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D a s  E l e k t r o n e n - R a s t e r m i k r o s k o p .  

Theoretische Grundlagen. 

Von Man[red yon Ardenne. 

Mit 14 Abbildungen. (Eingegangen am 25. Dezember 1937.) 

Das Prinzip des Elektronen-Rastermikroskops. Herstellung 4er Elektronen- 
sonde. Herstellung des Rasters. Die verschiedenen Beleuchtungsarten. Unter- 
suchung yon Objel~ten in Luit. Die Grenzen fiir das AuflSsungsvermSgen des 
Rastermikroskops. Intensitiitsffagen und AuflSsungsvermSgen. Zusammen- 

fassung. 

In einer vorausgegangenen Arbeit 1) fiber die MSglJchkeiten des Elek- 
tronenmikroskops wurde nachgewiesen, dab der durch unterschied]iche 
Abbremsung der Elektronen in der ObjektscbJcht und in der Objekttr~ger- 
folie verursachte chromatisehe Fehler bei der Untersuchung vieler mikro- 
skopischer Objekte, insbesondere bei der Untersuchtmg yon Mikrotom- 
schnitten, das erreichbare AuflSsungsvermSgen stark herabsetzt. Nur bei 
Objektschichten, die nicht viel dicker sind als die kleinste ohne 0bjekts- 
geschwindJgkeitsstreuung anflSsbare Strecke, ist die volle Leistungsfiihigkeit 
des Elektronenmikroskops gegeben. Auf Grund der quantitativen Unter- 
suchung dieser Zusammenh~inge gelangte der Verfasser im Februar !937 
zu einem neuen Prinzip elektronenmikroskopischer Abbildung, bei dem 
neben anderen grunds~tzlichen Vorteilen der chromatisehe Fehler durch 
Geschwindigkeitsstreuung der Etektronen im Objekt in Fortfall kommt. 
]~ber das P.rinzip des neuen Mikroskops und seine Grenzen soll im Rahmen 
der vor]Jegenden Arbeit berichtet werden. 

A. Das Prinz~ des Elektronen-Rasterm+kroskops. 

I. Wirkungsweise. Das Prinzip des neuen Mikroskops soll an Hand 
der Fig. 1 erl~iutert werden. Der Querschnitt eines feinen, dutch mehrere 
Tausend Volt beschleunigten Elektronenstrahtes wird dutch geeignete 
elektronenoptische Mittel -- in dem Beispiel dutch zweistufige Verkleinerung 
-- im Verhiiltnis 104 bis 10 ~ verkleinert abgebildet. Hierdurch entsteht 
eine Elektronensonde dufierster Feinheit, deren Spitze mit der abzubildenden 
Ebene des Objekts zusammenfiillt. Je nach der Struktu~ des Objekts 
an der Auftreffstelle der Elektronensonde ist eine mehr oder weniger gute 
Elektronendurchl~ssigkeit gegeben oder werden mehr oder wenig~,r Elek- 
tronen abgebremst, abgebeugt, gestreut, reflektiert und sekund~r ausgelbst. 

1) M.v. Ardenne,  ZS. f. Phys. 108, 338, 1938. 
Zeitschrif t  fiir Physik.  Bd. 109. 37  
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Wird die Elektronensonde mit Hilfe yon Ablenkungen, die in den elektronen- 
optischen Strahlengang eingebaut sind, fiber das Objekt geffihrt, so gelingt 
es, aus tier Zahl der je Fl~ehenelement durehgelassenen, zurfiekgelenkten 
oder abgelbs~en Elektronen die Feinstruktur der untersuehten Flii,che zu 
erfassen. Schon in Verbindung mi~ linearer Ablenkung stellt die Elektronen- 
sonde ein wiehtiges Hilfsmittel der Feinstruktufforsehung dar. Wit4 die 
Elektronensonde durch zwei zueinander senkrechte Ablenkungen mit 
untersehiediieher Ablenkungsgeschwindigkeit, beispielsweise wie bei einem 
Fernsehraster, in nebeneinander ]iegenden Zeilen fiber die zu untersuehende 
Obj~ek~fl~iehe geffibrt, so ist es mbglich, die Objek~struktur in Form eines 
Bildes wiederzugeben, wenn Zahl und in besonderen F~llen zugleieh die 
Energie der Elektronen zur Steuerung der Helligkeit oder der Sehw~rzung 
eines Sehreibfleekes benutzt wird, der seinerseits -- synehron zur Ab- 
rasterung auf dem Objekt -- die Schreibfl~iehe abrastert. Da in der ge- 
zeiehneten Form des Rastermikroskops die Elektronen nach Durehtritt 
dutch die Objektsehieht keine elek~ronenoptisehe Abbildungssysteme mehr 
durehlaufen, ist die untersehiedliche Abbremsung der Elektronen dureh das 
Objekt ohne Einflui3 auf das Auflbsungsvermbgen. Bei Registriermethoden, 
die llicht auf die Zahl, sondern auf die Energie der Elektronen anspreehen, 
kann die ~[itsteuerung der Elektronengesehwindigkeit sich sogar ntitzlieh 
auswirken, indem sie die GrbBe der erreiehbaren Kontrastwerte steige~t. 
Nut als Grenze wirkt sich die Dicke der Objek~sehieht aus. Die letztere 
muB im Falle der Objektuntersuehung mit Durehstrahlungselektronen 
kleiner sein, als die Eindringtiefe itir Elektronen der Geschwindigkeit U 
in eine Ersatzsehieht gleieher physikaliseher Eigensehaiten. Des Auf- 
15sungsvermbgen selbs~ wird nut bestimmt dutch die erreiehbare Sehi~rfe 
der Elektronensonde. 

Neben dem Rastermikroskop bestehen noah mehrere wiehtige An- 
wendungen der Elektronensonde ~uBerster Feinheit fiber die sp~iter berichte~ 
werden sell. In diesem Zusammenhang sei heute auf die Herstellungsmbg- 
lichkeit submikroskopiseber Teflungen und Gitter mi~ kornlosen Photo- 
sehichten verwiesen. 

II. HersteUung der Elekironensonde. Ein besonders zweekm~il3iges 
Verfahren zur Hers~ellung der ~uBers~ feinen Elektronensonde, des sich 
in der Fraxis vorziigllch bew~hrt hat, ist in der oben gezeiehneten Fig. 1 
angegeben. Hier wird ein Anfangsquersehnitt mit Hilfe yon zwei Objektiven 
naeh v. Bor r i e s -Ruska  I) e~wa im Verh~iltnis 1:10 ~4 his 1:10 -5 ver- 
kleinert. Damit zwei Verkleinerungsstufen genfigen, kommt es darauf an, 

1) Ygl. Deutsche Pat.-Anmvldung B. 154916 VIIIc 21 g veto 16. M~rz !932. 
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dafter Serge zu tragen, dal~ bereits ein mSgliehst kleiner abzubildender 
Anfangsquerschnitt des Elektronenstrahtes gegeben ist. Weiterhin kommt 
es darauf an, daI~ auch die Intensi,tiit des yon dem abgebildeten Quersehnit~ 
ausgehenden and yon dem Verkleinerungssystem aus dem Elektronenbandel 
herausgeschnittenen Elektronenstrahles mSgliehst hohe Wefts aufweist. 
Elektrodenanordnungen, die sowoht hinsiehtlieh Anfangsquersehnitt als 
aueh hinsichtlieh Intensit~t far Besehleu- 
nigungsspannungen der GrSl~enordnung ~ 
104 Volt g~ustig bemessen sind, stellt die ~ 
Technik tier l~ernseh-ProjektionsrShren ~ 
zur Verfagung. Der Strshlquersehnitt 
kann entweder dutch sine reelle Blende 
oder wie bei der in Fig. 2 gezeichneten 
~nd praktisch benutzten Anordnung dutch 
sine Potentialblende auf etwa 1110 mm 
Durehmesser begrenzt werden. Die t~e- 

grenzung durch sine l~otentialblende er- 
wies sich als zweekmgl~iger, da bei ihr 

die Elektrodenzerst~ubung und die Se- Z~Nnk- i • 
kund~remission am ]31endrand fortf~llt, reid 

