
3. M a x i m a l e A u f l ö s u n g 

Während die Verwerfungsfehler von der Güte 
der Orientierung der die Linse aufbauenden Kri-
stallite abhängen, kann der chromatische Fehler 
durch äußere Einflüsse nicht verändert werden. 
Er ist bedingt durch die Halbw^ertsbreite der 
Röntgenspektrallinien6. 

Zur Abschätzung der maximal erreichbaren 
Auflösung setzen wir für die Vergrößerung V, 

6 Der chromatische Fehler begrenzt daher theore-
tisch die erreichbare Auflösung. Vergleicht man 
größenordnungsmäßig nach den angegebenen Fehler-
schätzungen die verschiedenen Fehler, so kommt man 
zum Schluß, daß bei plausiblen Annahmen über 
Mosaikstruktur Aussicht besteht, die Grenzauflösung 
zu erreichen. 

ferner nehmen wir an, daß bei den vorliegenden 
großen Vergrößerungen a ^f ist. Wir können 
schreiben (kleiner Glanzwinkel) : 

1 ± A/i V ' 

j - beträgt für Cu-Äa-Strahlung ca. 4 - I G - 4 . 
Der chromatische Fehler kann durch „Abblen-

den" weiter verkleinert werden, also durch Wahl 
von Linsen mit kleinerem r. Das hat seine prak-
tische Grenze, bedingt durch Linsengröße, Licht-
stärke und durch die Linseneigenschaften. 

Aus den angegebenen Daten läßt sich eine maxi- v 

male Auflösung von etwa 151 abschätzen. 
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Durch diese Untersuchung wird gezeigt, daß schon mittels Streuabsorption Einzel-
ato'me höherer Ordnungszahl sichtbar gemacht werden können, wenn es gelingt, das 
Auflösungsvermögen entsprechend zu steigern. Eine zusätzliche Ausfilterung der unela-
stisch gestreuten Elektronen bringt besonders bei leichten Atomen eine sehr erwünschte 
Kontraststeigerung. Eine entscheidende Verbesserung bedeutet aber die Einführung 
des Pliasenkontrastverfahrens in die Elektronen-Optik, so daß nicht nur die leichten 
Atome der organischen Chemie sichtbar gemacht werden können, sondern auch die 
Atome im Kristallgitter oder in anderen Atomverbindungen. Auch eine Weiterent-
wicklung der Technik der Dunkelfeldmethode erscheint sehr lohnend, da sie eben-
falls die leichten Atome der organischen Chemie im festen Körper zu kennzeichnen ge-
stattet. 

Die Frage, die den Anlaß zu dieser Untersuchung gab, kann daher dahin beantwortet 
werden, daß es durchaus sinnvoll ist, das Auflösungsvermögen des Elektronenmikro-
skops bis zur Auflösung der Atomabstände zu steigern. . 

Die Sichtbarmachung der Atome kann als eines 
der Entwicklungsziele der Elektronenmikro-

skopie bezeichnet werden. Heute schon gestattet 
.das Elektronenmikroskop, Gegenstände aufzu-
lösen, die nur 5- bis 10-mal größer als ein Atom 
sind. Es erhebt sich nun die Frage, ob es einen 
Sinn hat, das Auflösungsvermögen bis zur Auf-

lösung der Atomabstände zu steigern, — denn zu-
nächst ist es doch zweifelhaft, ob die Bildkon-
traste eines so feinen Gebildes, wie es das Atom 
darstellt, zu einer Sichtbarmachung ausreichen. 

In dieser Arbeit sollen daher die Bildkontraste 
von Atomen untersucht werden. Bei dieser Ge-
legenheit können auch die Bildkontraste dünnster 
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Schichten, deren Atomabstände nicht aufgelöst 
werden, bestimmt werden, da auch deren Kon-
traste unmittelbar durch die Vorgänge am Ein-
zelatom verursacht werden. 

Damit Bildkontraste entstehen, muß das Ob-
jekt eine Änderung der Lichtverteilung in der 
Bildebene gegenüber der primären LichtverteiLung 
in der Objektebene hervorrufen. Da die direkte 
Ausscheidung von Elektronen durch Absorption 
oder Reflexion im Objekt für die Kontrastbildung 
im Elektronenmikroskop keine Rolle .spielt, ist 
diese immer ein komplexer Vorgang, der auf einer 
Beeinflussung der Elektronen im Objekt und im 
nachfolgenden Abbildungsvorgang beruht. Alle 
in dieser Untersuchung diskutierten Methoden der 
Kontrastbildung beruhen darauf, daß im Objekt 
Elektronen gestreut1 werden. In dem Kapitel 
Streuabsorption, das die heute fast ausschließlich 
benutzte Methode der Kontrastbildung darstellt, 
sind daher die Unterlagen für die Streuung zu-
sammengefaßt. 

