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Das Elektronenmikroskop
und seine Ahwendungen

Von B. von Borries und E. Ruska, Berlin

Aufbau und Wirkungsweise des elektrischen und
des maghnetischen Elektronenmikroskops werden
dargestellt. Bisherige Entwickiung und Ergeb-
nisse werden beschrieben, Mdglichkeiten der
Waeiterentwicklung werden kritisch untersucht.

Grundlagen

Die Gegenstinde unserer Umwelt werden uns sicht-
bar durch die Lichtstrahlen des sichtbaren Wellen-
bereichs, die von ihnen ausgehen oder zuriickgeworfen
werden. Die Augenlinse entwirft ein reelles Bild der Ob-
jekte auf der Netzhaut, das unserer Empfindung durch
den Augennerv vermittelt wird. Die Gerite der gewdhn-
lichen Lichtoptik, z. B, Lichtbildkammer, Fernrohr, Mi-
kroskop, beruhen auf zwei Eigenschaften des Lichtes:

1. In durchsichtigen, homogenen Mitteln breitet sich
das Licht gradlinig aus.

2. An der Grenzfliche zweier verschiedener Mittel
wird das Licht gesetzmifBig gebrochen.

Durch geeignet geschliffene Linsen erzielt man
Strahlengéinge, durch die man Gegenstiinde vergréflert
oder verkleinert wiedergeben kann. Hierbei betrachtet
man entweder reelle Bilder durch eine Lupe, wie beim
gewdhnlichen Mikroskop, oder man fingt ein reelles Bild
auf einem Schirm zur Betrachtung oder auf einer photo-
graphischen Schicht zur dauernden Festlegung auf.

Man kann nun auch Gegenstéinde, die Elektronen-
strahlen aussenden, mittels dieser abbilden und sicht-
bar machen. Dies beruht auf drei Eigenschaften der
Elektronen:

1. Sie bewegen sich im luftleeren Raum gradlinig
fort. -

2. Durch elektrische oder magnetische Felder lassen
sie sich gesetzmiBig ablenken; inshesondere gelingt es, mit
gegeneinander aufgeladenen Lochscheiben rotationssym-
metrische elektrische Felder und mit stromdurchflossenen
Ringspulen rotationssymmetrische magnetische Felder zu
erzeugen, die die Elektronenstrahlen wie die Sammel-
linsen die Lichtstrahlen beeinflussen!). Wegen dieses
»quasioptischen® Verhaltens der Elektronen spricht man
von geometrischer Blektronenoptik,

3. Wenn Elektronen auf einen Schirm mit geeigneten
Fluoreszenzstoffen fallen, leuchtet er entsprechend der
Intensitit der einfallenden Strahlung auf. Treffen Elek-
tronen auf eine photographische Schicht, so rufen sie eine
entsprechende Schwirzung hervor. In beiden Fillen kann
man also das Elektronenbild dem Auge sichthar machen.

Y Sowohl die elektrischen, als anch dis magnetischen Elektronenlinsen
sind chromatische Linsen, d.h.ihre Brennweite iat verschieden fiir Elektronen
verschiedener Geschwindigkeit, die der Farbe der sichtbaren Strahlung ent-
spricht. Man hat in der Elektronenoptik aber gliicklicherweise praktisch
immer einfarbige Strahlung, d. h. Elektronen gleicher Geschwindigkeit, weil
die Elektronen alle durch die gleiche Anodenspannung auf thre Endgeschwin-
digkeit beschleunigt werden, (Man miBt daher der Hinfachhelt halber die
Geschwindigkeit der Elektronen aufer in cm/s auch in V Beschleunigungs-
spannung und spricht von ,,Voltgeschwindigkeit*). Hs fallen daher die durch
den chromatischen Charakter der Linsen gegebenen Beschriinkungen im
allgemeinen micht wesentlich ins Gewicht. Die Wellenliinge der Elektronen-
strahlung ist mit der Elektronengeschwindigkelt bzw. mit der Beschleuni-
gungsspannung verkniipft durch die Beziehung nach de Broglie !
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Geschwindigkelt der Elektronen
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Elektronenoptische Gerite, deren Strahlengang dem
der Mikroskope entspricht, nennt man gleicherweise
Elektronenmikroskope. Jenachdem die optische
Beeinflussung der Strahlen elektrisch oder magnetisch er-
folgt, spricht man vom elektrischen?®) oder magnetischen®)
Elektronenmikroskop.