I I i .  Herste l lung des I~asters. Damit --" 

die Abrasterung stattfindet, mul~ eine Zpe:t~rbl ~ende 
l~elativbewegung zwischen Elektronen- ~e]/s/rlerMende ~" 
sonde und Objektll~che erfolgen. Ein 
besonders einfacher Weg zur Erreiehung 
tier l~elativbewegung ist in Fig. 8 schema- 
tisch 4argestellt. I-Iier wird bei iest- 
stehendem Objekt der Einfallswinkel der 
Elektronen in die letzte Verkleinerungs- 
optik dutch sehon in Fig. 1 angedeutete 
elektrische oder magnetische Ablenkfelder 
unmittelbar vet der Optik um kleine 
Betr~ge ver~indert. Selbst bei both- 

,•_a ff u de 
nodenhlende 

l uSgeSi/dote: 
~uerxchnl~ 

~ /. VerkleinerunjTs- 
~puie 

~Ve?kJelne:~n]s- 
spule 

Fig. 1. Strahlengang im 
Elektronen-Rastermikro sko p. 

I a~zubd#en#e: 

I I I sir,hi 
- :UOV Z.:O+V 

Fig. 2. Die Herstellung eines kleinen 
abzubildenden Querschnittes. 

gespannten Besehleunigungsspannungen genagen Ablenkfeldstarken, die 
um zwei GrS~enordnnngen schw~cher sind, als die heute in tier Fernseh- 
technik ~iblichen Feldst~rken, um die Auftreffstelle der Elektronensonde 
10 -2 mm zu Yerschieben (Seitenl~nge der grSSten zu untersuchenden Objekt- 
sohiehtfl~che). Die Bewegangsgeschwindigkeit der Elektronensonde aber 
die Objektfl~che wird dutch die welter unten besprochenen Intensit~ts- 

37* 
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verh/iltnisse bes~imm~. Je empfindlieher der zur Anwendung kommende 
Elektronenindikator ist, je kleiner der gewiinsehte Helligkeits- bzw. 
Schw/~rzungsumfaug zu sein braueht und je kleiner des benStigte Aul- 
15sungsvermSgen ist, mit desto grSBerer Abtastgesehwindigkeit kann ge- 
arbeitet werden. 

Relativgesehwindigkeiten der Abtastung, wie sie heute bei dem Fernsehen 
zur Anwendung kommen and die eine unmittelbare und ~ortlaufende Siehtbar- 
machung der Objektschichtstruktur gestatten, sind bei dem heutigen Stand der 
Technik, wie theoretisehe ~berlegungen und Experimente in gleieher Weise 
gezeigt haben, ausschliel31ich anwendbar, wenn das geringe AuflSsungsvermSgen 

#~rch/~esse, l i ! ~  I~i,., 

~,,~,o',,,', I ii ~IT 

17; 
t 

Pul<rckllke~.,," Iili ~ I 
#erlelzleA ~ ~ ' 7 ~  1 
Yerk/t'/ne'- ~ 

Fig. 3, Die Herstelluug des Objektrasters. 

{ ~ f" ~ "  ~UU magn. Ablenkfelder, 

f. ~-. -~- elektr. Ablenkfelder. 

yon 10 -3 ram beispielsweise bei der Be- 
traehtung von I)bersiehtsbildern geniigt. 

Bei Ablenkung in nur e/net Rich- 
tung gelingt eine fortlaufende, beispiels- 
weise oszillographisehe Siehtbarmaehung 
der Struktur einer Zeile der Objekt- 
schicht mit Bewegungsgeschwindig- 
keiten, die zwei bis drei GrSl]enord- 
nungen unter den Relativgeschwindig- 
keiten des Fernsehens liegen. Wie die 
welter unten gebrachten Zahlenwerte 
zeigen, kann bei dieser Meth0dik die 
Aufl6sungsgrenze des Liehtmikroskops 
bereits tun eine GrSBenordnung fiber- 
troffen werden. Durch langsames Her- 
fiberffihren der Abtastzeile fiber die 
Objektfl~che und gleiehzeitiges Photo- 
graphieren der intensit~tsgesteuerten 
Zeile auf dem Schirm einer als Emp. 
f~nger dienenden Braunsehen R6hre 
kann bei fortlaufender Sieh~barkei~ der 
Struktur der einzelnen Zeilen die 
Struktur der ObjektflBche photogra- 
phiert werden. Hierzu ist es aur not- 
wendig, dab synchron zur ]3ewegung 
der Sonde in Y-Riehtung eine ampli- 
tudenriehtige Ablenkung der Eeilenlage 

auf der :Empf~ngerr6hre bzw. des photographischen Materials der Aufnahrae- 
einrichtung statt~indet. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dab eine st~ndige 
I~ontro]le der Schaffeinstellung w~ihrend der Aufnahme stattfinden kann. 

Ffir hSchstes AuflSsungsvermSgen miissen die Ablenkges~hwindig- 
keiten aus IntensitBtsgrfinden nech weiter herabgesetzt wer~en. Die Her- 
stellung des Easters erfolgt darm zweckm~l~ig mi~ I-Iilfe einfacher, mechaaiseh 
gesteuerter Einrichtungen. Die Abtastzeit ffir 4as ganze Bild steigt gleich- 
zeitig auf mehrere Minuten, ja sogar mehrere Stunden, je nach der Zahl 
der filr des Bild gewiinsehten Bilclpunkte. 
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Belichtungszeiten der genannten Gr61~e sin4 in der Physik bekann~lich 
nichts Ungew5hnliehes, denn aueh in der Praxis der Spektralanalyse, der Astro- 
photographie usw. sind l~ngere ]3elichtungszei~en stets in Kauf genommen 
worden, wenn sie den einzigen Weg bildeten, um Einblick in sonst versehlossene 
Gebiete zu erhalten. 

IV.  Die verschiedenen BeIeuchtungsarten. Die vorausgegangene Arbei$ 
und die in ihr gegebenen Beziehangen zeigten, dal~ bei dem normalen Elek- 
tronenmikroskop nut mit Durchsicht and I-lellfeldbetrieb ein hohes Auf- 

16sungsvermOgen erreichbar ist. Demgegentiber gestattet das Elektronen- 
rastermlkroskop grtmdsi~tzlieh die Erreichang des vollen AuflSsungs- 
vermSgens bei allen Beleuchttmgsarten, die bei dera Lichtmikroskop bekannt 

sin& Die Lage des Elektronenindikators gegenfiber der Objektschich$ 
ist in Fig. 4 fiir die ver- 
schiedenen Beleuchtangs- 
arten schematisch clar- 
gestellt. Im Falle A der 
Fig. 4 kann im Gegensatz 
zum normalen Elektro- 
nenmikroskop die Apertur 
der Auffangft~che des 

Elektronenindikators 
durch Bemesstmg der 
Auffangfli~che bzw. dutch 
Zwischenschaltung einer 

Blende in weitesten Gren- 
zen ve r~de r t  werden. 

[lektmnen-sonde 

Obdehf- 
Auffgngfldche schichf ,., , 
des EIBhlronen: /1, 

/ j! 

i B C 
Fig. 4. Die verschiedenen Beleuchtungsarten des Elek- 
tronen-Rastermikroskops in schematischer Darstellung. 

A Durchsicht Hellfeld~ B Durchsicht Dunkelfeld, 
C Aufsicht. 

Eine Anpassung der ATertur an den yon der Objektsch~cht abgehenden 
mittleren Winkel der rduml~chen Streuung ist mSglich. Infolgedessen ge- 
lingt es, die Stromverluste durch die r~umliche Streuung stets klein 
zu halten. 

