit 

I) Uber EinzeIheiten vgl, R. Theile, TelefunkenrShre 1938, Heft 13, S. 90. 
(Theorie der widerstandsgesteuerten BildabtastrShren). 
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und damit der Zeilen- bzw. Bildweehselzahl eine obere Grenze gesetzt. 
Ist  die Bildpunktzeitkonstante sehr groB, d. h. etwa von der Gr51]enordnung 

der Bildfrequenz, so en~steht zwar auch ein Widerstandsbildsignal bei 
Abtastung von Objektstellen mit verschiedenem Widerstand, jedoeh ist 
der Meehanismus der Bilderzeugung yon dem oben beschriebenen grund- 
siitzlieh versehieden (vgl. Abschnitt 8, letzter Absatz). 

Da der Yerlauf der Arbeitskennlinien yon der Gestalt" der Kurzsehlul3- 
kennlinie und damit vom Sekund~remissionsfaktor abh~ingt; wird aueh 
dessen 5rtliehe Verteilung bei der Abtastung mit registriert. Eine sehleeht- 
leitende Objektfl~ehe liefert also im Elektronenabtaster ein Widerstands- 
und Sekund~remissionsbild, die sich beide aberlagern. Das Strukturbild 
ist also in diesem Pall nicht eindeutig einer Materialeigenschaft zugeordnet. 

3. Bildsignalerzeugung bei Abtastung di~nner isol~erender Ob~ektschichten l). 

Eine Strukturabbildung dtinner nichtleitender Objekte ist grundsiitzlich 
dann mSglich, wenn die Schichtdicke yon der GrSBenordnung des ab- 
tastenden Strahldurehmessers ist und 
die Oberfli~che dauernd durch Elek- 
tronen aufgeladen oder entladen wird. 

Trifft der Elektronenstrahl auf 
eine solehe Isolatoroberfl~che, so 
stell~ sich je nach der Elektronen- 
geschwindigkeit ein bestimmtes Auf- ~ " 

ladepotential ein (Fig. 8). In  dem Ge- 
sehwindigkeitsbereieh, wo der Sekun- / 

d~remissionsfaktor ftir die Abtast- 

/ elektronen grSl~er als 1 ist, nimmt 
die Oberfl~ehe ein Gleichgewiehts- 
potential an, das dem Abszissenwert 
des Sehnittpunktes (i~ = O) der Se- 
kund~remissionskennlinie nach Pig. 8 
entspricht, das also nahezu gleieh 
dem Potential der Sekundaremissions- 

anode E ist. Bei diesem Potential ist die Summe der in der Zeiteinheit 
auftreffenden Primarelektronen gleich der Summe der die Oberflaehe 
verlassenden Sekund~relektronen. Ist  jedoeh der Sekund~remissionsfaktor 
kleiner als 1, treffen also mehr Primii.relektronen in de~ Zeiteinheit auf die 

x) M. Knol l ,  ZS. f. techn. Phys. 17, C04, 1936; M. Knol l  u. R. Thei le ,  
TFT 27, 538, Sonderheft 1938; M. Knol l ,  ZS. f. techn. Phys. 19, 307, 1938. 

I' E 

, i 

Gea'ehwind~gkeit deP Pm'm6re/ekh, onen 

Fig. 8, Aufladepo~ntk~| eines elek-tronen- 
bestraMten KSrl)ers abh~ngig yon der Ge- 
schwindigkeit tier Prim~irelektronen (schema- 
tisch). Fiir einen Sekund~remissionsfaktor 
> 1 ist das Aufladepotential ungef~ihr gleich 
dem Potential der Sekund~iremissionsanode. 
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Oberfl~ehe als Sekund~relektronen ausgelSst werden, so l~dt sieh die Fl~ehe 
negativ auf, fin Grenzfall bis zum Kathodenpotential der Prim~irelektronen- 
quelle (in dem Gebie~ yon U~ = 0 bis zur Spannung U~ ---- U1) bzw. bis 
zu d e m u m  den Spannungswer~ U9 verminderten Kathodenpotential (ira 
Gebiet Ua > U2). 