1. Streuabsorption2 

Die Entstehung von Kontrasten durch Streu-
absorption wurde experimentell nachgewiesen3. 
Demnach kommt eine Verringerung der Primär-
intensität durch das Objekt dadurch zustande, daß 
die vom Objekt gestreuten Elektronen von der 
Aperturblende des Objektivs abgefangen werden 
(vergl. Abb. 1) . Es wurden verschiedentlich Ver-
suche unternommen, die Bildkontraste auf Grund 
dieser Vorstellung zu berechnen. M a r t o n 4 und 
v. A r d e n n e 5 bestimmten den Kontrast mit Hilfe 
der für den Fall der Vielfachstreuung gültigen 
Beziehungen. Diese sind für Einzelatome und 
extrem dünne Schichten jedoch nicht mehr zu-
treffend. H i 11 i e r 6 hat versucht, den Kontrast 
von Einzelatomen mit Hilfe der Rutherfordschen 
Streuformel zu gewinnen. Gegen die Anwendung 
der Rutherfordschen Streuformel ist jedoch ein-
zuwenden, daß die Abschirmung des Coulomb-
Feldes durch die Atomelektronen nicht berück-
sichtigt wird. Dieser Einfluß wird aber gerade 
für kleine Ablenkwinkel, also für kleine Objek-
tivöffnungen, die heute wegen der geomet'risch-

1 Methoden, die allein die Beschleunigung oder 
Verzögerung der Elektronen im Objekt durch ein 
konstantes inneres Potential zur Kontrastbildung aus-
nutzen, sind für das Elektronenmikroskop bisher 
nicht bekannt geworden. Man könnte hier an ähnliche 
Anordnungen wie die Tnterferometer der Lichtoptik 
denken. 

optischen Linsenfehler noch notwendig sind, von 
Bedeutung. Infolgedessen liefert die Methode von 
Hillier zu starke Kontraste. Außerdem bezieht 
sich der Ansatz von Hillier nur auf die elastische 
Streuung, während der Einfluß der unelastischen 
nicht in Rechnung gesetzt wird. 

Es soll daher versucht werden, den Einfluß der 
Kernabschirmung durch die Atomelektronen und 
den Einfluß der unelastischen Streuung auf die 
Streuabsorption zu erfassen. 

11 ^ Anerturblende 

Abb. 1. Kontrast durch Streuabsorption. 

a) E l a s t i s c h e S t r e u u n g 

Zur Bestimmung der elastischen Streuung 
kommt das Hartreesche Atommodell (Methode des 
„seif consistent field") und das Atommodell von 
Thomas-Fermi in Betracht. Zwar würde das 
Hartree-Modell die exaktesten Unterlagen liefern, 
jedoch besitzt es den Nachteil, daß individuelle 
Rechnungen für- jedes einzelne Atom notwendig 
sind. Daher wurde den folgenden Untersuchungen 
das Thomas-Fermi-Atom, dessen Potential-Ver-
teilung mit Hilfe einer universellen Funktion dar-
stellbar ist, zugrunde gelegt. Selbstverständlich 
sind auf die darauf fußenden Beziehungen alle 
für das Thomas-Fermi -Atom geltenden Ein-
schränkungen anzuwenden. Die errechneten Kon-
traste beziehen sich also auf Atome höherer Ord-

2 E B o e r s c h , Mh. Chem. 1946, 86 u. 163. 
3 E B o e r s c h , Ann. Physik 26, 631 [1936]; 27, 75 

[1936], 
4 L. M a r t o n , Physica 3, 959 [1936]. 
5 M. v. A r d e n n e . Elektronenübermikroskopie, 

S. 60, Berlin 1940. 
« -T. H i l l i e r . Physic. Rev. 60. 743 [1941], 



nungszahlen. Ferner werden die an den äußeren 
Bezirken des Thomas-Fermi-Atoms gestreuten 
Elektronen — also die Streuelektronen geringen 
Ablenkwinkels — Abweichungen gegenüber denen 
des Realatoms aufweisen. 

Die Zahl der am T h o m a s - F e r m i - A t o m 
elastisch gestreuten Elektronen beträgt: 

N dft N ° (zmv2) 

oder 

NdZ = N0 x ;;2 Z4 

q - n 2 . 
s i n 4 $ / 2 

(i - f Y 

2 ji sin $ dft 

dl . 