Wie Fig. 4 B zeigt, besteht weiter bei 4em Rastermikroskop die MSglich- 
keit, den ttaup~strahl yon der Fangelektrode fernzuhalten und nut die 
unterschiedlich gestreuten oder abgelenkten Elektronen an die Fangelektrode 
gelangen zu lassen. 

Man k6nnte sogar daran denken, der Auffangfl~che bzw. der Blende des 
Elektronenindikators solche Form zu geben, dal3 nur die Intensiti~t vorgegebener 
Beugungsbilder registriert wird. Dieses Verfahren, das aus Intensit~tsgrfinden 
besonders empfindliche Indikatoren verlangt, setzt selbstverstgndlieh alas Vor- 
hax~densein mikrokristalliner Objektelemente in der zu untersuchenden Objekt- 
sehicht voraus. 
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In Fig. 4 C ist die Hauptanordnung ftir die Aufs lchts tmtersuchung:)  
von Objektoberfl~chen gezeichnet. 

V. Untersuchung von Ob]ekten ~n Lufl .  Das Prinzip des Rastermikroskops 
gestatte~ rnit gutem AuflSsungsverm6gen die Untersuchung von Objekten, 

die sich an freier Luf~ befinden. Die Anordnung eines Objektschnittes auf 
der Tragfolie bei Untersuehung in Vakuum und bei Untersuchung in Luft ist 
in Fig. 5 fiir ein Beispiel gezeichnet. Bei Beobachttmg an Luft dient die 
Tragfolie gleichzei~ig sls Len~rd-Fenster. Im letz~eren Falle wird das 

~en~'r#Pens/er 
~llr 

Tr~#erFoli'e, l~, 
. . . . . . . . . . . . . . . . .  X. [~ 
"\\xx x Q\yx ~x,~ 

a b 

Fig. 5. ObJektanordnung bei Unte rsuohung  in Vakuum (a) und in Luft  (b), 
Beispiel mal~st~tblich fiir U ~ 5 .10 5 Volt, Objektschich$ A1. 

AuflSstmgsverm5gen dutch die r~iumliche Elek~ronenstreuung im Lenard- 
Fenster verringer~. Die GrSBe dieses Fehlers ergibt sich quantitativ aus 
Fig. 6 der vorausgegangenen Arbei&. Sie wird bestimmt dutch die Dicke 
des Lenard-Fens~ers. Den Zusammenhang zwischen Mindestdicke und 
Durchmesser von Kollodiumhau~--Lenard-Fens~er vermi~elt Fig. 6. Die 
auf Grund von Messungen und Rechnungen gewonnene Kurve l~l]t eine 
Dicke yon etwa 5 . 1 0  -s mm als untere praktische Grenze erkennen. Fiir 

1) Eine ~hnliche Anordnung ist ftir die Sichtbarmachung grober Struk- 
turen im Rahmen yon Untersuchungen mit anderen Zielen schon ~riiher benutzt 
worden: Ygl. die Arbeit: M. Knol l ,  Aufladepotential und Sekund~remission 
elektronenbestrahlter Oberfl~chen, ZS. f. techn. Phys. 16, 467, 1935 und die 
Abb. 7 der Arbeit: M. v. Ardenne,  ~ber Versuehe mit liehtempfindlichen 
~albleitersehiehten in ElektronenstrahlrShren, ZS. ~. I-IochiYequenzteehnik, 
50, 145, 1937 sowie die dieser u zugrunde liegende Deutsche 
Patentanmetdung L 84500 vom 20. September 1933. 
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diesen Wert besteh~ ein ausreichender Sicherheitskoeffizient, wenn 4er 

Durchmesser des Kollodiumfensters auf etwa 0,04ram gebraeht wird. 

Trotzdem das Fenster damit bereits 
den Durchmesser feinster Spinndtisen 
erreicht hat, ist es immer noch groi3 ge- 
geniiber der Rasterfl~che. Auch bei 
den angegebenen Werten ist noch eine 
erhebliche, yore Atmosph~rendruck ab- 
hgngige Durchbiegung gegeben. Die 
Schwankungen 4er Objektlage bei 
Schwankungen des Atmosphgrendruckes 
yon 1% sind gerade noch klein genug, 
um innerhalb des Tiefensch~rfenbe- 
reiches einer norma]en Optik mit dem 
Offnung~verha,ltnis i0 -~ zu liegen. 

Genauere Unterlagen iiber das 

bei Beobachtung an Luft zu er- 
wartende AuflSsungsvermSgen ver- 
mittelt eine der welter unten ge- 
gebenen Tabellen. 

Selbstverst~ndlieh ist bei dem 
Arbeiten an Luft daftir zu sorgen, 
da~ die Elektronen vor Erreiehung 

4er Auffangfl~che keine wesentliehen 
Intensit~ts- oder Energieverluste er- 

fahren. Quantitative Unterlagen fiber 
die zulgssigen Abstgnde zwisohen 
Objektschicht und Auffangfl~che far 
verschiedene Elektronengesehwindig- 

WJlt 

% 

1 0 - 6 ~  
YO -z Z ~ 6 870- f r 6 8"IT~T~ 

Durckmesser D 

F i g .  6. Z u s a m m e n h a n g  z w t s c h e n  Mindes t -  
d icke  und  D u r e h m e s s e r  yon  K o l i o d i a m -  

h a u t  - - L e n a r d - F e n s t e r n .  

D . y . p , .  
T h e o r e t i s c h :  s = ~ h 

s = Mindes td i cke  in  ram,  
D = D u r c h m e s s e r  in  ram,  
y = F o r m f a k t o r  ~ 0,5, 

Kz  ~ Z u g f e s t i g k e i t  in  k g ] m m  2, 
p = D r u c k  in  kg]cm~ .~ 1, 

Kz = ( g e m e s s e n )  .~ 4,5 k g / m m ~ .  

") Ygl .  H i i t t e ,  Bd. I I ,  S.373.  

keiten und verschiedene Absorptionen gibt die Darstellung ]~ig. 7. Die 

letztere zeig~, dab bei Spannungen oberhalb 10 ~ Vol~, die far die Unter- 
suehungen an Luft wohl nut in Frage kommen, die erlaubten Maximal- 
abst~nde aus meehanischen Gri~nden erreichbar sind. 

Nachdem im vorstehenden das Prinzip des Elektronen-Rastermikroskops 
erl~utert und die wichtigsten Ausfi~hrungsmSglichkeiten angedeutet worden 
sind, sollen in dem folgenden Absehuitt die Grenzen far das AuflSsungs- 
vermOgen des Rasterroikroskops besprochen werden. Mit Rticksicht auf 
die zitier~e vorausgegangene Arbeit, die das gleiehe Thema ftir alas normale 
Elektronenmikroskop behandelt hat, kann sieh der Verfasser clarauf be- 
sehr~nken, an Hand der friiheren VerSffentlichung nut auf die Untersehiede 
zwischen den Fehlern der beiden Mikroskoparten hinzuweisen. 
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B. Die Grenzen t~r das AuflSsungsvermb'gen des Raster, mikroskops. 

I. Der Beugung#ehler. Die GrSBe des Beugungsfehlers bei dem 
Elektronen-Rastermikroskop l~k6t sieh naeh den gleiehen Gesetzen unter 
Einsetzung der de Broglie-Wellenlfinge bereehnen, die in der Beugungs- 
theorie des optischen Fernrohres ma~gebend sind. Eine Darstellung 
hierzu bringt ~ig. 8. Der Beugungsfehler hat angen~hert die gleiche 
GrS~e wie der Beugungsfehler beim normalen Elektronenmikroskop und 
kann daher aus der Fig. 2 der vorausgegangenen Arheit entnommen werdem 

r 

I I I )  
1010-~ /0 -z 10 - I  I I0~ 

durcbl~fene Luff.drecke ilz 

F i g .  7. A b s o r p t i o n  y o n  E l e k t r o n o n s t r a h l e n  

/ / / 1  , / /~ 

,x 

@ugun$'~bHd de/" 
Ourchmes~ ,~ Ob]'ekl/~'d'~nung 

des Zerstreuungskreises 

Fig. 8. Die Begrenzung des 
Aufl6sungsverm~gens dutch 

den Beugnngsfehler. 
A u f l S s u n g s b e d i n g u n g  : 

Z 1,22 �9 2 
i n  L u f t .  d = >  ~ -  = /)/----f- 

A b s o r p f i o n s k o o f f i z i e n t  n a c h  L e n a r d .  