Eine niehfleitende dtinne Objektsehieht kann man sieh als ein Feld von 
Elementarkondensatoren vorstellen, deren Kapazit~en enCspreehend der 
5rtliehen Verteilung der Dielektrizitatskonstante oder der Objektschiehtdicke 
versehieden sind. Taste~ man das Kondensatorfeld mit einem Elektronen- 
strahl ab, ftir dessen Geschwindigkei~ der Sekundiiremissionsfaktor grSBer 

7 //er'ar M'~" Zm'n Ye,"~/6e,@r 

"21/////////, �9 "~ 

Fig. 9. Abtastr6hre zur Strukturabbildung eines isolierendcn Objektcs. a) Schema, 
b) Ausftihrung. S Abtastelektronenstmhler, A Ablenkspule, Z Zusatzelcktronenstrahler, 
O Objcktschicht, M Signalplatte, el Prim~relektronen, e2 Sekund~irelektronen, 

e z Zusatzelektronen, c Bildelementkapazit~ten. 

ais 1 ist, so werden alle Kondensatoren auf das Gleiehgewichtspotential U~o 
der Sekund~remission aufgeladen (Fig. 8). Wenn voraussetzungsgem~B 
die Objektschicht isolieren soll, bleibt U~o in der Zeit zwischen zwei 
Abtastungen konstant, so dab bei der Abtastung aueh bei verschiedenen 
Elementarkapazitiiten keine Umladungsvorgange und damit keine Signal- 
stromstSBe am Widerstand R a auftreten. Eine Signalerzeugung kann jedoch 
dann einsetzen, wenn die Elementarkondensatoren nach jeder Abtastung 
wieder aufgeladen werden. Zur Aufladung kann ein diffuses Elektronen- 
strahlbtindel dienen (Fig. 9), dessen Elektronen eine Gesehwindigkeit 
haben, die einem Sekund~remissionsfaktor kleiner als 1 entsprieht. Bei 
hinreichender Stromst~rke dieser ,,Zusatzelektronen" laden sich dann 
alle Kondensatorelemente bis zu einer Grenzspannung U auf, so dab sic 
entsprechend ihrer verschiedenen Kapazit~t c versehiedene Ladung Q ~ c. U 
besitzen. Bei der Abtastung mit dem E|ektronenstrahl wird da~m jedes 
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Element bis auf das Gleichgewichtspotential U~o entiaden. Der Entlade- 
stromsto~ liefert am Widerstand Ra das Bildsigaal, dessen Modulation 
die Kapazit~tsverteilung des 0bjektes darstellt. 

Auch ohne Zusatzbestrahlung erh~lt man bereits ein (meist schw~icheres) 
Ladungsstrukturbild, werm die bei der Abtastung stets vorhandenen Streu- 
elektronen die Isolatoroberflache negativ aufladen und so zu einem gewissen 
Grade die Zusatzelektronenquelle ersetzen 1). 

Wenn die bislang als reiner Isolator angenommene Objektschicht 
eine geringe Leitfahigkeit besitzt, so ~ndert sich der Meehanismus der 
Bildsignalerzeugung dadurch, dal3 der Bildpunktwiderstand je nach seiner 
GrSl]e innerhalb der Zeit zwischen zwei Abtastungen eine Entladung des 
betreffenden Kapazitatselements bewirkt und damit die Potentialverteilung 
auf der Oberfl~ehe ~ndert. Dem Kapazitatsbild der Objektschicht fiberlagert 
sieh dann also ein Widerstandsbild 2). Au~erdem wird Bin solehes Struktur- 
bild auch die Verteilung der Sekundiiremissions/iihigkeit der 0berfl~che 
zeigen, da ffir den Abtastvorgang (Entladung der Teilkapazit~ten) der inhere 
Widerstand der Sekund~reraissionsentladungsstrecke eine wesentliehe 
Rolle spielt, der seinerseits von dem Sekund~remissionsfaktor bzw. yon 
der Gestalt der Sekundaremissionskennlinie abhangt. 

III.  AuflSsungsvermSgen und Anwendungen der Elektronenabtaster. 

Beim Elektronenabtaster sind zwei Arten yon AuflSsungen zu unter- 
seheiden: Das AuflSsungsvermSgen fiir kleinste Strukturabsti~nde (,,geometri- 
sches Aufl5sungsvermSgen") und dasjenige ffir kleinste Strukturunterschiede 
(,,KontrastauflSsungsvermSgen"). 

