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im Elektronenmikroskop. I.

(Kontrastbildung durch elastische Streuung.)
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Mit der Sichtbarmachung der Atome wiirden die Bemithungen um die
Idee des Aufbaues der Materie aus ,,unteilbaren Bestandteilen® einen gewissen
Abschluf gefunden haben. Im letzten Jahrzehnt sind wir diesem Ziel durch
die Entwicklung der Elektronenmikroskopie erheblich nihergekommen, ohne
es jedoch erreicht zu haben. Das Auflosungsvermdégen des Elektronenmikro-
skops gestattet heute, Gegenstidnde abzubilden, die 5- bis 10mal groBer als
ein Atom sind.

In dieser und einigen folgenden Arbeiten soll zunédchst untersucht werden,
ob es iiberhaupt einen Sinn hat, das Auflésungsvermdogen. weiter zu steigern.
Zunichst ist es doch sehr fraglich, ob die Bildkontraste eines so kleinen
Objektes, wie es das Atom darstellt, zu seiner Sichtbarmachung ausreichen.
In einer weiteren Arbeit sollen dann die Griinde fiir die Begrenzung des Auf-
Iosungsvermogens des Elektronenmikroskops im jetzigen Entwicklungs-
stadium dargelegt werden.

Der Nachweis von Einzelatomen im Elektronenmikroskop ist ein
Auflosungs- und Kontrastproblem. In dieser Arbeit soll untersucht
werden, ob eine Kennzeichnung von Einzelatomen durch ihren Kontrast
ausreichend mdglich ist. Demgegeniiber scheint die Verbesserung des
jetzigen Auflosungsvermdogens von ca. 20 A bis zur Auflésung von Einzel-
atomen (ca. 3 A) zunichst von sekundirer Bedeutung zu sein, da das
Elektroneniibermikroskop, als ,,Ultramikroskop* verwendet, den Nach-
weis der Atome durch ihre Beugungsscheibchen erlauben sollte.
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. Die Entstehung der Kontraste im Elektronenmikroskop wurde experi-
mentell geklirt.! Demnach kommt die Verringerung der Primérintensitét
durch das Objekt durch gestreute Elektronen zustande, die von der
Aperturblende des Objektivs abgefangen werden. Die Absorption der
Elektronen im Objekt selbst spielt dagegen bei den iiblichen Objekt-
stirken noch keine Rolle.

Versuche, die Bildkontraste als Folge von Streuerscheinungen zu
berechnen, sind daraufhin verschiedentlich unternommen worden,
Marton? und v. Ardenne® bestimmen den Kontrast mit Hilfe der fiir den
Fall der Vielfachstreuung giiltigen Beziehungen. Diese sind fiir Einzel-
atome und extrem dinne Schichten jedoch nicht mehr zutreffend.
Hillier* hat den Kontrast von Einzelatomen mit Hilfe der Rutherford-
schen Streuformel bestimmt. Demmnach ist bei ,idealen” Linsen der
Bildkontrast eines Atoms unabhéngig von der Objektivapertur, also von
dem Auflosungsvermdgen des Mikroskops. Gegen die Anwendung der
Rutherfordschen Streuformel ist einzuwenden, da die Abschirmung des
Coulombfeldes durch die Atomelektronen nicht beriicksichtigt wird.
Dieser Einflufl wird aber gerade bei kleinen Ablenkwinkeln bzw. kleiner
Objektivoffnung, die wegen der geometrisch-optischen Linsenfehler not-
wendig ist, bedeutungsvoll. Infolgedessen liefert die Methode von Hillier
zu starke Kontraste.

