
(Mitteilung aus dem Wernerwerk fiir MeDtechnik der Siemens & Halske AG) 

Ein hochauflosendes 100-kV-Elektronenmikroskop 
mit Kleinfelddurchstrahl~zng 

Von E. Rnska und 0. Wolff *) 

&fit 18 Abbildungen und 4 Tabellen 

11. Begriffe und EinflullgroRen der elektronenmikroskopischen duflosung 466 
1. Bildgeometrie ond Auflosung 466 
2. Anfliisung der photographischen Emulsion, Rlektronenbildko~~tr:~st und fiirderliche 

rlrktronische Vrrgriil3erung 467 
3. Theor~tisclle Anflosung, optimales Elektronenmikroskop und EinfiuRgr8Ben allf 

Rontrast und bnfliisnng 468 
1. Praktischc Aiuflos~~ng und Boutine-Anflijsung 469 

C .  Entwirklungsziel, Betriebsarten und Aufbau des 13lrrriskops I 
1.  Ent~vickluugsziel und Aetriehsarten 

D. Bcrechnnng der theoretischen Aufliisnng 4 i7  

R. Mechanische und optische MaBnahmen zur Verbessernng der praktischen und der 
Routine-Auflbsung 181 
1. Verhindern Iron Uewegungen zwischen Objekt uud Objektiv bei Erschiitternngcn der 

Mikroskoprohre 481 
2. Ausrichten der Bestrahlung zur Objektivachse 482 
3. Zentrieren des Bestrahlungssystems und Zentrieren des Abbildnngssystems 483 
4. Zullssiger Astigmatismus und praktische Auflosnng 483 
5. Aufbau des magnetischen Objektivs 486 

(Hiilsenpolschuhsystem, mechanischer Strenfeld-Stigmator nnd zentrierbare Apertur- 
hlendeu) 

6. Helligkeit und Auflosung des elektronischen Endbilds und seiner SachrergriiRer~ullg 488 

P. Elektrische Maonahmen zur Verbesserung der praktischen nnd der Routine-Anflosung 489 
1. Magnetische Abschirmung der Mikroskoprohre 489 
2. Ceschirmtes Elektronenstrahlrohr mit Innenisolator 490 
3. Erforderliche Ronstanz von Beschleunigungsspanrlung und Linsenstromen 49 0 
4.  Die Hochspannungsanlage 401 
5. Die Stromversnrgung fur die Linsenspulen 491 
6. Beinheit der Stromeinstellung 49s 
7. Ubersicht uber die gesamte Linsenelel~tronilt 499 
8. Der NetzanschluRschrank 500 

G. Bestimmung der praktischen Auflosung im Priiffrld 501 
I .  Herstellen geeigneter Testobjekte 50 1 
2. Erforderliche Testaufnahmen 502 
3. Elektronische VcrgroRernng der Testpriiparate 502 
4. Auflosung der Emulsion und elektronische VergroUerung 504 
5. Auflosung der Testaufnahmen und Objektlnderung 505 

*)  Auszugsweise vorgetragen yon E. RUsKA am 21. .Tuli 1954 anlLBlich der Internationalen Konfcrrnz iiher Elektroncn- 
mikroskopie in London. Dort wurde anch das erste serienmiRige Elmiskop I ansgestellt nnd im Betrieb vorgefuhrt, 
bevor es a n  das Cavendish-Laboratory in Cambridge geliefert wurde. 



E. Ruska und 0 .  n'olff 

Von den verschiedenen geometrischen Definitionen der mikroskopischen Auflosung scheint 
fur das Elektronenmikrosko~ die Punkttrennung aus praktischen Erwagungen heraus die brauch- 
barste zu sein. 

Mit der Gute der Strahlenvereinigung mu8 die elektronische VergroBerung beschleunigt an- 
wachsen, da sich der Icontrast der immer kleiner werdenden Masseteilchen verringert und da die 
Schwarzung der photographischen Emulsion, selbst bei gleichmal3iger Bestrahlung (Licht oder 
Elektronen), wegen der Kornverteilung ortlich schwankt. Kontrast und Auflosung hangen von 
EinfluBgroBen ab, die vom Mikroskop, seinem Aufstellungsort und seiner Bedienung herruhren. 
Fur ein optimales Elektronenmikroskop, dessen praktische Auflosung ebenso gut sein mu8 wie 
seine theoretische Auflosung, mussen Mindestwerte dieser EinfluBgroBen erreicht werden. Die 
Begriffe der praktischen Auflosung und der Routine-Auflosung werden in ihrem Zusammenhang 
erllutert. 

Bei dem neuen 100-kV-Durchstrahlungsmikroskop Elmiskop I wurden die praktische und die 
Routine-duflosung der theoretischen Auflosung besser als bisher angenahert. AuBerdem sind die 
neueren Verfahren der Elektronenbeugung im Elektronenmikroskop berucksichtigt worden. 

Durch zwei hintereinander liegende Kondensorlinsen kann der bestrahlte Objektbereich bis 
auf 2 p Durcllmesser verkleinert werden. Das dreistufige Abbildungssystem ergibt feste elek- 
tronische VergroBerungsstufen zwischen 200: 1 und 160000: 1, kontinuierlich laBt sich die Ver- 
groBerung auf uber 300000: 1 steigern. Die theoretische Auflosung des Elmiskops I wird bei 
100 kV zu 0,28 mp erreehnet. 

Die zur Steigerung der praktischen Auflosung und der Routineauflosung getroffenen elektronen- 
und lichtoptischen, mechanischen und elektrischen MaBnahmen werden eingehend erlautert. 
Die Herstellung von Testobjekten und die im Pruffeld bei der Bestimmung der praktischen Auf- 
losung befolgten Richtlinien werden beschrieben. Durch 200000fach elektronisch vergroBerte 
Mehrfachaufnahmen desselben Objektfeldes mit identischen Punkttrennungen von 0,s mp ill 

verschiedenen Richtungen wird die zur Zeit erreichte Auflosung nachgewiesen. 

R. Regriffe und Einflnl3groBen der elcktronenmikroskopischen Aufliisung 

1. Bi ldgeomet r ie  u n d  Auflosung 
Wahrend sich Objektstrukturen im lichtmikroskopischen Bild durch unterschied- 

liche Helligkeit u n d  Farbe vom Untergrund abheben konnen, gibt das elektronen- 
mikroskopische Bild nur Helligkeitsunterschiede wieder, die bei der Durchstrahlung 
von nichtkristallinen Objekten der Verteilung der durchstrahlten Massendicke ent- 
s~rechen (I) ,  und die bei durchstrahlten kristallinen Objekten auch iioch durch deren 
Lage modifiziert sind (2). Bei Reflexions- und Emissions-Elektronenmikroskopen 
sind die Helligkeitsuilterschiede im Bild durch die ortlichen Unterschiede im Re- 
flexions- und Emissionsvermogen der abgebildeten Oberflachen bedingt. 

Zur quantitativen Angabe iiber die Abbildungsgiite eines Mikroskops dient der 
Begriff der Auflosung. Man versteht darunter den kleinsten im mikroskopischen 
Bild noch erkembaren Abstand zweier durch die Objektstruktur bediilgter Bild- 
einzelheiten, dividiert durch die VergroBerung, d. h. also den Abstand der ent- 
sprechenden Strukturelemente im Objekt selbst. J e  nach der Form der mikrosko- 
pischen Bildeinzelheiten unterscheidet man Punktauflosung 6", d. h. den Mitten- 
abstand zweier noch getrennt wahrnehmbarer punktformiger Objektelemente, oder 
Gitterauflosung 6", d. h. den Abstand zweier eng benachbarter strichformiger Objekt- 
elemente. I n  Ermangelung von geniigend eng beieinander liegenden Punkten oder 
Strichen kann man die Auflosung auch aus der ~bergan~sschiirfe einer Kante be- 
stimmen. Eine solche Angabe ist jedoch deshalb, weil man die Kantenscharfe durch 
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photographische Prozesse verandern kann, nicht so uberzeugend wie eine Auflosungs- 
angabe, die sich auf den Abstand zweier Schwarzungsmaxima oder -minima be- 
zieht (3) .  Von diesen letzteren Auflosungen fuhrt die Punktauflosung zu den groBten, 
d. h. also schlechtesten Werten, da fur das Auge - wohl infolge der punktformigen 
Verteilung der Sehzentren uber die Netzhaut - die Unterscheidung zweier Bild- 
punkte, verglichen mit der von zwei Linien gleichen Kontrasts, gegelluber dem 
Untergrund schwieriger ist (4). Die spater mitgeteilten theoretischen und experi- 
mentellen Werte der Auflosung beziehen sich daher immer auf die Punktauflosuag. 

2. Auflosuiig d e r  pho tog raph i schen  Emuls ion ,  E l ek t rone i l b i l dkon t r a s t  
u n d  forder l iche  e lek t ron ische  VergroBerung 

Photographische Platten und Filme zeigen auch im Falle einer uber die Flache hill 
gleichmaoigen Bestrahlungsintensitat bei alleii Strahlenarten nach der Elitwicklung 
geringe ortliche Schwankungen der Schwarzung infolge der Verteiluiig der Silber- 
korner in der entwickelten Emulsion. Diese Verteilung ist zudem gegenuber der rein 
statistischen Verteilung der einzelnen Korner vergrobert, da es aus verschiedenen 
Grunden bei der Herstellung und bei der Entwicklung der Emulsion zur Bildung von 
Kornhaufen und damit auch zu entsprechend groBen Kornfehlstellen kommt. Der 
mittlere Abstand von zwei solchen mehr oder weniger lichtdurchlassigen Stellen 
betragt bei den meisten Emulsionen etwa 30p .  Diese durch Kornverteilung be- 
dingten ortlicheii Schwarzungsunterschiede siiid innerhalb des ganzen Schwarzunga- 
bereichs (Gradation) zu beobachten. 

Um die elektronische, d. h. durch Verteilung der Elektronenstrorndichte im Elek- 
tronenbild erreichte Auflosung von Strukturen bei der Aufnahme und TViedergabe 
nicht zu verlieren, muB man die Objekte elektroiiisch so hoch vergroBern, da13 alle 
elektronisch noch abgebildeten Struktureinzelheiten durch eine genugend groBe 
Anzahl von entwickelten Silberkornern dargestellt werden. Man kaiin diese erforder- 
liche elektronische MindestvergroBerung in Analogie zu eiiiem in der Lichtmikro- 
skopie gebrauchlichen Ausdruck als ,,forderliche elektronische VergroBeruiig" be- 
zeichnen. Ihr zugeordnet ist die Auflosungsstrecke 6p auf der photographischen 
Emulsion. Infolge der punktformigen Verteilung der Silberkorner in der Emulsioil 
hangt 6p - ebenso wie die Augenauflosung 6~ - von der Form der abgebildeten 
Einzelheiten ab. Bei gleichem Schwarzungskontrast zwischen den Bildeinzelheiten 
und ihrer Umgebung ist auf der Emulsion zur Trennung voil Punkten ein groI3erer 
Abstand zwischen ihnen erforderlich als zur Trennung von parallel verlaufenden 
Linien. Daruber hinaus sind sowohl 6~ als auch 6p und entsprechend die forderliche 
elektronische VergroBerung stark vom Kontrast der abgebildeten Einzellleit gegen- 
uber ihrer Umgebung und damit auch vom Elektronendichtekontrast im Elektronen- 
bild abhangig. 

Objekteinzelheiten werden durch die meisten Arten von Elektronenmikroskopen 
- Feldemissionsmikroskope bilden hiervon eine Ausnahme - mit um so geringerem 
Elektronenstromdichte-Kontrast wiedergegeben, je kleiner sie sind. Insbesolldere 
vermogen die sehr kleinen, im Durchstrahlungsmikroskop gerade noch getrennten 
Objektteilchen nur relativ wenige Elektronen aus dem abbildenden Strahl heraus- 
zustreuen, so daB sie sich - selbst bei idealer Strahlenvereinigung am Bildort - nur 
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durch eine geringe Intensitatsschwachung im Bild, d. h. mit nur geringem Kontrast 
gegenuber ihrer Umgebung, bemerkbar machen. Selbstverstandlich mussen hierbei 
die Teilchen in allen Dimensionen, also auch in Richtung der optischen Achse kleiner 
werden, weil der Kontrast nur von dieser Abmessung abhangt. 

JVerden die abgebildeten Teilchen immer leichter oder ihre axialen Abmessungen 
immer kleiner, so wird die Schwachung der Elektronenintensitat im Bild schlieBlich 
so gering, daB sie im Bereich der Schwarzungsschwankung liegt, die auch bei einer 
uber die Flache hin gleichmaBigen Bestrahlungsintensitat infolge der Kornvertei- 
lung auftritt. I n  diesem Fall werden die Teilchen auch dann nicht mehr sichtbar, 
wenn die Gute der Strahlenvereinigung zu ihrer elektronischen Auflosung und die 
VergroBerung des elektronenoptischen Systems zur Wiedergabe durch die Emulsion 
ausreicht (Kontrastgrenze der Auflosung) (4) (5). Ein Objektteilchen, dessen Elek- 
tronendichteschwankung nur zu wenig groBeren Schwarzungsschwankungen fiihrt, 
wie die durch Kornverteilung bedingten, wird erst erkennbar, wenn sein Bild zu- 
mirldest merklich groBer ist als der mittlere Abstand der durch die Kornverteilung 
bedingten Schw&rzungsmaxima. Bei den Versuchen, immer kleinere Teilchen im 
elektronenmikroskol?ischen Bild sichtbar zu machen, zwingt uns diese Kontrast- 
abhangigkeit der Auflosung photographischer Emulsionen dazu, die elektronische 
Vergroflerung starker zu erhohen, als es mit Rucksicht auf die kleineren Teilchen- 
abmessungen quer zur Strahlrichtung notwendig ware. Zum einwandfreien Nachweis 
der Auflosung in Bildern mit derartig kontrastarmen Teilchen sollten daher die von- 
einander zu trennenden Bildeinzelheiten eine GroBe oder einen gegenseitigen Ab- 
stand von etwa 100 p haben. Eine Auflosung des Elektronenmikroskops von 1 mp 
(oder 0,5 mp) erfordert dementsprechend auf den heute ublichen Emulsionen eine 
100 OOOfache (oder eine 200 000fache) elektronische VergroBerung. 

3. Theore t i sche  Auf losung ,  op t ima le s  E l ek t ronenmik roskop  u n d  E i n -  
fluBgroBen au f  K o n t r a s t  u n d  Auf losung  

Wir verstehen unter ,,theoretischer Buflosung" eines Elektronenmikroskops be- 
liebiger Art diejeilige Auflosung, die sich einerseits aus der Geschwindigkeits- und 
Richtungsverteilung der vom Objekt in das Objektiv eintretenden Elektronen, an- 
dererseits aus der Feldart, der Feldgeometrie sowie der raumlichen und zeitliche~l 
Feldstarkenverteilung der Objektivlinse errechnet. Ihr Wert hangt daher - ab- 
gesehen von den Betriebsdaten des Elektronenmikroskops - u. a. davon ah, ob es 
sich um ein Durchstrahlungs-, Reflexions- oder Emissionsmikroskop handelt, ob das 
Gerat mit magnetischer oder elektrischer Objektivlinse arbeitet, und oh dieses 
Linsenfeld drehsymmetrisch und zeitlich konstant ist oder nicht. 

Sol1 ein ,,optimales Elektronenmikroskop" erbaut werden, dessen praktisch er- 
reichbare Auflosung ebenso gut wie seine theoretische Auflosung ist, so mussen durch 
Konstruktiorl und Fertigung des Gerats fur einige seiner Eigenschaften Mindest- 
werte erreicht werden, die durch die theoretische Auflosung vorgeschrieben sind. 
Ferner ist bei der Aufstellung und Bedienung des optimalen Mikroskops eine Reihe 
weiterer durch die theoretische Auflosung vorgeschriebener Forderungen zu erfiillen. 

I n  Tabelle 1 sind fur Elektronenmikroskope mit drehsymmetrischen Linsen von 
zeitlich konstanter Brechkraft die fur Kontrast und Auflosung wichtigsten EinfluB- 
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groBen zusammengestellt, die bei der Konstruktion des Gerats (linke Spalte) sowie 
bei seiner Aufstellung und Bedienung (rechte Spalte) zu beachten sind. 