11. Der Raumladungs/ehler. Eine Beeinflussung des elektronenopti- 
schen S~rahlenganges dutch Raumladung ist an mehreren Stellen 4et 
Anotduung Fig. 1 denkbar. Von grunds~tzlieher Bedeutung ist die Antwor~ 
a ~  die Frage, weleher kleins~e Quersehnit~ bei cIen praktisch benutzten 
0ffnungsverh~ltnissen fiir verschiedene Beschleunigungsspannungen in Ab- 
h~i~gigkei~ yon dem Sondenstrom erreichbar ist. Eine analoge Reetmung 
ftir Fernsehr6hren wurcle in Anlehnung an eine Untersuchung yon Z w o r yk in  
bereits in einer frtiheren Arbeit 1) durchgeliihrt. Es mag daher geniigen, 
hier das Reehnungsergebnis flit den Fall des l~astermikroskops mitzuteilen: 
Bei. allen prak~iseh in Frage kommenden Voltgesehwindigkeiten der Elek- 
tronen tritt die Begrenzung des AuflSsungsvermSgens dutch die Raum- 

1) M. v. Ardenne, ZS. f. I-Iochfrequen~teclmik 44, 168, 1934. 
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]adung in der Sondenspitze erst bei SondenstrSmen ein, die lass zehn 

Gr51~enordnungen fiber den Stromwerten liegen, mit  denen im praktischen 

Betriebe gearbeitet wird. 

Diese enorme Reserve gerade an dieser Stelle des Strahlenganges ist des- 
wegen yon groBer Bedeutung, weft nicht alle Elektronen an der Auitreffs~elle 
Geschwindigkeiten yon der tt6he der Beschleunigungsspannung aufweisen. 

tOCy 
A/~d 

I 

11 
~I~ 10 20 30 qO ~m 

[nlfernun# x wan o'er Blende 

Fig. 9. ttilfskurven zur Bestimmung des Einflusses der Raumladung 
auf der Gegenstandseite der ersten Yerkleinerungsstufe. 

y ~ Achsenabstand tier Strahlbegrenzungsfl~che *)~ 
~ Entfernung yon der Blende, 

fn ~ Brennweite der negativen Ersatzlinse, 
a ~ Gegenstaudsweite ohne Beriicksichtigung der Raumladung, 

a �9 [ fn [ wirksame Gegenstandsweite. 
a -k [f~[ 

�9 ) Nach E.E. Watson, Phil. Mag. (7) 3, 849, 1927 und M. Knoll u. E. Ruska, 
Ann. d. Phys. 12, 604, 1932. 

In diesem Zusammenhang sei vorweggenommen, dab St6rungen durch Objekt- 
aufladung selbst bei den sehr viel hSheren Str6men einer fernsehmgBigen 
Wiedergabe bisher experimente]l nicht festgestellt werden konnten. 

Ein weiterer Raumla4ungseL~ffluB tritt auf der Gegenstandseite der Ver- 
kleinerungsoptiken bei dem Rastermikroskop ein (analog und entsprechend 
auf der Bildseite bei dem Elektronenmikroskop). Dieser RaumladungseinfluB, 
d e r n u r  auf der Gegenstandsseite der ersten Verkleinerungsoptik merkbar 
sein k6rmte, fiihrt ira wesentlichen zu einer Yergr6Berung der gegenstan4s- 
seitigen Apertur und zu einer geringen Verkleinerung der Gegenstandsweite. 
Die letztere lgl~t sich durch Einffihrung einer negativen Ersatzlinse vor dem 
Objektiv abschgtzen. Die Brennweite der Ersatzlinse kann aus den Kurven 
der Fig. 9 ffir den idealisierten Fall eines parallelen Anfangsstra~fles abgelesen 
werden. Die Darstellung beriicksichtigt nur die Randstrahlen. Ffir die weiter 
irmen verlaufenden Elektronenbahnen nimmt der Betrag der negativen Brenn- 
weite zu. Dieser Unterschied bedingt einen Abbildungsfehler. Da die Ver- 
kiirzung der Gegenstandsweite bei praktisch gegebenen Stromclichten bereits 
ffir die Randstrahlen prozentual wesentlich geringer ist, wie in Fig. 9 clar- 
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gestellt, ffihrt dieser Fehler nur zu einer minimalen Streuung des Verkleinerungs- 
verhMtnisses und damit nur zu einer unmerklichen VergrSl%rung des abge- 
bildeten Quersetmittes. 

Zusammenfassend lii~t sich Ieststellen, dab ebenso wie bei 4em Elek- 
tronenmikroskop auch bei dem Elektronenrastermikroskop eine merkliche 
Begrenzung des An/15sungsvermSgens durch Raumladungseinfltisse nicht 

eintritt. 

111. Der O//nungs[ehler. Ftir den 0ffnungsfehler un4 die dutch ihn 
und den Beugungsfehler bedingte Grenze des AuflSsungsvermSgens gilt 

das in Absehnitt I I I  4er vorausgegangenen Arbeit Gesagte. Hierbei ist 
ebenso wie friiher vorausgesetzt, 4aI~ Intensit~tsfragen bei der Fehler- 
betrachtung unberticksichtigt bleiben kSnnen. In we!chen Grenzen dies 
bei dem Elektronenrastermikroskop mfl~issig ist, wird in einem spi~teren 
Abschnitt gezeigt werden. - -  Bei den kleinen Spannungen des Raster- 
mikroskops gelang es mit einem Aufwand yon 1800 Amperewindungen 
Objektivbrennweiten yon 1 mm zu verwirklichen (bei 20 kV). • 
konnte durch neue Polschuhformen ein weiterer Fortschritt erzielt werden. 
Der 0ffnungsfehler ist 4amit fast eine GrSl~enordnung kleiner als bei der 
gtinstigsten Kurve der Fig. 8 in der vorausgegangenen ArbeR. Trotzdem 
ist weiter unten der gleiche 0ffnungsfehler eingesetzt, wie in den ent- 
sprechenden Tabellen der vorausgegangenen Arbeit, um den Einflul3 der 
anderen Fehler bei dem Vergleich ldarer heraustreten zu lassen. 

1V. Der chromat~sche Fehler. Fflr die ]3erechnung des chromatischen 

Fehlers gilt die in dem entsprechenden Abschnitt der vorausgegaagenen 
Arbeit gebrachte Darstellung. Durch den Fortfall des Einflusses der Ge- 
schwindigkeitsverteilung bei Elektronenstreuung im Objekt und in der 
Objekttriigerfolie hat der chromatische Fehler bei dem Elektronenraster- 
mikroskop nur eine untergeordnete Bedeutung. 

Vorausgesetzt ist hierbei, daI3 die Spannungsquelle nicht wie bei dem 
Elektronenmikroskop au~ 5 Volt genau, sondern auf 1 Volt genau konstant 
gehalten wird. Die erforderliche relative Stromquellenkonstanz ist jedoeh 
beinahe die gleiehe, da 4as t~astermdkroskop im allgemeinen mit geringeren 
Spannungen betrieben wird als das Elektronemnikroskop. I~arm die Konstanz 
tier Spannungsquelle durch weitere Entwicklungsarbeiten auf Betr~ge gesenkt 
Werden, die unterhalb der Streuung der Anfangsgeschwindigkei~ der von Oxyd- 
kathoden emittierten Elektronen liegt, so k6nnte der chromatisehe Fehler 
grundsatzlich noch um einen Faktor 5 gegenfiber den Werten gesenkt werden 
die in den Tabellen fiber den Gesamtfehler angegeben sind. 