Es soll daher versucht werden, den Einfluf der Kernabschirmung
durch die Atomelektronen zu erfassen, um die Kontraste von Einzel-
atomen und dinnen Schichten zu ermitteln. In Betracht kommen unter
anderem das Hartreesche Atommodell (Methode des ,,self consistent field*)
und das Thomas-Fermi-Modell. Das Hartree-Modell wiirde die exaktesten
Unterlagen liefern, besitzt aber den Nachteil, daB individuelle Rech-
nungen fir jedes einzelne Atom notwendig sind und die notwendigen
Unterlagen zur Zeit nicht zu beschaffen waren. Daher wurde den folgen-
den Untersuchungen das ZThomas-Fermi-Atom, das mit Hilfe einer
universellen Funktion darstellbar ist, zugrunde gelegt. Selbstversténd-
lich sind auf die darauf fullenden Beziehungen alle fiir das Thomas-Fermi-
Atom geltenden Einschrinkungen anzuwenden. Die errechneten Kon-
traste beziehen sich also auf Atome hoherer Ordnungszahlen. Ferner
werden die an den duBeren Bezirken des Thomas-Fermi-Atoms gestreuten
Elektronen — also die Streuelektronen geringen Ablenkwinkels — Ab-
weichungen gegeniiber denen des Realatoms aufweisen. Zur Abschétzung
dieser Einfliisse ist die Berechnung der Kontraste an einzelnen Hartee-

1 H. Boersch, Ann. Physik 26, 651 (1936); 27, 75 (19386).

® L. Marton, Physica 3, 959 (1936).

3 M.wv. Ardenne, Elektroneniibermikroskopie, 8. 60. Berlin 1940.

4 J. Hillier, Physic. Rev. 60, 743 (1941), entnommen aus dem Chem. Zbl.
1942 11, 813.
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Atomen zu gegebener Zeit beabsichtigt. In dieser Arbeit werden nur
die elastischen Streuerscheinungen des Einzelatoms beriicksichtigt. Der
EinfluB der unelastischen Streuung muf} weiteren Untersuchungen vor-
behalten bleiben.

Die Zahl der am Thomas-Fermi-Atom gestreuten Elek-
tronen betrigt:
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Hierin ist (1 F D* eine von Bethe tabellierte Funktion® mit &= %,Lsz,
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K= h—f_—;%—sg = 2,42 -1079; N, die Zahl der Primarelektronen pro Quadrat-

zentimeter, 9 der Streuwinkel, 4 die Wellenlinge in A und Z die Ordnungs-
zahl. Wenn der Offnungswinkel des Objektivs mit & identifiziert wird,
wird die Zahl der von der Aperturblende abgefangenen Elektronen:
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Da die Tabelle von a H i nur von £ = 0 bis £ = 0,5 reicht, wurde an-

schlieBend von & = 0,5 bis & (¥ = 180°) ~ oo die Rutherfordsche Streu-
formel benutzt, die bei £ = 0,5 nur noch geringe Abweichungen (10%,)
von den Betheschen Werten fiir das Thomas-Fermi-Atom aufweist:
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Das erste Integral wurde mit Hilfe der Sémpsonschen Regel numerisch
bestimmt; das zweite ergibt den Wert 2. Die Zabl der so ermittelten,
von einem ZThomas-Fermi-Atom streuabsorbierten Elektronen ist in
Abb. 1 als Funktion von & dargestellt.

In Abb.1 sind ferner zum Vergleich die nach der Rutherfordschen
Beziehung streuabsorbierten Elektronen angegeben. Das Streuvermdogen
des Fermi-Atoms nimmt, wie erwartet, gegeniiber der Rutherfordschen
Streuformel mit abnehmendem Streuwinkel und steigender Ordnungs-
zahl (stdrkere Kernabschirmung) ab. Die Zahl der streuabsorbierten
Elektronen bei dem Streuwinkel & = 0° also die Gesamtzahl der am
Thomas-Fermi-Atom gestreuten Elektronen betrigt nach Abb. 1:

5 0. Klemperer, Elektronik, S. 203. Berlin 1933.
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lim ,N, = ,N, (0) = Ny-260 K Z* 42, (5)
E=0
Kontrast flachenhafter Objekte. Da das Schwirzungsgesetz
fiir Elektronen durch die Beziehung § = C'In C; N + C, darstellbar ist,®
gilt fiir geringe Schwirzungsdifferenzen:
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Abb. 1. Zahl der streuabsorbierten Elektronen pro Atom.