Das elektrische Elektronenmikroskop, Abb. 1 und 2,
besteht aus einer ebenen, Elektronen aussendenden Glith-
oder Photokathode a, zwei Lochblenden b, und b, und dem
in einiger Entfernung aufgestellten Leuchtschirm ¢. Die
ganze Anordnung befindet sich auf einer optischen Bank
in einem GefiR HuBerst niedrigen Gasdrucks (unter
10—5mm AS, Hochvakuum). Die Lochblenden sind gegen-
iiber der Kathode auf bestimmte Potentiale gebracht; sie
érzeugen Potentialfelder, die die von einem Punkt der
Kathode ausgehenden Strahlen wieder in einem Punkt auf
dem Schirm zusammenfiihren, so daB hier ein umgekehr-
tes reelles Bild der Kathode entsteht. Die kleinste erziel-
bare Brennweite solcher Objektivlinsen, die fiir die er-
reichbare VergroBerung maBgebend ist, ist etwa von der
GroBe des lichten Linsendurchmessers. Der Abstand der
Scheiben, zwischen denen die volle Beschleunigungsspan-
nung liegt, ist gleichfalls von dieser Grofe. Das Mikro-
skop wird in der Regel mit Voltgeschwindigkeit der
Elektronen von etwa 100 bis 1000 V betrieben'); das Ge-
riat wurde bisher ausschlieBlich in Glas ausgefiihrt,

3) E. Brilche u. H, Johannson, Naturwiss. Bd. 20 (1982) S. 49 u. 858,
3) M. Enoll u. E. Ruska, Ann, Physlk Bd, 12 (1932) 8. 607.
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Abb. 1. Strahlenverlauf und Potentialfeld .

Abb. 2.

Aufbau suf der optischen Bank
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Abb. 1 bis 2. Elektrisches Elektronenmikroskop.
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Abh. 3. Strahlengang des Abh. 4.
Projektionsmikroskops.

Schematischer Schnitt
des Elektronenmikroskops.

Das magnetische Elektronenmikroskop, Abb. 3 bis 5,
entspricht im Strahlengang dem Projektionsmikroskop
mit Kondensorlinse, Objektiv und Projektionslinse. Als
Linsen dienen hier Spulen, die bis auf einen kleinen Spalt
im Innern vollstindig in Eisen gekapselt sind, s. Abb. 4.
Die Réander des Spaltes werden als ringformige Polschuhe
ausgebildet; hier wird das magnetische Feld sehr stark
zusammengedriangt und dadurch die erforderliche kurze
Brennweite erzielt. Die kleinste Brennweite ist hierbei
ebenfalls etwa von gleicher Grofie wie der lichte Durch-
messer zwischen den FEisenréndern des Spaltes. Beim
magnetischen Elektronenmikroskop hat sieh bisher die
Metallbauweise gut bewdhrt. Gearbeitet wird mit Volt-
geschwindigkeiten der Elektronen von etwa 100 bis
100000 V. Der beherrschte Geschwindigkeitsbhereich ist
also grofer.

Abbildungsverfahren

Mit beiden Gerdten kann man Kérper untersuchen,
von denen Elektronen ausgehen. Dies kann durch vier
grundsdtzlich verschiedene Verfahren erreicht werden.

Selbststrahlungsverfahren

Aus dem zu untersuchenden Kérper treten Elektronen
miliger Geschwindigkeit aus unter dem Einflul ven
Temperaturerhthung (Glithkathode), von Einstrahlung
mit Licht oder Réntgenstrahlen (Photokathode) oder von
Einstrahlung von Korpuskularstrahlen (Sekundirkathode,
z. B. kalte Kathode der Gasentladung). Eine Anoden-
spannung beschleunigt diese Elektronen und bringt sie
auf gleiche Geschwindigkeit; der Elektronenstrahl wird
schon wihrend der Beschleunigung oder spiter vom Ob-
jektiv optisch beeinflufit. Abb. 6 zeigt ein kennzeichnen-
des Bild einer Oxydkathode mit eingeritzten Strichen und
ortlicher Emissionsverteilung; Abb. 7 ist eine Abbildung
mit Hilfe von Photoelektronen?}.

Fremdstrahiungsverfahren

Der zu untersuchende Koérper wird mit einer sehr
diinnen Schicht von solchen Stoffen iiberzogen, die leicht
Glith- oder Photoelektronen aussenden. Auch hier ist eine
Beschleunigung der Elektronen notwendig. Als Beispiel
einer Abbildung mittels einer aufgedampften Barium-
schicht diene Abb. 8, die die Kristallstruktur einer Nickel-
fldche zeigt®).
Rilckstrahlungsverfahren

Bestrahlt man die Oberfliche eines Kérpers mit Elek-
tronen, so werden diese zum Teil elastisch zurfickgewor-

“y E. Bricke, Z_PWKM 86 (1933) B. 48,

%) \B. Brilchs, Arch. Elektrotechn, Bd. 28 (1934) 8. 83%, Das Verfahren
wurde vom F. G. Hmmmnwbm

Abh. 3 bis 5. Magnetisches
Elektronenmikroskop mit
zweistufiger Vergriferung

verglichen mit dem
Projektionsmikroskop.

i

Abb. 7. Bild einer
Photokathode.
Mit ultraviclettem
Licht bestrahltes
durchbohrtes Zink-
blech mit Fettschrift.