Tabelle 1. 
Fur den Kontrast und fur die Auflosung wesent!iche Einfluljgroljen 

des Elektronenmikroskops, seines Aufstellungsorts und seiner Bedienung 

Elektronenmikroskop 
Aufstellungsort 
~ e d i e n u n ~  

(1)  Mechanische Dampfung, insbesondere des Mechanische Bodenschwingungen 
Tisches gegen das Objektiv 

(2) Magnetische Abschirmung Magnetische Storfelder 

(3) Konstanz der Strahlspannung Sauberkeit der Oberfliichen von Elektroden 
und Isolatoren zur Vermeidung inkonstanter 
Strahl- und Ionisationsstrome 

(4) Konstanz der Spulenstrome Sauberkeit aller elektronenbestrahlten Ober- 
flachen zur Vermeidung von Aufladungs- 
feldern 

(5) Elektronische Maximalvergroljerung Objekttrift gegenuber Objekttisch 

(6) Zentrierbarkeit des Bestrahlungssystems Zentrierung von Strahlquelle und Bestrah- 
lungsapertur zur Kondensorachse 

(7) Zentrierbarkeit des Abbildungssystems Zentrierung der Projektivlinse zur Objektiv- 
achse 

(8) Ausrichtbarkeit der Bestrahlung zur Ausrichtung der Bestrahlung zur Objektiv- 
Objektivachse achse 

(9) Drehsymmetrie des Objektivfeldes Einstellung des Stigmators und Zentrierung 
der Objektivapertur 

(10) Feinheit der Objektivstromeinstellung Einstellung des Objektivstroms 

(11) Helligkeit und Auflosung der Lichtoptik Scharfstellung der Lichtoptik auf den End- 
zur Endbild-Scharfstellung bild-Leuchtschirm 

(12) Bestimmbarkeit der Expositionszeit Bestimmung und Einhaltung der Exposi- 
tionszeit 

4. P rak t i s che  Auflosung und  Rout ine-Auf losung 

Genugt das Elektronenmikroskop nicht allen von seiner Aufstellung unabhangigen 
Erfordernissen [(3) bis (10) der linken Spalte von Tabelle 11, um die theoretische Auf- 
losung praktisch zu erreichen, so muB seine ,,praktische Auflosung" schlechter sein, 
auch wenn bei seiner Aufstellung und Bedienung alle fur die theoretische Auflosung 
erforderlichen Maanahmen getroffen werden. Fur ein solches ,,nicht optimales Elek- 
tronenmikroskop" ermaBigen sich naturlich die Erfordernisse bei der Bedienung in 
dem MaBe, in dem die praktische Auflosung gegenuber der theoretischen zuriick- 
geblieben ist. 
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Da kein Benutzer eines optimalen oder nicht optimalen Elektronenmikroskops 
immer alle Redienungsanforderungen fur die praktische Auflosung zugleich erfullen 
wird, so kann die durchschnittlich erzielte Auflosung, die ,,Routine-Auflosung", 
je nach der tatsachlich aufgewandten Sorgfalt mehr oder weniger schlechter sein als 
die mit dem Gerat erzielbare praktische Auflosung. Eine nicht einwandfreie Auf- 
stellurlg verschlechtert die Routine-Auflosung ebenfalls. 

C. Il:ntrnickh~ngszid, Bctrichsartcn und Anfhan des Elmiskops I 

1. En twick lungsz i e l  u n d  B e t r i e b s a r t e n  

Die Mlltwicklung des Elmiskops I (Abb. 1 und 2) geht aus von den Mrfahrungen 
nlit den vorhergehenden Typen UM 100 (6) und verfolgte das Ziel, die praktische 
Auflosung besser als bisher der theoretischen Auflosung anzunahern und zugleich 
den Abstand zwischeli der Routine-Auflosung und der verbesserten praktischen Auf- 
losuiig zu verringern. Daneben sollten die auf der Elelitronenbeugung beruhenden 
Verfahren noch mehr als bisher Berucksichtigung finden. 

Das erste Ziel, eiil Elektroilenmikroskop hochster Auflosung zu entwickeln, und 
die in unserem Arbeitskreis schon fruh gewonnene und seitdem durch Versuche 
immer wieder bestatigte duffassung, daB photographische Emulsionen genugender 
Elektronenempfindlichkeit bei schwachem Elektronendichtekontrast nur eine sehr 
geringe Auflosung haben (4, 5), fuhrte zu dem EntschluB, die maximale elektro- 
nische Vergroflerung des neueii Gerats bei 100 kV von 100 000: 1 auf 160 000: 1 zu 
erhohen. Die xur Erzeugung eines genugelid hellen Bildes erforderliche Erhohung 
der Strahlstromdichte fiihrt bei der iiblichen Bestrahlung groBerer Objektbereiche zu 
hohen Temperature11 und als Folge davon zu unerwunschten Veranderungen der 
Objekte ( 7 ) .  Daher sollten beide durch Kleinfeldbestrahlung moglichst herabgesetzt 
werden. Die innerhalb des kleiiien Durchstrahlungsfeldes bei gleicher Temperatur- 
erhohung des entsprechenden Objektgebiets zulassige hohere Volumenleistuilg 1aBt 
aber jetzt auch ohiie die Gefahr ubermaBiger Objekterwarmung die Anwendung 
langsamerer Elektronen zu. Hierdurch werden in Bildern sehr dunner Objekte bei nur 
maBig reduzierter Auflosung die Kontraste besser. 

Der wegen des kleinen Durchstrahlungsfeldes weseiitlich geringere Bildstrom ist 
auch noch deshalb fur den Kontrast uiid die Bildscharfe vorteilhaft, weil die Apertur- 
blende nur von sehr vie1 weniger am Objekt gestreuten oder gebeugten Elektronen 
getroffen wird. Dadurch verringert sich einerseits die Anzahl der an der Blende ge- 
streuten Elektronen, die dell Bildkontrast herabsetzen, andererseits verschmutzt die 
Blende erst nach langerer Betriebszeit, so daS der durch Aufladung der Blende be- 
dingte Astigmatismus sich weniger storend bemerkbar macht. Man kann also auch 
aus diesem Grund langere Zeiten hindurch scharfe und kontrastreiche Bilder er- 
halten. 

Der von anderer Seite (8) schon fruher beschrittene Weg, das Objekt durch eine 
unmittelbar vor ihm liegende Feinstblende von 6 p  Durchmesser zu bestrahlen, ist 
wegen der schnellen Verschmutzung so feiner Blenden praktisch schlecht durch- 
fuhrbar. Er  hat weiterhin den Nachteil, daB das bestrahlte Objektfeld allenfalls 
durch eine komplizierte feinmechanische Konstruktion kontinuierlich, aber nur 
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bis zu einer nicht allzu kleinen GroBe verringert werden konnte. Eine kontinuierliche 
Verringerung des bestrahlten Objektquerschnitts bis herunter zu 2 p  Durchmesser 
wurde daher durch einen mit zwei Abbildungsstufen arbeitenden Kondensor er- 
zielt, dessen erste Linse die Strahlquelle stark verkleinern kann, und dessen zweite 
Linse den verkleinerten Strahlquerschnitt auf die Objektebene abbildet. Diese An- 
ordnung gestattet weiterhin, bei jeder GroBe des Bestrahlungsfeldes die Helligkeit der 
Bestrahlung, also die Bestrahlungsapertur, durch zwei verschiedene MaBnahmen 
einzustellen. Einerseits konnen wahrend des Betriebs im zweiten Kondensor drei 
verschieden weite, gegenuber dem Bestrahlungsfeld groBe Blenden ausgetauscht 
werden, andererseits kann zusatzlich der Strahlstrom verandert werden. Um kleinste 
Bereiche kristalliner Objekte zur Gewinnung von Beugungsdiagrammen zu bestrah- 
len, verwendete man schon fruher Kondensorsysteme, welche die Strahlquelle ein- 
stufig (9, 11) bzw. zweistufig (10, 12) auf dem Objekt verkleinerten. Diese Anord- 
nungen waren meist auch zur Gewinnung hochauflosender Beugungsdiagramme ge- 
eignet (10, 11, 12), da die durch die erste Linse verkleinerte Strahlquelle durch die 
zweite Verkleinerungslinse oder eine andere in Objektnahe befindliche Linse auf 
dern Leuchtschirm abgebildet werden konnte. 

Bei den bisher bekanntgewordenen Anordnungen zur Durchstrahlung cines kleinen 
Objektbereichs konnte dieser nicht mit elektronenmikroskopischer, sondern nur - 
durch schattenmikroskopische Abbildung - mit allenfalls lichtmikroskopischer Auf- 
losung bei merklicher Verzeichnung vergroBert werden, da hinter dern Objekt uber- 
haupt kein (10, 12) oder kein geeignetes (11) VergroBerungssystem vorhanden war. 
Das beim Elmiskop I hinter dem Objekt angeordnete Objektiv und die beiden wei- 
teren VergroBerungslinsen erlauben die hohe VergroBerung des durchstrahlten kleinen 
Objektbereichs bei bester elektronenmikroskopischer Auflosung. Daneben ist auch 
die Aufnahme von hochaufgelosten Beugungsdiagrammen der Objekte bei beliebig 
groBem durchstrahltem Bereich moglich, weil die durch die erste Kondensorljnse ver- 
kleinerte Strahlquelle durch die vor dern Objekt liegende zweite Kondensorlinse oder 
durch das hinter dern Objekt liegende Objektiv auf dern Schirm abgebildet werden 
kann (13). 

Zur VergroBerung verwenden wir das schon bei fruheren Elektronenmikroskopen 
von Siemens & Halske verwirklichte dreistufige Abbildungssystem (6). Bei diesem 
ist wegen der genugend groBen lichten Weite der Zwischen- und der Projektivlinse 
(14, 15) die Beobachtung und Aufnahme unverzeichneter Beugungsdiagramme bei 
ausgeschalteten Linsen moglich. Ferner sind die beiden ersten VergroBerungsstufen 
zusammen kurzer als die letzte Stufe (16). Diese Anordnung hat es ermoglicht, gleich- 
zeitig Beugungsdiagramme von zwei verschiedenen Praparaten zum Vergleich oder 
zur Eichung (17) in einfacher Weise (18) aufzunehmen. 

Bei den alteren Geraten wurde die Brechkraft der Zwischenlinse gemeinsam mit 
der des Objektivs geregelt. Diese Anordnung (19) laBt eine einfache und genaue 
VergroBerungsbestimmung zu, wenn die Lage des Objekts in Achsenrichtung sowie 
die Lage des zweiten Zwischenbildes in der Gegenstandsebene des Projektivs fest- 
liegt, da damit die VergroBerung dieses Zwischenbildes gegeben ist. Die Anordnung 
fuhrte auBerdem zu einem vereinfachten Aufbau von Objektiv und Zwischenlinse 
und erspart die besondere Regeleinrichtung fur die Zwischenlinse. 
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dbb. 1. Ansicht des Elmiskops I 
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Aufnahmekammer fuir 
Reihenaufnahmen 
$72 Platfen 85 9cmz 
oder Normaiftlm mlt 
36 Bildern 24 x J 6 cmtj 

Abb. 2. Querschnitt durch die Mikroskoprohre 
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Bei dem neuen Gerat laljt sich die Brechkraft der Zwischenlinse sowohl gemeinsam 
mit der des Objektivs als auch unabhangig davon regeln. Dabei konnte auf ein be- 
sonderes Regelsystem deshalb verzichtet werden, weil fur die Zwischenlinse in letz- 
terem Fall das Regelsystem des ersten Kondensors benutzt wird. Es bleibt daher 
einerseits der Vorteil der einfachen VergroBerungsbestimmung erhalten, anderer- 
seits ergeben sich bei Bestrahlung eines groljeren Objektbereichs die folgenden zu- 
satzlichen Moglichkeiten : 

I. Kontinuierliches Verandern der maximalen VergroBerung ohne Verringerung 
der Endbildflache durch 
a)  Vermindern der VergroBerung durch Annahern des ersten vom Objektiv 

vor der Zwischenlinse erzeugten Zwischenbildes an das Objektiv (I), 
b) Vermindern der Vergroljerung durch Verkleinern des vom Objektiv vor 

dern Projektiv erzeugten einstufigen Zwischenbildes durch Mitwirken der 
Zwischenlinse (I), 

c) Erhohen der Vergroljerung bei 80, 60 und 40 kV iiber den Normwert voil 
160 000 bei 100 kV hinaus durch VergroBern der Brechkraft der Zwischen- 
linse iiber den bei gemeinsamer Erregung mit dern Objektiv gegebenen Wert 
hinaus. 

11. Beobachtung und Aufnahme von Hellfeldbildern und zugehorigen Beugungs- 
diagrammen von beliebigell Teilen des bestrahlten Objektfeldes. Zur Eingren- 
zung der Objektflache, welcher die abgebeugten Elektronen entstammen, wird 
das vom Objektiv entworfene vergroljerte Zwischenbild bis auf die gewiinschte 
Objektstelle abgeblendet. Das ausgeblendete Hellfeld wird nach Weitervergro- 
ljerung durch Zwischenlinse und Projektiv auf dern Endbildschirm beobachtet. 
Nach Herabregeln der Brechkraft der Zwischenlinse wird das in der hinteren 
Brennebene des Objektivs vorhandene Beugungsbild des Objektes in einer 
Ebene vor dern Projektiv abgebildet (20) und anschlieljend vom Projektiv auf 
dern Endbildschirm vergrooert dargestellt (21, 22). 

111. Beobachtung und Aufnahme von Dunkelfeldbildern durch eiilzelne Bragg-Re- 
flexe (23). Hierzu bildet man zunachst das in der hinteren Brennebene des Ob- 
jektivs gelegene Beugungsdiagramm des Objektes ohne begrenzende Apertur- 
blende mittels Zwischenlinse und Projektiv ab und sucht sich dann mit Hilfe 
der Aperturblende im Objektiv den gewiinschten Beugungsreflex aus. Durch 
Erhohung der Brechkraft der Zwischenlinse erhalt man anschlieljend das durch 
den ausgeblendeten Reflex gezeichnete Dunkelfeldbild des gesamten Objektes 
(24). Auch dieses Verfahren laljt sich fiir kleine in dern ersten Zwischenbild 
ausgeblendete Objektbereiche durchfuhren. 

2. Zweis tuf iges  Kondenso r sys t em a l s  Fe in s t r ah lkondenso r  
Der ,,Feinstrahlkondensor" besteht aus zwei hintereinanderliegenden, getrennt 

voneinander erregbaren eisengekapselten Magnetspulen mit je einem Polschuhsystem. 
Mit der ersten Linse kanil der engstestrahlquerschnitt an der Kathode bis auf l/,, 
verkleinert werden. Die zweite Linse bildet den verkleinerten Strahlquerschnitt mit 
etwa xweifacher VergroBerung auf die Objektebene ab. Vor dern Feld der ersten 
Linse befindet sich eine zentriert eingesetzte Aperturblende von 0,6 mm Durch- 
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messer. Im  Feld der zweiten Linse kann ein Schieber bewegt werden, in den drei 
einzelne Blenden, z. B. solche mit verschieden groBen Lochern, eingelegt sind.Mittels 
des Blendenschiebers 1aDt sich die Bestrahlungsapertur durch Austauschen der ver- 
schieden weiten Blenden im Betrieb stufenweise verandern und das zum Objekt 
durchgelassene Elektronenbundel zur Kondensorlinse zentrieren. Im  Gegensatz zu 
Anordnungen mit nur einer Kondensorlinse bleibt dabei der Strahlquerschnitt am 
Objekt, d. h. die GroBe des durchstrahlten Objektfeldes, konstant. Ein einfacher 
magneto-mechanischer Stigmator, der die Feldsymmetrie der zweiten Kondensor- 
linse beeinfluflt, sorgt dafur, daB das kleine Bestrahlungsfeld hinreichend rund ge- 
macht werden kann. 

3. Dreis tuf iges  Abb i ldungssys t em u n d  Eins te l lbere ich  d e r  e l ek t ron i -  
s chen  VergroBerung  

Die hohe elektronische MaximalvergroBerung erforderte eine VergroBerungs- 
anderung in weitem Umfang, da auch noch der lichtmikroskopische VergroBerungs- 
bereich umfaBt werden sollte. 