(1) 

(2) 

ten Elektronen, also die Gesamtzahl der am Tho-
mas-Fermi-Atom elastisch gestreuten Elektronen: 

lim N = N (0) = N0 • 41,5 • x X1 Z*! a e a e ^ ' 0 ' 1 = 0 (5) 

In Abb. 2 sind zum Vergleich auch die nach der 
Rutherfordschen Beziehung streuabsorbierten 
Elektronen angegeben. Das Streuvermögen des 
Thomas-Fermi-Atoms nimmt, wie erwartet, gegen-
über der Rutherfordschen Streuformel mit abneh-
mendem Streuwinkel und steigender Ordnungs-
zahl (stärkere Kernabschirmung) ab. 

{1 ) ^ 
Hierin ist j i eine von e t h e 7 tabellierte 

sin # / 2 . 1 A . / 4 e m~ Funktion mit % _ , _ ^ 

= 1 , 5 2 - 1 0 - 1 8 ; JV0 die Zahl der Primärelektronen 
pro cm2 ; $ der Streuwinkel; X die Wellenlänge in 
Ä und Z die Ordnungszahl. 

Wenn der Öffnungswinkel des Objektivs mit £ 
identifiziert wird (vergl. Abb. 1 ) , wird die Zahl 
der von der Aperturblende abgefangenen, also der 
elastisch streuahsorhierten Elektronen: 

£(180®) 

N.= J N_dZ. (3) 

Da die Tabelle von a - f f nur von % = 0 bis 
% = 0,5 reicht, wurde anschließend von H, = 0,5 bis 
H, (180°) — co die R u t h e r f o r d sehe Streufor-
mel benutzt, die bei H, = 0,5 nur noch geringe Ab-
weichungen ( 1 0 % ) von den B e t h e s c h e n Wer-
ten für das Thomas-Fermi-Atom aufweist: 

N 

N0 x V Z 

0,5 co 

C ' 0,5 

•(4) 

Das erste Integral wurde mit Hilfe der Simpson-
schen Regel numerisch bestimmt; das zweite er-
gibt den Wert 2. 

Die Zahl der vom Thomas-Fermi-Atom elastisch 
streuabsorbierten Elektronen ist in Abb. 2 als 
Funktion von £ dargestellt. In der Nähe des Streu-
winkels = 0 beträgt die Zahl der streuabsorbier-

7 H. B e t h e , Ann. Physik 5, 325 [1930], 
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Abb. 2. Elastische Streuabsorption des Rutherford- (R.). 
Thomas-Fermi- (Th.-F.) und H-Atoms. Unelastische 
Streuabsorption des Thomas-Fermi- (Z — 5, 13, 25) 
und H-Atoms. Y2 = aN/N0x W Z*l*; £ = sin * Zx13 5 

>£ = 1,52-10-18; l in A. 

Für den Wasserstoff lassen sich nach der er-
wähnten Arbeit von Bethe exakte Angaben über 
die elastische Streuung machen, so daß hier ein 
Vergleich mit dem Resultat der Thomas-Fermi-
Methode möglich ist, die als statistische Methode 
für das Ein-Elektronen-Problem des Wasserstoffs 
die ungenauesten Resultate liefert. Obwohl der 
Wasserstoff wegen seiner geringen Kernladungs-
zahl für die Kontrastbildung im Elektronenmikro-
skop im allgemeinen keine besondere Rolle spielt, 
beansprucht er doch als klarer und bekannter 
Grenzfall besonderes Interesse. 

Die Zahl der am Wasserstoffatom elastisch ge-
streuten Elektronen beträgt nach B e t h e : 



1 ( 1 i 2 
_ v y I -j ± l 

p 0 l 3 I (1 + ^ 2 -10- 1 0 /2JTX) 2J ' 
(6) 

Für große Winkel geht, diese Beziehung in die 
Rutherfordsche Streuformel über. 

Die Zahl der streuabsorbierten Elektronen er-
gibt sich aus (6) wiederum durch Integration zu: 

1(180°) 

V H = f. ,VH dl . (7) 
a e l e v ' 

c 

Dieses Integral, das wieder durch Anwendung 
der Simpsonschen Regel im Bereich l = 0 bis 
l = 0,5 und durch Integration der Rutherford-
schen Streuformel im Bereich von l = 0,5 bis 
l = oo gewonnen wurde, ist u. a. in Abb. 2 dar-
gestellt. Aus dieser Abbildung geht hervor, daß 
die exakte Lösung des Ein-Elektronen-Problems 
für die elastische Streuabsorption maximal um 
etwra. den Faktor 3 von den Werten abweicht, die 
die statistische Näherungsmethode von Thomas-
Fermi liefert. Die Abweichungen betragen also 
selbsf in dem extrem ungünstigen Fall des Was-
serstoffs noch keine Größenordnung. Bei Atomen 
mit höheren Ordnungszahlen ist daher ein 
rasches Angleichen der nach der Thomas-Fermi-
Methode gewonnenen an die tatsächlichen Werte 
zu erwarten. 