V. Der Fehler dutch rSumliche Elektronenstreuung. Bei s 
tier zu tmtersuohenden Objektelemente an der Oberfl~che der Objektschicht, 
wie dies die schon besprochene Fig. 5 a zeigt, kann der Fehler durch rgum- 
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liehe Elektronenstreuung ftir den Fall des Vakuumbetriebes vSllig ver- 
nachl~ssigt werden. Bei der Beobaehtung innerer Objektsehiehten geben 
die Kurven Fig. 6 der vorausgegangenen Arbeit quantitative Unterlagen 
fiber die GrSge dieses wiehtigen Fehlers. Die Rtieksiehtnahme aaf diesen 
Fehler zwingt zum Arbeiten mit hSheren Anodenspannungen, wenn innere 
Objektsehiehten betraehtet werden sollen. Auch mit dem t~asterndkrosko T 
wird man nut solche Ob]ektschiehten von Ob~ektschnitten mlt voller Schi~r[e 
untersuchen k6nnen, die innerhalb der Streu-Schiir/entie[e liegen. 

Unvermeidbar ist dieser Fehler bei der Beobaehtung yon Objekten, 
die sich an Luft befinden. Die ri~umliehe Streuung im Lenard-Fenster 
bedingt bier eine untiberwindliehe Grenze, die jedoeh bei dem sehon ge- 
nannten Minimalwert f ~  die Lenard-Fenster-Dieke in einer GrSBenordmmg 
liegt, die, wie die unten auf einer der Tabellen genannten Zahlen zeigen, 
noeh durchaus in Kauf genommen werden kann. 

V1. Der Fehler dutch magnetische StOr[elder. Das l=tastermikroskop 
besitzt gegen solehe magnetischen Feldst~rken~nderungen, deren mittlere 
Periode in der GrS!~enordnung der Integrationszeit far das Bildelement liegt 
oder deren Periode kleiner ist als die Integrationszeit, etwa die gleiehe Emp- 
findlichkeit wie das Elektronenmikroskop. Ft~r die Begrenzung des Auf- 
16sungsverm6gens dutch Wechselfelder gilt daher das in Absctmitt V I  
der vorausgegangenen Arbeit Gesagte. Die FehlergrSl3e selbst ist aus der 
diesem Abschnitt zugeordneten Fig. 7 der friiheren Arbeit unter Um- 
reehnung auf den benutzten Anodenspannungswert und die gegebene 
Objektbrennweite zu entnehmen. Ist die mittlere Periode der Feldst~rken- 
schwankung groB gegen die Integrationszeit -- dieses ist beispielsweise 
fast immer zutreffend ffir die langsamen Sehwankungen des erdmagnetischen 
Feldes -- , so ist nicht eine Unschhrfe, sondern eine Verzerrung der Bild- 
struktur die Folge. Diese Verzerrung ist ebenso wie die Verringerung des 
AuflSsungsvermSgens. bei clem normalen Elektronenmikroskop durch 
hervorragende magnetisehe Absehirmung der empfindliehen Zonen des 
Strahlenganges zu vermeiden. 

Vli .  Der Gesamt[ehler. Unter den Annahmen der Tabelle 1, die in 
allen wesentliehen GrSBen ttbereinstimmen mit deu A~mahmen der analogen 
Tabelle in der vorausgegangenen Arbeit, ergeben sieh die in den Tabellen 2 
und 3 zusammengestellten Einzel- und Gesamtfehler. Bei Anwen~lung 
eines kurzbrennweitigen Objektivs (vgl. Abschnitt B III) sind entsloreehende 
und wesentlieh gOnstigere Zahlenwerte bei allen Abbildungsfehlern ein- 
zusetzen. 
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Tabel le  1. A n n a h m e n  f i i r  D u r c h s t r a h l u n g s - H e l l f d d - B e t r i e b .  

] = O b j e k t i v b r e n n w e i t e  . . . . . . . . . .  5 m ~  
D 

D / f =  
A U  ~- 

A ~x --t- A x 2 = 

A X 3 -~ 
A x  4 

Abgeb i lde t e  

W i r k s a m e  O b j e k t i v 6 f f n u n g  . . . . . .  0,05 r a m  
0ffnungsverh~i l tn is  . . . . . . . . . .  10 .-2 m m  
Spannungsschwar rkung  . . . . . . . .  1 Vol t  
Dicke  "con Tr~gerfolie u n d  Ob jek t s ch i ch t  ~ E indr ing t i e fe  
Dicke  des  Ob jek t s chn i t t e s  (spez. Gew. 1) =- 10 - s  r a m  
Minimald icke  eines  L e n a r d - F e n s t e r s  
(spez. Gew. 1,6): . . . . . . . .  . . = 5" 1 0 - S n n n  

Ob jek t seh ich t  nahe  tier d e m  Objek t iv  z u g e w a n d t e n  Oberf l~ehe.  

E i n  V e r g l e i c h  d e r  Tabe l l e  2 mi~ d e r  Tabe l l e  8 d e r  v o r a u s g e g a n g e n e n  

A r b e i t  i s t  b e s o n d e r s  au f sch luBre i ch ,  da  in b e i d e n  F ~ l l e n  d ie  U n t e r s u e h a n g  

y o n  10 -3  m m  s t a r k e n  M i k r o t o m s e h n i t t e n  z u g r u n d e  ge l eg t  i s t .  

Tabelle 2. E i g e n s c h a f t e n  d e s  R a s t e r m i k r o s k o p s  f i i r  D u r c h s i c h t -  
I-1Fellfeld- V a k u u m - B  e t r i e  b l ) .  

Eigenschaften U ~ 5.103 104 5.104 105 Volt 

B e u g u n g s f e h l e r  . . 2 . 1 0 -  e m m  1 , 5 . 1 0 -  e m m  5 . 1 0  -7 m m  4 . 1 0  -7 m m  
R a u m l a d u n g s f e h l e r  . < 10 -7 ,, ~ 10 -7 ,, < 10- 7 ,, < 10 -7 ,, 
0 f fnungs feh l e r  . . . 2 - 1 0  -8 ,, 2 . ] 0 - e  ,, 2 - 1 0 -  6 ,, "2 .10 -8 ,, 
Ch roma t i s che r  Feh l e r  4 ,  ~0-e , 2 . 1 0  -8 ,, 4 . 1 0 -  7 ,, 2 �9 10- 7 ,, 
S t f r f e ld f e h l e r  . . . u n b e s t i m m t  u n b e s t i m m t  i u n b e s t i m m t  u n h e s t i m m t  

Auf lSsungsverm6gen  d = 5 . 1 0 -  e m m  3 - 1 0  - S m m  2 . 1 0 -  e m m  2 . 1 0  - 6 r a m  

Tabel le  3. E i g e n s c h a f t e n  d e s  R a s t e r m i k r o s k o p s  f i i r  D u r e h s i c h t -  
H e l l f e l d - L  u f t - B e t r i e b .  