1. Geometr~sches Au/15sungsvermSgen. 

Bei der folgenden Betrachtung soll nicht yon dem grunds&tzlich 
erreichbaren geometrischen AuflSsungsvermSgen, sondern von demjenigen 

1) tJber zwei weitere mSgliche Betriebszust~nde bei der Elektronen- 
abtastung dtinner Isolierschiehten bei einem Sekund~remissionsfaktor der 
Abtastelektronen kleiner als 1 bzw. bei nicht vollst~ndiger Aufladung der 
Elementarkondensatoren vgl. M. Knol l ,  ZS. f. techn. Phys. 19, 307, 1938 bzw. 
M. Knol l  u. R. Theile,  1. c. S. 540. -- 2) Dieser Mechanismus der Wider- 
standssteuerung des Bildsignalstromes ist yon dem in Absehnitt 2 behandelten 
verschieden, da die Bildpunktwiderst~nde gr613enordnungsm~l]ig h6her als dort 
angenommen sind. An Stelle der direkten Bildsignalstromsteuerung tritt eine 
indirekte Steuerung der Ladungsverteilung (Widerstandssteuerung mit Ladungs 
speieherung, vgh Qazu H. Miller u. J. W. S t range ,  Proc. Phys. Soe. 50, 
374, 1938). 

18 
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ausgegangen werden, das mit Hilfe der in der Fernsehtechnik zur Verfiigung 
stehenden Kathodenstrahlbildfeldzerleger und Verst~rker die ~auf~  
Sichtbarmachung eines Strukturbildes ermSglicht 1). Verwendet man z. B. 
einen Breitbandverst~rker mit der oberon Grenzfrequenz yon 6 ]~[z ,  
so ergibt sich bei d e r m i t  Rticksicht auf die Flimmergrenze eben noch 
ertriiglichen BildfTequenz yon 12,5 Hz 9") eine hSchstzul~ssige Zeilenzahl 
yon etwa 1000; das bedeutet bei einer Objektfl~che I cm. 1 cm ein Auf- 
]6sungsverm~gen yon 10 --2 ram, das der Ausdehnung eines ,,Bildpunktes" 
in der Abtastr6hre entspricht. 

Die Eingangsspannung des Verst~kers soil wegen der mit der Wurzel 
aus der Frequenzbandbreite anwachsenden Ranschspannung 8) die Gr6Be 
yon einigen IKillivolt nicht unterschreiten. 

Bei Widerstandsschichten und Nichtleltem kann das geometrische 
Aufl6sungsverm6gen durch die Streuung der elektrischen Feldllnlen 
zwischen dem Auftreffort des Elektronenstratdes auf der Objektoberfl~che 
und der Signalp|atte herabgesetzt ~verden. Es tritt dann eine Verbreiterung 
des wirksamen Bildpunktquerschnitts auf, so dab das Strukturbild an den 
~bergangsstellen verschiedener Struktureigenschaften einen Mangel an 
S c h ~ e  zeigt. Um den Einfiul~ dieser Unsch~rfe gen~igend klein (ent- 
8prechend der jeweils benutzten Zeilenzahl) zu ha|ten, mu~ das flit den 
Feldiinienver|auf maSgebende Verh~ltnis yon Elektronenstratddurchmesser 
zu Schichtdicke und das Verh~tnis Strukturelement- zu Elektronenstrald- 
durchmesser ~) groB gew~lt  werden (mindestens etwa 8:1).  Hieraus 
folgt zugleich die notwendige Einhaltung eines Mi~destabstandes der 
einzelnen Zeilenmitten voneinander (etwa yon der doppelten Zeilenbreite). 

