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Das Elektronen-Rastermikroskop.
Theoretische Grundlagen.
Von Manfred von Ardenne.
Mit 14 Abbildungen. (Eingegangen am 25. Dezember 1937.)

Das Prinzip des Elektronen-Rasgtermikroskops. Herstellung der Elektronen-

sonde. Herstellung des Rasters. Die verschiedénen Beleuchtungsarten. Unter-

suchung von Objekten in Luft. Die Grenzen fiir das Auflésungsvermégen des

Rastermikroskops. Intensititsfragen und Auflésungsvermégen. Zusammen-
fassung.

In einer vorausgegangenen Arbeitl) iiber die Moglichkeiten des Elek-
tronenmikroskops wurde nachgewiesen, daf der durch unterschiedliche
Abbremsung der Elektronen in der Objektschicht und in der Objekttriger-
folie verursachte chromatische Fehler bei der Untersuchung vieler mikro-
skopischer Objekte, insbesondere bei der Untersuchung von Mikrotom-
schnitten, das erreichbare Auflosungsvermogen stark herabsetzt. Nur bei
Objektschichten, die nicht viel dicker sind als die kleinste ohne Objekits-
geschwindigkeitsstreuung auflosbare Strecke, ist die volle Leistungsfahigkeit
des Flektronenmikroskops gegeben. Auf Grund der quantitativen Unter-
suchung dieser Zusammenhinge gelangte der Verfasser im Februar 1937
zu einem neuen Prinzip elektronenmikroskopischer Abbildung, bei dem
neben anderen grundsatzlichen Vorteilen der chromatische Fehler durch
Geschwindigkeitsstreuung der Elektronen im Objekt in Fortfall kommt.
Uber das Prinzip des neuen Mikroskops und seine Grenzen soll im Rahmen
der vorliegenden Arbeit berichtet werden.

A. Das Prinzip des Elekironen-Rastermikroskops.

I. Wirkungsweise. Das Prinzip des neuen Mikroskops soll an Hand
der Fig. 1 erldutert werden. Der Querschnitt eines feinen, durch mehrere
Tausend Volt beschleunigten Elektronenstrahles wird durch geeignete
elektronenoptische Mittel — in dem Beispiel durch zweistufige Verkleinerung
— im Verhiltnis 10¢ bis 10° verkleinert abgebildet. Hierdurch entsteht
eine Elektronensonde duferster Feinheit, deren Spitze mit der abzubildenden
Ebene des Objekts zusammenfillt. Je nach der Struktur des Objekts
an der Auftreffstelle der Elektronensonde ist eine mehr oder weniger gute
Elektronendurchlissigkeit gegeben oder werden mehr oder weniger Elek-
tronen abgebremst, abgebeugt, gestreut, reflektiert und sekundir ausgelost.

Y M.v. Ardenne, ZS. f. Phys. 108, 338, 1938.
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 109. 37
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Wird die Elektronensonde mit Hilfe von Ableakungen, die in den elektronen-
optischen Strahlengang eingebaut sind, iiber das Objekt gefithrt, so gelingt
es, aus der Zahl der je Flichenelement durchgelassenen, zuriickgelenkten
oder abgelosten Elektronen die Feinstruktur der untersuchten Fldche zu
erfassen. Schon in Verbindung mit linearer Ablenkung stellt die Elektronen-
sonde ein wichtiges Hilfsmittel der Feinstrukturforschung dar. Wird die
Elektronensonde durch zwei zueinander senkrechte Ablenkungen mit
unterschiedlicher Ablenkungsgeschwindigkeit, beispielsweise wie bei einem
Fernsehraster, in nebeneinander liegenden Zeilen iiber die zu untersuchends
Objektfliche gefithrt, so ist es moglich, die Objektstruktur in Form eines
Bildes wiederzugeben, wenn Zahl und in besonderen Fillen zugleich die
Energie der Elektronen zur Steuerung dér Helligkeit oder der Schwirzung
eines Schreibfleckes benutzt wird, der seinerseits — synchron zur Ab-
rasterung auf dem Objekt — die Schreibfliche abrastert. Da in der ge-
zeichneten Form des Rastermikroskops die Elektronen nach Durchtritt
durch die Objektschicht keine elektronenoptische Abbildungssysteme mehr
durchlaufen, ist die unterschiedliche Abbremsung der Elektronen durch das
Objekt ohne Einfluf auf das Auflosungsvermogen. Bei Registriermethoden,
die nicht auf die Zahl, sondern auf die Energie der Elektronen ansprechen,
kann die Mitsteuerung der Elektronengeschwindigkeit sich sogar niitzlich
auswirken, indem sie die GroBe der erreichbaren Kontrastwerte steigert.
Nur als Grenze wirkt sich die Dicke der Objektschicht aus. Die letztere
muB im Falle der Objektuntersuchung mit Durchstrahlungselektronen
kleiner sein, als die Eindringtiefe fiir RElektronen der Geschwindigkeit U
in eine FErsatzschicht gleicher physikalischer Eigenschaiten. Das Auif-
losungsvermogen selbst wird nur bestimmt durch die erreichbare Schérfe
der Elektronensonde.

Neben dem Rastermikroskop bestehen noch mehrere wichtige An-
wendungen der Elektronensonde duBerster Feinheit iiber die spiter berichtet
werden soll. In diesem Zusammenhang sei heute auf die Herstellungsmog-
lichkeit submikroskopischer Teilungen und Gitter mit kornlosen Photo-
schichten verwiesen.

I1. Herstellung der Elekironensonde. Ein besonders zweckmiBiges
Verfahren zur Herstellung der duBerst feinen Elektronensonde, das sich
in der Praxis vorzuglich bewihrt hat, ist in der oben gezeichneten Fig. 1
angegeben. Hier wird ein Anfangsquerschnitt mit Hilfe von zwei Objektiven
nach v.Borries-Ruskal) etwa im Verhidltnis 1:10*% bis 1:10-5 ver-
kleinert. Damit zwei Verkleinerungsstufen geniigen, kommt es darauf an,

1y Vgl. Deutsche Pat.-Anmzldung B. 154916 VIIIc 21 g vom 16. Mirz 1932.
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daftr Sorge zu tragen, daf bereits ein moglichst kleiner abzubildender
Anfangsquersehnitt des Elektronenstrahles gegeben ist. Weiterhin kommt
es darauf an, dal auch die Intensitdt des von dem abgehildeten Querschnitt
ausgehenden und von dem Verkleinerungssystem aus dem Elektronenbiindel
herausgeschnittenen Elektronenstrahles moglichst hohe Werte aufweist.
Elektrodenanordnungen, die sowohl hinsichtlich Anfangsquerschnitt als
auch hinsichtlich Intensitét fir Beschleu-
nigungsspannungen der Grofienordnung
10* Volt gimstig bemessen sind, stellt die Anodentlende
Technik der Fernseh-Projektionsrohren abyebildeter

zur Verfiugung. Der Strahlquerschnitt Querschnif

kann entweder durch eine reelle Blende
oder wie bei der in Fig. 2 gezeichneten
und praktisch benutzten Anordnung durch
eine Potentialblende auf etwa !/;; mm

| Kathode
T

Beschleunigungs-
spannung U

1 Verkieinerungs-

Durchmesser begrenzt werden. Die Be- spule
grenzung durch eine Potentialblende er-

wies sich als zweckmiBiger, da bei ihr

die Elektrodenzerstdubung und die Se-

kundiremission am Blendrand fortfallt.