Elgenschaften U ~ 10 ~ 5 �9 104 10~ Volt 

B e u g u n g s f e h l e r  
R a u m l a d u n g s f e h l e r  
~ f n u n g s f e h l e r  
Ch r om a t i s c he r  Feh le r  
S t reufeh le r  

1,5 �9 10 -6 m m  
10 -7 ,, 

2 . 1 0 -  8 ,, 
2 . 1 0  -8 ,, 
2 . 1 0  -5 ,, 

5 . 1 0  -7 m m  
< 10- 7 ,, 
2 . 1 0  -8 ,, 
4 . 1 0 -  7 ,, 
4 . 1 0 -  6 ,, 

4 . 1 0  -7 m m  
< 10- 7 ,, 
2 . 1 0 -  o ,, 
2 . 1 0 -  7 ,, 
2 . 1 0  -o ,, 

S tSrfe ldfehler  . . . . . . .  u n b e s t i m m t  u n b e s t i m m t  u n b e s t i m m t  

Auf l~sungsvermSgen  . . . d ~ 2 . 1 0  -5 m m  5 -10-  Gmm 3 �9 10 -6 m m  

F l 1 1 .  D~e G r e n z e n  ]~tr d ie  K o n t r a s t s t e u e r ~ n g l  Die  q u a n t i t a t i v e n  Un~er -  

l a g e n  f l i t  d i e  B e u r t e i l u n g  d o t  V e r h ~ l t n i s s e ,  d ie  d ie  K o n t r a s t s t e u e r a n g  d u t c h  

alas O e g e n s t a n d s e l e m e n t  b e s f i m m e n ,  f i n d e n  s i ch  in  dora  A b s c h n i t t  V I I I  

d e r  v o r a u s g e g a n g e n e n  A r b e i t  a n d  i n s b e s o n d o r e  in  d e n  z u g e o r d n e t e n  F ig .  9 

u n d  10. D ie  K u r v e n s c h a r  f i i r  d a s  groBe 0 f f n u n g s v e r h ~ l t n i s  10 -1,  d a s  be i  

1) Bei  U n t e r s u c h u n g  y o n  1G - s  m m  M i k r o t o m s c h n i t t e n  ge l ten  die gle ichen 
Wer te ,  n u r  s ind sie ers t  bei  e twa  U > 1 ,5 .104  Vol t  real is ierbar .  
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dem normalen Elektronenmikroskop mit Riieksicht auf das AuflSsungs- 
vermSgeu nicht anwendbar ist, wurde in der frfiheren Arbeit schon im 
Hinblick auf die Verh~ltnisse bei dem l%asternfikroskop eingetragen. Ffir 
noch grSl~ere Auffangaperturen, die bei dem Rastermikroskop ohne weifieres 
mSglieh sind, isfi zu beachten, dab eine Verflachung tier Kurven far 
Intensit~tsmodulation durch r~umliche Elektronenstreuung eintritt, sobald 
die streuwinkel nicht mehr klein gegen 900 sind. Bei sehr grol]en Streu- 
w~nkeln, d.h. sobald die Objektsehichtdicke sich dem Weft her Eindring- 
tiefe n~hert, tritt an die Stelle der Intensit~tssteuerung dutch Elektronen- 
s~reuung die In~ensit~tsmodul~tion dutch Absorption. Das Rastermikroskop 
gestattet daher noeh in denjenigen Bereichen der Kurven Fig. 9 der voraus- 
gegangenen Arbeit zu arbeiten, in denen das normale Elektronenmikroskop 
mit l~fieksieh~ auf den ehromatisehen Fehler nieht mehr arbeitsf~hig ist. 
Dutch Bemessung des Aperturwertes der Au[fangvorrichtu, ng und dutch Be- 
messung der Beschleunigungss~oannung hat man es bei dem Rastermikroskop 
v611ig in der Hand, sieh auszuw~hlen, ob der Intensiti~tsmoduIation dutch die 
Elektronenstreuung oder durch die Elektronenabsor~tion der Vorzug gegeben 
wird. 

Im praktischen Betriebe hat sieh aueh das Arbeiten mit Modulation 
(lurch Elektronenabsorption bei an die mittlere Objektschiehtdicke an- 
gepa~er Ano([enspannung gut bew~hrt. Beispietsweise konnte, ohne An- 
wendung einer Aperturblende der Auffangvorriehtung dutch 0,3 ~ starke 
Bakterien, die auf einer Kollodiumhaut aufgetrocknet waren, bei 15000 Volt 
eine fast vSllige Aussteuerung der Gradationskurve der photographischen 
Schicht erreieht werden, w~hrend bei 20000 Volt trod genau dem gleiehen 
Objekt die Sehw~rzungsun~ersehiede nur schwach erkennbar waren. 

Bei energieempfindlichen Elektronenindikatoren, beispielsweise bei 
tier photographischen Intensit~tsaufzeiehnung bietet ein Arbeiten auf den 
starker geneigten Teilen tier Kurven Fig. 9 der vorausgegangenen Arbeit 
trotz der sieh ergebenden Stromverluste oft praktische Vorteile, da hlfolge 
tier gleichzeitig stattfindenden Steuerung der Elektro~enzahl und der 
Elektronengesehwindigkeiten eine besonders starke Kontraststeuerung 
dutch Dicken- oder Diehtenunterschiede stattfindeg. 

Die vorstehenden Zeilen lassen erkennen, dab bei dem ~astermikroskop 
ira Gegensatz zum Elektronenmikroskop eine ko_~stliehe Verstarkuag 
des Kontrastes auf Kosten der Intensit~t mSglieh ist. 

Ffir diese Kontrastverst~rkung bestehen im Prinzip noch eine Reihe weiterer 
Wege (Streumodulation bei Dunkelfeldbetrieb, Wechselstromverst~rker zwischen 
Auffang- und Schreibvorrichtung). 
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Wie weit eine kiinstliehe Kontrastverst~rkung auf Kosten der Intensit~t 
zul~ssig ist, h~i~gt yon clef Empfindliehkeit der Indikationsmittel und (ler 
Intensit~t der Elektronensonde ab. 

C. IntensitSts/ragen und AuflOsungsvermSgen. 

I. Die Intens~t5t der Elektronensondv. Bisher wurcle vorausgesetzt, da~ 
die Intensitat der Elektronensonde geniigt, um trotz des stets v0rhande- 

:/nxe2 

Fig.  10. Die fiir die Stroms(l~rke der  
E lek t ronensonde  mafigebenden GrSBen. 

( ~  �9 v~. Io, I n  = \ A o ]  

= [ A n ~ 2  ~r d ~  
\ A 0 ]  " ' 4  n ' 3 U ,  

A0 = Aper tur  der  E lek t ronens t rom-  
quolle~ 

Jo ~ Anfalrgsstrom, emit t ier t  in den zu 
Ao gehSrigen Raumwinke l ,  

J s  -~- S t romdich te  tier Kathode) 
A n  ~ bi ldsei t ige Aper tur  der  n- ten Ver-  

k le inerungs l inse)  
I n ~ St rah l s t rom du tch  die ~-te Linse,  
d n  ~ -  AuflSsungsverm~igen der n=ten 

Linse,  
V ~ V I "  V 2 .  " V n  ~ b l  " b2 " ' '  b n  

a t  a2  a n  
= Oes~mtverkle inerun g. 

nen Schwankungspegels (Zusammen- 
setzung d e r  ElektronenstrSmung 
aus Elementarquanten, Dunkelstrom- 
sehrotpegel yon Sekund~remissions- 
verst~rkern, W~rmeger~uschpegel yon 
Widerst~nden und Verst~rkerrShren- 
rausehen) eine siehere und ausreiehencl 
umfangreiehe Steuerung der Kontrast- 
werte zu ermSglichen. Wie weit es 
gelingt, diese Voraussetzung zu er- 
fiillen, h~ngt von der spezifisehen 
Emission der Kathode, yon dem 
Aperturwert der Elektronenstrora- 
quelle, yon dem den Tabellen zu- 
grunc[e gelegten 0ffnungsverh~ltnis 
der letzten u einer- 
seits, sowie yon 4er meist dutch den 
Schwa~kungspegel bestimmten Grenz- 
empfindliehkeit der Indikationsein- 
riehtmng uncl 4er auf 4as Bilc[etemen~ 
entfallenden Integrationszeit anderer- 
seits ab. 