b) U n e l a s t i s c h e S t r e u u n g 

Für die unelastische Streuung liegen leider 
nicht so vollständige Unterlagen wie für die ela-
stische vor. Nach Wissen des Verfassers existiert 
nur eine Abschätzung von H e i s e n b e r g 8 , die 
auf einer Erweiterung des Thomas-Fermi-An-
satzes für die Elektronendichte im Atom beruht, 
sowie eine Berechnung der unelastischen Streu-

Das erste Integral wurde mit Hilfe der Simpson-
schen Regel bestimmt, das zweite ergibt den Wert 
2/Z°/a. Die Zahl der von einem Thomas-Fermi-

H W. H e i s e n b e r g , Physik. Z. 32, 737 [1931]. 
8 L. B e w i l o g u a , Physik. Z. 32. 740 [1931], 

ung des Wasserstoffs (Ein-Elektronen-Problem) 
in der Arbeit von B e t h e 7 auf Grund der Born-
schen Stoßmethode. 

Nach der von B e w i l o g u a 8 erfolgten Aus-
wertung der Heisenbergschen Abschätzung be-
trägt die Zahl der unelastisch am Thomas-Fermi-
Atom gestreuten Elektronen: 

Nu dl = N0 x }} Z*>* -||}3- dl . (8) 

Hierin ist: S (v) eine von Bewilogua tabel-
2,213 

«lierte Funktion mit v = „1]3 l. Selbstverständ-/ j 
lieh sind auch auf, diese Beziehung alle für das 
Thomas-Fermi -Atom geltenden und schon er-
wähnten Einschränkungen anzuwenden. Sie gilt 
also nur für Atome höherer Ordnungszahl. Fer-
ner muß die Streuverteilung des Thomas-Fermi-
Atoms bei geringen Streuwinkeln Abweichungen 
gegenüber der des Realatoms aufweisen. Die Ab-
weichungen sind für die Näherungsmethode 
H e i s e n b e r g s so stark, daß der Grenzwert 
für den Streuwinkel -8 = 0 nicht angegeben wer-
den kann und die Funktion S ( v ) an der Stelle 
v = 0,05 abgebrochen wird. 

Die Zahl der unelastisch streuabsorbierten 
Elektronen wird nach Integration der Gl. ( 8 ) : 

c (180 °) 

. N = f N dl . (9) « ii I ii 

£ 

Da die Tabelle S (v) nur bis zu dem Maximalwert 
v = 1,1 reicht und dort S (v ) nur noch um 4% 
von dem Grenzwert 1 abweicht, wurde für 
die Integration anschließend an v = 1,1 bis v 
(S = 180° ) ~ oo wieder die mit dem Faktor 1/Z 
versehene Rutherfordsche Streuformel benützt: 

(10) 

Atom unelastisch streuabsorbierten Elektronen 
ist in Abb. 2 dargestellt. 

Zu Aussagen über die unelastische Gesamt-
Streuung (Streuabsorption bei l = 0) kann man 
erst durch Kombination der Messungen von 

c ( 0 = 1 , 1 ) 

, = a t . x i ' z " - ( f + z f i M ' 

; g ( » = i , D 



L e n a r d und R u t h e m a n n über Geschwindig-
keitsverluste beim Durchgang von Elektronen 
durch Folien (vorläufig nur in dem Spezialfall 
des AI) gelangen. Die Resultate von Lenard 
über den wahrscheinlichsten Geschwindigkeits-
verlust sind in Form des W i d d i n g t o n sehen 
Gesetzes10 darstellbar. In etwas anderer Schreib-
weise und extrapoliert auf ein Atom mit dem 
Atomgewicht M pro cm2 bestrahlter Fläche be-
trägt der wahrscheinlichste Geschwindigkeitsver-
lust in e-Volt: 

AI7= 1 , 1 8 - 1 0 - 1 5 Ä2M. (11) 

Nach den Beobachtungen von R u t h e m a n n1 1 

finden nun in dünnsten Schichten diskrete Ge-
schwindigkeitsverluste statt (bei Aluminium-Fo-
lien: MI = 15,1 e-Volt). Da der wahrscheinlichste 
Geschwindigkeitsverlust wenigstens angenähert 
mit dem mittleren übereinstimmt, wird: 

X2 M 
N J 0) = ^ . 1 , 1 8 . 1 0 - » - ^ (12) 

Da besonders bei größeren Streuwinkeln auch 
höhere Energieverluste auftreten, stellt der in 
(12) angegebene Wert sicher einen Maximalwert 
dar. 