I11. Herstellung des Rasters. Damit Werktoinerungs-

die Abrasterung stattfindet, mufl eine 3 spule
Relativhewegung zwischen Rlektronen- , Aerrdlente ) ghjektebene

. o Registrerblende™=<p, . .
sonde und Objektfliche erfolgen. Ein Registrierebene
Fig.1, Strahlengang im

besonders einfacher Weg zur Erreichung Flektronen-Rastermikroskop.
der Relativbewegung ist in Fig. 8 schema-
tisch dargestellt. Hier wird bei fest-

. . f abzubiidender
stehendem Objekt der Einfallswinkel der Querschnitt
: n di ' 7 : o
Elektronen in die letzte Verkleinerungs- = Ephaan-
optik durch schon in Fig.1 angedeutete strat/
—100V 210

elektrische oder magnetische Ablenkfelder
unmittelbar vor der Optik um kleine
Betrage verandert. Selbst bei hoch-
gespannten Beschleunigungsspannungen geniigen Ablenkfeldstirken, die
um zwei Grofenordnungen schwicher sind, als die heute in der Fernseh-
technik wblichen Feldstirken, um die Auftreffstelle der Elektronensonde
10-2 ram zu verschieben (Seitenlinge der groBten zu untersuchenden Objekt-
schichtflache). Die Bewegungsgeschwindigkeit der Elektronensonde iiber
die Objektflache wird durch die weiter unten besprochenen Intensitéts-
37+

Fig. 2. Die Herstellung eines kleinen
abzubildenden Querschnittes.
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verhiiltnigse bestimmt. Je empfindlicher der zur Anwendung kommende
Elektronenindikator ist, je kleiner der gewunschte Helligkeits- bzw.
Schwirzungsumfang zu sein braucht und jé kleiner das benotigte Aui-
losungsvermégen ist, mit desto groBerer Abtastgeschwindigkeit kann ge-
arbeitet werden.

Relativgeschwindigkeiten der Abtastung, wie sie heute bei dem Fernsehen
zur Anwendung kommen und die eine unmittelbare und fortlaufende Sichtbaz-
machung der Objektschichtstruktur gestatten, sind bei dem heutigen Stand der
Technik, wie theoretische Uberlegungen und Experimente in gleicher - Weise
gezeigt haben, ausschlieBlich anwendbar, wenn dag geringe Auflésungsvermogen

von 10—2 mm beispielsweise bei der Be-
* & trachtung von Ubersichtsbildern geniigt.

Bei Ablenkung in nur eimer Rich-
tung gelingt eine fortlaufende, beispiels-
weise oszillographische Sichtbarmachung
der Struktur einer Zeile der Objekt-
schicht mit Bewegungsgeschwindig-
keiten, die zwei bis drei GréBenord-
nungen uuter den Relativgeschwindig-
keiten des Fernsehens liegen. Wie die
weiter unten gebrachten Zahlenwerte
zeigen, kann bei dieser Methodik die
Auflésungsgrenze des Lichtmikroskops
bereits um eine GréBenordnung iiber-
! troffen werden. Durch langsames Her-
| & tiberfilhren der Abtastzeile tber die

Objektfliche und gleichzeitiges Photo-
graphieren der intensitéitsgesteuerten
} Zeile auf dem Schirm einer als Emp-
J & Yhrokinbene finger dienenden Braunschen Rohre

4 kann bei fortlaufender Sichtbarkeit der

Fig.3. Die Herstellung des Objektrasters. Struktur der einzelnen Zeilen die
— .L.imagn_ Ablenkfelder, Struktur der Objektfliche photogra-
S=7r.0 33 Yo phiert werden. Hierzu ist es nur not-
= f-%- % elektr. Ablenkfelder. wendig, daB Synd_lmn zur Bewegung

der Sonde in Y-Richtung eine ampli-

tudenrichtige Ablenkung der Zeilenlage

auf der Empfingerrohre bzw. des photographischen Materials der Aufnahme-
einrichtung stattfindet. Dieses Verfahren hat den Vorteil, da8 eine sténdige
Kontrolle der Scharfeinstellung wihrend der Aufnahme stattfinden kann.
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Fiir hochstes Auflosungsvermégen miissen die Ablenkgeschwindig-
keiten aus Intensititsgrimden noch weiter herabgesetzt werden. Die Her-
stellung des Rasters erfolgt dann zweckmaB8ig mit Hilfe einfacher, mechanisch
gesteuerter Einrichtungen. Die Abtastzeit fiir das ganze Bild steigt gleich-
zeitig auf mehrere Minuten, ja sogar mehrere Stunden, je nach der Zahl
der fiir das Bild gewimschien Bildpunkte.
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Belichtungszeiten der genannten Grofle sind in der Physik bekanntlich
nichts Ungewohnliches, denn auch in der Praxis der Spektralanalyse, der Astro-
photographie usw. sind lingere Belichtungszeiten stets in Kauf genommen
worden, wenn sie den einzigen Weg bildeten, um Einblick in sonst verschlossene
Gebiete zu erhalten.

1V. Die verschiedenen Beleuchtungsarten. Die vorausgegangene Arbeit
und die in ihr gegebenen Beziehungen zeigten, dafl bei dem normalen Elek-
tronenmikroskop nur mit Durchsicht und Hellfeldbetrieb ein hohes Auf-
losungsvermogen erreichbar ist. Demgegeniiber gestattet das Elektronen-
rastermikroskop grundsétzlich die Frreichung des vollen Auflosungs-
vermogens bei allen Beleuchtungsarten, die bei dem Lichtmikroskop bekannt
sind. Die Lage des Elektronenindikators gegenither der Objektschicht
ist in Fig. 4 fur die ver-
schiedenen Beleuchtungs- W ensranen-
arten schematisch dar- sonde
gestellt. Im Falle A der
Fig. 4 kann im Gegensatz
zum normalen Elektro- )
nenmikroskop die Apertur Auttongfliche gfﬁ;
der Auffangfliche des ﬂ’é’sf/é’/r/foﬂc’/'i‘f:?::-é

A

Elektronenindikators /7dvkators
durch Bemessung der

uffangfliche bzw. du B N
A | gtiache d .rch Fig.4. Die verschiedenen Belenchtungsarten des Elek-
stchensahaltung emer tronen-Rastermikroskops in schematischer Darstellung.
. . shsi 11
Blende in weitesten Gren- A Durchsicht He (f}e};i&fsﬁh]z.nrchsicht Dunkelfeld,

zen verdndert werden.