Das Objektiv wird mit einer Brennweite fobj = 2,7 mm und einer Aperturblende 
vom Durchmesser DAB = 0,05 mm betrieben, wenn die Praparate mit optimaler 
Auflosung abgebildet werden sollen. Man kann aber auch mit 2,5facher Brennweite 
(fobj 6,8 mm) und Blendengrolje (DLkB = 0,125 mm), also gleicher Cbjektiv- 
apertur aobj = 0,009 arbeiten. Br:i dieser Betriebsweise wird die Aperturblende we- 
niger intensiv bestrahlt, verschmutzt weniger leicht und fiihrt daher weniger rasch 
zu astigmatischen Bildern, ferner lassen sich Blenden mit grofleren Bohrungen 
leichter reinigen. Wegen der BrennweitenvergroBerung sinkt die elektronische Ver- 
grooerung auf 40% ihres urspriinglichen Wertes. 

Wird die Stromdurchflutung der Zwischenlinse zusammen mit der des Objektivs 
eingestellt, so ergibt sich bei einer Brennweite fzl = 5,6 mm eine feste VergroSerung 
des zweiten Zwischenbildes vor dem Projektiv von 640: 1, wird die Zwischenlinse 
ausgeschaltet, eine solche von 80: 1. Auf dem vor dem Projektiv gelegenen Zwischen- 
bild-Leuchtschirm betragen die entsprechenden VergroBerungen 500 : 1 bzw. 70: 1. 

Wenn die Durchflutung der Zwischenlinse unabhangig von der des Objektivs ein- 
gestellt wird, so kann durch Ausnutzung der maximal einstellbaren Brechkraft die 
VergroBerung iiber den Normwert von 640 bei 100 kV hinaus gesteigert werden, 
und zwar bei 100 kV auf 700, bei 80 kV auf 830, bei 60 kV auf 870 und bei 40 kV 
auf 940. 

Vermindert man die Durchflutung der Zwischenlinse, so kann man den Abbil- 
dungsmaBstab des Zwischenbildes und damit auch den des Endbildes ohne storende 
Zunahme der Verzeichnung verringern, und zwar bei Projektivsystem 1 kontinuier- 
lich auf etwa den fiinften Teil, bei den Projektivsystemen 2, 3 und 4 auf weniger 
als den zehnten Teil. 

Die beiden vor dem Projektiv liegenden VergroBerungsstufen konnen nun mit 
vier VergroBerungsstufen des Projektivs kombiniert werden. Wie Abb. 3 zeigt, ist 
das Projektiv mit einer exzentrisch zur optischen Achse angeordneten Trommel 
ausgeriistet, mit der vier verschieden weite Polschuhsysteme unter Vakuum aus- 
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Abb. 3. Blick auf das Projektiv mit Wechseltrommel fiir vier Polschuhsysteme. 

gewechselt werden konnen (25). Durch Drehen der Trommel lassen sich vier ver- 
schiedene VergroBerungsbereiche einstellen. Das Polschuhsystem mit dem kleiilsten 
VergroBerungsbereich schafft dem vom Objekt ausgehenden Strahlenkegel zugleich 
einen fur Beugungsaufnahmen genugend weiten DurchlaB. Auf dem Endbildschirm 
befindet sich zur Einstellung der ,,normalen" ProjektivvergroBerung ein Normkreis. 
Bei dieser BildgroBeneinstellung betragen die NormvergroBerungen A, ,,, der vier 
Polschuhsysteme des Projektivs : 12,5 : 1 - 62,5 : 1 - 125 : 1 - 250 : 1, die zuge- 
horigen Bildfeldblenden haben die Durchmesser: 6 mm - 1,5 mm - 0,75 mm - 
0,38 mm. 

Die normalen elektronischen AbbildungsmaBstabe des Elmiskops I sind in Ta- 
belle 2 zusammengestellt. 

Ahnlich wie bei der unabhangig vom Objektiv erregten Zwischenlinse besteht 
auch beim Projektiv noch die Moglichkeit, bei den verschiedenen Spannungen die 
jeweils groBte Brechkraft einzustellen. Gegenuber der durch den Endbild-MeBkreis 
festgelegten NormvergroBerung erreicht man dann, z. B. bei dem Polschuhsystem 4 
mit der maximalen VergroBerung, bei 100 kV noch eine MehrvergroBerung von 9%, 
bei 80 kV von 30%, bei 60 kV von 34% und bei 40 kV eine solche von 46%. Die 
zugehorigen AbbildungsmaBstabe sind in Tabelle 3 zusammengestellt. 

Die AbbildungsmaBstabe auf dem Endbild-Leuchtschirm sind um etwa 6% ge- 
ringer als die in Tabelle 2 und 3 fur die photographische Platte angegebenen Werte, 
da  der Schirm einen etwas geringeren Abstand vom Projektiv hat als die Platte. 
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Tabelle 2. 
Pu'ormale elektronische AbbildungsmaSstabe auf der photographischen Platte 

Tabelle 3. 
Maximale elektronische AbbildungsmaBstabe auf der photographischen Platte 

bei maximaler Brechkraft des Projektivpolschuhsystems 4 

Zwischenlinse 

Projektiv 

D. Rerechnnng der thcorctischen Aufliisung 

ge:::tet 

ausgeschaltet 
eingeschaltet 

Zwischenlinse gemeinsam mit 

Nach GLASER (26) existiert fur jedes Durchstrahlungsmikroskop mit einem dreh- 
symmetrischen und zeitlich konstanten elektrischen oder magnetischen Objektiv- 
linsenfeld eine optimale Objektivapertur von der GroBe 

gemeinsam mit unabhangig von 

dem Objektiv eingestellt 

unabhiingig von 

und bei dieser Apertur ein giinstigster TVert der theoretischen Auflosung von 

Polschuhsystem 

Rr. 1 ASrnax 

(theoretische Auflosung ath, TVellenlange A und Offnungsfehlerkonstante C6 in 
gleichen Langeneinheiten). 

Diese Gleichungen sind wellenmechanisch unter Beriicksichtigung des Beugungs- 
und des ijffn~n~sfehlers abgeleitet, wobei Objektpunkte vorausgesetzt sind, die nach 
dem Lambertschen Gesetz strahlen. Beobachtet man dabei die GauBsche Bildebene, 

1 
1 
2 
3 
4 

spannung (kV) dem Objektiv eingestellt 
- 

Rereiche 

bei 100 kV 

200 bis 2 000 
1 600 bis 8 000 
4 000 bis 40 000 
8 000 bis 80 000 

16 000 bis 160 000 

- 

12,5 
62,5 

125 
250 

feste Stufen 

bei 40 - 60 - 80 - 100 kV 

200 
1 000 
5 000 

10 000 
20 000 

180 000 

235 000 

280 000 

350 000 

100 

2 000 
8 000 

40 000 
80 000 

160 000 

80 
- -  

60 

40 

- 

200 000 

215 000 

240 000 
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in der sich die paraxialen vom Objekt ausgehenden Strahlen schneiden, so ist A = 

1,13 und B = 0,56 zu setzen (26). Neuerdings wurde jedoch darauf hingewiesen (27), 
daB die theoretische Auflosung in der Ebene kleinster Verwirrung (28), die man bei 
der visuellen Scharfstellung auf dem Bildschirm einstellt, besser als in der GauB- 
Ebene ist. Fur diesen Fall, den wir den folgenden Rechnungen zugrunde legen wollen, 
ist A = 1,4 und B = 0,43. Damit betragt die theoretische Auflosung nur 76%, die 
zugehorige optimale Apertur etwa 122$4, der entsprechenden Werte in der G a d -  
Ebene. 

Zur Berechnung der theoretischen Auflosung fur die verschiedenen beim Elmi- 
skop I einstellbaren Strahlspannungen mussen wir die Wellenlange und die ijffnungs- 
fehlerkonstante des Objektivs bestimmen. Die \Vellenlange jl ergibt sich aus der 
Beschleunigungsspannung U mit 

u* = u (1 + 10-W) 

(U* und U in Volt) 

Die ,,Rechenspannungfl U* tritt in der Gleichung (4) an die Stelle der Beschleuni- 
gungsspannung U, damit diese einfachere nichtrelativistische Formel auch im rela- 
tivistischen Bereich benutzt werden darf. 

Fur eine genaue Berechung von Co muB die Feldform und die VergroBerung des 
Objektivs beriicksichtigt werden: 

Da im Elmiskop I das Objekt mittels einer Schleuse durch die Bohrung des vor- 
deren Objektivpolschuhs hindurch in seine Betriebslage gebracht wird, hat dieser 
Polschuh eine groIjere Bohrung als der dahinterliegende zweite Polschuh. Der Feld- 
verlauf entlang der Achse ist daher unsymmetrisch, bei seiner Ausmessung ergab 
sich eine objektseitige halbe Halbwertsbreite von 1,93 und eine bildseitige von 
1,37 mm. Mit diesen Werten und der ebenfalls gemessenen groIjten Feldstarke auf 
der Achse B, = lo4  GauIj wurde der Offnungsfehler fiir einige VergroIjerungen be- 
stimmt (29). Der Offnungsfehler des unsymmetrischen Feldes entspricht nach unseren 
Untersuchungen ziemlich genau dem eines symmetrischen Ersatzfeldes, dessen halbe 
Halbwertsbreitex nahezu gleich dem arithmetischen Mittel aus den beiden halben 
Halbwertsbreiten h, und h, der unsymmetrischen Feldteile ist. 

Die dimensionslose Linsenstarke des symmetrischen Ersatzfeldes ergibt sich dann zu 

Damit vereinfacht sich die Berechnung und Diskussion des Einflusses von Span- 
nung und Induktion auf die Auflosung (26). 
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Abb. 4. 6ffnungsfehler und VergrGBerung des symmetrischen Ersatzfeldes fiir das unsymmetrische 
Objektivfeld des Elmiskops I, abhangig von der Ohjektlage. 

Der Offnungsfehler des symrnetrischen Ersatzfeldes wurde als Punktion der Oh- 
jektlage und damit der VergroBerung bestimmt (Abb.4). Die hierfur benotigten 
Date11 des Objektivs lauten: 

Maximales magnetisches Peld auf der Linsenachse . . .  B, = 10 000 GauB 
halbe Halbwertsbreite des vorderen Peldes . . . . . .  h, = 1,9 mm 

. . . . . .  halbe Halbwertsbreite des hinteren Peldes h, = 1,4 mm 
- 

halbe Halbwertsbreite des Ersatzfeldes . . . . . . . .  h = 1,65 mm 
. . . . . . . . . . . .  Linsenstiirke des Ersatzfeldes kZ = 0,56 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Brennweite f = 2,7 mm 
Objektlage im Ersatzfeld bei 27facher VergroSerung . . z, = 2,4 mm 

(Rechenwert) 

Nach der Gleict~ung 
- 

37, k2 1 4 x 2 - 3  7C .T Cd - - - - -- 
1 

2 yo - .\/T) sin ] - h 4  ( 1 + k 2 ) 3 / 2  4  4 /C2+3 l + k ~'1 sin4 90 
( 7 )  

Zo 1 7C 
mit ctg p, = - = 

h 
+ ctg (8) 

37, .\/- 

ergibt sich die Offnungsfehlerkonstante des Ersatzfeldes und damit des Elmiskops-I- 
Objektivs fiir 27fache VergroBerung zu 

Coz7 M 3,3 mm. (9) 
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Mit wachsender Entfernung des Objekts vom Objektiv bis zur Abbildung im MaB- 
stab 1 : 1 vergroBert sich der Offnungsfehler auf den Wert Col = 42 mm, d. h. 
auf den 14fachen Betrag des Wertes Co co = 3mm bei unendlich hoher VergroBerung. 

Die Gute der Auflosung ergibt sich aus der GroBe von Elektronenwellenlangen 
und iiffnungsfehler des Objektivs. Diese Werte sind bei einem Elektronenmikroskop 
auljer durch die mechanischen Abmessungen durch die Betriebsdaten - Strahl- 
spannung U und maximale Induktion Bo im Objektivlinsenspalt - gegeben. Fiir 
die Diskussion der Verhaltnisse beim Elmiskop I fuhren wir zweckmaljig die Be- 
triebsdaten in die Gleichungen ein. Man erhalt fur die optimale Apertur mit B, in 
GauB und U* im Volt: 

(lor 

und fur die theoretische Auflosung 

Im Strahlspannungsbereich des Elmiskops I andert sich aOpt wegen des durch die 
feste Objektlage gegebenen Zusammenhangs zwischen U und Bo und wegen der 
vierten Wurzel in der Bestimmungsgleichung (10) nur unerheblich. Zwischen 8,l  . lop3 
bei 100 kV und 9 . bei 40 kV ergibt sich die mittlere optimale Apertur zu 
8,B . lop3. 

x 70 -jmm 
30 

20 

15 

10 
8 

6 

4 

3 

2 

25 

7 
70 15 20 30 40 60 8; 700 150 200 300 400 

Abb. 5. Abhangigkeit der maximalen Linsenfeldstarke von der Stralllspantlung fur verschiedene 
Werte der theoretischen Auflosung und fur die Betriebspunkte des Elmiskop-I-Objektivs. 

Gleichung (11) fiir ath ist in Abb. 5 zahlenmaoig ausgewertet. Piir verachiedene 
Werte von ath ist der Zusammenhang zwischen U und B, im Objektiv durch Kurven 
erlautert. Ferner sind dort die ,,BetriebspunkteU des Objektivs von Elmiskop I bei 
den vier einstellbaren Strahlspannungen eingezeichnet und durch eine Kurve ver- 
bunden. Bei U = 100 kV ergibt sich 6th = 0,28 mp. Hierbei betragt B, = 10 kG. 
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Aus der Darstellung sieht man sofort, daB cine weitere Verbesserung von 8th mit 
einem erheblichen Aufwand erkauft werden muB. Wenn man bei U = 100 kV die 
Maximalinduktion auf etwa 20 kG oder bei B, = 10 kG die Strahlspannung auf 
etwa 200 kV erhoht, also jeweils etwa verdoppelt, so erreicht man in beiden Fallen 
nur eine Verbesserung der Auflosung von 0,28 mp auf 0,23 mp, also gerade nur um 
18%. Andererseits steigt 6th bei 40 kV bereits auf 0,40 mp. Dieser verhaltnismaBig 
starke Anstieg ruhrt daher, daB beim ubergang auf kleineres U auch B, geringer 
werden muB, da die Objektlage beim Elmiskop I ,  wie bei den meisten Konstruk- 
tionen, fest gegeben ist. Ginge man mit U auf etwa 10 kV herunter, so wiirde Bth 
auf nahezu 0,7 mp ansteigen. Der theoretischen Auflosung von 0,28 mp bei 100 kV 
bzw. von 0,4 mnp bei 40 kV steht zur Zeit eine praktische Auflosung von 0,8 mp 
bei 80 kV gegeniiber. 

Es sei nochmals betont, daB die in Tabelle 1 zusammengestellten Bedingungen 
fur die praktische Auflosung nur bei auBerst sorgfaltigem Arbeiten erfiillbar sind. 
Schwierigkeiten bereitet zur Zeit noch die Verschmutzung der Objekte und der 
Aperturblenden. Die Grenzleistung des Elmiskops I ,  cine praktische Auflosung von 
0,8 mp, kann daher nur von sehr sorgfaltigen Experimentatoren und nicht mit 
RegelmaBigkeit erreicht werden. Dagegen lassen sich nach den bisher vorliegenden 
Erfahrungen die Bedingungen fur die ,,Routine-Auflosung" von 1,5 mp noch relativ 
leicht einhalten. 

Um die praktische Auflosung des neuen 100-kV-Gerats moglichst der theoretische~ 
Auflosung anzunahern, wurden bei seiner Entwicklung und Konstruktion Verbesse- 
rungen fur die in Tabelle 1 aufgefuhrten wichtigsten EinfluBgroBen auf Kontrast 
und Auflosung angestrebt und durch die in den folgenden Abschnitten E bzw. P 
beschriebenen mechanischen und optischen bzw. elektrischen MaBnahmen erreicht. 