Der so erhaltene Wert der unelastischen Ge-
samtstreuung ist für den Fall des Aluminiums 
(Z = 13) in Abb. 2 eingezeichnet und mit der un-
elastischen Streuabsorption des Thomas-Fermi-
Atoms durch eine punktierte Linie verbunden. Es 
sei darauf hingewiesen, daß die Streuabsorptions-
kurven sich auf „freie" Atome beziehen, dagegen 
der „Meßpunkt" von Z = 13 bei l = 0 auf ein 
„im festen Körper gebundenes" Atom. 

Bemerkenswert ist, daß auch hier ein außer-
ordentlich steiler Anstieg der unelastischen Streu-
ung bei kleinstem Streuwinkel eintritt, daß aber 
die unelastische Gesamtstreuung nur die gleiche 
Größenordnung wie die elastische besitzt, im 
Gegensatz zu den Verhältnissen des Wasserstoff-
Atoms. Es scheint also auch das Verhältnis der 
elastischen zur unelastischen Gesamtstreuung mit 
der Ordnungszahl zuzunehmen. 

Für den Wasserstoff liegen auf Grund der 
Arbeit von B e t h e 7 ebenfalls eingehendere Un-
terlagen über die unelastische Streuung vor. Die 

10 Vergl. z. B. W. B o t h e , Handbuch d. Physik 
XXII, S. 32, Berlin 1933. 

11 G. R u t h e m a n n , Naturwiss. 29, 648 [1941], 

Zahl der am Wasserstoff unelastisch gestreuten 
Elektronen läßt sich demnach durch Näherungen, 
die in verschiedenen Bereichen gültig sind, aus-
drücken : 
a, Für den Grenzfall -S = 0 gilt: 

2 • 10~48 
Hm V H dl = N0 £ dl . (13 a) 

$ = o M ^ * 

b. Für < V < " [ / " - ^ (wobei A tfdie Ionisie-
rungsspannung des Wasserstoffs und U die Volt-
geschwindigkeit der Primärelektronen bedeuten) 
gilt: 

2 72 
- " A dl . (13b) N*dl = N0 — - 1 0 - 1 0 

0 jr 

c. Für größere Winkel # > 
V -

A U 
lT 

gilt: 

Nf dl = N0, 8 • 1032 x A4 

K * » 5 3 

4 — 3 sin2 2 ff 
sin3 2 

(13 c) 

Die Funktion (13 c ) stimmt für kleine Winkel zu-
nächst mit der Rutherfordschen Streuformel über-
ein. Ihr Wiederanstieg bei größeren Streuwinkeln 
ist durch Mitzählung der Sekundärelektronen nie-
derer Geschwindigkeit bedingt, die auf die Kon-
trastbildung ohne Einfluß sind. Wie angedeutet, 
kann daher die Beziehung (13 c ) durch die 
Rutherfordsche Streufunktion ersetzt werden, da 
wegen des starken Intensitätsabfalles ohnehin nur 
Streuelektronen geringen Ablenkwinkels für die 
Integration von Bedeutung sind. 

Die gesamte unelastische Streuverteilung wurde 
aus den Funktionen (13 a, b, c ) durch Zusam-
mensetzen gewonnen. Die Schnittpunkte 

-a b jt 1016 x /- und . = i o 8 ~y % 

der Funktionen (13a, b) bzw. (13b, c ) stimmen 
mit den oben angegebenen Gültigkeitsgrenzen der 
Funktion (13 b) überein, so daß zumindest eine 
Überbeanspruchung dieser Näherung vermieden ist. 

Aus der so zusammengesetzten Streufunktion 
wurde durch Integration der Einzelfunktion die 
unelastische Streuabsorption des Wasserstoffs er-
mittelt: 
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2 ' 1016 Z / 10 1 6 \ 
0 < £ < £ N K = N n x A — ) 

£ < £ < £ 

yr >f 

^ . < 5 < « 3 1 . au 2 £ 

(14 a) 

(14b) 

(14 c) 

In Abb. 2 ist u. a. diese unelastische Streu-
absorption des Wasserstoffs für die Wellenlänge 
X = 0,05 Ä dargestellt. Der Fehler, der sich durch 
das übergangslose Aneinandersetzen und die 
Extrapolation der drei Einzelfunktionen ergibt, 
dürfte zu vernachlässigen sein, da die so erhal-
tene unelastische Gesamtstreuabsorption 

>2 1 1 k in-32 
„ N ? (0) = ^ In (15) 

für den Streuwinkel -8 = 0 bis auf 1,4 % für 
X = 0,05 Ä übereinstimmt mit dem von B e t h e 
auf anderem Weg erhaltenen „unelastischen Ge-
samtwirkungsquerschnitt". 