Abb, 6. Bild einer Oxydkathode
mit eingeritztem Strichgitter.
Aufnahme mit elektrischem Elek.

tronenmikroskop. Aufnahre mit magne-

Vergr. 65 fach, Wiedergabe davom %y tischem Elektronen-
ikroskop.
Abb. 6 und 7 Ferge, 6 fach

Selbststrahlungsbilder. Wiedergabe davon .

fen. Dabei ist die Ge-
schwindigkeit der zuriick-
geworfenen Strahlen we-
niger gleichmélig als die
der urspriinglichen; je-
doch findet sich ein we-
sentlicher Teil der Elek-
tronen mit der gleichen
Geschwindigkeit. Mittels
dieser riickgestrahlten
Elektronen gelingt eine
Abbildung der bestrahl-
ten Oberfliche, wie Abb. 9

zeigt®). Das Verfahren
entspricht der lichtopti-  4pp g, Fremdstrahlungsbild
schen Betrachtung im gjpes krwtallmen Nickelhlechs.

Auflicht.

lekt P
v Bifach, Wiedergabe davon

Durchstrahlungsverfahren e TR M

Elgktronen hinreichender Geschwindigkeit vermbgen
diinne Masseschichten zu durchdringen. Sie werden dabei,
wenn die Schichten geniigend diinn gind, nur wenig in
ihrer Geschwindigkeit verfindert und nur wenig absor-
biert. Die durchstrahlten Schichten lassen sich scharf
and fehlerfrei abbilden, wie Abb. 10 zeigt?).
* E. Ruska, L. Paysic B4, & (1983) 8. 4oe.
Yy B. v Borrics u. E. Ruska, Z. Physik Bd. 83 (1933) 8. 187,
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ib. 12. Verkohlte Baumwollfaser.
ig_i'i;r. 12 000 fach, Wiedergabe davon 7/,

@D, 18. Chitinhaut eines Fliegenfliigels.
Vergr. 2500 fach, Wiedergabe davon ¥/,.

Abb. 14. Rand eines Fliegenbeins.

iékironenoptische Vergr. 5000 fach, lichto

t 3 ptisch

%ﬁtﬂ vergr. 5fach, Wiedergabe davon Y, (Ge-
Samtvergroferung also 25 000 fach).

&b‘b._il_iz bis 14. Durchstrahlungsbilder
mit sehr hoher VergriBerung.
‘Aufnahmen mit magnetischem

Elektronenmikroskop.

Abb. 9 (links)
Riickstrah-
lungsbild
eines Gold-
Platin- Blechs.

Aufnahme mit

magnetischem
Elektronen-
mikroskop.
Vergr. 10 fach,
Wiedergabe
davon /5.
Abb. 10 Abb. 11. Fremd-
(rechts) strahlungsbild einer
Durch- glithenden kristallinen
strahlungsbild Eisenfliche.
dicke‘;r?nB?és’céf Aufnahme mit elelk-
alaminia trischem Elektronen-
rum. . _ “mikroskop.
Aufnahme mit magnetischem Elektronenmikroskop. Yergr. 60 fach,
Vergr. 20 fach, Wiedergabe davon /,. Wiedergabe davon %/y.

Zur Ausfiihrung dieser vier Verfahren sind elektrisches und magnetisches
Elektronenmikroskop nicht in gleicher Weise geeignet. In den Fillen der Selbst-
und Fremdstrahlung, wo die austretenden Elektronen ohnehin beschleunigt
werden miissen, wird man mit Vorteil diese Beschleunigungsanordnung als Ob-
jektiv ausbilden und damit zum elektrischen Elektronenmikroskop kommen. Das
ist jedoch nur mdglich, wenn man keine hohen Voltgeschwindigkeiten verwenden
will; bei hohen Voltgeschwindigkeiten wiirden die Schwierigkeiten der Beherr-
schung so hoher Gleichspannungen auf kleinen Abstinden im Vakuum und auch
der Aufwand zu ihrer stetigen Regelung erheblich anwachsen.

Fiir Riickstrahlung und Durchstrahlung benétigt man ohnehin schnelle
Elektronen, so daB man das elektrische Elektronenmikroskop schlecht anwenden
kann. Im Falle des magnetischen Elektronenmikroskops dagegen kann man mit
etwas groBerem Aufwand auch fiir schnelle Elektronen hinreichend fehlerfreie
und leicht regelbare Linsen kleiner Brennweite herstellen. Mit dem magnetischen
Blektronenmikroskop sind daher bis jetzt auch weitaus die starksten elektronen-
optischen VergréBerungen (12 000fach) nach dem Durchstrahlungsverfahren er-
reicht worden.

Bisherige Anwendungen

Das nichstliegende Anwendungsgebiet®?) ist die Untersuchung von
Selbststrahlern. Hier hat man technisch bedeutsame Untersuchungen an
Glithkathoden mit dem elektrischen und dem magnetischen Elektronenmikroskop
durchgefiihrt, die die Kldrung des Formierungs- und Alterungsvorganges wesent-
lich gefordert haben. Auch bei kalten Kathoden von Hochspannungs-Ionenrshren
ist die Alterung elektronenmikroskopisch verfolgt und festgehalten worden®).