E. Mechanische und optischc MaSnahmen znr Verbesserung dcr praktischen 
und dcr Routine-Auflos~ing 

1. Verhindern  von Bewegungen zwischen Ob jek t  und  Ob jek t iv  be i  E r -  
schi i t te rungen der  Mikroskoprohre 

Das Mikroskopstativ steht auf GummifiiBen, damit der EinfluB von Boden- 
schwingungen auf die Mikroskoprohre vermindert wird. Um keine Bodenschwingun- 
gen zu erregen, steht auch die rotierende Vorpumpe auf GummifiiBen. 

Fur die Objekttischverschiebung (Abb. 6) wurde das bisher bewahrte Prinzip bei- 
behalten. Die Tischplatte mit dem Aufnahmekonus fur die Objektpatrone wird durch 
Federn auf die Stirnflache des Objektivs gedruckt, damit bei Erschutterungen der 
Mikroskoprohre keine Bewegungen des Objekts gegenuber dem Objektiv entstehen 
konnen. Durch die getroffenen Maonahmen wurde cine sehr groBe Unempfindlich- 
keit des Mikroskops gegen Bodenerschutterungen erreicht. 

Die Verstellung des Tisches in zwei zueinander senkrechten Koordinaten erfolgt 
- unter ~ b e r w i n d u n ~  der dampfenden Reibung zwischen Tisch und Objektiv - 
durch zwei handlich liegende Drehknopfe iiber Feingewinde, untersetzende Knie- 
hebel und Druckbolzen, die zur Ausschaltung des Totganges mit Riickstellfedern 
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versehen sind. Der Tisch selbst wird in jeder Koordinate durch einen federnden 
Riickstellbolzen, der auf der gegeniiberliegendeii Tischseite angreift, gegen den 
Druckbolzen gedriickt. Zur Geradfiihrung wirkt einer der beiden Druckbolzen uber 
ein Zwischenstiick auf den Tisch ein, welches eine lange Begrenzungsflache 
senkrecht zur Bewegungsrichtung des Druckbolzens und eine besonders genaue Puh- 
rung in dieser Bewegungsrichtung hat. I n  der Tischplatte gelagerte Rollen, auf welche 
die Druck- und Ruckstellbolzen einwirken, ermoglichen eine leichte, spielfreie Tisch- 
verstellung mit nur auBerst geringer Abweichung von der Geraden beim Hin- und 
Riickgang (< 0,05 p)  sowie bei sehr geringem Auslauf nach Beendigung des An- 
triebs (< 0,05 p). 

Abb. 6. Blick auf Objektiv und Objekttiscll Abb. 7. Blick auf das geoffnete Elektronen- 
sowie auf die Verstelltriebe fiir Tisch- und strahlrohr mit dem Kreuztisch fiir die Kathode. 

Blendenbewegung. 

2. Aus r i ch t en  de r  B e s t r a h l u n g  zu r  Ob jek t ivachse  

Der aus Elektronenstrahler und Feinstrahlkondensor bestehende Bestrahlungsteil 
(Abb. 7) kann mittels zweier Drehknopfe in der zum Strahl senkrechten Ebene um 
+ 1 mm verschoben und mit zwei weiteren Trieben um das Objekt als Mittelpunkt 
um 2" geschwenkt werden. Infolge dieser allseitigen Verstellmijglichkeit kann der 
Elektronenstrahl rasch und iibersichtlich zur Objektivachse ausgecichtet werden. 
Die Prazision der mechanischen Verschiebung und Schwenkung des Bestrahlungs- 
apparates gegeniiber dem Objekt wurde durch eine Fuhrung verbessert, die sowohl 
eine Verschiebung des kleinen Beleuchtungsflecks innerhalb der Eohrung der Objekt- 
blende in zwei zueinander senkrechten Richtungen als auch die Schwenkung des 
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Elektronenstrahls (um das Objekt als Mittelpunkt) in zwei zueinander senkrechten 
Ebenen erzwingt. 

3. Zentr ie ren  des Bes t rahlungssys tems und  Zent r ie ren  des  Abbil-  
dungssys tems 

Beim Arbeiten am Elektronenm&roskop ist es unbequem, wenn durch mangelhafte 
Zentrierung des Bestrahlungs- oder des Abbildungssystems bei der betrieblich er- 
forderlichen Brechkraftanderung einer Linse der Elektronenstrahl durch einseitige 
Ablenkung dejustiert wird. Zur Verringerung dieser Dejustierung im Kondensor- 
system dient ein Kreuztisch zur Querverschiebung der Steuerelektrode und der 
Kathode gegenuber der [Anode. Hierdurch kann der Strahl zur Achse der 
beiden hintereinanderliegenden Linsen des Feinstrahlkondensors weitgehend aus- 
gerichtet werden. Bei hoher NachvergroBerung von kleinen Elektronenbildern (z. B. 
von Beugungsdiagrammen) durch das Projektiv mu13 dessen Polschuhsystem genau 
zu dem kleinen Elektronenbild zentrierbar sein. Jedes der vier in einer exzentrischen 
Wechseltrommel vereinigten Polschuhsysteme des Projektivs kann daher, wenn es 
in den Elektronenstrahlengang eingedreht ist, wahrend der Bildbeobachtung durch 
Ausnutzung der Trommeldrehung und durch Querverschieben der Trommel mittels 
eines Triebs zur Achse des Objektiv- und Zwischenlinsensystems zentriert werden. 

Bei der Konstruktion und Fertigung wurde angestrebt, die gemeinsame Eisen- 
kapselung der beiden Kondensorlinsen und des Objektivs mit Zwischenlinse mog- 
lichst drehsymmetrisch auszubilden. Beide Linsengehause sind auf ihrer gesamten 
axialen Lange innen konisch ausgedreht. Jeweils zwei der spater noch beschriebenen 
auBen konischen Hulsenpolschuh-Systeme werden unter Zwischenschaltung einer 
Spreizfeder in die gemeinsame konische Bohrung der beiden Linsengehause ein- 
gesetzt. 

4. Zulassiger Ast igmat ismus  und  prakt i sche  Auflosung 

Den zur Zeit wesentlichsten begrenzenden EinfluB auf die praktische Auflosung 
eines Elektronenmikroskops hat der axiale Astigmatismus, bedingt durch die Ab- 
weichung des Objektivlinsenfeldes von der Drehsymmetrie. Eine solche astigmatische 
Linse - die wir der Einfachheit halber als offnungsfehlerfrei voraussetzen - hat 
in zwei zueinander senkrechten, durch die optische Achse verlaufenden Ebenen 
verschieden grolje Brechkrafte. Zwei ebene Strahlenbuschel, die von demselben 
Achsenpunkt ausgehen, aber in zwei zueinander senkrechten Ebenen verlaufen, 
werden im Bildraum nicht in einem, sondern in zwei verschiedenen Achsenpunkten 
vereinigt. Das von einem Achsenpunkt ausgehende raumliche Strahlenbundel wird 
entsprechend nicht in einem Bildpunkt, sondern n u  in einem raumlichen Ver- 
wirrungsgebilde vereinigt, das sich zwischen zwei zueinander senkrechten, axial von- 
einander entfernten, durch die Achse gehenden Bildlinien aufbaut. Alle Strahlen des 
Bundels durchstoBen eine etwa in der Mitte zwischen beiden Bildlinien senkrecht 
zur Achse gelegene Ebene innerhalb eines ,,Bereichs kleinster Verwirrung", der auch 
als ,,astigmatisches Fehlerscheibchen" bezeichnet wird und die beste Abbildung des 
Dingpunktes darstellt. Die mit einer astigmatischen Linse erreichbare Auflosung 

31 Z. wiss. Mikrosk. 8/62 
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cYAst ist durch die GroBe des astigmatischen Fehlerscheibchens gegeben und hat, da 
sie auf die Objektablnessungen bezogen wird, bestenfalls die GroBe des durch die 
VergroBerung dividierten, im Bild vorhandenerl Scheibchenradius. Das astigmatische 
Pehlerscheibchen ist um so groBer, je groBer der gegenseitige Ahstand und damit 
die Lange der beiden Bildlinien ist. Eill Ma13 fur diese Entfernung und damit fur 

4 J ~ q t  den Llstigmatismus ist die relative ~ n d e r u n g  des Objektivstrornes ---, die ,,relative 
J 

astigmatische Stromdifferenz", die man einstellen nluB, unl in der Keobachtungs- 
ehene von der einerl Bildlinie zur anderen uberzugehen. 

Ein aus geniigend kleinen punktformigen Jlasseteilchen hestehel~tles Objekt er- 
scheint bei Abhildung durclr eine astigmatische Linse in beiden astigmatiscl-ren Greilz- 
einstellungen als Strichschema, wobei die zugehorigen Strichrichtungen aufeirlander 
senkrecht stehen. Bei der mittleren Einstelluilg wird das Ohjekt im Bild zwar als 
Punktseherna wiedergegeben, jedocl-I nur nlit der durch (]en Astigmatismus der 
Linse verschlechterten Auflosung. 

Besonders gut karln man den axialen Astigmatisnlus an Bilderrl von Lochera in 
geniigend dicken Folien beobachten. Tnfolge des Abbeugens der Elektronen an der 
Lochkante treten hei leichter Defokussierung des Bildes gut sichthare Fresnelsche 
Beugungssaume den TAoclirand entlang auf. Bei Unterfokussierung (zu kleinem 
1,insenstrom) ist der Rand des Folienloches von einem innerhalb des Lochs verlau- 
fenden uberhellen Beugungssaum begleitet. Bei genauer Fokussierung ist kein aus- 
gepragter Saunl vorhanden. Bei ~berfokussierm~g (zu groflem TJinsenstrom) geht die 
Folie iiber einen hell-dunklen Dopl~elsaunl in das TJoch iiber. Bei Abbildung mittels 
einer astigmatismusfreie~l, ,,stigmatischen" Linse ist der Saum rund u n ~  das Loch 
vollig gleichmallig. Bei Abbildung durch eine astigmatische Lime tritt bei De- 
fokussierung ehenfalls eirl Beugungssaum den Lochrand entlang auf, er ist aber nicht 
mehr gleichmaflig. Bei starkerer Unterfokussierurlg tri t t  zunachst ehenfalls der helle 
Saum an der Illnenseite des Lochrands auf. Verstarkt mail den T,insenstrorn, bis die 
erste, der T,inse am nachsten liegende Bildlinie, d. h. der nach der Linse weiserlde 
Anfang des vorhin erlauterten Verwirrungsgebildes in der Beohachtungsehe~le ah- 
gebildet wird, so liegt die zweite, zur ersten senkrechte Bildlinie urn (lie astigmatische 
Differenz jerlseits der Beohachtungsebeae. Dies wirkt sich irn Bild so aus, daB die 
heiden in Richtung der erstell Kildliilie verlaufenden Ahschnitte tles Lochrarldes 
scharf erscheinen, wahrentl die um 90" dagegen versetzten, sich in Richtung der 
zweiten Bildlinie erstreckenden Abschnitte des Loehrandes noch unterfokussiert 
sind, d. 11. den hellen Innensaum auf~veisea. Verstarkt man nun dell TJinsenstrom J 
urn die astigrnatische Stromdifferenz A J A , ~ ,  so wird die zweite Bildlinie in die Beob- 
achtungsebei~e geruckt, wahrend die erste in eine Ehene vor der Heobachtungs- 
ebene zu liegen kommt. Entsprechend sind jetzt die vorher scllarf wiedergegebenen 
Absclulitte des T,ochrands iiberfokussiert, zeigen also den hell-dunklen Doppelsaum, 
wahrend die vorher unterfokussierten Abschnitte in der Reobachtungsehene richtig 
fokussiert werden, der helle Innensacm also verschwindet. 

Diese Erseheinung lallt sich zur Beobachtung und Korrektur des Astigmatismus 
ausnutzen, wenu die astigmatische Stromdifferenz AJAst  groller als die zum Hervor- 
ruferl van heobarhtharen Fresnelsaurnen erforderliche Stromdifferenz A . J F ~ ~  ist. 
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d J A ' t  hangt iiber die Linsen- Die GroBe der relative11 astigmatischen Stromdifferenz - 
J 

konstante k2 mit der durcli das astigmatismusbedingte Fehlerscheibchen allein be- 
grenzten Auflosung aAst zusammen. Aus den Abbildungsgleichungen fiir das einfache 
Glockenfeld (29) IaBt sich der Radius r ~ , t  des auf das Objekt bezogenen Bereichs 
kleinster Verwirrung (30) und die damit gleichgesetzte astigmatisch bedingte Auf- 
liisung (SAst ausrechnen. Zur Ableitung der Gleichung wird die Anderung der Bild- 
entfernung durch eine Stromanderung in der Objektivlinsenwicklung mit dem 
axialen Abstand der beiden astigmatischen Teilbilder gleichgesetzt. Es gilt, da durch 
die Beobachtung der volle Abstand zwischen den astigmatischen Teilbildern erfaBt 
wird, 

Nach Einsetzen der fiir das Ersatzobjektiv bei 100 kV geltenden Werte fiir h, k2 
und ccopt erhalten wir die einer noch zugelassenen astigmatisch bedingten Auflosung 
des Elmiskop-I-Objektivs entsprechende relative astigmatische Stromdifferenz 

LaBt mail x. 13. cine nur astigmatisch bedingte Auflosung von cler GroBe der theo- 
retischen duflosuilg bei 100 kV zu, so darf die relative astigmatische Stromdifferenz 
nur 

I J A , ~  
-- 

J 
- 8 . lW5 . 0,28 = 2 , 2  . 

betragen. 
Sol1 aber der axiale Astigmatismus die Auflosung des Elektronenmikroskops nicht 

begrenzen, so mu0 sein Fehlerscheibchen merklich kleiner als das entsprechende 
ath gemacht werden. Voraussetzung fur eine so weitgehende Korrektur ist heute eiile 
geniigend gute Reobachtbarkeit der Ungleichheit der Fresnelschen Beugungssaume 
in zueii~ander senkrechten Richtungen. Als Grenze kann zur Zeit bei der Betrachtung 
der Rander von Folienlochern eine relative astigmatische Stromdifferenz von etwa 
3 - lop5 nngesehen werden. Ein Wert von kann nur unter sehr giinstigen Um- 
standen gelegentlich erreicht werden. Hierbei spielt u. a. die Eignung des Priifobjekts 
eine wesentliehe Rolle. Inzwischen wurde gezeigt (27), daB man durch Messung der 
in der GroBenordnung der Auflosung liegenden Streifenabstallde und ihrer Ungleich- 
heit den Wert der Auflosung, wenn auch noch nicht mit sehr groBer Genauigkeit, 
bestimmen kann. 

Der einwandfreie experimentelle Nachweis einer erreichten Auflosung wird immer 
schwieriger, je besser die rlachzuweisende Auflosung ist. Da die heute erreichte Auf- 
losung schon bei etwa 0,8 mp liegt, diirften beim Nachweis einer noch weiter ver- 
besserten Auflosung wachsende Schwierigkeiten in bezug auf das Objekt und im 
Hinblick auf die Korrektur des Astigmatismus zu iiberwinden sein. 
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5. Aufbau  des  magnet ischei l  Ob jek t i v s  
(Hiilsenpolschuh-System, mechanischer Streufeld-Stigmator und zeiltrierbare 
Aperturblenden) 

Der f k  eine genugend punktformige (stigmatische) Abbildung erforderliche hohe 
Grad der Drehsymmetrie des magnetischen Objektivlinsenfeldes lie0 sich bisher auch 
durch die sorgfaltigste Formgebung der einzelnen Polschuhe und durch die best- 
mogliche magnetische Homogenisierung des Polschuhmaterials ilicht erreichen. 

Da trotz dieser Beschraakung eiile bessere Rundheit der Objektivlinse erzielt 
werdeil sollte, erhielt das Polschuhsystenl eine neue konstruktive Form (31) (Abb. 8). 
I n  eine auIjen konische, innen zylindrische ferromagnetische Hulse konneil die auSen 

Abb. 8. Hiilsen-Polschuhsystem fiir Objektiv mit Schieber fiir drei Aperturblenden. 

zylindrischen Polstucke mit sehr geringer Toleranz unter beliebigem Azimut ein- 
gesetzt werden. Man kann hierbei die eigentlichen Polstucke zur Verbesseruilg des 
Linsensystems nach MaBgabe ihrer Drehsymmetrie aussuchen und systematisch 
gegeneinander uild gegenuber der Hulse verdrehen, bie der Astigmatismus der zu 
justierenden Linse seine11 Miilimalwert erreicht. Auch das gailze Hiilsenpolschuh- 
System kann zu diesem Zweck gegeizuber der Eisenkapselung der Spule in eine opti- 
male Stellung gedreht werden. Das neue System kailn zur Reinigung leicht in seine 
Bestandteile zerlegt werdei~. 