Das Verhältnis der elastischen Streuabsorption 
zur unelastischen ist bei größeren Objektiv-
öffnungen Z : 1. Bei kleinen Objektivöffnungen ist 
das rapide Anwachsen der unelastischen Streu-
absorption gegenüber der elastischen bemerkens-
wert, jedoch scheint auch hier, wie der Vergleich 
der Streukurven des Thomas-Fermi-Atoms und 
der Vergleich der Gesamtstreuung des Wasser-
stoffs und des Aluminiums zeigt, das Verhältnis 
der elastischen zur unelastischen Streuabsorption 
mit wachsender Ordnungszahl zuzunehmen. 

c) E x p e r i m e n t e l l e V o r a u s s e t z u n g e n 

Zur Abschätzung der Kontraste sind, wie sich 
aus dem vorhergehenden Abschnitt ergibt, An-

12 In dieser Untersuchung taucht der Begriff des 
Auflösungsvermögens in verschiedener Form und mit 
verschiedenem Inhalt auf. Der Kürze halber seien 
folgende Definitionen gegeben: 

Ideales Auflösungsvermögen bedeutet, daß der 
Idealzustand des Auflösungsvermögens für eine be-
stimmte Objektivapertur erreicht ist. Es ergibt sich 
nach der Beugungstheorie des Gitters aus der Ob-
jektivapertur {1 und der Wellenlänge X zu d = llsin ft. 

Prinzipielles Auflösungsvermögen bedeutet, daß 
das optische System prinzipiell Abstände der Größe 
d = XIsind auflösen könnte, wenn nicht andere Ab-
bildungsfehler die Erreichung dieses Idealzustandes 
verhindern würden. Das prinzipielle Auflösungsver-

gaben über die Objektivöffnungen, Wellenlängen 
und die Größe der nachweisbaren Elektronen-
kontraste erforderlich.. 

Von gewissen Ausnahmen abgesehen, benutzt 
man heute Aperturblenden von etwa 0,05 mm 0. 
Die Brennweiten betragen beim elektrostatischen 
Mikroskop etwa 5 mm, beim magnetischen etwa 
2 mm. Hieraus ergeben sich Objektivöffnungen 
von 5-10~3 bzw. 1 ,2- lO- 2 . Da im elektrostatischen 
Mikroskop Wellenlängen von etwa 0,05 Ä (60eKV) 
und im magnetischen Mikroskop Wellenlängen 
von etwa 0,037 Ä (100 e K V ) gebräuchlich sind, 
so sind die Kontraste für Werte von £ ='0,05/Z1 / s 

bzw. £ = 0,16/Z1'* zu bestimmen. Im Durchschnitt 
dürfte der letzte Wert gelten, der einem prinzipiel-
len Auflösungsvermögen12 von d — 3 Ä entspricht, 
das in der Praxis wegen der Abbildungsfehler 
bisher nicht erreicht worden ist. 

Obwohl die in Abb. 2 dargestellten Funktionen 
der unelastischen Streuabsorption im allgemeinen 
zu früh abbrechen, um ein vollkommenes Bild der 
unelastischen Streuabsorption zu vermitteln, ist 
der Abbildung für den Wert von £ = 0,16/Z1'» und 
bei höheren Ordnungszahlen zu entnehmen, daß 
die unelastische Streuabsorption neben der elasti-
schen nur eine im allgemeinen zu vernachlässi-
gende Korrektur bedeutet. Für eine Abschätzuhg 
der Kontraste durch Streuabsorption genügt also 
unter den angegebenen Voraussetzungen im all-
gemeinen die Berücksichtigung allein der elasti-
schen Streuabsorption. 

mögen ist also nur ein Maß für das Verhältnis 
Wellenlänge zu Objektivöffnung.. 

Theoretisches Aullösungsvermögen ergibt sich aus 
der Überlagerung aller theoretisch erfaßten Abbil-
dungsfehler, wie Beugungsfehler, sphärische und 
chromatische Aberration, Astigmatismus, Koma usw. 

Optimales Auflösungsvermögen ergibt sich aus der 
optimalen Überlagerung aller theoretisch erfaßten 
Abbildungsfehler. 