Eine Anpassung der Apertur an den von der Objekischicht abgehenden
mittleren Winkel der raumlichen Streuung ist moglich. Infolgedessen ge-
ingt es, die Stromverluste durch die riumliche Streuung stets klein
zu halten,

Wie Fig. 4 B zeigt, besteht weiter bei dem Rastermikroskop die Moglich-
keit, den Hauptstrahl von der Fangelektrode fernzuhalten und nur die
unterschiedlich gestreuten oder abgelenkten Elektronen an die Fangelektrode
gelangen zu lassen.

Men konnte sogar daran denken, der Auffangfliche bzw. der Blende des
Elektronenindikators solche Form zu geben, daB nur die Intensitiit vorgegebener
Beugungsbilder registriert wird. Dieses Verfahren, das aus Intensititsgriinden
begonders empfindliche Tndikatoren verlangt, setzt selbstverstindlich das Vor-
handensein mikrokristalliner Objektelemente in der zu untersuchenden Objekt-
schicht voraus.
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In Fig.4C ist die Hauptanordnung fir die Aufsichisuntersuchung?)
von Objektoberflichen gezeichnet.

V. Untersuchung von Objekten vn Luft. Das Prinzip des Rastermikroskops
gestattet mit gutem Auflosungsvermdgen die Untersuchung von Objekten,
die sich an freier Luft befinden. Die Anordnung eines Objektschnittes auf
der Tragfolie bei Untersuchung in Vakuum und bei Untersuchung in Luft ist
in Fig. 5 fiir ein Beispiel gezeichnet. Bei Beobachtung an Luft dient die
Tragfolie gleichzeitig als Lenard-Fenster. Im letzteren Falle wird das

Flektronensonde
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Fig.5. Objektanordnung bei Untersuchung in Vakuum (a) und in Luft (b).
Beispiel maBstiblich fiir U = 5.104 Volt, Objektschicht AL

Auflésungsvermégen durch die raumliche Elektronenstreunung im Lenard-
Fenster verringert. Die GroBe dieses Fehlers ergibt sich quantitativ aus
Fig. 6 der vorausgegangenen Arbeit. Sie wird bestimmt durch die Dicke
des Lenard-Fensters. Den Zusammenhang zwischen Mindestdicke und
Durchmesser von Kollodiumhaut—Lenard-Fenster vermittelt Fig. 6. Die
auf Grund von Messungen und Rechnungen gewonnene Kurve 148t eine
Dicke von etwa 5 -10-5 mm als untere praktische Grenze erkennen. Fiir

1) Eine #hnliche Anordnung ist fiir die Sichtbarmachung grober Struk-
turen im Rahmen von Untersuchungen mit anderen Zielen schon frither benutzt
worden: Vgl. die Arbeit: M. Knoll, Aufladepotential und Sekundiremission
elektronenbestrahlter Oberflichen, ZS. f. techn. Phys. 16, 467, 1935 und die
Abb, 7 der Arbeit: M. v. Ardenne, Uber Versuche mit lichtempfindlichen
Halbleiterschichten in Elektronenstrahlrohren, ZS. f. Hochfrequenztechnik,
50, 145, 1937 sowie die dieser Versffentlichung zugrunde liegende Deutsche
Patentanmeldung L 84500 vom 20. September 1938.
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diesen Wert besteht ein ausreichender Sicherheitskoeffizient, wenn der
Durchmesser des Kollodiumfensters auf etwa 0,04 mm gebracht wird.

Trotzdem das Fenster damit bereits mm

den Durchmesser feinster Spinndisen 757
erreicht hat, ist es immer noch groB ge- 5
genitber der Rasterfliche. Auch bei v v
den angegebenen Werten ist noch eine %
erhebliche, vom Atmosphérendruck ab- 2 A
hingige Durchbiegung gegeben. Die iy /
Schwankungen der Objektlage bei 7, 7z
Schwankungen des Atmosphirendruckes < s pa
X A = A
von 1% sind gerade noch klein genug, § + A
um innerhalb des Tiefenschirfenbe- 3 /]
reiches einer normalen Optik mit dem & ¢ g
Offnunggverhiltnis 10~2 zu liegen. = o ,/
yd

Genauere Unterlagen iber das p
bei Beobachtung an Luft zu er- ¢
wartende Auflosungsvermigen ver- z
mittelt eine der weiter unten ge- -
gebenen Tabellen. wé 2 ¢ 54w’ 7 ¢ 5 a/mm

Durchmesser§
Selbstverstindlich ist bel dem Fig.6., Zusammenhang zwischen Mindest-

; - dicke und Durchmesser von Kollodium-
Arbeiten an Luft dafir zu sorgen, hant— Lenard-Fenstern.
daB die Klektronen vor Erreichung

; D-y-p
. . : Theoretisch: s= *)
der Auffangfliche keine wesentlichen . . e-x 7
L X s = Mindestdicke in mm,
Intensitéts- oder Energieverluste er- D == Durchmesser in mm,
. . . = Formfaktor =~ 0,5
tabhren. Quantitative Unterlagen tiber é: Zngfestigkeit in kgjmm?,
3 Bac 5 : p = Druek in kglem? = 1
dle_ zulas‘sngen Abstinde zwischen Ko (gemessen) = 45 ke/mm?,
Ob_]ektschlcht und Auffangﬂéiche fir *) Vgl. Hitte, Bd. II, S.273.

verschiedene Elektronengeschwindig-

keiten und verschiedene Absorptionen gibt die Darstellung Fig. 7. Die
letztere zeigt, daB bet Spannungen oberhalb 104 Volt, die fir die Unter-
suchungen an Luft wohl nur in Frage kommen, die erlaubten Maximal-
abstdnde aus mechanischen Grimden erreichbar sind.

Nachdem im vorstehenden das Prinzip des Elektronen-Rastermikroskops
erldutert und die wichtigsten Ausfithrungsmoglichkeiten angedeutet worden
sind, sollen in dem folgenden Abschnitt die Grenzen fir das Auflosungs-
vermdgen des Rastermikroskops besprochen werden. Mit Riicksicht suf
die zitierte vorausgegangene Arbeit, die das gleiche Thema fiir das normale
Elektronenmikrogkop behandelt hat, kann sich der Verfasser darauf be-
schrinken, an Hand der fritheren Verdtfentlichung nur auf die Unterschiede
zwischen den Fehlern der beiden Mikroskoparten hinzuweisen.
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B. Die Grenzen fir das Auflosungsvermigen des Rastermikroskops.