1) Bei photographischer Registrierung kann die Bildfrequenz und damit 
das Frequenzband des Bildsignals sehr viol ldeiner gew~hlt und dadureh (bei 
geniigend feinem Abtaststrahl) das geometrische Aufl~sungsverm6gen noch 
erheblich gesteigert werden. -- z) Das beider Bildfoige yon 12,5 auftretende 
Bi]dnlmmern wird im Interesse grol3er Schiirfe in Kauf genommen; gegebenen- 
falls ist auch mit Hilfe des Zeilensprungveffahrens bei gleicher Frequenzband- 
breite die Herstellung elner Bildf~equenz yon 25 Hz m~glich. -- s) Vgl. 
H. Rothe  u. E. P la to ,  TeleSmkenr~hre Heft 7, S. 94, 1936. -- ~) Die 
Fl~ohe /el eines Strukturelementes h~g t  dabei yon der jeweils angewendeten 
Bildpunkto bzw. Zeilenzahl ab, und zwar ist: 

F - b  

wenn F die abgetastete Objektt~che und a/b das Seitenverh~ltnls der abge- 
tasteten Objektfl~che bedeutet. 
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2. Kontr~taufl~sungsvermSgen. 

Unter KontrastauflSsungsvermSgen verstehen wit das VermSgen eines 
optischen Gergtes, kleine Intensitgtsun~erschiede in der Struktur sichtbar 
zu machen. Beim Livhtmikrosko~ ist diese Art yon AuflSsungsvermSgcn 
in Abhgngigkeit yon der Empfindlichkeit des menschlichen Auges dutch 
die verschiedene Liehtabsorption oder -reflexion der zu vergleichenden 
Strukturelemente gegeben. Dss KontrastauflSsungsvermSgen kann deft 
hasbesondere dutch Aufnabme mit einer photographischen Schicht geeigneter 
Schw~zungskennllnie wesentlich erhOht werden 1). Es wird dabei dutch 
Unterdriickung des ,,Gleichlichtanteils" der beleuehteten Struktur eine 
Kontrastverst~rkung erreicht. ~mlieh w~re such beim Elektronenmikrosko,lo 
eine Kontrastverbesserung durch Wahl eines Leuehtschirmes mit geeigneter, 
nichtlinearer Helligkeits-Stromkeun]inle mSglich. 

Beim Elektronenabtaster ergibt sich eine entsprechend hohe Kontrast- 
verst~rkung dutch Unterdriickung des ,,Gleichspannungsantefls" 3) des 
Bfldsignals auf rein elektrischem Wege bei Benutzung eines normalen 
RC,u zur Verst~krkung der Bildsignale, da bei einem sol,hen 
,,Wechselspannungsverst~rker" nur Unterseh~ede der elektrischen Eigen- 
schaften des 0bjektes iibertragen werden. 

Die Grenze des KontrastauflSsungsvermSgens ist dadurch gegeben, 
dab die zu den einzelnen Strukturunterschieden gehSrigen Signalspannungs- 
amplituden wesentlich fiber der Amplitude dot Rauschspannung liegen 
miissen. Handelt es sich weniger um Erzielung eines guten linearen Auf- 
15sungsvcrmSgens als um gute Kontrastwiedergabe weniger, groBer Struktur- 
elemente, so ist eine Herabsetzung der Bildpunktzahl zweckm~.Big, weft 
dann infolge des kleineren Frequenzbandes das Verhiiltnis yon Nutz- zu 
StSrspannung wesentlich grSl~er wird 8). 

Die Herabsetzung der Bildpunkt- bzw. Zeilenzahl braucht dann keinen 
Verzicht auf geometrisches AuflSsungsvermSgen zu bedeuten, wenn yon 
dcm gesamten Objektfeld stets nut ein Teilausschn~tt siehtbar gemacht wird. 
Ist z.B. die ObjektgrSBc 1 em ~ und die gewiinschte AuflSsung 10 -3 ram, 
so kann cntweder das ganze 0bjekt mit 1000 Zeilen oder I mna2 davon 

x) Natiirlieh bewirken such Anfi~rbeverfahren trod Atzmethoden eine 
,,Kontrastverst~rkung" jedoeh nut mittelbar, insofern sic ungeeignete Objekte 
in geeignete verwandeln. -- a) Bei der Abtastung einer nivhtleitenden Ober- 
fliiche ist die Unterdrfiekung des Gleiehstromantefls bereits im Signalstromkreis 
von selbst gegeben. -- 3) Z.B. ist bei 100 Zeilen und 12,5 Bfldwechseln 
das Frequermband 0,06MHz, was einer zehnmal tdeineren Rausehspannung 
als bei 1000 Zeilen und derselben Bfldwechselzahl entsprieht. 
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mit 100 Zeilen tibertragen werden. Im letzteren Falle gentigt wegen der 
hundertmal kleineren Abtastgeschwindigkeit ein Verst/irker mi~ etwa 
100mal kleinerer Bandbreite, der etwa 10real kleinere Strukturunterschiede 
kontrastmtil~ig aufzulSsen erlaubt. 