Nach (4) und (6) ist daber die Schwérzungsdifferenz flichenhafter Ob-
jekte aus Thomas-Fermi-Atomen:

—_— . . aNe
da AN =n- N,, wenn n die Zahl der Atome pro Quadratzentimeter.
Da die praktisch nachweisbare Schwérzungsdifferenz ausgedehnter und
scharf aneinandergrenzender Flichen A8y, = 2 - 10— betrigt,” wird fiir
C=0,5 und 1= 0,05 A die geringste nachweisbare Zahl von Atomen
pro Quadratzentimeter nach (5) unter optimalen Bedingungen:
NO

i = 41072 S0 (8)

8 Vgl. O. Klemperer, a.a. 0., S. 39. Aus Messungen von B.v. Borries,
Phys. Z. 43, 190 (1942) wurde C = 0,5 als Durchschnittswert fiir Schwir-
zungen von S = 0,5 bis 1 von Agfa-Kontrast-Platten entnommen.

7 Vgl. R.Glocker, Materialprifung mit Réntgenstrahlen, 8. 71. Berlin
1936. )
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Zur Orientierung sind in Tabelle 1 einige Zahlenwerte angegeben.

Tabelle 1.
z 1 5 J 50 90
Atomzahl/gem. . ..... 2,6- 1017 3-1018 1,4-10% 6,4-1014
Grenzdicke. ......... 690 A 80 A 37 A 1,7 A

Unter der Annahme, dafl der Atomabstand im festen Korper im
Mittel etwa 3 A betrigt, erhilt man die ebenfalls in Tabelle 1 angegebenen
Grenzdicken, die durch ihren Kontrast gerade noch nachgewiesen werden
kénnen. Diese Berechnung der Kontrastwirkung flachenhafter Objekte
macht stillschweigend die Voraussetzung, dafl die Streuvorginge benach-
barter Atome sich nicht beeinflussen. Streng trifft dies nur fiir mono-
atomare Gase zu, mit einer fiir diesen Zweck ausreichenden Genauigkeit
wohl auch fiir ,,amorphe® Substanzen, fiir Kristallgitter?® dagegen nicht.
In welcher Weise die Kontrastbildung auch diinnster Kristallschichten
von der amorpher Schichten abweicht, muf einer spéteren Arbeit vor-
behalten bleiben. i

Experimentell sind die Kontraste von etwa 100 A starken Zapon-
folien feststellbar (& = 102, A= 0,054). In hinreichender Uberein-
stimmung ergibt (7) eine Grenzdicke von 125 A, obwohl niedrige Ordnungs-
zahlen (Z ~7), den Voraussetzungen gemil, eigentlich aus den Be-
trachtungen ausgeschlossen sind. In Abbildungen von CCl,-Gasstrahlen
im Elektronenmikroskop® (9 = 4+ 102, 1 = 0,071 A) bei einem Gasdruck
von 30 mm Hg im Vorratsgefil konnten Atomzahlen von 1,2 107 pro
Quadratzentimeter gegeniiber einem theoretischen Wert von 1,7- 1016
beobachtet werden. Die Abweichung diirfte sich ohne Schwierigkeiten
aus dem nicht beriicksichtigten Druckabfall in der Diise ergeben.

Kontrast von Einzelatomen. Zur Berechnung des Kontrastes von
Einzelatomen ist die Zahl der streuabsorbierten Elektronen auf die (auf
das Objekt bezogene) Bildfliche des zundchst punktférmig gedachten
Atoms zu beziehen. Unter der Annahme, dafBB der Intensititsverlust sich
gleichmifig tiber die Bildfliche des Atoms verteilt und allein der Beu-
gungsfehler das Auflésungsvermigen!® und damit den Bilddurchmesser

8 H. Boersch, a.a. O. und Z. Physik 118, 706 (1942); 121, 746 (1943).

® H. Boersch, Z. Physik 107, 493 (1937).