Eine besonders wichtige Anwendung hat sich aus den Glithkathodenunter-
suchungen entwickelt. Nach lingerem Glithen verdampft das auf die Metall-
unterlage aufgebrachte Alkalioxyd mehr und mehr, bis nur noch &duBerst diinne
aktive Schichten iibrig bleiben. Dabei werden Kristallgrenzen des Trigermetalls
sichtbar, weil die aktiven Schichten verschieden stark Elektromen und Wellen-
strahlen aussenden, je nachdem die Trigerkristalle von der Oberfliche ange-
schnitten sind. Nach diesem Verfahren ist die Kristallstruktur des
Nickels eingehend untersucht worden. In jiingster Zeit ist es auch gelungen, das
Verfahren auf Eisen auszudehnen'), siche Abb. 11. Hierbei konnten die am
Umwandlungspunkt des Eisens bei rd. 750 °© auftretenden Umkristallisationen
verfolgt werden. Mit diesem Verfahren ist der Forschung und der Werkstoff-
priifung ein niitzliches Hilfsmittel an die Hand gegeben.

Das Durchstrahlungsverfahren verwendet man hédufig in einer besonderen
TForm, bei der das Objekt nur als UmriB bild ochne wesentliche innere Struktur
erscheint. Beispielsweise zeigt Abb. 12 eine Baumwollfaser in sehr starker Ver-
groBerung't), Bilder mit ausgepragter Struktur kann man von diinnen Gegen-
stinden erzielen. Hierbei kommen zun#chst Untersuchungen von Blattmetal-
len in Frage. Weiterhin sind auch bereits Durchstrahlungsbilder orga-
nischer Objekte gelungen. Durch Trinkung mit Osmiumsalzen konnten
Zellgewebe bei 1000facher VergroBerung untersucht werden?). Aber auch
unbehandelte biologdische Objekte sind der Untersuchung zuging-
lich. Abb. 138 gibt einen Teil der Chitinhaut eines Fliegenfliigels (musca dome-

%) Eine ausfithrliche Ubersicht bringt das auch beziiglich der Grundiagen sehr vollstiindige Buch von
E. Briiche u. O. Scherzer, Geometrische Elekironenoptik, Berlin 1934. Hier ist das Schrifttum fiir das ganze
Gebiet zusammengestellt.

") H. Enoblauch, Uber eine Hochspannungsionenréhre hoher Leistung. Diss. T.H. Berlin 1981.

10 E. Briiche u. W. Knecht, Z. techn. Physik Bd. 15 (1934) S. 461.

1) E, Ruska, 7. Physik Bd. 87 (1934) 8. 580. .

12) L. Marton, Nature, Lond. Bd. 133 (1934) 8. 911.
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stica) wieder®®). Die beiderseits der Haut sitzenden Haare
werden scharf abgebildet, woran man die grofie Tiefen-
schirfe der Abbildung erkennt.

Die Grenze der bisher iberhaupt erreichten Ver-
groBerung?®) zeigt Abb. 14. Die Aufnahme stellt in
25 000facher VergréBerung einen Teil eines Fliegenbeins
dar. Die rechte Hilfte des Bildes ist ein Haar an dem
Bein. Dieses Haar wiirde in Abb. 14 rd. 5cm dick sein.
AuBerdem zeigen sich sehr feine Gebilde, die man eben-
falls als Hirchen bezeichnen mufB. Deren Stirke betrigt
nach der Aufnahme 0,04 4 =4 .10~ mm (d. i. ungefshr
ein Achtel der Wellenlinge des blauen Lichtes).

Méglichkeiten der Weiterentwicklung
Ayﬂﬁsungsverm&gen

Das Auflésungsvermégen eines Mikroskops ist durch
die Wellenlinge ter verwendeten Strahlung gegeben: zwei
Punkte, deren Abstand wesentlich diese Wellenlinge
unterschreitet, werden infolge der Beugungserscheinungen
nicht mehr getrennt dargestellt. Infolgedessen ist der
»forderlichen® VergrdBerung beim Lichtmikroskop mit
4000 : 1 eine grundsitzliche Grenze gesetzt.

Die Wellenlinge, die den Elektronen nach de Broglie
zukommt, ist bei den verwendeten Elektronengeschwindig-
keiten etwa 1/10* bis 1/10° der des sichtbaren Lichts. Des-
wegen liegt das theoretisch mogliche Auflgsungsvermogen
des Elektronenmikroskops bei einer forderlichen Ver-
groflerung von etwa 40 Millionen : 1, also noch weit iiber
dem bis jetzt erreichten. Um in der VergriéBerung weiter-
zukommen, miissen einerseits die magnetischen Objektive
verbessert werden, und anderseits sind mehrstufige (zu-
nichst dreifache) VergroBerungen beziiglich ihrer opti-
schen Giite und Handlichkeit zu erproben. Hierzu mufl
man ferromagnetische Werkstoffe mit hoher Sdttigung
fiir die Spulenkapselung und inshesondere fiir die Ring-
polschuhe des magnetischen Objektivs anwenden. Damit
wird man den férderlichen Polschuh-Kleinstdurchmesser
und auferdem das Verhiltnis von Kleinstbrennweite zu
Polschuhdurchmesser verkleinern kénnen; die erzielbare
Brennweite wird daher aus beiden Griinden kleiner, und
damit steigt die je Stufe erreichbare Vergrofierung; die
forderliche Stufenzahl fiir eine bestimmte Vergréfierung
muB durch Vergleich der Bildfehler bestimmt werden.