Um eine noch hohere duflosung durch hinreichend punktformige Bbbilduilg im 
achsennahen Objektbereich zu erzielen, versahell wir das Objektiv mit einem ma- 
gnetischen Stigmator (32, 33). Im Magnetfeld der Linseilspule befinden sich - dia- 
metral zur optischen dchse und um diese mittels eines Triebs drehbar - zwei zu- 
satzliche Eisenmassen. Die Starke ihrer Einwirkung auf das Linsenfeld kann durch 
einen zweiten mechanischeil Trieb eingestellt werden. Man kailn daher sowohl die 
Starke als auch die Richtuilg einer Uilruildheit des Linsenfeldes bezuglich ihrer 
Einwirkung auf die Elektroneilbahnen (astigmatische Abbildung) unabhangig von- 
einander kompensieren. Fur das Objektiv des Elmiskops I wurden zwei verschiedene 
Formell des Stigmators erprobt. Bei der erstell Form (Abb. 9) wurde eiil einziger 
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das Objektiv-Polschuhsystem in Hohe des Linsenspalts umfassender unmagnetisc.her 
Ring mit zwei diametralen Eisenteilen durch je einen Trieb in axialer Richtung ver- 
schoben, damit er in Bereiche verschieden starken Streufelds kommt, oder gedreht. 
Die zweite, endgiiltig ausgefiihrte Form (Abb. 10) besteht aus zwei Paaren von 
diametral zur Objektivachse liegenden Eisenteilen. Je zwei Eisenteile sind auf zwei 
konzentrischen unmagnetischen Ringen befestigt, die das Objektiv-Polschuhsystem 
in der Hohe des Linsenspalts umschliel3en. Diese Ringe sind wahrend der Bildbeob- 
achtung sowohl gegeneinander als auch miteinander um die gemeinsame (Objektiv-) 
Achse durch je einen Trieb verdrehbar. 

Abb. 9. Magnetischer Stigmator mit Schraubringsystem irn Streufeld. 

P " 8, 

Abb. 10. Magnetischer Stigmator mit Doppelringsystem im Streufeld. 

a Stirnplatte, b Spaltplatte, c Spulenhals, d Spulenwicklung, e Hulse, f erster Polschuh, 
g zweiter Polschuh, h Andruckfeder fur Polschuhsystem, i Einsteller fur Stigmator-Azimut, 
k Einsteller fur Stigmator-StLrke, I Korrekturstiicke, m Korrekturstucke, n Schieber zum 
Blendenwechsel, o Zunge fur drei Platinblenden, p Objektpatrone, q Objekttisch, r Andriickfeder 
fur Objekttisch, s Koordinatenfuhrung, t Verstellbolzen fur Tischbewegung, u Ruckstellfeder 

fur Tischbewegung, v ~ b e r t r a ~ u n ~ s r o l l e  der Tischriickstellung 
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Die Aperturblenden iiberziehen sich unter der Einwirkung der intensiven Elek- 
tronenbestrahlung relativ schnell mit einer teilweise schlecht leitenden Oberflachen- 
schicht und bewirken dann durch das unter dem EinfluB der Aufladung entstehende 
nicht drehsymmetrische elektrische Feld eine astigmatische Abbildung. Es ist daher 
erstens erwiinscht, eine unbrauchbar gewordene Blende wahrend des Betriebs gegen 
eine neue, noch saubere auswechseln zu konnen. Zweitens ist es vorteilhaft, daB man 
verschieden groBe Aperturblenden rasch gegeneinander auswechseln kann, urn den 
Bildkontrast der Objektbeschaffenheit besser anpassen zu konnen. Drittens sollte 
man alle Blenden rasch aus dem Strahlengang entfernen konnen, damit sich gewisse 
notwendige Kontrollen der Geratjustierung vornehmen lassen. Viertens miissen die 
Blenden zur Reinigung rasch aus der Mikroskoprohre entnommen und wieder in 
diese eingesetzt werden konnen. 

Zum Wechseln und zur Entnahme der Blenden dient die folgende Anordnung 
(Abb. 11): Ein drei einzelne Aperturblenden enthaltender Schieber kann im Feld- 

Abb. 11. Verstelltriebe mit Schieber zum Austausch von drei Aperturblenden. 

spalt des Objektivs durch je zwei zueinander senkrecht wirkende, mit Meljtrommeln 
versehene Triebe quer zum Strahl bewegt werden, und zwar derart, daB der Blenden- 
schieber auch vollig aus dem Strahlengang entfernt werden kann. Es konnen daher 
einerseits sowohl drei verschiedene als auch drei gleich groBe Aperturblenden ohne 
Betriebsunterbrechung gegeneinander ausgetauscht und jeweils zur optischen Achse 
zentriert werden, andererseits kann aber auch das volle fiir Beugungsaufnahmen 
benotigte Strahlenbiindel ungehindert Objektiv und Zwischenlinse durchsetzen. Zur 
Blendenreinigung wird der Trieb mit dem daran hangenden Schieber seitlich aus der 
Mikroskoprohre gezogen. 

6. He l l i gke i t  u n d  Auf losung  des  e l ek t ron i schen  E n d b i l d s  u n d  seiner  
NachvergroBerung  

Damit man das Elektronenbild hoher Auflosung innerhalb des kleinen Objektiv- 
strom- und Bildscharfebereiches mit geniigender Sicherheit scharfstellen kann, muB 
die ~ n d e r u n g  der Bildschiirfe an feinsten Bildeinzelheiten genau beobachtbar sein. 
Hierzu dient ein gering vergroBerndes Lichtmikroskop mit grooem freiem Objekt- 
abstand. Es sol1 die vom Leuchtschirm noch aufgelosten Bildeinzelheiten mindestens 
so weit vergroBern, daIj sie vom Auge aufgelost werden konnen. Leuchtschirm- und 
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Augenauflosung sind nach voneinander verschiedenen Funktionen sowohl von der 
Helligkeit des Bildes als auch vom Kontrast seiner Einzelheiten gegeniiber der Um- 
gebung abhangig. Die VergroBerung des Lichtmikroskops sollte daher dem unter 
ungiinstigen Urnstanden auftretenden groBten Verhaltnis der beiden Auflosungen 
entsprechen, wobei die Rucksicht auf die GroBe des Sehfeldes in den Hintergrund 
treten muB. Die bei verschiedener VergroBerung vorgenommene Beobachtung 
dunkler und kontrastarmer Bilder auf den heute verwendeten empfindlichen poly- 
kristallinen Leuchtschirmen hat gezeigt, daB cine 10- bis 20fache VergroBerung von 
Vorteil ist. Die Offnung des Objektivs kann so weit gemacht werden, daB selbst bei 
20facher VergroBerung sich die Flachenhelligkeit des betrachteten Leuchtschirm- 
bilds noch nicht wesentlich vermindert. An die Auflosung des Lichtmikroskops 
werden keine besonders hohen Anspriiche gestellt. Die Auflosung der polykristallinen 
Leuchtschirme erreicht namlich selbst fur relativ kontrastreiche Einzelheiten in 
relativ hellen Bildern nur etwa 70 ,u (34) (35). Dieser Wert stimmt zufallig mit der 
Auflosung der photographischen Emulsion bei schwachen Bildkontrasten uberein. 
Es mu6 daher die MindestvergroBerung des Lichtmikroskops gleich der Mindest- 
vergroBerung der elektronenbelichteten Platte sein. Bei dieser VergroBerung mu13 
die Platte entweder selbst betrachtet oder es muB von ihr cine entsprechend ver- 
grofierte Kopie hergestellt werden. Im Interesse handlicher Abmessungen des 
Mikroskops begnugten wir uns mit einer lOfachen VergroBerung. Bei der maximalen 
Normvergrofierung auf dem Leuchtschirm von etwa 160 000: 1 erscheinen daher 
die durch das Lichtmikroskop scharf eingestellten Objekte 1 600 OOOfach vergroBert. 
Aus praktischen Erwagungen wurde das bei Ernst Leitz, Wetzlar, entwickelte und 
gebaute Lichtmikroskop mit einem Revolver fur zwei Objektive eingerichtet, so da13 
auBer der lOfachen VergroBerung bei einem Gesichtsfelddurchmesser von 20 mm 
auch noch eine 3fache VergroBerung bei einem Gesichtsfelddurchmesser von 65 mm 
moglich ist . 

F. Elektrische Maonahmen zur Verbesserung der praktischen und der 

Routine- Auflosung 

1. Magnetische Abschirmung der  Mikroskoprohre 

Die Erzeuger starkerer, zu schwingenden und daher unscharfen Elektronenbildern 
fuhrender, magnetischer Wechselfelder, wie Transformatoren, Drosseln und Wider- 
stande, wurden aus dem Mikroskopstativ entfernt und in einem geniigend weit 
davon aufgestellten NetzanschluBschrank untergebracht. Die im Weg des magne- 
tischen Flusses durch die Eisenkapselung der Linsenspulen liegenden StoB- und Ver- 
bindungsstellen bilden kleine Luftspalte, um die herum sich infolge der Strom- 
durchflutung ein erhohtes magnetisches Gleichfeld ausbildet. Diese Streufelder drin- 
gen in anderen axialen Abschnitten der Mikroskoprohre durch die Eisenabschirmung 
hindurch ins Innere, wo sie quer zur'optischen Achse schwache, zu Strahldejustie- 
rungen fuhrende Magnetfelder erzeugen, wenn die abschirmenden Eisenmassen an 
dieser Stelle nicht streng drehsymmetrisch sind. Die Streufelder an den Spalten 
wurden durch uberlappungen oder durch festes Verschrauben der moglichst breit 
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und blank gehaltenen Stoflstellen verringert. An den Streusljalten ist auch die 
Abschirmung gegenuber magnetischen Storfeldern im Raum schlechter. Daher 
wird durch die geschilderten Maflnahmen zugleich die Abschirmung der Mikro- 
skoprohre gegenuber den uoch in geringem nlafl vom Gerat herruhrenden und den 
von anderen Quellell stammenden magnetischen Storfeldern verhessert. Aus dem 
gleichen Grund wurden auch die ubrigell Spalte in der Eisenahschirmung der Mikro- 
skoprohre - an den Verbindungsstellen ihrer Hauptteile - auf ahnliche IVeise 
besser als bisher ubelbruckt. Insgesamt wurde erreicht, daB auBerhalb der Mikro- 
skoprohre in Objektllahe noch eine Storfeldstarke von 10 mOe bei der optimalen 
Auflosung vori 1 mp zulassig ist. 

2. Geschi rmtes  E; lektronenstrahlrohr  m i t  Tnnenisolator  
Bei dell bisher haufig verwendeten Elektronenstrahlern mit ill Luft liegenden 

negativen Elektroden tritt gelegentlich und insbesondere bei relativ hohem Staub- 
und Feuchtegehalt der Luft auch hei konstant geregelter Hochspai~nu~~gsquelle eine 
Spannungsunruhe durch - wenn auch meistens sehr stromschwache - Spruh- oder 
Stoflentladungen uber die luftseitigen Isolatoroberfliichea auf. Durcl-1 dell ~be rgang  
auf eill allseitig geerdetes Strahlrohr, bei dem die negative Strahlspannung uber ein 
geschirmtes Hochspannuilgskabel zugefuhrt wird, so daB keinerlei Luftisolations- 
streckeri mehr vorhanden sind, wurde die Spalmungskonstanz weiterhin verbessert. 
Die Gefahr, daB stoflartige Gaselltladungen im Beschleunigungsraum auftreten, 
wurde durch eine zusatzliche Pumpleitung zum Elektronenstrahler vermindert. 
Abb. 7 zeigt das geoffnete Elektronenstrahlrohr mit den ~bertragua~shebeln fiir den 
Kreuztisch zur Kathodenverstellung. 

3. Er fo rde r l i che  K o n s t a n z  voll Beschleunigungsspanllung u n d  Linsen-  
s t r o m e n  

Eine zeitliche Schwankung der Beschleunigungsspannung und der Linsenstrome 
bewirkt, dafl die Brennweite der Elektronenlinsen und damit die Fokussierung des 
Bildes entsprechend rasch schwankt. Damit die theoretische Auflosung erreicht wer- 
den kann, darf die Fokussierungsschwankung fiir sich allein nur zu einem ,,Inkon- 
stanzfehlerscheibchen" fuhren, das genugend klein gegenuber dem aus Beugungs- 
und Offnungsfehler sich ergebenden, die theoretische Auflosung bestimmenden 
Fehlerscheibchen bleibt. Fur die folgende Bbschatzung sei der Einfachheit halber 
angenommen, daI3 die theoretische Auflosung sich riicht merklich verschlechtert, 
wenn der Radius des ,,Inkonstanzfehlerscheibchens" liur einen genugend kleinen 
Bruchteil der theoretischen Auflosung ausmacht. 

Nach GLASER (29) ist fiir schwankende Strahlspannung der Radius des Inkonstanz- 
fehlerscheibchens gegebell durch Gleichung 

Bei schwankelldem Linsenstrom ist diese Gleichung durch 

zu ersetzen. 
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Aus den Gleichuiigen fur die optimale Apertur und die theoretische Auflosung des 
Elektronenmikroskops nach Abschnitt D und einer Annahme iiber die zulassige 
GroBe von d~nk/&h laBt sich eine Gleichung fiir die zulassigen Schwankungen von 
Beschleunigungsspannung und Linsenstrom ableiten. Mit den Daten des Objektivs 
vom Elmiskop I und der Annahme 

ergibt sich danach mit dth in mp, B, in GauB und U* ii1 Volt 

Beim Elmiskop I muB demnach bei 100 kV die Beschleunigungsspannung wahrend 
der ,,Aufnahmezeitt' auf etwas weniger als der Linsenstrom auf etwas weniger 
als 5 . 10-6 konstant gehalten werden, damit die theoretische Auflosung von 0,28 mp 
erreicht wird. Unter ,,AufnahmezeitU sol1 hierbei die Zeitspanne vom Beginn der 
letzten ~ b e r ~ r i i f u n g  der Scharfstellung des endgiiltig festgelegten Bildausschnittes 
bis zum Ende der Belichtung der photographischen Platte verstanden sein. 