1. Der Beugungsfehler. Die Grofie des Beugungsfehlers bei dem
Elektronen-Rastermikroskop 146t sich nach den gleichen Gesetzen unter
Einsetzung der de Broglie-Wellenlinge berechnen, die in der Beugungs-
theorie des optischen Fernrohres mafligebend sind. FEine Darstellung
hierzu bringt Fig.8. Der Beugungsfehler hat angendhert die gleiche
GroBe wie der Beugungsfehler beim normalen Elektronenmikroskop und
kann daher aus der Fig. 2 der vorausgegangenen Arbeit entnommen werden.

7
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11. Der Raumladungsfehler. Fine Beeinflussung des elektronenopti-
schen Strahlenganges durch Raumladung ist an mehreren Stellen der
Anordnung Fig.1 denkbar. Von grundsitzlicher Bedeutung ist die Antwort
auf die Frage, welcher kleinste Querschnitt bei den praktisch benutzten
Offnungsverhaltnissen fiir verschiedene Beschleunigungsspannungen in Ab-
hangigkeit von dem Sondenstrom erreichbar ist. Eine analoge Rechnung
fiir Fernsehrohren wurde in Anlehnung an eine Untersuchung von Zworykin
bereits in einer fritheren Arbeit) durchgefithrt. Es mag daher geniigen,
hier das Rechnungsergebnis fiir den Fall des Rastermikroskops mitzuteilen:
Bei. allen praktisch in Frage kommenden Voltgeschwindigkeiten der Elek-
tronen tritt die Begrenzung des Auflésungsvermogens durch die Raum-

1y M. v. Ardenne, ZS. f. Hochfrequenztechnik 44, 168, 1934,
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ladung in der Sondenspitze erst bei Sondenstromen ein, die.fast zehn
GroBenordnungen iiber den Stromwerten liegen, mit denen im praktischen
Betriebe gearbeitet wird.

Diese enorme Reserve gerade an dieser Stelle des Strahlenganges ist des-
wegen von grofer Bedeutung, wéil nicht alle Elektronen.an der Auftreffstelle
Geschwindigkeiten von der Hohe der Beschleunigungsspannung aufweisen.
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Fig.9. Hilfskurven zur Bestimmung des Einflusses der Raumladung
auf der Gegenstandseite der ersten Verkleinerungsstufe.
= Achsenabstand der Strahlbegrenzungsfliiche *),
2 == Entfernung von der Blende,
fn = Brennweite der negativen Krsatzlinse,
¢ = Gegenstandsweite ohne Beriicksichtignng der Raumladung,
a-|fnl
a+ |7nl
*) Nach E. E. Watson, Phil. Mag. (7) 8, 849, 1927 und M. Knoll u. E. Ruska,
Ann. d. Phys. 12, 604, 1932,

= wirksame Gegenstandsweite.

In diesem Zusammenhang sei vorweggenommen, daB8 Stérungen durch Objekt-
aufladung selbst bei den sehr viel hoheren Strémen einer fernsehmiBigen
Wiedergabe bisher experimentell nicht festgestellt werden konnten.

Ein weiterer Raumladungseinflul tritt auf der Gegenstandseite der Ver-
kleinerungsoptiken bei dem Rastermikroskop ein (analog und entsprechend
auf der Bildseite bei dem Elektronenmikroskop). Dieser Raumladungseinfluf,
der nur auf der Gegenstandsseite der ersten Verkleinerungsoptik merkbar
sein konnte, fithrt im wesentlichen zu einer VergroBerung der gegenstands-
seitigen Apertur und zu einer geringen Verkleinerung der Gegenstandsweite.
Die letztere 1d8t sich durch Einfilhrung einer negativen Ersatzlinse vor dem
Objektiv abschitzen. Die Brennweite der Ersatzlinse kann aus den Kurven
der Fig. 9 fir den idealisierten Fall eines parallelen Anfangsstrahles abgelesen
werden. Die Darstellung beriicksichtigt nur die Randstrahlen. Fiir die weiter
innen verlaufenden Elektronenbahnen nimmt der Betrag der negativen Brenn-
weite zu. Dieser Unterschied bedingt einen Abbildungsfehler. Da die Ver-
kiirzung der Gegenstandsweite bei praktisch gegebenen Stromdichten bereits
fir die Randstrahlen prozentual wesentlich geringer ist, wie in Fig. 9 dar-
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gestellt, fithrt dieser Fehler nur zu einer minimalen Streuung des Verkleinerungs-
verhiltnisses und damit nur zu einer unmerklichen VergroBerung des abge-
bildeten Querschnittes.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, dafl ebenso wie bei dem Rlek-
tronenmikroskop auch bei dem Elektronenrastermikroskop eine merkliche
Begrenzung des Auflosungsvermoégens durch Raumladungseinfliisse nicht
eintritt.

II1. Der Offnungsfehler. Fir den Offnungsfehler und die durch ihn
und den Beugungsfehler bedingte Grenze des Auflgsungsvermiogens gilt
das in Abschnitt IIT der vorausgegangenen Arbeit Gesagte. Hierbel ist
ebengo wie frither vorausgesetzt, daf Intensitétsfragen bei der Fehler-
betrachtung unberiicksichtigt bleiben konnen. In welchen Grenzen dies
bei dem Elektronenrastermikroskop zuldssig ist, wird in einem spiteren
Abschnitt gezeigt werden. — Bei den kleinen Spannungen des Raster-
mikroskops gelang es mit einem Aufwand von 1800 Amperewindungen
Objektivbrennweiten von 1mm zu verwirklichen (bei 20 kV). AuBerdem
konnte durch neue Polschuhformen ein weiterer Fortschritt erzielt werden.
Der Offnungsfehler ist damit fast eine GroBenordnung kleiner als bei der
giinstigsten Kurve der Fig. 8 in der vorausgegangenen Arbeit. Trotzdem
ist weiter unten der gleiche Offnungstehler eingesetst, wie in den ent-
sprechenden Tabellen der vorausgegangenen Arbeit, um den Einflufl der
anderen Fehler bei dem Vergleich klarer heraustreten zu lassen.

IV. Der chromatische Fehler. Fir die Berechnung des chromatischen
Fehlers gilt die in dem entsprechenden Abschnitt der vorausgegangenen
Arbeit gebrachte Darstellung. Durch den Fortfall des Einflusses der Ge-
schwindigkeitsverteilung bei Elektronenstreuung im Objekt und in der
Objekttragerfolie hat der chromatische Fehler bei dem Elektronenraster-
mikroskop nur eine untergeordnete Bedeutung.

Vorausgesetzt ist hierbei, daB die Spannungsquelle nicht wie bei dem
FElektronenmikroskop auf 5 Volt genau, sondern auf 1 Volt genau konstant
gehalten wird. Die erforderliche relative Stromquellenkonstanz ist jedoch
beinshe die gleiche, da das Rastermithroskop im allgemeinen mit geringeren
Spannungen betrieben wird als das Elektronenmikroskop. Kann die Konstanz
der Spannungsquelle durch weitere Entwicklungsarbeiten auf Betrége gesenkt
werden, die unterhalb der Streuung der Anfangsgeschwindigkeit der von Oxyd-
kathoden emittierten Elektronen liegt, so koénnte der chromatische Fehler
grundsitzlich noch um einen Faktor 5 gegeniiber den Werten gesenkt werden
die in den Tabellen iiber den Gesamtfehler angegeben sind.