Blidfehler, Bildhelligkelt und Belichtung

Um im Objektiv ein optisch mdoglichst fehlerfrei ah-
bildendes Magnetfeld zu erzielen, muB man einerseits die
glingtigste Form der Polschuhe aufsuchen, anderseits
kann man das Feld dadurch beeinflussen, da man die
Polschuhe aus Stoffen verschiedener Permeabilitdt in ge-
eigneter Weise aufbaut., Mit beiden MaBnahmen wird
man die erzielbare Kleinsthrennweite und die Ausblendung
des abbildenden Strahlenbiindels im Objektiv verkleinern
und damit die Apertur (Sinus des Offnungswinkels) des
mikroskopischen Systems vergrofern konnen; dies ist im
Hinblick auf die anzustrebende Bildhelligkeit bei moglichst
geringer Objektbelastung eine dringliche Notwendigkeit.
Bei Innenaufnahme (im Innern des Oszillographen) und
60 kV Strahlspannung ist im endgiiltigen Bild zur photo-
graphischen Aufnahme (Schwirzung=0,1)**) eine La-
dungsdichte von ungefihr 10—? C/cm?, bei 1 s Belichtungs-
zeit also eine Stromdichte von 10—'? Ajem? erforderlich.
Wiirden alle vom Objekt ausgehenden Strahlen in das
Objektiv gelangen, so wiirde die im Objekt notwendige
Stromdichte quadratisch mit der VergréBerung hiher sein.
Tatsdchlich kann man heute erst mit Aperturen der
magnetischen Objekte von 1 : 10 arbeiten, so daB} das Ver-
haltnis entsprechend ungiinstiger ist.

Eine zu hohe Belastung mufl bei allen Objekten wegen
ihrer Erwirmung vermieden werden. Die Objekt-

13) E. Driest . H. Mller, Z. wiss. Mikroskopie Bd. 52 (1985) Nr. 11

(Tuniheft),

1y Schwhrzung = einfallendes Licht

log durchfallendes Licht’

kiithlung ist wegen der Feinheit der Gegenstinde
schwierig, u. U. kann sie aber so wichtig werden, dafl man
zur fliissigen Luft wird greifen miissen. Insbesondere
gilt das fiir biologische Objekte. Wenn die Beobachtung
von auferhalb des Vakuums liegenden Gegenstinden und
damit vielleicht auch von Lebendobjekten gelingt (s. ‘unter
»Untersuchung biologischer Objekte“), so ist die “anzu-
wendende Bestrahlung aufierdem dadurch begrenzt daB
Lebewesen unter dem EinfluB von Elektronen Schaden
leiden und schlieBlich eingehen. Der Belastung ist in
vielen Fillen nicht durch die Intensitdt (W/em?), sondern
durch die Dosis. (Ws/em?®) eine Grenze gesetzt!®).

« Beliebig kurze Belichtungszeiten kann man
leicht dadurch erreichen, dal man den Elektronenstrahl
im Kondensorraum magnetisch oder elektrisch ablenkt,
also eine Strahlsperrung anbringt, wie sie beim Kathoden-
strahloszillographen iiblich ist. Der Strahl wird dann nur
wihrend der Belichtung iiber das Objekt geleitet. Ver-
e1mgt man diese Absperrung mit einer Ablenkeinrichtung,
an die eine elektrische Schwingung gelegt wird, so kann
man den Elektronenstrahl wihrend der Belichtungszeit
mehrfach {iber das Objekt laufen lassen. Durch Anderung
der Schwingungsweite kann man dann sehr bequem die
Bestrahlungsintensitdt im Mittel &ndern,. ohne dafl sich
gleichzeitig die Kondensorapertur indert.

Blindaufnahmen

Durch die Dauerbelastung, die ein Objekt ohne
Schaden ertriagt, ist bei geforderter Vergriéfierung und
gegebener Apertur die Bildhelligkeit festgelegt. Reicht
sie zur visuellen Beobachtung nicht mehr aus, so
kann sie doch bei hinreichender Belichtungszeit noch zur
Schwirzung der Platte geniigen. Man mufBl dann aber
blind aufnehmen, kann also nicht mehr im endgiiltigen
Bild scharf einstellen, sondern mufl nach der Scharf-
einstellung des Zwischenbildes eine Reihe von Aufnahmen
bei wenig verinderter Projektionsoptik machen. Ahnliche
Reihenaufnahmen sind aus der Ultraviolettmikroskopie
als Blindaufnahmen bekannt.