10 An dieser Stelle moge der Begriff des Auflésungsvermdogens gestreift
werden. Hohes Auflésungsvermogen bedeutet kleine im Bilde noch getrennte
Objektabstinde und umgekehrt. Das prinzipielle Auflésungsvermdégen ergibt
sich nach der Beugungstheorie von Abbe bei gitterméBigen Objekten aus der
Beziehung d = ?jﬁ' Hierin bedeutet d die gerade noch aufgeldste Gitter-
periode und ¢ den maximalen Ablenkwinkel (am Objekt) der in das Bild
gestreuten Elektronen, also die Objektivapertur. Meist wird das prinzipielle
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a d=122- ~_ ~h o1 bestimmt — wenn also das Atom
sin® 5 2.2
durch sein Beugungsscheibchen dargestellt wird —, erhélt man fiir das

Thomas-Fermi-Atom :
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Abb. 2. Zahl der streuabsorbierten Elektronen, bezogen auf die Bildfliche des Rinzelatoms.

und nach der Rutherfordschen Streuformel:
ASE = C-16-10% K 72 )2, (10)

Diese Bezichungen sind in Abb. 2 dargestellt.

Wegen (5) kann fir den Kontrast des Thomas-Fermi-Atoms bei
kleinen Werten von £ gesetzt werden:

lim 8T = 3,32-10%- OKZ‘/< ) (11)
E=10

Auflésungsvermégen nicht erreicht. s kann dann zweckmiBig sein, den
Begriff des praktischen Auflosungsvermogens einzufihren.

Wiahrend die Kontrastbildung flichenhafter Objekte nur eine Funktion
von ¥ und damit eine Funktion des prinzipiellen Auflésungsvermdogens ist,
spielt bei Objekten geringer Ausdehnung — im Vergleich zum . Auflésungs-
vermégen — die praktische Auflésung eine Rolle. Um optimale Kontrast-
verhéltnisse zu erreichen, ist in letzterem Fall angenommen, da8 durch
Verringerung der Linsenapertur die prinzipielle Auflésung mit der prakti-
schen dbereinstimmt.
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Dagegen liefert fiir groe Werte & das Rufherfordsche Streugesetz die
ausreichende Naherung (10).

Wihrend nach der Rutherfordschen Streuformel der Kontrast des
Einzelatoms unabhingig vom Auflésungsvermégen ist, soll nach Abb. 2
bzw. nach den Beziehungen (9) und (11) die Abbildung von Einzelatomen
im Elektronenmikroskop mit méglichst hohem Auflésungsvermogen er-
folgen, um moglichst starke Kontraste zu erzielen. Auch zur Vermeidung
von Téuschungsméglichkeiten durch Anhéufung von Atomen niederer
Ordnungszahl ist die Abbildung mit moglichst hohem Auflésungsver-
mogen zweckmiBig. Fir die heutige praktische Auflsung von ca. 20 A,
die Wellenliinge 0,05 A (U ~ 60 ekV), ASpy;, = 2+ 10~2und €' = 0,5 liefert
Gl. (11) Ordnungszahlen von Z = 845, so dafl ein Nachweis von Einzel-
atomen unter diesen Umstinden nicht méglich ist, wahrend unter gleichen
Umstinden das Rutherfordsche Streugesetz Ordnungszahlen von Z = 21
angibt.

Erst durch Verbesserung des Auflosungsvermogens auf 4,5 A reicht
unter den gegebenen Voraussetzungen der Kontrast durch elastische
Streuung zur Kennzeichnung von Thomas-Fermi-Einzelatomen aus
(Z = 90). Schon um die Kontrastfrage zu lésen, muf also das Auf-
Isungsvermogen erheblich verbessert werden, wobei diese MaBnahme
natiirlich gleichzeitig an sich fiir die Abbildung von entscheidendem
Vorteil ist.