V. Der Fehler durch riumliche Elektronenstreuung. Bei Anordnung
der zu untersuchenden Objektelemente an der Oberfliche der Objektschicht,

wie dies die schon besprochene Fig. 5a zeigt, kann der Fehler durch rdum-
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liche Elektronenstreuung fiix den Fall des Vakuumbetriebes vollig ver-
nachlissigt werden. Bei der Beobachtung innerer Objektschichten geben
die Kurven Fig. 6 der vorausgegangenen Arbeit quantitative Unterlagen
iiber die GroBe dieses wichtigen Fehlers. Die Riicksichtnahme auf diesen
Fehler zwingt zum Arbeiten mit héheren Anodenspannungen, wenn innere
Objektschichten betrachtet werden sollen. dwuch mit dem Rastermikroskop
wird man nur solche Objekischichten von Objektschnitten mit voller Schérfe
untersuchen kimnen, die innerhalb der Streu-Schérfentiefe liegen.

Unvermeidbar ist dieser Fehler bei der Beobachtung von Objekten,
die sich an Luft befinden. Die rdumliche Streuung im Lenard-Fenster
bedingt hier eine uniiberwindliche Grenze, die jedoch bei dem schon ge-
nannten Minimalwert fiir die Lenard-Fenster-Dieke in einer GroBenordnung
Hegt, die, wie die unten auf einer der Tabellen genannten Zahlen zeigen,
noch durchaus in Kauf genommen werden kann.

V1. Der Fehler durch magnetische Storfelder. Das Rastermikroskop
besitzt gegen solche magnetischen Feldstdrkendnderungen, deren mittlere
Periode in der Groflenordnung der Integrationszeit firr das Bildelement liegt
oder deren Periode kleiner ist als die Integrationszeit, etwa die gleiche Emp-
findlichkeit wie das Elektronenmikroskop. Fir die Begrenzung des Auf-
losungsvermdgens durch Wechselfelder gilt daher das in Abschnitt VI |
der vorausgegangenen Arbeit Gesagte. Die Fehlergrofe selbst ist aus der
diesern  Abschnitt zugeordneten Fig.7 der fritheren Arbeit unter Um-
rechnung auf den benutzten Anodenspannungswert und die gegebene
Objektbrennweite zu entnehmen. Ist die mittlers Periode der Feldstérken-
schwankung grof gegen die Integrationszeit — dieses ist beispielsweise
fast immer zutreffend fiir die langsamen Schwankungen des erdmagnetischen
Feldes — , so ist nicht eine Unschéirfe, sondern eine Verzerrung der Bild-
struktur die Folge. Diese Verzerrung ist ebenso wie die Verringerung des
Auflosungsvermogens. bei dem mnormalen Klektronenmikroskop durch
hervorragende magnetische Abschirmung der empfindlichen Zonen des
Strahlenganges zu vermeiden.

VII. Der Gesamifehler. Unter den Annahmen der Tabelle1, die in
allen wesentlichen Grofen itbereinstimmen mit dea Annahmen der analogen
Tabelle in der vorausgegangenen Arbeit, ergeben sich die in den Tabellen 2
und 8 zusammengestellten Einzel- und Gesamtfehler. Bei Anwendung
eines kurzbrennweitigen Objektivs (vgl. Abschuitt B IIT) sind entsprechende
und wesentlich ginstigere Zahlenwerte bei allen Abbildungsfehlern ein-
zusetzen.
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Tabelle 1. Annahmen fiir Durchstrahlungs-Hellfeld-Betrieb.
f = Objektivbrennweite . . . . . . . . . = Hmm
D = Wirksame Objektivoffnung . . . . . = 0,05 mm
D/f = Offnungsverhdltnis . . . . . . . . . = 102 mm
AU = Spannungsschwankung . . . . . . . = 1 Volt
A%, + Az, = Dicke von Trigerfolie und Objektschicht < Findringtiefe

Azy = Dicke des Objektschnittes (spez. Gew. 1) = 103 mm
Az, = Minimaldicke eines Lenard-Fensters
v o= 5-10""mm

Abgebildete Objektschicht nahe der dem Objektiv zugewandten Oberfliche.

Ein Vergleich der Tabelle 2 mit der Tabelle 8- der vorausgegangenen
Arbeit ist besonders aufschluBreich, da in beiden Fillen die Untersuchung
vor 10~® mm starken Mikrotomschnitten zugrunde gelegt ist.

Tabelle 2. Eigenschaften des Rastermikroskops fiir Durchsicht-
Hellfeld-Vakuum-Betrieb?). '

Eigenschaften U=15-108 104 5.104 105 Volt
Beugungsfehler 2-10%mm (1,5-10-*mm|5-10-"mm | 4-10-" mm
Raumladungsfehler . < 107 ,, <107 ,, | <107 ,, | <107 ,,
Offnungsfehler . . . 2.10-% ,, 2.10¢ ,, [2.10-% ,, |2.10-6 ,,
Chromatischer Fehler|] 4-10-6 ,, 2.10¢ ,, {4.10-7 ,, | 2-107 ,,
Storfeldfehler unbestimmt | unbestimmt | unbestimmt | unbestimmt
Auflésungsvermogen [[d=5-10%mm| 3-10%mm| 2.10-mm | 2-10-mm

Tabelle 3. Eigenschaften des Rastermikroskops fiir Durchsicht-
Hellfeld-Luft-Betrieb.

" Eigenschatten U =104 5.104 105 Volt
Beugungsfehler . . . . . 1,6-10-8mm 5.10-" mm 4-10-"mm
Raumladungsfehler . . . . <107 ,, < 107 ,, <107 ,,
Offnungsfehler . . . . . . 2.10-6 ,, 2.10-6 2.10-6 ,,
Chromatischer Fehler 2.10% , 4.10-7 ,, 2.10-7 ,,
Streufehler . . . . . . . 2.10-5 ,, 4.106 ,, 2.10-¢ ,,
Storfeldfehler . . . . . . unbestimmt unbestimmt | unbestimmt
Auflésungsvermogen . . . | d=2-10""mm 5.10- mm 3.10mm

V11I1. Die Grenzen fir die Koniraststeuerung. Die quantitativen Unter-
lagen fiir die Beurteilung der Verhiltnisse, die die Kontraststeuerung durch
das Gegenstandselement bestimmen, finden sich in dem Abschnitt VIII
der vorausgegangenen Arbeit und insbesondere in den zugeordneten Fig. 9
und 10. Die Kurvenschar fiir das groBe Offnungsverhiltnis 101, das bei