Praktisches Auflösungsvermögen bedeutet das im 
Experiment tatsächlich erreichte Auflösungsvermögen. 

Großes Auflösungsvermögen bedeutet kleine auf-
gelöste Objektabstände und umgekehrt. 



Ferner wird angenommen, daß Elektronen-Kon-
traste : A7 / 70 = 70 — / j / IQ = 0,1 gerade noch photo-
graphisch nachweisbar sind. In dieser Annahme 
ist schon ein gewisser Sicherheitsfaktor enthalten, 
da in einer vorangegangenen Arbeit2 die Kon-
trasterkennbarkeit für Elektronen-Kontraste auf 
Grund der Messungen zu A7//0 = 0,04 bestimmt 
worden war. 

d) K o n t r a s t v o n E i n z e l a t o m e n 

Zur Bestimmung des Kontrastes von Einzel-
atomen, die in der Gegenstandsebene weit ausein-
anderliegen, möge angenommen werden, daß das 
Atom durch sein Beugungsfehlerscheibchen dar-
gestellt wird. Es wird also angenommen, daß der 
Einfltiß der Abbildungsfehler auf die Abbildung 
zu vernachlässigen ist, was ohne wesentliche Ein-
buße an praktischem Auflösungsvermögen12 durch 
entsprechende Verringerung der Objektivapertur 
zu erreichen ist. Ferner wird vorausgesetzt, daß 
das Atom klein gegen sein Bild ist. 

Die Intensitätsverteilung im Bild ist also durch 
die Intensitätsverteilung des Beugungsfehler-
scheibchens darstellbar, die durch die Funktion 

gegeben ist. Hierbei stellt Ix ( x ) die erste Bessel-
sin # 

funktion mit x = 2 ni - — = 4 n 10 8 r^ 1 / 3 tundr , 
der Entfernung des Aufpunktes in der Bildebene, 
dar. C bedeutet eine Konstante, die im folgenden 
bestimmt werden soll, indem die Gesamtintensi-
tät der Beugungsfigur der Zahl der streuabsor-
bierten Elektronen gleichgesetzt wird: 

+ oo , 

. N = c f t m _ Y 2 „ r d r = C V ^ ( 1 7 ) 

J \ X I 4 JZ sin2 ff 
o 

Da (für x = 0) die maximale Intensität des Beu-
gungsfehlerscheibchens A / ( 0 ) = C/4 wird, ergibt 
sich aus (16) und (17) der maximale Elektronen-
kontrast im Zentrum des Beugungsfehlerscheib-
chens zu: 

während in einer vorangegangenen Arbeit2 dieser 
Wert durch einen um den Faktor 0,405 kleineren 
Mittelwert ersetzt wurde. Ausdrücklich sei je-

doch darauf hingewiesen, daß beide Werte nur 
einen Anhaltspunkt über die zu erwartenden Kon-
traste liefern, denn der obige Ansatz über die 
Intensitätsverteilung im Beugungsfehlerscheib-
chen beruht auf der Voraussetzung, daß der 
streuende Körper eine Strahlungscharakteristik 
liefert, die für das Atom nur angenähert zutrifft. 

In Abb. 3 ist die Funktion (18) für den Fall der 
elastischen Streuabsorption dargestellt. Da un-

0,1 

H3 

02 

0,1 Q2 Q3 OH 05 

Abb. 8. Elektronenkontrast des Einzelatoms durch 
elastische Streuabsorption. R. = Rutherford, Th.-F. = 

sin 0I2 
Thomas-Fermi. Yt = AI//04?tlO'6ü2Z2; £ = - ^ 1 , - ; 

x = 1 , 5 2 - 1 0 ~ 1 8 ; A i n Ä . 

elastische Streuabsorption/ insbesondere für 
schwere Atome und größere Aperturen nur eine 
Korrektion der elastischen bedeuten dürfte (vergl. 
Tab. 1) , ist sie nicht berücksichtigt. Für das 
Rutherford-Atom ergibt sich der Kontrast als un-
abhängig von der Objektivapertur. Dagegen nimmt 
er bei dem Thomas-Fermi-Atom von Null an mit 
steigender Apertur zu, um schließlich dem Grenz-
wert des Rutherford-Atoms zuzustreben. 