4. Die  Hocl - i spannui~gsanlage  

Die Erfahrung hat gezeigt, daD die Erzeuguiig eirler hohen Gleichspannung von 
z. B. 100 kV mit einer so geringen zeitlichen Schwankung, wie sie fiir eine gute 
praktische Auflosung erforderlich ist, mit zu den schwierigsten Aufgaben bei der 
Entwicklung eines Elektronenmikroskops gehort. Zu den rein elektrischen Anforde- 
rungen an die Giite der Regelschaltungen gesellt sich noch die Forderung nach 
moglichst geringem Gewicht, d. h. kleinen Abmessungen. Die kleinsten Abmessungen 
bei Hochspannungsgeraten werden mit der Verwendung von Mineral01 als Isolier- 
mittel erzielt, wenn man nicht zu Konstruktionen mit hohem Gasiiberdruck iiber- 
gehen will. Das in der Hochspannungstechnik altbewahrte Transfo~matorenol wurde 
daher auch im vorliegenden Fall als Isoliermittel gewahlt. Der Aufbau wurde unter 
sorgfaltiger Beachtung der hochspannungstechnischen Konstruktionsprinzipien 
durchgefiihrt. Seine eingehende Schilderung wiirde den Rahmen dieser Arbeit 
iiberschreiten. Die Hochspannung wird auf folgeizde Weise erzeugt (vgl. Abb. 12): 

Aus der Wechselspannung des elektrischen Versorgungsnetzes wird iiber einen 
Spartransformator Tr, und einen Spannungs-TVahlschalter S, der Hochspannungs- 
transformator Tr, gespeist, der sich im Hochspannungsgerat unter 0 1  befindet. ~ b e r  
die Hochspannungs-Selengleichrichter G1, und G1, werden abwechselnd die beiden 
Kondensatoren C, und C, aufgeladen, so daB zwischen den mit ,,+" und ,,-" be- 
zeichneten Polen der Kondensatoren etwa die doppelte Scheitelspannung der Se- 
kundarwicklung des Hochspannungstransformators herrscht. Diese Spannung ware 
fiir den Betrieb eines Elektronenmikroskops zu wenig konstant, da sie noch eine 
Welligkeit hat, die vom Gleichrichtungsvorgang herriihrt, und da sie noch mit 
der Amplitude der Netzspannung schwankt. Sie wird daher durch eine Regelein- 
richtung in zwei Teile geteilt, von denen der eine die zum Mikroskopieren erforder- 
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liche Konstanz hesitzt, wahrend der andere mit den vollen Schwankungen der 
gleichgerichteten ,,Rohspannung" behaftet ist. Parallel zu den beiden in Reihe ge- 
schalteten Kondensatoren C, und C, liegt eiil Spannungsteiler, der aus dem Wider- 
stand W, und einer Spezial-Regeltriode T besteht. Die Spannung am TViderstand \V, 
soll lionstant sein, wahrend die Spannung an der Regeltriode alle Schwankungen auf- 
nehmen soll. Hierzu ist in Reihe mit W, noch ein gegenuber W, kleiner Widerstand 
1% erforderlich, an dem ein geringer Bruchteil der Hochspannung abfallt. Diese Span- 

Abb. 12. Erzeugung der geregelten Elektronenbeschleunigungsspannung. 

nung wird im Gleichgewichtszustand kompensiert durch die Spannung eines Stabili- 
sators St, so daB zwischen den Punkten A, und A, in diesem Fall keine Spannung 
besteht. Der Punkt A, ist der Pluspol der Hochspannungsquelle und befindet sich 
wegen des geringen Spannungsabfalles an W, und dem Strahlstrom-Meoinstrument 
J, nahezu auf Erdpotential, das zugleich Anodenpotential PA ist. Entsteht infolge 
einer Anderung der Hochspam~ung an C, und C, eine stationgre Regelspal~nung 
Uxs zwischen den Punkten A, und A,, so verandert diese iiber einen in Abb. 12 nicht 
naher dargestellten Regelverstarker das Gitterpotential der Regeltriode und damit 
deren Widerstand. Dadurch andert sich auch die Verteilung der Hochspannung auf 
W, und T. Durch geeignete Wahl der Zahl der Steuerstufen wird erreicht, dao das 
Gitter der Triode negativer wird, wenn die Hochspannung ansteigen will. Durch 
richtige Dimensionierung des Regelverstarkers wird eine stabile Regelung erzielt, 
so daB die Spannung an der Triodenstrecke im gleichen MaIje ansteigt wie die Hoch- 
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spannung. Die Spannung an W, bleibt daher bis auf den sehr kleinen, zur knderung 
des Gitterpotentials der Triode uber den Regelverstarker erforderlichen Teil konstant. 
Die stationare Regelspannung U R ~  zwischen den Punkten A, und A, kann gegenuber 
der Spannung an W, vernachlassigt werden. 

Da der Spannungsabfall an W, stets der unveranderlichen Kompensationsspan- 
nung des Stabilisators entsprechen muB, hangt W, von der gewahlten Strahlspan- 
nung ab. W, wird daher durch den Schalter S, eingestellt, der gemeinsam mit dem 
Schalter S, zur Auswahl der Anzapfungen des Spartransformators Tr, betatigt wird. 

Der Widerstand W, ist sehr hochohmig und kann schnelle ~ n d e r u n ~ e n  der Hoch- 
spannung nicht phasen- und amplitudenrichtig ubertragen. Die eben beschriebene 
stationare Regelung arbeitet daher relativ langsam. Um schnelle ~ n d e r u n ~ e n  der 
Hochspannung auszuregeln, ist der Kondensator C, vorgesehen, der als Koppel- 
kondensator auf einen zweiten Eingang des Regelverstarkers wirkt und die dyna- 
mische Regelspannung UEd in voller Hohe auf den Verstarker iibertragt. Diese dy- 
namische Regelspannung wird in den Steuerstufen mit der stationaren Regelspan- 
nung U E ~  kombiniert und die Summe auf das Steuergitter der Regeltriode T gegeben. 
Auf diese Weise wird eine sehr stabile Regelung der Hochspannung erzielt, so daB, 
obwohl keine Siebkette vorhanden ist, die resultierende Welligkeit der Hochspannung 
weniger als 0,5 Volt Scheitelwert bei 100 kV Strahlspannung betragt, d. h. kleiner 
als 5 des Nennwertes der Hochspannung ist. 

In Abb. 12 sind noch weitere elektrische Elemente angedeutet, die zu einem 
sicheren und bequemen Betrieb des Elektronenmikroskops notig sind. Zur Heizung 
der Mikroskopkathode ist der Heiz- und Isolierwandler Tr, vorgesehen. Die Heizung 
der Kathode wird auf der Niederspannungsseite des Heizwandlers eingestellt. Der 
Strahlstrom ist durch den Emissionsstrom der Diode D gegeben. Auch der Emissions- 
strom der Diode lafit sich auf der Niederspannungsseite des Diodenheizers Tr, ein- 
stellen und wird durch eine Regelschaltung konstant gehalten. Der eingestellte und 
auf Konstanz geregelte Strahlstrom kann an dem Strahlstrommesser Is abgelesen 
werden. Der Widerstand W, und der Kondensator C, dienen dem Schutz des MeB- 
instrumentes bei Entladungen im Mikroskop. 

Abb. 13 zeigt schematisch die Einstellung des Strahlstroms auf den Schnittpunkt 
zweier Kennlinien. Durch die Geometrie des Strahlerzeugungssystems und durch 
die Strahlspannung ist fur jede Strahlspannung U,, U, usw. eine Kennlinie des Strahl- 
stromes I als Punktion der Steuerblendenspannung Ust gegeben. Ahnlich ist fiir jeden 
Heizstrom IH,, IH, USW. der Diode eine Kennlinie des Diodenstromes In, abhangig 
von der Diodenspannung UD, gegeben. Auf Abb. 13 ist diese Kennlinie fur den Heiz- 
strom IH3 vollstandig gezeichnet. Sie schneidet die Strahlstromkennlinie in einem 
Punkte A, der somit der Betriebspunkt bei der gewahlten Strahlspannung ist. Die 
Diode besitzt eine Wolframkathode und arbeitet praktisch im Sattigungsgebiet, so 
daB die Spannung -Ust zwischen Steuerblende und Kathode des Mikroskops gleich 
der Sattigungsspannung UD der Diode ist. Durch die Einstellung der Diodenheizung 
wird somit ein bestimmter Strahlstrom I = ID bei einer Steuerblendenspannung 
-U,t = UD eingestellt. 
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Abb. 13. Kennlinienfeld von Strahlstrom und Steuerspannung bei verschiedener Diodenheizung 
und Strahlspannung. 

Zur Begrenzung der Strome bei gelegentlichen uberschlagen im Entladungsraum 
des Mikroskops dienen zwei weitere Dampfungswiderstande W, und TV,. Durch eine 
besondere, in Abb. 12 nicht dargestellte, zeitabhangige ~berwachungsschaltung im 
Konstanthalter wird bei langer dauernden ~berschlagen, wie sie z. B. durch schlech- 
tes Vakuum hervorgerufen werden, nach einigen Sekunden die Hochspannung auto- 
matisch abgeschaltet. Bei den Schaltvorgangen, die durch Ein- und Ausschalten oder 
durch Steuer- und Regelvorgange bewirkt werden, konnen zwischen manchen Punk- 
ten der Schaltung plotzliche Spannungserhohungei1 auftreten. Damit diese ein zu- 
lassiges Ma13 nicht uberschreiten, sind besondere Sicherungen vorgesehen. Die Anode 
der Triode ist durch eine Sch~t~zfunkenstrecke SF gegen zu hohe Spannungen ge- 
sichert. Der Kathodenkreis der Triode und der erdseitige Pol des Kondensators C, 
sind ebenfalls durch Glimmsicherungen Xi, bzw. Si, gegen Uberspannungen geschutzt. 
Dem gleichen Zweck dient der Kondensator C, zur uberbriicklmg und zum ~ b e r -  
spannungsschutz der Strahlstromdiode D. 

Um die Mikroskopkathode spannungslos machen zu konnen, hat man eine be- 
sondere Erdungseinrichtung EE  vorgesehen, durch welche die beide Kondensa- 
toren C, urid C, entladen werden konnen. Zur Strombegrenzung beim Entladen ist 
der Dampfungswiderstand \;IT4 vorgesehen. Der Erdurlgsschalter ES wird durch einen 
Hubmagneten HM betatigt. 

5. Die  S t romver so rgung  f u r  d i e  Linsenspulen  

Im  Abschnitt F 3 wurde dargelegt, wie go13 die Schwankungen der Strahlspannung 
und des Objektivlinsenstroms hochstens sein durfen, wenn die theoretische Auf- 
losung nicht gefahrdet werden soll. Die relative Schwankung des Objektivstromes 
darf demnach nur halb so gro13 wie die der Strahlsparinung sein. Diese hohere An- 
forderung an die Konstanz des Objektivstromes wird jedoch von der elektronischen 
Regelschaltung, die fur diese Konstanz sorgt, mit mindestens der gleichen Sicherheit 
bewaltigt wie die Regelung bei der Hochspannung. Die hohe Anforderung an die 
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Stromkonstanz besteht nur beim Objektiv. Beim Kondensor und beim Projektiv 
sind die zulassigen Stromschwankungen um rund zwei bzw. eine Zehnerpotenz hoher. 
Es genugt daher, die Regelung fur den Objektivstrom zu erlautern, da die Regel- 
schaltungen fur die anderen Linsenstromkreise einfacher aufgebaut sind. 

Zur Speisung samtlicher Linsenwicklungen ist ein geregeltes Netzgerat vorgesehen, 
das eine Gleichstromleistung von 550 Watt (500 Volt . 1,l Amp.) abzugeben in der 

zu den Schutzen 
K I  KZ. 0, I, P j 

Abb. 14. Versorgung, Schaltuilg und Regelung der Linsenstrijme des Elmiskops I 

Lage ist. Die Gleichspannung wird durch eine vorwarts und ruckwarts wirlrende 
Regelung auf weniger als 1% konstant gehalten, wenn die Netzspannung innerhalb 
von *lo% der Nennspannung abweicht. Die Wirkungsweise sei an Hand von 
Abb. 14, die spater noch ausfiihrlich behandelt wird, kurz erlautert. 

Die beiden Stromtore Ro, und Ro, sind gesteuerte Gleichrichter. Im Zusammen- 
wirken mit den Sekundarwicklungen des Transformators Tr erzeugen sie in dem 
Ladekondensator C, eine Gleichspannung von 500 Volt, deren Oberwellen durch 
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eine Siebschaltung, bestehend aus den Drosseln Dr,, Dr, und den beiden Konden- 
satoren C, und C,, stark vermindert werden. Die an dem Kondensator C, abge- 
nommene Gleichspannung ist so oberwellenarm, dafi sie als Betriebsspannung fur 
die angeschlossenen Regelverstarker dienen kann. 

Die gesteuerten Gleichrichter Ro, und Ro, unterscheiden sich von gewohnlichen 
Gleichrichtern dadurch, daB sie bei positiver Anode nicht selbsttatig, sondern erst 
durch einen positiven Zundspannungsimpuls auf das Gitter stromdurchlassig werden. 
Diese Impulse mussen in jedem Falle in der Halbwelle der Spannung auftreten, in 
der die Anode gegenuber der Kathode positiv wird. Durch Lage des Zundzeitpunktes 
innerhalb dieser Halbwelle wird eine mehr oder weniger groBe Strommenge auf den 
Ladekondensator C, aufgebracht. Der richtige Ziindzeitpunkt wird durch einen 
besonderen Steuerzusatz gewahlt, in dem die Ziindimpulse in der notwendigen 
Phasenlage erzeugt werden. Es wird hierzu die aus einer Bruckenschaltung ent- 
nommene Regelspannung UR als Eingangsgrofie in den Steuersatz eingefuhrt. Sie 
verandert die Phasenlage der Ziindimpulse, bezogen auf den Nulldurchgang der 
Wechselspannung je nach der erforderlichen Leistung. Die Fehlerbriicke wird durch 
einen Widerstandszweig I,, W,, W4 und den Stabilisatorzweig St,, St,, St, und W1 
gebildet. An der Stabilisatoreiikette St, und St, besteht eine von den Betriebs- 
bedingungen praktisch unabhangige konstante Spannung, wahrend die an der 
Widerstandskette abgegriffene Spannung mit der ~nde rung  der zu regelnden Gleich- 
spannung behaftet ist. Die Differenz beider ist die Regelspannung UR. 

Zur Erhohung der Regelgenauigkeit wird vom Netz her unmittelbar eine zusatz- 
liche ,,vorwarts"-regelnde Teilspannung eingefuhrt, welche bei sich andernder Netz- 
spannung sofort eine Gegensteuerung durch Impulsverschiebung im Steuersatz be- 
wirkt. Jede Anderung der Eingangswechselspannung und derAusgangsgleichspan- 
nung wird bei allen vorkommenden Belastungsfallen innerhalb der angegebenen 
Fehlergrenzen ausgeregelt. 

Im Hinblick auf die zulassigen Schwankungen der Linsenstrome stellt das ebe~i 
betrachtete Netzgerat nur eine grob vorgeregelte Spannungsquelle dar. Die wirksame 
Konstanthaltung der Strome besorgen die vier Regelverstarker, von denen aus den 
erwahnten Grunden nur der Objektivregler betrachtet werden sol1 (vgl. Abb. 15). 

An der vom Netzgerat zugefuhrten Gleichspannung von 500 Volt liegen, in Reihe 
geschaltet, der Widerstand zur Einstellung des Objektivstroms W, die Objektiv- 
linse Obj, ein Satz parallel geschalteter Regelrohren Ro, (nur eine gezeichnet) und 
fur jede Rohre ein Mefiwiderstand W,. Die Regelrohren werden am Gitter durch 
drei Steuerstufen beeinflufit. 

Die Spannung der unbelasteten Kompensationsbatterie B ist etwas groBer als 
die am Stromeinsteller W, abfallende Spannung. Dadurch wird einerseits die Gitter- 
vorspannung fur die Eingangsrohre Ro, erzeugt, andererseits wirkt die ganze ~ n d e -  
rung der Spannung am Stromeinsteller als Regelspannung auf das Gitter der Ein- 
gangsrohren; deren Betriebsspannungen, die Schirmgitter- und die Anodenspannung, 
werden als stabilisierte Spannungen vom geregelten Netzgerat bezogen. Auch die 
Spannung fur den Heizkreis dieser Rohre, der hier nicht dargestellt ist, ist besonders 
stabilisiert. 
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Vom peregelten Netzgeraf 
t500V- 

Vom Stab~l~sator 

Abb. 15. Schaltung des Objektiv-Regelverstarkers. 

Die Anodenspannungsanderung der Rohre 1 wird in direkter Kopplung auf das 
Gitter der Rohre 2 iibertragen, deren Kathodenkreis auf ein Potential von +I00 V 
gelegt ist. Hierdurch sowie durch geeignete Bemessung des Kathodenwiderstandes 
WK ergibt sich bei geniigend negativer Gitterspannung ein normaler Arbeitspunkt 
auf der Kennlinie dieser Rohre. Vom Anodenpotential der R o b e  2 wird durch den 
Spannungsteiler W', und W", ein Gitterpotential fiir die Rohre 3 abgeleitet, das 
etwas niedriger als das Kathodenpotential dieser Rohre ist, deren Kathode ebenfalls 
auf +lo0 Volt lie@. Daher wird auch die Rohre 3 im normalen Arbeitspunkt der 
Kennlinie betrieben. Ihr Anoden-Widerstand WA, ist SO gewahlt, daB ihr Ruhestrom 
durch entsprechenden Spannungsabfall ein fur die Gitter der Endrohren Ro, pas- 
sendes Ruhepotential erzeugt. Die Gitter der Endrohren konnen dann iiber einen 
Gitterschutz -Widerstand Wg, unmittelbar an die Anode der R o b e  3 angeschlossen 
werden. 