Vertikalilluminator

Bei der praktischen Anwendung des Riickstahlungs-
und des Selbststrahlungsverfahrens bei Auslosung der
Elektronen durch Wellenstrahlung (Photoelektronen) ist
es schwierig, einerseits das Objektiv der Vorderfliche des
Objekts weitgehend zu ndhern, wie es zur Krzeugung
hoher VergroBerungen notwendig wird, andererseits das
Objekt mit Elektronen- oder Wellenstrahlung stark anzu-
leuchten. Man wird sich hier entweder auf streifenden
Einfall beschrinken miissen oder das dem Vertikal-
illuminator des Lichtmikroskops entsprechende Verfahren
der Bestrahlung durch das Objektiv zur Anwendung brin-
gen. Hierzu muBl der bestrahlende und der abbildende
Strahlengang getrennt werden'®). Dabei bietet sich die
Moglichkeit, das abbildende Elektronenbiindel durch elek-
trische oder magnetische Querfelder aus der geometri-
schen Achse des Objektivs ohne Stérung seiner optischen
Struktur abzulenken, wihrend das Lichtbiindel das Feld
unbeeinfluflt durchfillt, Abb.15. Will man zur Bestrah-
lung ebenfalls Elektronen verwenden, so ist ein magneti-
gsches Querfeld erforderlich. Durch dieses wird das be-
strahlende Biindel in die Achse des Objektivs gelenkt,
wahrend das abbildende Biindel infolge der nun umgekehr-
ten Richtung des Elektronenstroms nach der anderen Seite
aus der Achse herausgelenkt wird, Abb.16. Wenn man
die Kondensorlinse im bestrahlenden Strahlengang an die
entsprechende Stelle bringt, an der sich im abbildenden
Strahlengang das Bild oder das erste Zwischenbild be-

. findet, so bildet das Objektiv, weil es fiir beide Strahlen-

ginge infolge der praktisch gleich groflen Elektronen-

‘é) Jél EKnorr u. H. Ruf, Arch. f. Hygiene u. Bakteriologie Bd. 118
(1934)

1) Belm Lichtmikroskop das bestrahlende vom abbildenden ILicht-
biindel entweder durch einen halbdurchsichtigen Spiegel im Tubus oder
dadurch, daB8 man durch elne Hilfte des Objektivs beleuchtet durch die
andere abbildet.
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Abb. 15. (links). Fiir Be-
strahlung mit Wellen-
strahlung und photoelek-
trischer Ausldsung der
Elektronen; elektrische
Ablenkung des abbildenden

Lichtstrabl. Elektronenbiindels.

Konplensor-,
finsen

Abb. 15 und 16
Schema eines Vertikal-
illuminators.

l/‘cﬁfyue//e

geschwindigkeit die gleiche Brennweite hat, den in der
Kondensorlinse vorhandenen Strahlquerschnitt auf ein
sehr kleines Gebiet des Objekts ab, so daB hier die er-
wiinschte sehr hohe Strahlungsintensitit entsteht.

Wie weit die VergroBerung beim Riickstrahlungsver-
fahren wegen der Verbreiterung des Geschwindigkeit-
spektrums im abbildenden Biindel getrieben werden kann,
wie weit es also gelingt, achromatische Objektive und
achromatische Ablenkanordnungen zu verwirklichen,
miissen erst eingehende Forschungsarbeiten zeigen.

Dunkelfeldbeieuchtung

Aus der Lichtmikroskopie kann noch ein weiteres Be-
leuchtungsverfahren iibernommen werden: die Abbildung
im Dunkelfeld bei Durchstrahlung des Objekts. Hierbei
wird das Objekt nur mit solchen Strahlen beleuchtet, die
groflere Winkel gegen die Achse haben als die Objektiv-
apertur. Dabei konnen keine ungebrochenen Strahlen
durch das Objektiv und damit ins Bild kommen, sondern
das Bild wird nur durch die vom Objekt in das Objektiv
abgelenkten Strahlen abgebildet. Beim Elektronenmikro-
skop wird man die Anordnung nach Abb.17 verwenden.
Der der Objektivapertur entsprechende Winkel des Be-
strahlungsbiindels wird durch eine Mittelpunktsblende in
der Kondensorlinse ausgeblendet.

Einschleusen von Gegenstinden

In einem sehr wesentlichen Punkt bringt das Elek-
tronenmikroskop gegeniiber dem Lichtmikroskop eine Er-
schwerung in der Handhabung und in der Wahl der Ob-
"jekte: Der zu untersuchende Gegenstand muB ins Vakuum
gebracht werden, und zwar bei laufenden Untersuchungen
ohne Stérung des Vakuums im Gerit. Daraus ergibt sich
die Notwendigkeit einer Objektschleuse. Bei der Klein-
heit der einzuschleusenden Gegenstinde kann man die
Querbohrung eines Hahnkiikens verwenden; beim Durch-
strahlungsverfahren durchsetzt dann der Elektronenstrahl
diese Bohrung, Abb. 18. Das eigentliche Objekt lagert man
in einer zylindrischen Patrone, die man bei quergestell-
tem Hahn von der Seite einfithrt. Die Anordnung 1aBt
sich leicht so ausbilden, daB man das Objekt innerhalb
einer Lingsbohrung des Hahnes in beiden zur Strahlachse
senkrechten Richtungen bewegen kann (Kreuztisch).