Die fiir die Intensit~t der Elek- 
tronensoncle mal3gebende Beziehung, 
die in einfaeher Weise aus cler 
Theorie yon ElektronenstrahlrShren 
hergeleitet ist, findet sich in Fig. 10 
a~gegeben uncl dutch eine schema- 
tisehe Darstellung erl~utert. Durch 
Einsetzen der in der vorausgegan- 
genen Arbeit gebraehten ~ormel fiir 
den 0ffnungsfehler in diese Beziehtmg 
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gelangt maa zu dot zusammenfassenden Fig. 11. Diese Abbildung zoigt, 
da~ ffir die angegebenen dot Praxis entnommenen Parameter die oben- 
erw~hnte u als erffillt 
a~gesehen und alas Intensit~spro- z-~ 

A 
blem vernachl~ssigt werden kann, 
wenn fiir ein AuflSsungsvormSgen 1o -~ 
yon 10 -5 mm ein Elektronenin- 
dikator zur Verffigung steht, der ~o-~ 
durch einen Elek~ronenstrom yon 
5 �9 10 -I~ Amp. oinen ausreichenden ~,~ 1o-~ 
Helligkeits- odor Schw~rzungsumfang :~ 
sioherstellt. Bei einem AuflOsungs- 

~,o -~ vormSgon yon 2 �9 10 -~ mm verringert 
sich dioser Stromwor~ auf otwa 
10 -1~ Amp. Dal~ verschiedene be- m-~ 
kannte Elektronenindikatoren die 
nach vorstehenden Ausffihrungen or- m -~ ] 
fordorliohe Empfindlichkeit bei Into- D grationszeiten der Gr51~enordnung m-~ ~ 
10 -~ bis 1 sec far das Bildelemont Cu-z 
aufweisen, wird im folgenden Ab- 
schnit~ gezeigt. 

II.  Verschledene Elektroneninds 
toren und ihre Grenzemp[indlichkes 
Zur Bestimmung der Zahl bzw. tier 
Energie der durch die Objektstruk- 
tux gesteuerton Elektronen kommen 
grundsitzlich alle bekamiten Elektro- 
nenindikatoren in Frage. Beispiels- 
weise kSnnen Fangelektrodenanord- 

.~-~ ~ ~c~2 

t8-6 ~ -$  
d 

I 

Fig. 11. Zusammenhang zwischen reg is t r ie r -  
barer  Sondens t romst~ke  und der durch den 
0ffnungsfehler allein bedingten Grenze des 
AuflOsungsverm0gens ftir verschiedene spe- 

zifische Kathodenemisslonen. 
Kurve I = s tark iiberheizte Wolframkathode ; 

Kurve I I  ~ normale 0xydkathode.  

4 \2to / " J o ' d  ~. 
Parameter : 

An= T ' k 0 , 8 ~ . f .  ] ; f = l m m '  

A o = 0)02. 

nungen in Verbindung mit Elektrononr6hrenverstirkern, bildtelegraphischon 
Empfangern odor Elektronenstrahlbildschreibanordnungen benutzt werden. 

Eine Bereolmung fiber die Grenzempfindlichkeit bei m{t l~Shren- 
versfi~rkern arbeitenden Anord_uungen ha~ gezeigt, dal~ for oinen Sonden- 
strom yon 10 -1~ Amp. die Integrationszeit je Bildpunkt auf etwa 1 see 
gebracht werden real], damit ein Kontrastumfang 1:10 gesichert bleibt. 
Hierbei ist eine Kapazi~t von 3 ~y,F angenommeu, die nut bei Dezimeter- 
wellen-Knopfr6hren mid entsprechend kleinen Auffangelektroden (Auffa~ug- 
fliche < 1 ram2) praktisch zu verwirklichen ist. 
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Eine g~stigere Sachlage besteht bei An~endung mehrs~ufiger Se- 

kund~remissionsverst~rker, bei denen der in dem letzten Beispiel das Er- 

gebnis bestimmende Rauschpegel d-rch das Widerstandsrauschen vSllig 

fortf~llt. 

Die Grenzempfindlichkeit des Selmnd~remissionsverst~irkers ist durch die 
GrSfle des Dunkelstromes der Auffangkathode bedingt, und zwar muB der dutch 
den Sondenstrom ausgelSste Sekund~rstrom mindestens zehnmal so groB sein 
wie der Dunkelstromwert. Ist dieser Bedingung gen~igt, 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 stSrend bemerkbar macht. Bei SondenstrSmen yon beispielsweise 
10 -1~ Amp. dfirfte dieses yon Bfldelementseiten unter 10 -3 sec ab der Fall sein. 
Dieser Mindestwert ffir die Elementabtastzeit wfirde immerhin schon eine fort- 
]aufende Sichtbarmachung yon Objektzeilen gestatten. - -  Der Dunkelstrom 
einer Sekund~remissionskathode h~ngt ab yon der Art der benutzten Photo- 
schicht (Lage ihrer langwelligen Grenze, yon der GrS~e ihrer Fl~che und ihrer 
Temperatur). Aus einer Arbeit von Schulze 1) folgt, dal~ bei Anwendung yon 
nicht bis in das Infrarotgebiet sensibilisierter Kathoden in den ersten Stufen 
und unter praktisch gegebenen und realisierbaren Verh~ltnissen (T ~ 200 C) 
mit einem Dunkelstromwert yon etwa 10 -17 Amp./mm 2 gerectmet werden mu~. 
Eine Grenze fiir die Auffangfl~che ist gegeben durch die GrSl3e des Zerstreuungs- 
kreises des Sondenstrahles in der Ebene der Auffangfl~che. Praktisch wird 
man bei dem Sekund~remissionsverst~rker die wirksame Auffangfl~cho nicht 
imter die GrSBenordnung yon etwa 0,1 mm 2 senken kSnnen. Man sieht, da~ 
die Grenzempfindlichkeit der Anordnung mit Sekund~remissionsverst~rker 
etwa bei 10 -1~ bis 10 -17 Amp. liegt. 

Da Sekund~remissionsverst~rker komplizierte Gebilde darstellen, deren 

Kathodenoberfl~chen in den heutigen Ausffihrungsformen gegen zeitweisen 
Zutri~t yon Lufg empfindlich sind, diirfte es notwendig sein, die erste 

Kathode des Sekund~remissionsverst~rkers dutch ein Lenard-Fenster 

(Durchmesser z.B. 0,1 ram) vom 0bjektraum zu trennen. 
Wird auf eine bfldm~ige Sichtbarmachung ~er 0bjektstruktur ver- 

zichtet und soll d~s Objekt punktweise und clafiir mi~ beson~ers groBem 

Auf.15sungsvermSgen abgo~astet werden, so kommen Z~hlrohranordnungen 

nach Geiger  fiir die Sondenstrommessung in Frage oder auch Elektrometer- 

anordnungen, bei denen dann der Spannungsemstieg an clef hochisolier~en 

Kapazit~t der Auffangelektrode in bestimmten Zeitr~iumen zu messen w~re. 
Besondere Vorteile b]etet, wie gleichzeitig yon v. Bor r ies  und dem 

Veffasser erkannt wurcle, die Anwendung photographischer Schichten zur 
Intensi~tskontrolle bei clem Rastermikroskop. Die photographische Re- 
gis~ierung hat nich~ nut den Vorzug hoher Empfindlichkeit, sowie den ftir 

alas Rastermikroskop wichtigeu Vorteil, ~la~ sie auf die Energie ties Elek- 

') R. Schu lze ,  ZS. f. Phys. 90~ 66, 1934, Fig. 4. 
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tronenstromes ~nsprieht, sondern bietet dartiber hinaus in geeigneten, iiber- 

raschend einfachen Anor4mmgen die MSgliehkeit, unmittelbar ein Bild 

des zu untersuchenden Objekts zu erhalten. Praktisch wichtig ist, da~ 
bet Anwendung der photographisehen t~e~strierung der Aufwand ftir 
Verst~rkereinrichtungen und steuerbare Lichtquellen in Fortiall kommt.  
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Fig. 12. Erforderlicher Strom bei photographiseher 
Registrierung yon Elektronen mit der Schwa~'zung 
S~1 und 8=0,5 als Funktion der exponierten 
Fl~ehe fiir die Beliehtungszeit 1 Sek. (photographi- 

sehes Material : Agfa Isoehromfilm). 
ranzen bet der Bewegung 
der photographischen Schicht ab. Eine Grenze bildet schliel~lich die unter- 
schiedliche Dicke der photographischen Schicht selbst. 