1) Bei Untersuchung von 16—* mm Mikrotomschnitten gelten die gleichen
Werte, nur sind sie erst bei etwa U > 1,5 104 Volt realisierbar.
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dem normalen Elektronenmikroskop mit Riicksicht aunf das Auflosungs-
vermogen nicht anwendbar ist, wurde in der fritheren Arbeit schon im
Hinblick auf die Verhiltnisse bei dem Rastermikroskop eingetragen. Fir
noch gréBere Auffangaperturen, die bei dem Rastermikroskop ohne weiteres
moglich sind, ist zu beachten, daB eine Verflachung der Kuwrven fiir
Intensititsmodulation durch ridumliche Elektronenstreuung eintritt, sobald
die Streuwinkel nicht mehr klein gegen 90° sind. Bei sehr grofen Streu-
winkeln, d.h. sobald die Objektschichtdicke sich dem Wert der Eindring-
tiefe nihert, tritt an die Stelle der Intensititsstenerung durch Elektronen-
streaung die Intensititsmodulation durch Absorption. Das Rastermikroskoyp
gestattet daher noch in denjenigen Bereichen der Kurven Fig. 9 der voraus-
gegangenen Arbeit zu arbeiten, in denen das normale Elektronenmikroskop
mit Ricksicht auf den chromatischen Fehler nicht mehr arbeitsfihig ist.
Dugch Bemessung des Aperturwertes der Auffangvorrichtung und durch Be-
messung der Beschleunigungsspannung hat man es bei dem Rastermakroskop
vollig in der Hand, sich auszuwdhlen, ob der Intensititsmodulation durch die
Elektronenstreuung oder durch die Elektronenabsorption der Vorzug . gegeben
wird.

Im praktischen Betriebe hat sich auch das Arbeiten mit Modulation
durch Elektronenabsorption bei an die mittlere Objektschichtdicke an-
gepafiter Anodenspannung gut bewihrt. Beispielsweise konnte, ohne An-
wendung einer Aperturblende der Auffangvorrichtung durch 0,3 @ starke
Bakterien, die auf einer Kollodinmhaut aufgetrocknet waren, bei 15000 Volt
eine fast vollige Aussteuerung der Gradationskurve der photographischen
Schicht erreicht werden, wihrend bei 20000 Volt und genau dem gleichen
Objekt die Schwirzungsunterschiede nur schwach erkennbar waren.

Bei energieempfindlichen Elektronenindikatoren, beispielsweise bei
der photographischen Intensititsaufzeichnung bietet ein Arbeiten auf den
stdrker geneigten Teilen der Kurven Fig. 9 der vorausgegangenen Arbeit
trotz der sich ergebenden Stromverluste oft praktische Vorteile, da infolge
der gleichzeitig stattfindenden Steuerung der Elektronenzahl wnd der
Elektronengeschwindigkeiten eine besonders starke Kontraststeuerung
durch Dicken- oder Dichtenunterschiede stattfindet.

Die vorstehenden Zeilen lassen erkennen, da8 bei dem Rastermikroskop
im Gegensatz zum Elektronenmikroskop eine kimnstliche Verstirkung
des Kontrastes auf Kosten der Intensitit moglich ist.

Fiir diese Kontrastverstirkung bestehen im Prinzip noch eine Reihe weiterer
Wege (Streumodulation bei Dunkelfeldbetrieb, Wechselstromverstiarker zwischen
Auffang- und Schreibvorrichtung).
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Wie weit eine kiinstliche Kontrastverstirkung auf Kosten der Intensitit
zulassig ist, hingt von der Empfindlichkeit der Indikationsmittel und der

Intensitit der Elektronensonde ab.

C. Intensititsfragen und Auflosungsvermigen.

1. Die Intensitt der Elekironensonde. Bisher wurde vorausgesetzt, daB
di¢ Intensitat der Elektronensonde geniigt, um trotz des stets vorhande-
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nen Schwankungspegels (Zusammen-
setzung  der - Elektronenstrémung
aus Elementarquanten, Dunkelstrom-
sehrotpegel von Sekundéremissions-
verstirkern, Warmegerduschpegel! von
Widerstinden und Verstarkerrdhren-
rauschen) eine sichere und ausreichend
umfangreiche Steuerung der Kontrast-
werte zu ermoglichen. Wie weit es
gelingt, diese Voraussetzung zu er-
filllen, hingt von der spezifischen
Emission der Kathode, von dem
Aperturwert der Elektronenstrom-
quelle, von dem den Tabellen zu-
grunde gelegten Offnungsverhiltnis
der letzten Verkleinerungsoptik einer-
seits, sowie von der meist durch den
Schwankungspegel bestimmten Grenz-
empfindlichkeit der Indikationsein-
richtung und der auf das Bildelement
entfallenden Integrationszeit anderer-
seits ab.

Die fir die Intensitit der Elek-
tronensonde maBgebende Beziehung,
die in einfacher Weise aus der
Theorie von Elektronenstrahlrohren
hergeleitet ist, findet sich in Fig. 10
angegeben und durch eine schema-
tische Dsrstellung erldutert. Durch
Finsetzen der in der vorausgegan-
genen Arbeit gebrachten Formel far
den Offnungsfehler in diese Beziehung
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gelangt man zu der zusammenfassenden Fig. 11. Diese Abbildung zeigt,
daB fiir die angegeberen der Praxis emtnommenen Parameter die oben-

erwihnte Voraussetzung als erfallt
/i

angesehen und das Intensititspro- f / %
blem vernachlissigt werden kann,

wenn fir ein Auflésungsvermogen 7™

von 10-® mm ein Elektronenin- ///
dikator gzur Verfiigung steht, der 7 .
durch einen Elektronenstrom von G //yjf; em?
510713 Amp. einen ausreichenden N o
Helligkeits- oder Schwirzungsumfang :S A V

sicherstellt. Bei einem Auflosungs- §

vermogen von 2 - 10~8 mm verringert s

sich dieser Stromwert auf etwa . ///

10 Amp. DaB verschiedene be- ™" /

kannte Elektronenindikatoren die / //

nach vorstehenden Ausfihrungen er-  #™:

forderliche Empfindlichkeit bei Inte- - / /

grationszeiten der GroBenordnung er; L - - "
10~% bis 1 sec fir das Bildelement O P

avfweisen, wird im folgenden Ab-
schnitt gezeigt.

11 Verschiedene Elekironenindika-
foren. und thre Grenzempfindlichkeit.
Zur Bestimmung der Zahl bzw. der

Fig.11. Zusammenhang zwischen registrier-

barer Sondenstromstirke und der durch den

Offnungsfehler allein bedingten Grenze des

Auﬂosungsvermogens fiir verschiedene spe-
zifische Kathodenemissionen.

Kurve I = stark tiberheizte Wolframkathode
Kurve II = normale Oxydkathode.