Die auf Abb. 15 angedeuteten vier Kondensatoren C, bis C4 dienen verschiedenen 
Zwecken. Die Kondensatoren C,, C, und C, verhindern Regelschwingungen, die 
sich wegen der im Regelkreis wirksamen hohen Verstarkung einstellen wurden. Der 
zwischen den Kathoden der Endrohren Ro, und der Kathode der Rohre Ro, lie- 
gende Kondensator C, iibertragt im Betrieb eine regelnde Wechselspannung auf die 
Kathode der Rohre 2. Dadurch beseitigt er einen durch Restoberwellen der 500-Volt- 
Gleichspannung hervorgerufenen Brumm an der Linsenwicklung bis unter die 
Grenze, die die Auflosung etwa storen konnte. Bei Schaltvorgangen wirkt dieser 
Kondensator dampfend. 

Als Endrohren werden Tetroden verwendet, deren Schirmgitter zur Unterdriickung 
von Hochfrequenz-Schwingungen iiber Dampfungswiderstande WD mit den Anoden 
verbunden sind. In die Anodenleitungen samtlicher Rohren sind MeBwider- 
stande W M ~  bis WM, eingebaut, mit deren Hilfe die Funktionsfahigkeit der Rohren 
uberpriift werden kann. 

Es hat sich gezeigt, daB nach dem Einschalten des Regelverstarkers sehr schnell 
eine Beruhigung des Objektivstromes auf je Minute des eingestellten Strom- 
wertes erreicht wird, wahrend nach einer Betriebszeit von etwa I/, Stunde und bei 
normalen Netzverhaltnissen die Unruhe des Objektivstromes unter je Minute 
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bleibt. Unter den gleichen Netzverhaltnissen bleiben die Schwankungen der Linsen- 
strome vom Projektiv und Kondensor unter lo4 bis bzw. 10-3. Unter normalen 
Netzverhaltnissen wird hierbei verstanden: Standige, kurzzeitige Spannungsschwan- 
kungen um 1% innerhalb eines Spannungsbereiches von 90Xbis 110% der Nenn- 
spannung des Netzes. 

6. Fe inhe i t  der  S t romeins te l lung 

Im Abschnitt E 4 wurde bei der Betrachtung des Einflusses des Astigmatismus 
dargelegt, daIj zur Zeit die Grenze der moglichen Korrektur bei einer relativen 
astigmatischen Stromdifferenz von einigen liegt. Im Abschnitt F 3 wurde die 
Beziehung zwischen der Schwankung der Strahlspannung oder des Objektiv-Linsen- 
stromes und der erzielbaren theoretischen Auflosung mitgeteilt. Analog zu der dort 
angegebenen Gleichung ergibt sich fur die bisher erreichte praktische Auflosung von 
0,8 mp noch eine zulassige, relative Stromschwankung von etwa 2 . Daher 
schien es zu genugen, die Einstellgenauigkeit fur den Objektivstrom von lop5 vor- 
zusehen. Diese betrachtliche Feinheit der Stromeinstellung ist nur in mehreren Stufen 
erzielbar. AuBer einer groben Voreinstellung des Strombereiches durch den Span- 
nungswahlschalter sind fur den Objektivstrom drei weitere Stromeinsteller genugen- 
den Einstellbereichs und genugender Einstellfeinheit vorgesehen. Diese Strom- 
einsteller haben daher drei Schaltebenen, die durch drei koaxiale mit je einem Knopf 
versehenen Antriebe - Grob-, Mittel- und Feineinsteller - betatigt werden. Sie 
werden so dimensioniert, daB bei 80 kV Strahlspannung ein Schritt des Feineinstellers 

Abb. 16. BLick in den Bedienungskasten rnit den konzentrisch angetriebenen 
Grob-Fein-Einstellern fiir vier Spulenstromkreise. 
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einer Anderung des Objektivstromes von 2 - entspricht. Damit ist die Annahe- 
rung an den geforderten Scharfstellwert des Objektivstromes bis auf mindestens 

gewahrleistet. 

Fur die anderen Linsen konnen entsprechende Betrachtungen uber die notwendigen 
kleinsten Einstelldifferenzen des Stromes durchgefuhrt werden. Unter Berucksich- 
tigung der verschiedenen elektronenoptischen Aufgaben, die mit dem Gerat durch- 
zufuhren sind, ergab sich fur den Kondensor 1 bzw. fiir die Zwischenlinse, wenn sic 
unabhangig erregt wird, ein dreistufiger Strorneinsteller, wahrend fur den Konden- 
sor 2 und fur das Projektiv zweistufige Einsteller genugen. Die Anordnung der Strom- 
einsteller fur die vier Linsen ist auf Abb. 16, die den heruntergeklappten Bedienungs- 
kasten zeigt, zu erkennen. 

7. Ube r s i ch t  ube r  d ie  ge samte  L insene l ek t ron ik  

Im  Abschnitt C 1 wurden die verschiedenen mit dem Elmiskop I moglichen Be- 
triebsarten geschildert. Hierfur mussen die Elektronenlinsen in verschiedener Weise 
kombiniert, d. h. zum Teil ein-, aus- oder umgeschaltet werden. Zur Erlauterung 
dieser Kombinationen ist in Abb. 14 die Schaltung der Linsenelektronik dargestellt. 
Der Einstell- oder Geberteil der Schaltung befindet sich im Mikroskop, wahrend der 
Funktionsteil im NetzanschluBschrank untergebracht ist. Die beiden Teile sind in 
Abb. 14 durch die senkrechte strichpunktierte Linie getrennt. Der besseren ~ b e r -  
sicht halber sjnd nur die wichtigen Schalt- und Bauelemente angedeutet. 

L K ~ ,  L K ~ ~ ,  LO, LZ und Lp sind die Linsenwicklungen der beiden Kondensoren, des 
Objektivs, der Zwischenlinse und des Projektivs. W K ~ ,  WK,,, TVo und T;lrp sind die 
Stromeinsteller fiir den Kondensor 1 bzw. die Zwischenlinse, fur den Kondensor 2, 
fur das Objektiv (allein oder mit Zwischenlinse in Reihe) und fur das Projektiv. Zum 
Ein- und Ausschalten der verschiedenen Linsen dienen die Linsenwahltasten SKI, 
S K ~ ,  SO, SZ, Sp. Sie steuern entsprechende Schutze im NetzanschluBschrank, die durch 
ihre Kontakte k,, k,, o, z, p die Linsenspulen ein- oder ausschalten. Die Umschaltung 
der Zwischenlinse, deren beidell Wicklungshalften Lz, und L z ~  einmal parallel ge- 
schaltet in Reihe zu der Objektivwicklung liegen, das andere Ma1 in Reihenschaltung 
vom Regelverstarker des Rondensors 1 gespeist werden, wird durch einen Umschalter 
U besorgt. E r  ist gekoppelt mit einem Unterbrecherschalter Suu, der durch Ein- 
drucken des Knebels des Umschalters geoffnet wird und vor der Umschaltung der 
Linsenwicklung die Anodenspannung von den Regelverstarkern abschaltet. Die 
Stellung des Schalters U auf Abb. 14 gilt fur den Fall, daB die Zwischenlinse ge- 
meinsam mit dem Objektiv erregt wird. Die beiden Wicklungshalften sind parallel 
in Reihe mit der Objektivlinsenwicklung Lo geschaltet. Eine weitere Schaltebene S, 
des Umschalters betatigt ein ebenfalls im NetzanschluBschrank sitzendes Schutz A, 
das die Umschaltung der Zwischenlinse auf den Regler K 1 bzw. den Objektivkreis 
ausfiihrt. I n  der gezeichneten Stellung liegen der Kontakt a und die Linsenwicklung 
LK, des ersten Kondensors am zugehorigen Regelverstarker. Beim Herausnehmen 
der Zwischenlinse aus dem Objektivkreis wird durch den Ersatzwiderstand W der 
richtige Abschluljwiderstand fur den Objektiv-Regelverstarker herbeigefiihrt. 

32 Z. wiss. Mikrosk. 8162 
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Wegen der hohen an den Regelverstarkern wirksamen Anodenspannung (500 Volt) 
sind Sicherheitsmaljnahmen notig, um ein Beruhren spanllungsfiihrender Teile zu 
verhindern, wenn das Stativgehause des Mikroskops geoffnet wird. An den gelegent- 
lich betriebsmaoig zu offnenden Stellen der LinsenanschluIjplatte hinter dem Ob- 
jektiv und der Ruckwand des Stativs sind Turkontakte angebracht, die elektrisch 
in Reihe mit dem schon erwahnten Schalter Suu geschaltet sind. In  der gleichen 
Leitung ist noch ein Wasserdruckschalter eingefugt, der die Erregerwicklung des 
Schutzes fur die Anodenspannung des Netzgerates nur freigibt, wen11 genugend 
Wasser durch die Kuhleinrichtungen der Linsenwicklungen flieBt. Diese Leitung ist 
im Netzanschluljschrank noch iiber eine Steckverbindung am Regelverstarker ge- 
fuhrt, welche bewirkt, daB auch beim Herausnehmen des Regelverstarkers die 
Anodenspannung abgeschaltet wird. Dadurch wird eine ~berlastung der Stabilisa- 
toren verhindert. 

Die im NetzanschluBschrank befindlichen Teile der-Linsenelektronik - Netzgerat 
und ein Regelverstarker - sind in ihrer grundsatzlichen TVirkungsweise schon be- 
schrieben. Es sei noel1 auf die vier Kompensationsbatterien B, bis B, hingewiesen, die 
mit den zugehorigen Stromeinstellern WK bis Wp zusammenwirken und die Eingangs- 
spannung der Regelverstarker fur die Linsenstrome bilden. Nicht dargestellt sind 
die schon erwahnten Schaltschutze nebst Schutzkondensatoren, die samtlich im 
NetzanschluBschrank untergebracht sind. 

Bei Betriebsbeginn wird das geregelte Linsenstrom-Netzgerat uber ein Haupt- 
schutz eingeschaltet. Der Schalter S ist im allgemeinen in Stellung ,,einC', er wird 
nur zum gelegentlichen Stromlosmachen der Linsenelektronik benutzt. Die Strom- 
tore und die wechselstromgeheizten Rohren, d. h. alle Endrohren und ein Teil der 
Vorrohren werden angeheizt, ein Zeitrelais im Netzgerat lauft an und schaltet nach 
der Anheizzeit von etwa 5 Minuten die Primarspannung auf den ~ b e r t r a ~ e r  Tr. 
Dadurch werden die Gleichspannungen (100, 200, 500 Volt) an die Regelverstarker 
gelegt. 

Zur Anzeige der Arbeitsbereitschaft der Linsenelektronik dierlt ein Schauzeichen 
an der Vorderwand des Mikroskopstativs. 

8. De r  Netzar i sch lu l j sc l i ra~ lk  

Auf Abb. 17 ist der Netzanschluljschrank mit geoffneten Turen wiedergegeben. Die 
verschiedenen Einschube sind leicht zu erkennen. Unten im Schrank steht die Hoch- 
spannungsanlage. Unmittelbar daruber sind Netztransformator und eine Siebdrossel 
des Netzgerates sichtbar. Die drei ubereinanderliegenden Einschube sind von unten 
nach oben: Der Konstanthalter fur die Rochspannung, das Netzgerat fur die Linsen- 
strome und der zugehorige Regelverstarker mit den sichtbaren vier Verstarkerein- 
heiten. Auf der rechten Seite erkennt man die vier ubereinander angeordneten zuge- 
horigen Kompensationsbatterien. Oben befindet sich das Schalt- und Sicherungsfeld 
mit den Schutzen und Schutzkondensatoren. Uber der obersten Sicherungsreihe auf 
der rechten Seite ist der Turkontakt sichtbar, der beim Offnen dieser Tur die Netz- 
spannung voll allen eingebauten Geraten abschaltet. 



62.8 Ein hochauflosendes 100-kV-Elektronenmikroskop usw. 501 

Auf der anderen Seite des NetzanschluBschrankes befindet sich eine zweite Tur, 
die wahrend des Betriebes jederzeit geoffnet werden kann. Auf dem dahinterliegenden 

Uberwachungs- und Justierfeld kann 
jede Rohre der verschiedenen Ein- 

I .. schiibe auf Anodenstrom iiberpriift 
werden. Im  Zusammenwirken mit 
Feinsicherungen in den Anodenkreisen 
der Endrohren kanrl eine schadhafte 
Rohre sofort ermittelt und ersetzt 
werden. Die auf den Schalterstellun- 
gen angeschriebeiien Nummern wei- 
sen auf entsprechende Zahlen an den 
Rohrenfassungen hin. 

Damit die Spannungen und die 
Impulslage des Netzgeratesrichtig ein- 
gestellt werden konnen, sind Einstell- 

- . . . . - . 
glieder vorgesehen. Auch der Regel- 
bereich der Diodenheizung kann auf 
der Frontplatte des Spannuagskon- 
stanthalters eingestellt werden. 

B. Bestin~m~ing der praktischen 
Anflosnng im Priiffeld 

1. He r s t e l l en  gee igne te r  Test- 
o b j e k t e  

Es ist selbstverstandlich, daB zum 
Nachweis der praktischen Auflosung 
eines Elektronenmikroskops nur solche 
Objekte dienen konnen, bei denen die 
ortliche Verteilung der Massendicke 
sich schon im Auflosungsbereich genu- 
gend stark andert, daB sie im vergro- 
Berten Bild noch erkennbare ortliche 
Kontraste hervorruft. Da spezifisch 
scliwere Teilchen wegen ihrer star- 
kereii Streuwirkung auf Elektronen 
im elektroilenoptischen Bild kon- 
trastreicher erscheinen als gleich grolje 
Teilchen aus spezifisch leichtem Mate- 
rial, vermag ein Elektronenmikroskop 
genugend fein verteilte Praparate aus 
spezifisch schweren Stoffen mit besse- 

Abh. 17. Ketza~~schluBscl~rank. I3lick auf die 100- 
kTT-Hochspannungsanlage uncl die Regelelektronik ler Auflosung abzubilden "lche 

fiir Strahlspannung und Linsenstrome. aus spezifisch leichteren Stoffen. 

32* 
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Wir konnen zur Auflosungsbestimmung grundsatzlich sowohl natiirliche als auch 
kiinstlich hergestellte Praparate verwenden. Auch bei vielen natiirlichen Praparaten 
wird man an einigen Stellen Bildeinzelheiten finden, deren Abmessungen an der 
Auflosungsgrenze des Mikroskops liegen. Solange man jedoch nicht mit genugender 
Sicherheit darauf rechnen kann, daB solche Bilddetails aufgefunden werden, erscheint 
die Verwendung der meisten naturlichen Praparate zur Bestimmung der Auflosung 
unrationell. Man verwendet besser kunstlich hergestellte Praparate, deren Fein- 
struktur uber das ganze Objektfeld gleiehmaBig ist und die schon nach den Gesichts- 
punkten des gewiinschten Auflosungsbegriffes (2. B. Punkt- oder Gitterauflosung) 
ausgewahlt und hergestellt werden konnen. 

Am leichtesten lassen sich Objekte mit punktformiger Feinstruktur herstellen. 
Verwendet man solche Objekte dazu, die prakbische Auflosung eines Elektronen- 
mikroskops zu bestimmen, erhaIt man zugleich die vorsichtigste Auflosungsangabe, 
die Punkttrennung. Natiirlich diirfen Teilchen, die im Bild noch voneinander getrennt 
erscheinen sollen, in der Richtung zum Nachbarteilchen keine grol3ere Abmessung 
als die praktische Auflosung des Mikroskops haben. Am einfachsten lassen sich 
Praparate zur Bestimmung der Punkttrennung eines Durchstrahlungs-Elektronen- 
mikroskops durch Bedampfen eines dunnen Tragerfilms mit Scllwermetallen her- 
stellen. Besonders gut hat sich bisher Platin als Aufdampfmaterial bewahrt. Teilchen 
von der hier verlangten Kleinheit bilden sich aber, selbst wenn sie aus Schwer- 
metallen bestehen und auf dunnsten Filmen aufgebracht sind, wegen ihrer geringen 
Elektronenstreuung so kontrastarm auf dem Leuchtschirin ab, daB eine gellugend 
genaue Scharfstellung an ihnen selbst nicht moglich ist. 