Will man vom Objekt stereoskopische Aufnahmen er-
halten, so mul man von diesem nacheinander zwei Bilder
unter voneinander etwas verschiedenen Winkeln auf-
nehmen. Solche Aufnahmen kénnen mit der Anordnung,
Abb. 18, leicht gemacht werden, wenn der Gegenstand sich
genau in der Achse des Hahnkiikens befindet. Durch ge-
ringe Drehung des Schliffs wird dann nur die Winkel-
lage des Objekts gesdndert, chne daB es dabei seitlich ver-
schoben wird,

Untersuchung blologischer Objekte

Die biologischen Objekte fallen bislang fiir das Elek-
tronenmikroskop fast ganz aus, weil sie in natiirlichem
Zustand nicht vakuumbestindig sind. Jedoch konnte

-nach links wird die Bohrung
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Marton mit seinem Skelettierungsverfahren mit Osmium-
salzen bereits elektronenoptische Abbildungen von Zell-
geweben gewinnen*®). Eg ist zu hoffen, dal man durch
Ubernehmen und Abwandeln der biologischen und medizi-
nischen Pripariertechnik noch Erfolge erzielen wird.

Es kann aber auch gelingen, Objekte zu untersuchen,
die in freier Luft liegen, wenn man sie vom Objektiv
durch ein Lenard-Fenster'”) abschlieft und durch ein
zweites Lenard-Fenster bestrahlt®). Bei diesem Mikro-
skop wird elektronenoptisch jeder Punkt des Objekts im
Bild nicht als ein einzelner Punkt, sondern alg sein Beu-
gungsbild infolge der zwischengeschalteten Metallschich-~
ten erscheinen.

Wenn es nun gelingt, das Objektivfenster sehr diinn
zu halten (etwa 0,01 ux), so ist der zentrale Hochstwert
der Intensitdt groB gegentiber den Beugungsringen
htherer Ordnungszahl; bildet man das Fenster selbst als
Objektivtriger (z. B. bei Bakterienuntersuchungen) aus,
so ndhern sich die htheren Ringe dem zentralen Héchst-
wert. Beide Mafinahmen wirken bildverbessernd, so daf
eine deutliche Abbildung immerhin erhofft werden kann.

Untersuchung von Metallen

Auch fiir die Metallkunde lassen sich durch das hohe
Auflosungsvermégen des Elektronenmikroskops Fort-
schritte erhoffen. Hier kommt noch ein anderer Vorteil
des Ger#ts zur Geltung: Gegenstinde hoher Temperatur,
bei denen man im Lichtmikroskop wegen ihres Leuchtens
keine Einzelheiten mehr sieht, lassen sich nach dem
Selbst- und nach dem Fremdstrahlungsverfahren beob-
achten. Es diirften die Oberflichen fliissiger Schmelzen

1) Ein Lenard-Fenster ist eine diinne elektronendurchlissige gasdichte
Metallhaut.

18y Oaterr. Pat. 187 611 (R. Rildenberg).
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der Untersuchung zuginglich werden, wobei zu hoffen
ist, daB auf diese Weise das Wachsen der Kristalle und
die kritischen Punkte von Metallegierungen sichtbar
werden., Mit durchfallender Strahlung kénnte man ver-
suchen, die wichtigen Fragen der Duralumin-Ausschei-
dungsvorginge anzugreifen. Mit dem Riickstrahlungsver-
fahren kann man vielleicht die wichtige Frage anschnei-
den, wie eben die Oberfliche eines Schliffes, die im Licht-
mikroskop auch bei stirkster Vergrdferung noch gleich-
maBig erscheint, wirklich ist.

Weitere Anwendungsgebiete ergeben sich in der Tech-
nik der Steine und Erden und der Keramik, gegebenen-
falls auch der Staube?), sowie in der Faserstofftechnik,
wenn es gilt, feine Strukturen zu untersuchen, Das Sicht-
barmachen von Kolloidteilchen ist zu erhoffen.

Diese Beispiele sollen nur zeigen, in welcher Richtung
Torschungsarbeiten unseres Erachtens mit Aussicht auf
Erfolge gelenkt werden kénnen.

¥y Vil hierzu E, Stack, Z. VDI Bd, 79 (1935) Nv. 17 8. 513 (dieses Heft).

Zusammenfassung

Das Auflssungsvermdgen des Lichtmikroskops ist
nach weit iiber hundertjahriger Entwicklungsarbeit an
die theoretische Grenze gekommen. Durch Einfithrung des
kurzwelligen ultravioletten Lichts ist die Grenze noch ein-
mal auf das Doppelte hinausgeschoben worden. Mit diesem
groBen Aufwand aber sind die Moglichkeiten erschopft.
Mit Hilfe der Wellenstrahlung noch weiter vorzudringen
wiirde nur gelingen, wenn man mit Rontgenstrahlen ar-
beiten kénnte; das scheitert aber daran, dafl eine optische
oder quasisoptische BeeinfluBbarkeit der Rontgenstrah-
lung nicht bekannt und nach dem heutigen Stand der Er-
kenntnis auch nicht zu erwarten ist. Das Elektronen-
mikroskop hat nach nur dreijihriger Entwicklungszeit
schon das Auflésungsvermégen des Lichtmikroskops liber-
troffen, ist aber noch sehr weit von seiner theoretischen
Grenze entfernt. Es wird auch hier erheblicher Arbeit
bediirfen, um Schritt fiir Schritt dieser Grenze niherzu-
kommen. B 1728
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Elektrische Fernmessung
mit riickwirkungsfreien Wechselstrom-
Ferngebern