Energie der durch die Objektstruk- P 1_11;)2%' 2.

tur gesteverten Klektronen kommen o, =4 ‘o

grundséitzlich alle bekannten Elektro- dpy = %_ . ( (%_f )113; f=1mm,
nenindikatoren in Frage. Beispiels- dp = 0,02

weise konnen Fangelektrodenanord-
nungen in Verbindung mit Elektronenréhrenverstarkern, bildtelegraphischen
Empfingern oder Elektronenstrahlbildschreibanordnungen benutzt werden.
Eine Berechnung tiber die Gremzempfindlichkeit bei mit Réhren-
verstirkern arbeitenden Anordnungen hat gezeigt, daB fir einen Sonden-
strom von 1074 Amp. die Integrationszeit je Bildpunkt auf etwa 1 sec
gebracht werden muB, damit ein Kontrastumfang 1:10 gesichert bleibt.
Hierbei ist eine Kapazitit von 8 ppF angenommen, die nur bei Dezimeter-
wellen-Knopfréhren und entsprechend kleinen Auffangelektroden (Auffang-
flache << 1 mm?) praktisch zu verwirklichen ist.
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Eine giinstigere Sachlage besteht bei Anwendong mehrstufiger Se-
kundiremissionsverstirker, bei denen der in dem letzten Beispiel das Er-
gebnis bestimmende Ravschpegel dvrech das Widerstandsrauschen véllig
fortiallt.

Die Grenzempfindlichkeit des Sekundiremissionsverstérkers ist durch die
GroBe des Dunkelstromes der Auffangkathode bedingt, und zwar muf der durch
den Sondenstrom ausgeldste Sekundérstrom mindestens zehnmal so grof8 sein
wie der Dunkelstromwert. Ist dieser Bedingung geniigt, so spielt die fiir das
einzelne Bildelement gegebene Abtastzeit keine Rolle, bis die Zeiten so kurz
werden, daB die Zusammensetzung des Sondenstromes aus den Elementar-
quanten sich stérend bemerkbar macht. Bei Sondenstrémen von, belsplelswe1se

10~14 Amp. diirfte dieses von Bildelementseiten unter 10~ sec ab der Fall sein.
Dieser Mindestwert fiir die Elementabtastzeit wiirde immerhin schon eine fort-
laufende Sichtbarmachung von Objektzeilen gestatten. — Der Dunkelstrom
einer Sekundiremissionskathode hingt ab von der Art der benutzten Photo-
schicht (Lage ihrer langwelhgen Grenze, von der GroBe ihrer Fliche und ihrer
Temperatur). Aus einer Arbeit von Schulze?) folgt, daB bei Anwendung von
nicht bis in das Infrarotgebiet sensibilisierter Kathoden in den ersten Stufen

und unter praksisch gegebenen und realisierbaren Verhiltnissen (7' == 20°C)
mit einem Dunkelstromwert von etwa 10~17 Amp./mm? gerechnet werden mu8.
Eine Grenze fiir die Auffangfliche ist gegeben durch die Grofle des Zerstreuungs-
kreigses des Sondensirahles in der Bbene der Auffangfliche. Praktisch wird
man bei dem Sekundiremissionsverstirker die wirksame Auffangfliche nicht
unter die GroBenordnung von etwa 0,1 mm? senken kénnen. Man sieht, daB
die Grenzempfindlichkeit der Anordnung mit Selundéremissionsverstirker
etwa bei 10726 bigs 1077 Amp. liegt.

Da Sekundiremissionsverstiarker komplizierte Gebilde darstellen, deren
Kathodenoberfliachen in den heutigen Ausfithrungsformen gegen zeitweisen
Zutritt von Luft empfindlich sind, dirfte es notwendig sein, die erste
Kathode des Sekunddremissionsverstirkers durch ein Lenard-Fenster
{Durchmesser z.B. 0,1 mm) vom Objektraum zu trennen.

Wird auf eine bildméBige Sichtbarmachung der Objektstruktur ver-
zichtet und soll das Objekt punktweise und dafir mit besonders grofiem
Auflosungsvermogen abgetastet werden, so kommen Zahlrohranordnungen
nach Geiger fir die Sondenstrommessung in Frage oder auch Elektrometer-
anordnungen, bei denen dann der Spannungsanstieg an der hochisolierten
Kapazitit der Auffangelektrode in bestimmten Zeitriumen zu messen wire.

Besondere Vorteile bietet, wie gleichzeitig von v. Borries und dem
Verfasser erkannt wurde, die Anwendung photographischer Schichten zur
Intensititskontrolle bei dem Rastermikroskop. Die photographische Re-
gistrierung hat nicht nur den Vorzug hoher Empfindlichkeit, sowie den fiix
das Rastermikroskop wichtigen Vorteil, daB sie auf die Energie des Elek-

1) R. Schulze, Z8. f. Phys. 90, 66, 1934, Fig. 4.
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tronenstromes anspricht, sondern bietet dartiber hinaus in geeigneten, iiber-
raschend einfachen Anordnungen die Moghchkeit, unmittelbar ein Bild
des zu untersuchenden Objekts zu erhalten. Praktisch wichtig ist, daf
bei Anwendung der photographischen Registrierung der Aufwand fir
Verstirkereinrichtungen und steuerbare Lichtquellen in Fortfall kommt.

Eine quantitative Un-

terlage iiber die Emp- ’&AIZ

. . ' Y 5=
findlichkeit der photogra- 20, 17
phischen Elektronenindika- 7 R - s
tion liefert die Darstellung yy ,\_%: %
Fig. 121). Man erkennt, 7 /{ F 0 G
da8 die Empiindlichkeit in Py 4

starkem MaBe von der E " A 7 ,:,':’

Seitenléinge des exponierten A

Flichenelements — abhiingt. s 4~ P’ %

Bei  gegebener raumlicher /// i

Elektronenstreuung wird die ,70_”,/ g ’,':’/

Seitenlinge des exponierten 7

Flichenelements bestimmt d

durch den Abstand zwischen ’”“’20/ quz 4oy qos @7 42 gf gfmm

Objektschicht und photo- Serfenidnge des exponierfen Fldchenelements

graphischer Schicht_ Thr Fig.~12.‘ Erforderlicher Strom be‘i photog-rapl?ischer

L . Registrierung von Elektronen mit der Schwarzang
Minimalwert hingt damit s=1und $=0,5 als Funktion der expomierten
von den mechanischen Tole- " {8 8 T Eo o cveombtmy.
ranzen bei der Bewegung
der photographischen Schicht ab. Eine Grenze bildet schlieBlich die unter-
schiedliche Dicke der photographischen Sechicht selbst.

Eine starke Verringerung des Schreibfleckdurchmessers bel gegebenem
Abstand konnte durch Ausnutzung der Doppelfokussierung bei groberer
Linsendicke erzielt werden. Bei geeigneter Ausgestaltung des auf der
Registrierseite liegenden Polschuhes LeB sich der zweite, durch die
Strenung am Objekt etwas verwaschene Schnittpunkt in die Nahe der
Registrierebene legen. Bei einem Abstand Objektschicht-—photographische
Sehicht von zur Zeit etwa 0,6 mm konnte auch bei Absorptionsmodulation
ein mittlerer Schreibfleckdurchmesser von nur 0,02 mm erhalten werden.