Eine starke Verringerung des Schreibfleckdurehmessers bet gegebenem 
Abstand konnte dutch Ausnutzung der Doppelfokussierung bet grSBerer 
Linsendieke erzielt werden. Bet geeigneter Ausgestaltung des auf der 
~Registrierseite ]iegenden Polschuhes lieg sieh der zweite, dutch die 
Streuung am Objekt etwas verwasehene Schnittpunkt in die NiChe der 
Registrierebene legen. Bet einem Abstand Objektschicht--photogr~phische 
Sehicht yon zur Zeit etwa 0,6 mm konnte aueh bet Absorptionsmodulation 
ein mittlerer Schreibfleekdurchmesser yon nut  0,02 mrn erhalten werden. 
Das diesem Schreibfleck zugeordnete Bildformat hat BriefmarkengrS~e. 

i) Extrapoliert nach: B. v. Bor r i e s  u. M. Knol l ,  Phys. ZS. 35, 279, 1934, 
:Fig. i (a) und Fig. 4 (B, D). 
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Eine weitere Grenze, die unter 10-Umm liegtl), ist durch die 
KSrnigkeit empfindlicher Photoschichten gegeben. Bei einer Seitenl~inge 
des exponierten Fli~chenelements von 0,02 ram, bei einer Schw~rzung yon 
S ----- 0,5 und einer Anodenspannung von etwa 20000 Volt muB, wie Fig. 12 
zeigt, bei 1 sec Integrationszeit der Rasterstrom 10 -1~, bzw. bei 0,01 sec 
Integrationszeit 10 -la Amp. betragen. In Wirklichkeit ist mit noch 

Fig. 13 A. Rastermikrobi ld  yon Zn O-Kristallen.  
Bilddaten : Spannung  23 kV. f ~ 1 mm (0ffnungsverh~l tnis  3 . 1 0  -2  ram), Regis t r ie rze i t  20 Min. 
VergrSflerung des Originals  8000. Aufliisungsvermiigen in Ze i lenr ich tung  ~ 4 . 1 0 - S m m .  

Kollodiumtr~gerfolie 3 . 1 0 - 5  mm stark.  Hel l igkei tsmodnlat ion dutch Absorption.  

gimstigeren Zahlenwerten zu rechnen, da der Darstellung eine i~ltere 
Agfa-Isochromschicht zugrunde liegt, die durch den neuesten Stand der 
photographischen Technik weir iiberholt ist. 

Durch vorstehende Betrachtungen ist nachgewiesen, dab bei Bildem 
mit geringer Bildpunktzahl, die trotzdem bei entsprechend kleinem 
Ausschnitt aus der Objektfl~tche das volle )~uflSsungsvermSgen wieder- 
geben, eine Begrenzung des AuflSsungsvermSgens aus Intensit~tsgrfinden 
lficht mehr stattfindet. Auch bei Bi]dern vonder Giite modernster Fernseh- 
bilder (160000 Bildpunkte) gelingt es, die Begrenzung noch zu vermeiden, 
ohne dab die Gesamtabtastzeit kritisch hohe Werte erreicht. 

Im Zusammenhang mit dem Intensit~tsproblem steht auch die Frage 
der Ob]ektbelastung, die bei den bisherigen Versuchen mit dem Elektronen- 
mikroskop normaler Bauart Bedeutung erlangt hat. Praktische Versuehe, die 

1) V8l. den Abschnitt H. Kienle,  Photographische Photometrie. ttandb. 
d. Experimentalphysik Bd. 26, S. 744. Leipzig, Akademische Verlagsgesel|schaft, 
1937. 
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zur Entscheidung dieser Frage mit SondenstrSmen yon 10 -1~ Amp. durchgefiib.rt 
worde~ sind, lieBen trotz ihres punktfSrmigen Angriffes auf das Objekt keine 
mit Lichtmikroskopen erkennbaren Strukturver~inderungen des Objekts ent- 
stehen. Offenbar ist die Ableitung durch die umliegenden Objektelemente so 

wirksam, dab selbst bei ruhender Elel~tronensonde die Belastung des Objekt- 
elements unsch~tdlich bleibt. Bei den um viele GrSBenordnungen kleinerer~ 
Str5men des praktisehen Betriebes und bei Bewegung der Elektronensonde 
(Verteilung der Energie auf gr6tlere Fliiehen) sind kritisehe Belastungen nich~ 
zu erwa.rten. 

Eines der ersten mit dem Rastermikroskop bei photographischer tle- 
gistrierung erzielten Bilder ist in Fig. 13 A wiedergegeben. Zum Vergleich 
ist in Fig. 13 B rait dem 
gleichen angegebenen Mag- 
stab ein lichtmikroskopisches 
Bild (2 mm Apoehromat, 

A --  1,4) yon den gleichen 
Zn 0 - Kristallen gebracht. 
W~hrend bei dem licht- 
mikroskopischen Bild d~s 

AuilSsungsvermSgen etwa 
�9 10 .4 mm betragt, und die 

Helligkeitswerte dutch Beu- 
gungs- und Breehungser- 

seheinungen stark verfiilscht 
sind, gibt das rastermikro- 
skopische Bild in Zeilen- 
riehtung ein Aufl6sungsver- 
mSgen yon etwa 4 �9 10 -5 mm Fig .  13B. L i e h t m i k r o s k o p i s e h e s  Bild de r  g l e i c h e a  

�9 Kr i s ta l l e .  

und definierte Helligkeits- B i l d d a t e n :  2 m m  Apoehromat ,  01 immers ion ,  A = 1,4. 

werte. DaS Bild soll nur Gle icher  Ve rg rSBerungsmaf i s t ab .  A u f l S s a n g s v e r m S g e n  
2 �9 10~4 m m .  

ein vorl~ufiges Beispiel fiir 

die experimentelle Durchfiihrung sein und erreicht bei weitem noch 
nicht die in dieser Arbeit aufgezeigten Grenzen. Einen mikrophoto- 
gr~phischen Ausschnitt des Zeilenrasters der Fig. 13 A mit Helligkeits- 
modulationen zeigt Fig. 14. Das Gesamtbild ist im Gegensatz zu diesem, 
der Originalregistrierung entsprechenden Bild zur Kontrasterh6hung in 

photogmphischer Umkehrung geb~acht. Aus dem vergrSgerten Bild- 
ausschnitt ist dan AuflSsungsvermSgen in Zeilenrichtung und der tats/~chliche 
Bildelementdurchmesser bei verschiedenen Modulationen abzulesen. 

~ber  praktische Ausfiihrungsformen des Elektronenrastermikroskops, 
die mit Vntersttitzung der Siemens-HMske-A.-G. im Laufe des Jahres 1937 

38* 
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entstanden sind, sowie tiber die erzielten praktischen Ergebniss e und Bilder 
wird in einer spiiteren Arbeit berichtet werden. 

Zusammen/assung. ~ber ein neues Prinzip elektronenmikroskopischer 
Abbildung wird berichtet, bei dem der dutch unterschiedliche Abbremsung. 
der Elektronen im Objekt hervorgerufene ehromatisehe ]~ehler in Fortfall 
kommt. Das beschriebene Prinzip gestattet daher die Untersuchung auch 

Fig.  14. Mikroskopische Aufnahme eines Teiles des Zei lenras ters  
mit  Hel l igkei t  smodulat ion en. 

st~rkerer Objektsehiehten mit dem vollen AuflSsungsvermSgen und ermSglicht 
die Beobachtung yon Objekten, die sich an Luft befinden. Das Prinzig beruht 
darauf, dab eine mit ttilfe mehrerer elektronenoptischer Verkleinerungs- 
stufen hergestellte Elektronensonde iiuBerster Feinheit nach Art eines 
Fernsehrasters tiber die zu untersuehende Objektfl~iehe gefiihrt wird. Mit 
Hilfe besprochener Elektronenindikatoren wir4 die Steueru~g der Sonden- 
elektronen dutch das Objektelement daza benutzt, tun die Feinstruktur 
der untersuehten Objektschicht bildmiil~ig wiederzugeben. 