Zum Herstellen des Testpraparats wird die Objekttragerhlende daher zunachst 
mit einem mit Lochern versehenen Kollodiumfilm iiberzogen (36). Zur Kontrast- 
erhohung wird dieser durch eine in einer Kohlenwasserstoffatmosphare brennende 
Glimmentladung (37) so weit verstarkt, daB die an den Randern der Locher auf- 
tretenden Beugungssaume deutlich erkennbar sind. Dieser so vorbereitete Grundfilm 
wird mit einem zweiten, aber sehr diinnen Kollodiumfilm, dem Deckfilm, uberspannt 
und dieser dann im Vakuum mit einer diinnen Aufdampfschicht versehen. Zur Be- 
urteilung der praktischen Auflosung werden auf den Aufnahmen die innerhalb der 
Locher des Grundfilms auf dem Deckfilm liegenden aufgedampften Teilchen heran- 
gezogen. Auf diese Weise hergestellte Testpraparate haben zwei fur die Auflosungs- 
bestimmung wesentliche Vorteile: Einerseits kann der Deckfilm dunner gemacht 
werden als die ublichen Tragerfilme, da er nur die kleinen Locher im Grundfilm 
uberbriicken muB. Dadurch ergibt sich eine minimale Kontrastverschlechterung fur 
die Objektteilchen. Anderseits kann bei der Scharfstellung neben den Objektteilchen 
zusatzlich der kontrastreichere Beugungssaum an einem Loch des relativ dicken 
Grundfilms beobachtet werden. 

Fur die Dosierung der aufzudampfenden sehr diinizen Schicht hat sich folgende 
Xinrichtung bewahrt: Am Rande der fiir die Freigabe des Dampfstrahles angebrach- 
ten Bohrung der Abdeckblende wird zur Beobachtung der sich bildenden Aufdampf- 
schicht ein schrag zum Dampfstrahl gerichtetes Deckglaschen angebracht. Dieses 
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konlmt durch Drehen der Abdeckblende zu Beginn des Bedampfens so in den Strahl- 
kegel der Heizquelle, daB etwa die obere Halfte des Glaschens bedampft wird. Man 
beobachtet durch die Vakuumglasglocke gegen einen gut beleuchteten weiBen Hinter- 
grund. Im  Vergleich mit der unbedampften Flache des Deckglaschens lassen sich auf 
diese Weise bereits dunnste Aufdampfschichten beobachten. Durch Variation der 
Entfernung der Objekttragerblenden von der Heizquelle, des Heizstroms und der 
Bedampfungsdauer erhalt man Schichten jeder gewunschten Dicke. Das Platin wird 
wie ublich von eiiiem Wolframdraht verdampft, auf den es als Hakchen aus Draht 
oder aus Blech aufgehangt und dann aufgeschmolzen wird. Wahrend des Aufheizens 
des Wolframdrahtes werden die befilmten Praparattrager gegen die Heizquelle durch 
die vorgeschaltete Abdeckblende geschutzt. Unmittelbar nach dem Schmelzen des 
Platins bringt man eine Bohrung dieser Blende in den Strahlengang der Bedamp- 
fungsquelle ulld beginnt die Beobachtung der auf dem Deckglaschen sich nieder- 
schlagenden Metallschicht. 

Es ist zweckmaBig, sich stets eine Serie verschieden dick bedampfter Testpraparate 
herzustellen. Es empfiehlt sich, die gewonneneil Beobachtungsglaser aufzubewahren, 
da sie die in manchen Fallen erwunschte Wiederholung gleich dicker Bedampfungen 
erleichtern. 

2. Eirforderliche T e s t a u f n a h m e n  

Bei der experimentellen Bestimmung der Auflosuiig von Elektronenmikroskopen, 
d. h. also der praktischen Buflosung, sind besondere VorsichtsmaBnahmen zu be- 
achten, die einerseits mit einem moglicheli axialen Astigmatismus der Abbildung, 
andererseits damit zusammenhangen, daB die mit dem Elektronenmikroskop erziel- 
bare elektronische VergroBerung fast immer kleiner ist als die fur das Auge forderliche 
VergroBerung und sehr haufig auch noch kleiner, als sie mit Rucksicht auf die 
Kornigkeit des Leuchtschirms und der photographischen Emulsion gewahlt werden 
durfte. Man kann daher nur dann aus elektronenoptischen Aufnahmen zweifelsfrei 
die Auflosung des betreffenden Elektronenmikroskops nachweisen, wenn 

a)  die behauptete Punktauflosung auf einer Aufnahme mindestens in zwei zu- 
einander senkrechten, noch besser in allen Richtungen vorhanden ist (38), und 
wenn 

b) die zum Beweis der Auflosung herangezogenea Objekteinzelheiten mindestens 
auf zwei, besser noch auf einer groBeren Anzahl von Aufnahmen desselben Objekt- 
gebiets vorhanden sind ( 5 ) .  Aus solchen Aufnahmeserieil laBt sich auch beur- 
teilen, wie genau das Bild im Mikroskop fokussiert werden und wie sicher man 
die richtige Fokussierung erkennen kann, und ferner wie gut und wie lange eine 
einmal eingestellte Bildscharfe aufrechterhalten bleibt. 

3. Elek t ron i sche  VergroBerung d e r  T e s t p r a p a r a t e  

Die elektronische VergroBerung der Testpraparate wurde auf die beiden folgeiideii 
Arten mit einer Genauigkeit von etwa 3% bestimmt. Die angegebenen, normaler- 
weise vorliegenden Zahlenwerte der einzelnen MeBgroBen ermoglichen in Verbindung 
mit dem MeBverfahren eine Beurteilung der relativen MeBgenauigkeit. 
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Erste VergroJerungsbestirnrnung 

a)  Ausmessen des lichten Durchmessers der Objektblende des Testpraparates 
(do = 7 0 , ~ )  mit dem Lichtmikroskop. 

b)  Ausmessen des 500fachen MeBbildes der Objektblende auf dem MeBleucht,- 
schirm (dM = 35 mm) mittels der auf dem Schirm eingravierten mm-Teilung. 

c) Ausmessen des lichten Durchmessers der Gesichtsfeldblende des Projektivs 
(dG 2 3 8 0 ~ )  mit dem Lichtmikroskop. 

d) Ausmessen des Endbilddurchmessers auf der Aufnahme mit einem mm-MaB- 
stab (dA rn 96 mm bei Einstellung des Leuchtschirmbildes auf den eingravierten 
Normkreis mit einem Durchmesser von 90 mm). 

dill 
e) Berechnen der VergroBerung nach M = 1,29 - - -. Hierbei beriicksichtigt 

do dl2 
der Faktor 1,29 die MehrvergroBerung des reellen Elektronenbildes in der Gegen- 
standsebene des Projektivs (Zwischenbild) gegenuber der VergroBerung des MeB- 
bildes. Er  ergibt sich aus dem Verhaltnis der beiden Bildentfernungen von der 
hinteren Brennebene der Zwischenlinse. 

Dieses Verfahren benutzt man u. a. auch im Pruffeld, um einerseits den Abstand 
des Objekts vom Objektiv so einzujustieren, dalj sich ein 500faches MeBbild bzw. ein 
640faches Zwischenbild ergibt, und um andererseits die Gesichtsfeldblenden der 
Projektivpolschuhe daraufhin zu priifen, ob ihre GroBe der SollgroBe fur die nor- 
malen Projektivvergroljerungen entspricht. 

Zweite Vergro$erungsbestimrnung 

a)  Lichtmikroskopische Messung des Abstandes zweier Locher in der Grundfolie 
des Testpraparats, die sich in einer Entfernung von etwa 35 ,LA diametral gegen- 
uberliegen. Das Testpraparat wurde vorher im Elektronenmikroskop bestrahlt. 

b) Aufnahme des Testpraparats in fortschreitend hoheren elektronischen Ver- 
groBerungsstufen. 

c) Bestimmung der kleinsten elektronischen VergroBerung durch Ausmessen der 
gemalj a) lichtmikroskopisch vermessenen Strecke auf der elektronischen Ver- 
groBerung mittels mm-MaBstabs. 

d )  Bestimmung der Vergroljerungen der elektronischen Aufnahmen gemall b) 
gegenuber der jeweils geringer vergroljerten elektronischen Aufnahme durch 
Ausmessen von identischen Objektabmeseungen in beiden Bildfeldern mittels 
eines mm-MaBstabs. Dabei wurden keine Strecken unter 20 mm vermessen. 

Dieses unmittelbare Verfahren erfordert einen groljen Aufwand, ist aber dafiir 
unabhangig von der Ausmessung von ApparaturgroBen, da es nur das Testpraparat 
und die elektronische Aufnahme vergleicht. 

4. Auf losung  d e r  Emul s ion  u n d  e l ek t ron i sche  VergroBerung 

Die von verschiedenen Autoren beim Nachweis der Auflosung von Elektronen- 
mikroskopen vorausgesetzte Auflosung der Photoemulsion ist aus Tabelle 4 ersicht- 
lich. Sie zeigt, daB bei der von uns zum Nachweis der praktischen Punktauflosung 
gewahlten hohen elektronischen VergroBerung von 200000: 1, der geringen Nach- 
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vergroljerung von 5 : 1 und der vorausgesetzten geringen Plattenauflosung von 160 ,u 
die Objekteinzelheiten keinesfalls mehr von der Plattenkornigkeit vorgetauscht sein 
konnen. Diese Sicherheit ist bei zu geringen elektronischen VergroBerungen, wie 
z. B. bei der von HILLIER (42) veroffentlichten Aufnahme, nicht mehr gegeben, da 
dort eine Auflosung der Emulsion von nur 16 p bei schwachem Bildkontrast voraus- 
gesetzt wird. 

Tabelle 4. 
Aus Abbildungen entnommene Punkttrennung 8" verschiedener Elektronenmikroskope und die 
dabei von den Autoren in Anspruch genommene Punkttrennung 8"Ae der photographischen 

Emulsion (A, = elektronischer AbbildungsmaBstab) 

Jahr Gerat und Autor 

Serienausfuhrung 
Siemens (39) 
Versuchsgerat 
M. v. Ardenne (40) 

Serienausfiihrung 
Siemens (41) I 
Versuchsgerat 
M. v. Ardenne (8) 
Serienausfiihrung 
Typ EMU RCA (42) 
Sonderausfuhrung 
Typ EM8 AEG-ZeiD (43: 
Serienausfuhrung 
Typ ijM 100, 
Siemens (33) 
Serienausfiihrung 
Elmiskop I Siemens (44) 

Emulsion 

Agfa-Normal 

nicht 
angegeben 

Agfa- 
Spektral- 
Blau-Rapid 
nicht 
angegeben 
Medium 
lantern slide 
nicht 
angegeben 
Kranz- 
Repro 

Gevaert 
Scientia 
19 D 5 0  

Nachweis 
durch 

Einfachbild 

Einfachbild 

Einfachbild 

Einfachbild 

Einfachbild 

Doppelbild 

Doppelbild 

Dreifachbild 

5. Auflosung de r  T e s t a u f n a h m e n  u n d  O b j e k t v e r a n d e r u n g  
Abb. 18 zeigt drei von insgesamt sechs mit einem Elmiskop I im Priiffeld ge- 

wonnenen Aufnahmen des gleichen Objektfeldes einer Platin-Iridium-Aufdampf- 
schicht auf Doppelfilm. 

Beim genauen Vergleich von Mehrfachaufnahmen hoher Auflosung vom gleichen 
Testpraparat (Aufdampfschicht) beobachtet man einerseits an einigen Stellen des 
Objekts identische Strukturelemente der Groljenordnung 1 mp auf mehr als einer 
Aufnahme, andererseits deutliche Veranderungen von gleich groBen oder selbst 
groBeren Strukturelementen an anderen Stellen des Objekts. Diese Veranderungen 
von Aufnahme zu Aufnahme, d. h. innerhalb einer Zeit von wenigen Sekunden, 
konnen nach unserer heutigen Kenntnis durch folgende Ursachen bedingt sein: 
a)  Aufbau von Kohleschichten aus dem Kohlenwasserstoff des Restdampfes ent- 

sprechend der zugefiihrten Strahlendosis, 



* '  a,, 
+ # ,  
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Abb. 18. Dreimalige Aufnahme des gleichen Bereichs einer auf Doppelfilm aufgebrachten Platin- 
Iridium-Aufdampfschicht. (Auflosungstest fur Elmiskop I Nr. 133 bei 80 kV.) Elektronische 
VergroBerung : 200000 : 1. NachvergrolJerung : 5 : 1. Wiedergabe : 1 000000: 1. Strahlspannung : 

80 kV. Expositionszeit: 4 Sek. Emulsion: Gevaert Scientia 19 D 50. 
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b) chemische Umwandlung des Praparatmaterials unter der ionisierenden Ein- 
wirkung der Strahlendosis, 

c) Wandern von Teilchen auf dem Film bei geringer Tempe~atur, 

d) Verdampfen und Umkristallisieren von Teilchen bei Temperaturerhohung 
infolge intensiver Bestrahlung. 

Die erste Ursache laBt sich durch Unterkiihlen der Objektumgebung (45) auf etwa 
-80°C, die letzte Ursache bei dem hier beschriebenen Gerat durch Kleinfeldbe- 
strahlung (46) ausschalten. Die zur Auflosungsbestimmung in Abb. 18 wiederge- 
gebenen Testpraparate sind bei Kleinfeldbestrahlung von etwa 10 p Durchmesser 
- jedoch noch ohne Unterkuhlen der Objektpatrone - aufgenommen. Die beim 
genauen Vergleich der drei Aufnahmen von Abb. 18 erkennbaren Gestaltsanderungen 
kleinster Platinteilchen sind daher wahrscheinlich durch Aufbau einer Kohleschicht 
oder durch Wandern von Teilchen auf dem Film bei geringer Temperatur entstanden. 
Die Veranderung von Bildelementen zwischen zwei Aufnahmen ist kein Beweis 
gegen die Auflosung der ersten Aufnahme. Die Wiederholung derselben Bildelemente 
auf einer steigenden Anzahl von Aufnahmen darf als zunehmend gesicherter Beweis 
gegen eine Objektanderung an dieser Stelle und fur die nachgewiesene Auflosung des 
Gerates gelten. Zwei Umstande erschweren es heute noch, die praktische Auflosung 
selbst eines sehr leistungsfahigen Elektronenmikroskops durch Punkttrennung auf 
Mehrfachaufnahmen nachzuweisen : 

a) Es ist schwierig, Objekte mit genugend feiner punktformiger Struktur herzu- 
stellen, deren Bilder geniigend sicher scharf eingestellt werden konnen. 

b) Es ist noch nicht moglich, wahrend des Mikroskopierens Objektveranderungen 
zu vermeiden, die innerhalb kurzer Zeit erkennbar sind. 

Die auf Abb. 18 wiedergegebenen Aufnahmen wurden bei der Abnahme eines 
Gerates im Priiffeld gewonnen. Die bisher hierbei erreichte Punkttrennung von 
0,8 mp zeigt, daB der Abstand von der theoretischen Punkttrennung (etwa 0,3 mp) 
nicht mehr sehr groS ist. Das Verhaltnis der praktischen zur theoretischen Auf- 
losung hangt davon ab, wie weit die in Tabelle 1 angegebenen Forderungen erfullt 
sind. Die bisher bei der Abnahme einer grooeren Anzahl von Geraten gewonnene 
Erfahrung zeigt, daB diese gute praktische Auflosung bei groBter Sorgfalt erreicht 
werden kann. Da die Gerate aus wirtschaftlichen Rucksichten nicht in allen Fallen 
so lange im Priiffeld belassen werden konnen, bis eine praktische Auflosung von 
0,8 mp nachgewiesen ist, begnugen wir uns zur Zeit mit dem Priiffeldnachweis einer 
Punkttrennung von mindestens 1,5 mp. 

Die physikalischen Entwicklungsarbeiten fur das Elmiskop I wurden von Herrn Dr. S. LEISE- 
GANG und Fraulein Dip1.-Phys. K. M~~LLER, die elektrischen von den Herren Dip1.-Ing. A. ENGEL, 
H. EVERDING und H. HILBIG durchgefuhrt. Die konstruktive Durchbildung des Gerats wurde 
von den Herren A. ASMUS, F. KOLWITZ, A. M o m  und W. SCHOMBURG, die fabrikatorische von 
Herrn W. SOMMER besorgt. 

Allen Mitarbeitern mochten die Verfasser bei AbschluB dieser Arbeit fur ihre langjahrige 
wertvolle Unterstutzung herzlichen Dank sagen. 
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