Das diesemn Schreibfleck zugeordnete Bildformat hat BriefmarkengroBe.

1) Extrapoliert nach: B. v. Borries u. M. Knoll, Phys. ZS. 35, 279, 1934,
Fig. 1 (a) und Fig. 4 (B, D).
Zeitscehrift {iir Physik. Bd. 109. 38
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Eine weitere Grenze, die unter 10~2mm liegt?), ist durch die
Kornigkeit empfindlicher Photoschichten gegeben. Bei einer Seitenlinge
des exponierten Flichenelements von 0,02 mm, bei einer Schwirzung von
S = 0,5 und einer Anodenspannung von etwa 20000 Volt muB}, wie Fig. 12
zeigt, bei 1sec Integrationszeit der Rasterstrom 1078, bzw. bei 0,01 860
Integrationszeit 10~% Amp. betragen. In Wirklichkeit ist mit noch

Fig. 13A. Rastermikrobild von Zn O-Kristailen.
Bilddaten : Spannung 28 kV. f==1 mm (0ffnungsverhiltnis 3 - 10—2 mm), Registrierzeit 20 Min.
VergroBierung des Originals 8000. Auflosungsvermigen in Zeilenrichtung =~ 4105 mm.
Kollodiumtrigerfolie 3-10—5 mm stark. Helligkeitsmodulation durch Absorption.

ginstigeren Zahlenwerten zu rechnen, da der Darstellung eine altere
Agfa-Tsochromschicht zugrunde liegt, die durch den neuesten Stand der
photographischen Technik weit tberholt ist.

Durch vorstehende Betrachtungen ist nachgewiesen, daB bei Bildern
mit geringer Bildpunktzahl, die trotzdem bei entsprechend kleinem
Ausschnitt aus der Objektfliche das volle Auflosungsvermigen wieder-
geben, eine Begrenzung des Auflosungsvermégens aus Intensitéitsgriinden
nicht mehr stattfindet. Auch bei Bildern von der Giite modernster Fernseh-
bilder (160000 Bildpunkte) gelingt es, die Begrenzunyg noch zu vermeiden, .
ohne dafl die Gesamtabtastzeit kritisch hohe Werte erreicht.

Im Zusammenhang mit dem Intensitétsproblem steht auch die Frage

der Objektbelastung, die bei den bisherigen Versuchen mit dem Elektronen-
mikroskop normaler Bauart Bedeutung erlangt hat. Praktische Versuche, die

1) Vgl. den Abschnitt H. Kienle, Photographische Photometrie. Handb.
d. Experimentalphysik Bd. 26, S. 744. Leipzig, Akademische Verlagsgesellschaft,
1937.
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zur Entscheidung dieser Frage mit Sondenstrémen von 10~'° Amp. durchgefiihrt
worden. sind, lieen trotz ihres punktférmigen Angriffes auf das Objekt keine
mit Lichtmikroskopen erkennbaren Strukturveranderungen des Objekts ent-
stehen. Offenbar ist die Ableitung durch die umliegenden Objektelemente so
wirksam, daf selbst bei ruhender Elektronensonde die Belastung des Objekt-
elements unschiddlich bleibt. Bei den um viele GroSenordnungen kleineren
Stromen des praktischen Betriebes und bei Bewegung der Elektronensonde
(Verteilung der Energie auf gréflere Flichen) sind kritische Belastungen nicht
zu erwarten.

Eines der ersten mit dem Rastermikroskop bei photographischer Re-
gistrierung erzielten Bilder ist in Fig. 18 A wiedergegeben. Zum Vergleich
ist in Fig. 18 B mit dem
gleichen angegebenen MaB-
stabein lichtmikroskopisches
Bild (2 mm Apochromat,
A4 = 1,4) von den gleichen
Zn O-Kristallen gebracht.
Wiahrend bei dem licht-
mikroskopischen Bild das
Auflosungsvermogen  etwa
2 -10~*mm betrigt, und die
Helligkeitswerte durch Beu-
gungs- und Brechungser-
scheinungen stark verfilscht
sind, gibt das rastermikro-
skopische Bild in Zeilen-
richtung ein Auflosungsver-
mogen von etwa 4 - 105 mm

Fig. 18B.  Lichtmikroskopisches Bild der gleichen
Kristalle.

und definierte Helligkeits-  Bitddaten: 2mm Apochromat, Olimmersion, 4 =1,4.
werte. Das Bild soll nur Gleicher Vergrﬁﬂeruigzx{nlxgiazm‘Auﬂt}snugsvermiigen
ein vorldufiges Beispiel fiir -
die experimentélle Durchfithrung sein und erreicht bei weitem noch
nicht die in dieser Arbeit aufgezeigten Grenzen. Finen mikrophoto-
graphischen Ausschnitt des Zeilenrasters der Fig. 18 A mit Helligkeits-
modulationen zeigt Fig. 14. Das Gesamtbild ist im Gegensatz zu diesem,
der Originalregistrierung entsprechenden Bild zur Kontrasterhohung in
photographischer Umkehrung gebracht. Aus dem vergroBerten Bild-
ausschnitt ist das Auflosungsvermogen in Zeilenrichtung und der tatsachliche
Bildelementdurchmesser bei verschiedenen Modulationen abzulesen.
Uber praktische Ausfihrungsformen des Elektronenrastermikroskops,
die mit Unterstiitzung der Siemens-Halske-A.-G. im Laufe des Jahres 1987
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entstanden sind, sowie iiber die erzielten praktischen Ergebnisse und Bilder
wird in einer spateren Arbeit berichtet werden.

Zusammenfassung. Uber ein neues Prinzip elektronenmikroskopischer
Abbildung wird berichtet, bei dem der durch unterschiedliche Abbremsung.
der Elektronen im Objekt hervorgerufene chromatische Fehler in Fortfall
kommt. Das beschriebene Prinzip gestattet daher die Untersuchung auch

Fig. 14. Mikroskopische Aufnahme eines Teiles des Zeilenrasters
mit Helligkeitsmodulationen. .

stirkerer Objektschichten mit dem vollen Auflosungsvermogen und erméglicht
die Beobachtung von Objekten, die sich an Luft befinden. Das Prinzig beruht
darauf, daB eine mit Hilfe mehrerer elektronenoptischer Verkleinerungs-
stufen hergestellte Elektronensonde #uBerster Feinheit nach Art eines
Fernsehrasters tiber die zu untersuchende Objektfliche gefithrt wird. Mit
Hilfe besprochener Elektronenindikatoren wird die Steuerung der Sonden-
elektronen durch das Objektelement dazu benutzt, um die Feinstruktur
der untersuchten Objektschicht bildmaBig wiederzugeben.