3. Anwendung. 

Ein Beispiel ftir die husfiihrung der AbtastrShre gibt Fig. 10. Ihre 
elektronenoptischen Teile (Strahlerzeugersystem und Ablenkorgane) ent- 

5' 

/ 
s 

W-T' 

r 
:Fig. 10. Ausftihrung einer Elek- 
tronenstrahlabtastdihre zur 
Untersuchung tier Oberfl~che 
yon zusammenh~ingenden oder 
pulverfSrmigen Materialproben 
bei verschiedener Temperatur. 
H Heiz- oder Kiihlvorrichtung, 

tibrige Bezeichnungcn wie 
Fig. 1. 

sprechen den in der Fernsehtechnik tiblichen 
Anordnungen 1); die bis jetzt verwendeten Span- 
nungen betragen 500 bis 10000 Volt. Die 
Anodenspannung far den Zusatzstrahl, der 
nut bei 4er Abtastung nichtleitender Objekte 
erforderlich ist, richter sich nach der ge- 
wiinschten Betriebsart, der je nach dem zu- 
gehSrigen Sekundtiremissionsfaktor auf einer 
periodischen Auf- oder Entladung der Isolator- 
oberflt~che beruht (vgl. Abschnitt II, 8). Die 
Prim/irstrSme liegen in der GrSBenordnung 10 -~ 
bis 10 -5 Amp. 

Die Signalplatte wird zwecks leichterer 
Auswechselbarkeit am besten auf einem Schliff 
angebracht; bei Untersuchung yon Schmelzen 
(HeizkSrper H) und Pulvern ist die RShrenachse 
vertikal anzuordnen. 

Fig. 11 zeigt ein mit dem Elektronenabtaster 
erhaltenes Strukturbild eines silizierten Eisen- 
bleches 3), das von der verschiedenen Sekunddr- 
emission verschiedener Kristallarten und deren vet- 

schiedener Orientierung herrtihrt. In analoger Weise l~Bt sich die ~nderung 
des Kristallgeftiges bei hohen Temperaturen sowie der Austritt von Fremd- 
metatlen (z. B. yon Thorium oder Barium) aus Korngrenzen sichtbar machen. 

Nach dem in Abschnitt II Gesagten kann man ein Iu 
strukturbild ira allgemeinen nicht ohne Uberlagerung des Sekund/iremissions- 
bildes erhalten. Die Trermung beider Bilder gelingt jedoch mit Hilfe einer 
lichtempfindIichen Widerstandsschicht, deren Widerstandsverteilung durch 
Aufprojektion eines charakteristischen Lichtbildes ver/indert wird. In 

~) Vgl. F. SchrSter ,  Fernsehen, Berlin 1937, S. 113 ff. -- 5) Weitere 
Abbildungen dieser Art vgl. M. Knoll ,  ZS. f. techn. Phys. 11, 467, 1935. 
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Fig. 19. erkennt man deutlich das auf diese Weise erhal~ene reine Widerstands-  

bild 1). Man bemerkt  ferner eine einseitige Abschatt ierung des Bildhinter- 

grundes; diese ist auf die ~nderung der Sekund~remission infolge des ver- 

Fig.  11. Kristal ls t l -aktur yon siliziertem Eisenblech. U a = 2000 Volt, U p  = - -  30 Volt, 
i 1 = 5 ,uA. Das Sekund~remissionsbild ents teht  infolge vcrschiedcner A ~  u]td Orientierung 

der einzelncn Kristalle.  

schiedenen Einfallwinkels der Prim~relek~ronen zuriickzuf~lhren, da die 

Objektpla t te  um einen Winkel yon 30o geneigt zur l~Shrenachse angebracht  

1) Nach Untersuchungen des einen yon uns (R. T h e i l e ,  TelefunkenrShre 
Heft 13, 1938) steht lest, dal3 es sich dabei nicht etwa um eine durch die Be- 
lichtung hervorgerufene ErhShung der Sekund(iremission der verwendeben 
Kupferoxydulschicht handelt. 
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war,  Den  entsprechenden Ver lanf  der  Bi lds ignalspannung zeigt Fig. 18. 