Bei den FernmeBeinrichtungen, bei denen ein induktiver
Wechselstrom-Ferngeber benutzt wird, tritt eine elektrodyna-
mische Riickwirkung auf das Geberinstrument auf, die die
Messung stérend beeinfluBt, sobald in der Drehspule dieses
Ferngebers ein Induktionsstrom flieBt. Dies ist insbesondere
dann der Fall, wenn der Drehspule eine verh#éltnism#Big groBe
Inergie (etwa 0,1 bis 0,2 W) entnommen werden mu8, z. B. fir
einen Tintenschreiber. Aber auch bei sehr geringer Energie-
entnahme kénnen unangenehme Riickwirkungserscheinungen
auftreten, wenn das Drehmoment des die Drehspule steuernden
Gebergerdtes klein ist und beispielsweise nur etwa 0,1
big 0,6 gem betrigt.

Nach einem Vorschlag von W. Geyger kann man diese
Riickwirkung grundsétzlich dadurch beseitigen, da man einen
Kondensator in den MeBstromkreis einfiigt®).

Schaltungsaufbau

Mit solchen ,riickwirkungsfreien’‘ Wechselstrom-Fern-
gobern kann man besonders einfache FernmeBeinrichtungen
schaffen, die fortlaufend (d. h. ochne Fallbiigel oder dergl.)
arbeiten und in Verbindung mit Gebergerdten aller Art ver-
wendbar sind, insbesondere auch zur Ferniibertragung von

iy W, Gogger, Arch. Tlckbrotechn. Bd. 28 (1934) S. 689,

Starkstrom-MeBwerten in Einfach. und Summenschaltungen.
Der grundsitzliche Aufbau dieser Einrichtungen sei an Hand
eines der Praxis entnommenen Beispiels erléautert.

Bei der in Abb. 1 schematisch dargestellten FernmefBein.-
richtung, Bauart Siemens & Halske, handelt es gich um die
Aufgabe, die Zeigerstellung eines als (Geber wirkenden elek-
trischen. oder wirmetechnischen MeBgerites a (z. B. Wechsel-
strom-Leistungsmesser oder Manometer) tiber zwei gleichstrom-
durchflossene Fernleitungen f auf Drehspulgerite (z.B. auf
einen Tintenschreiber i) und auf ein Anzeigegerét & zu iiber-
tragen. Das bewegliche Glied des Gebergerats a ist mit der Dreh-
spule ¢ des als Induktionsdynamometer ausgebildeten Wechsel-
gtrom.-Ferngebers b mechanisch gekuppelt; die feststehende
Erregerwicklung ¢ ist iiber einen Spannungs-Gleichbalter & —
Schaltung nach Q. Keinath?) — mit der Netzspannung U ver-
bunden; die induzierte Spannung Up ist dem Ablenkungswinlkel
o proportional (¢ = = 45°) und unabhéngig von den Spannungs-
schwankungen des Netzes.

Um den gesamten, 90° betragenden Ausschlag 8 der Dreh-
spulevoll ausnutzen zu kénnen, ist mit der Drehspulspannung Up
(deren Vorzeichen entsprechend dem Vorzeichen von a wechselb)
die mit Up phasengleiche Ausgleichspannung Ug in Reihe
geschaltet, die gleichbleibt und in der Wicklung d induziert
wird. Die Spannungen Ux und Up werden so bemessen, daB
sich der Vorgang nach Abb. 2 ergibt: Die Gesamtspannung
(Ug-+Up) und somit auch der im MeBstromkreis flieBende
Induktionsstrom I haben ihre Kleinstwerte (,,min‘‘), wenn
o = - 45° ist (Zeigerausschlag von a 0°), und haben andrerseits
ihre Fléchstwerte (,,max‘‘), wenn a = — 45° ist (Zeigeraus-
schlag von a 90°).

T~ ' Durch die Ausgleichsspannung Ux wird erreicht, daB
v glﬁénz.er&urbwschema. Zeigerausschlag des Gebergerfits und Gleichstrom Ig stets
_____________ . b Wechaelsbrom-Tern- eindeutig voneinander abhéngen; ohne die Spannung Ux hitte
r e I %ebrilr 0 der Gleichstrom I g sowohl beio = + 45° als auch bei ¢ = — 45°
I ——"—-—-1 ¢ Drehspule R
| ! P d Ausgleichspule ) @. Ksinath, Die Technik elektrischer MeBgeriite, 8. Aufl. Miinchen
| | & Brregerwicklung und Berlin 1028, Bd. 2 8. 137,
} WA | 7 Forulsttung
7 Gleichrichter
L W_J h Anzeigegeriit Abb. 2 |
1 Tintenschreiber Spannungsver- Ablenkungswinkel 2. der rehsovle
k Spannungsgleichhalter 1auf des Geriita, +59 7 ~45°
nach Eeinath Abb. 1, in Ab~  #mar S me,
! Kondensator hiingigkeit vom Y
my, ma Widerstiinde Ausschlag des 3§ 3
Gebergeriits, &, NN
Abb. 1 und 2. FernmeBeinrichtung § I 0 , §%
mit riickwirkungsfrelem Wechselstrom-  § 1 % 3§
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