Das S t rukturb i ld  einer  unbel ich te ten  Kupferoxyduloberf l / iche  (spez. Wider-  

s tand  ~ 106 O h m .  cm) ist in Fig. 14 wiedergegeben.  

E in  Beispiel  fiir die S t ruk tu rabb i ldung  yon Isolatoren wurde schon 

frtiher dutch  Abbi ldung einer  A-lu Os-Schicht  gegeben, wobei  gezeigg werden  

Fig. 12, Biluerzeugung durch 5rtlich verschiedene Widerst~i, nde einer diinnen Objekt- 
schicht. Einfiihrung einer kfinstlichen Widerstandsstruktur durch lichtoptische Abbildung 
eines Strcifcnrasters auf einer lichtempfindlichen CuaO-Schicht (ungefithr 0,1 mm stark). 

Fig. 1:3. Verlaui der Bihlsignalspannung bei Abtastung einer zur Strahlachse schief 
stchcndcn, mit drei I,ichtstreifcn bclichteten diinncn Cue O-Schicht. Infolge der Xnderung 
dcs Einfallwinkcls dcr Elektronen (Wiltkelabhi~ngigkeit tier SekundSremission) zeigt 
tier Grundante, il dos Bildsignals keinen horizontalen, sondern einen abfallenden Verlauf. 

konnte ,  (ta13 der verschiedenen Eindr ingt iefe  der Pr imii re lektronen ver-  

schiedene St rukturb i lder  entspreehell  1) (Fig. 15). Fig. 16 zeigt  als weiteres 

')  M. K n o l l ,  ZS. f. techn. Phys. 17, 615, Abb. 27, 1936, 
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Beispiel zur Strukturabbildung yon Isolatoren das Bild einer di~nnen, 

bei der visuellen Durchsicht schlieren- und kornfreien Glasschicht. Inwieweit 

Fig. 14. Struk~urbild einer dihmen ( ~  0,1ram) Cu20-Schicht auf massiver Kupfer- 
unterlage (~berlagerung eines Widerstands-Sekund~remissionsbildes). U a ~ 1500 Volt, 

Up = - -  100 Volt, i I = 2 pA. 

Abtast-Elektronenstrahl :  1500 Volt 3500 Volt 

2300 Volt 5000 Volt 

Fig. 15. Strukturbilder einer Isolator-Obcrfl~che (AI20 ~ auf AI) bci zunehmendcr 

Geschwlndigkeit dcr Abtastelektronen. Schwarzcr Fleck: Unabgelenktc Zusas 

elek~ronen yon der Geschwindigkeit 1500 V bci 10 -7 A Stromstitrke. 

die beobachtete Struktur in beiden Fi~llen Kapazit~tsunterschieden oder 
(z ]3. durch Ausscheiden yon Metall hervorgerufenen) Sekund~remissions- 
~nderungen der Probeschich~ zuzuschreiben ist, konnte noch nicht 
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engschieden werden. Da~ gerade Metallausscheidungen an Isolatoren im 
Elektronenabtaster kontrastreich wiedergegeben werden, zeigte ein weiterer 
zur Kl~rung der Diffusion des metallischen Bariums und Bariumoxyds 

Fig. 16. Strukturbfld einer Glasoberfl~che (0beflagerung eines Kapazit~its- und 8ekund~ir- 
emissionsbfldes) U a = 4000 Volt, i t  = 4 ~A. Die Aufnahme wurde mit einer Braunschen  
RShre ohne Leuchtschirm gemacht; als Gegenelektrode diente ein auf die Au•enseite 

des Kolbenbodens aufgeklebtes Kreuz aus Metallfolie. 

bei der Oxydgliihkathode vorgenommener Versuch, bei dem der Austritt 
yon metallischem Barium nach kurzer Gliihbehandlung der Oxydschicht 
deutlich im Bild sichtbar gemacht werden konnte. 