Wenn das ideale Auflösungsvermögen durch 
Verringerung der Objektivapertur mit dem heute13 

erreichten praktischen Auflösungsvermögen von 
12 A in Übereinstimmung gebracht wird, ergibt 
sich aus (18), daß bei 100 eKV erst Atome der 

13 Die Auflösung von 12 A wurde durch den Ver-
fasser im November 1944 mit dem Siemens-Übermikro-
skop erzielt. 



Ordnungszahl Z ^ 560 nachgewiesen werden kön-
nen. Unter diesen Voraussetzungen ist also der 
Nachweis der Einzelatome nicht möglich. Dagegen 
sollten bei einem idealen Auflösungsvermögen von 
3 Ä , wie es zur Trennung der Atomabstände min-
destens notwendig wäre, und einer Wellenlänge 
X = 0,05 Ä Atome mit Ordnungszahlen Z iä 64 er-
kennbar werden. Unabhängig von der Größe des 
idealen Auflösungsvermögens wäre dagegen das 
Rutherford-Atom schon von einer Ordnungszahl 
Z i? 28 nachweisbar. Auch in diesen Beispielen 
wurde die unelastische Streuabsorption in An-
betracht der relativ hohen Ordnungszahlen nicht 
berücksichtigt (vgl. auch Tab. 1). 

e) K o n t r a s t f l ä c h e n h a f t e r , a m o r p h e r 
O b j e k t e 

Der Kontrast flächenhafter Objekte, deren 
Atome im Mikroskop nicht aufgelöst werden, er-
gibt sich aus der Zahl der streuabsorbierten 
Elektronen zu: 

wenn n die Zahl der Atome pro Quadratzentimeter 
bedeutet. Hierbei wird vorausgesetzt, daß sicfi die 
Streuung der Einzelatome gegenseitig nicht beein-
flußt. 

Unter diesen Voraussetzungen wurden in Tab. 1 
die geringsten Schichtdicken (Grenzdicken) ermit-
telt, die im Elektronenmikroskop mittels Streu-
absorption noch nachgewiesen wTerden können. 
Hierfür wurde ein Atomabstand von 3 Ä bei dich-
tester Kugelpackung zugrunde gelegt. 

Experimentell sind Kontraste von etwa 100 Ä 
starken Zaponfolien feststellbar (S = 10—2 , 
X = 0,037 Ä ) , während sich für eine Bruttoformel 
C 1 2 H 1 8 O ] 0 und das spezifische Gewicht 1,3 aus der 
elastischen Streuabsorption eine Dicke von 160 Ä 
und unter Berücksichtigung der unelastischen 
Streuabsorption eine Dicke von 102 A ergibt. 

z 1 5 25 90 

Elastische Streuabsorption(A) 9600 640 46 7 
Elastische und unelastische 
Streuabsorption (A) 3100 410 45 7 

Tab. 1. Grenzdicken amorpher Schichten (in Ä) bei 
einer Elektronen-Energie von 100 eKV und einem 
prinzipiellen Auflösungsvermögen von 3 A für ver-

schiedene Ordnungszahlen Z . 

Selbstverständlich ist diese genaue Übereinstim-
mung zufälliger Natur. 

f ) K o n t r a s t e v o n K r i s t a l l g i t t e r n 1 4 

In dem vorangegangenen Abschnitt waren Kon-
traste dünner Materieschichten angegeben wor-
den, unter der Voraussetzung, daß sich die Streu-
ung der Einzelatome gegenseitig nicht beeinflußt. 
Für die elastische Streuung gilt dies streng nur 
für den Fall der idealen Unordnung, also bei-
spielsweise für das mono-atomare Gas. Schon 
im mehratomigen Gas, in der Flüssigkeit und 
im reellen „amorphen" Körper (z .B . Gläser) 
herrscht jedoch ein Ordnungszustand, der zu 
einer — manchmal allerdings nur geringfügigen — 
Änderung der Streuverteilung gegenüber der des 
Einzelatoms führt. Am stärksten prägt sich die 
gegenseitige Beeinflussung der Streuung der Ein-
zelatome im Zustand der höchsten Ordnung, näm-
lich in der Gitteranordnung des Kristalls, aus. 
Dieser Zustand führt bekanntlich zu einer Kon-
zentration der Streuintensität in die Maxima der 
Kristallgitterinterferenzen. In diesem Abschnitt 
sollen daher die Bildkontraste dünner Kristall-
schichten ermittelt werden, unter der Voraus-
setzung, daß die Gitterstruktur nicht aufgelöst 
wird. 

Hierfür ist die Kenntnis der Intensität notwen-
dig, die in die einzelnen Interferenzmaxima ge-
streut wird. Da es sich um die Bestimmung der 
Grenze der Kontrasterkennbarkeit handelt, kann 
vorausgesetzt werden, daß die Änderung der Pri-
märstrahlintensität durch die Streuvorgänge noch 
ohne wesentlichen Einfluß auf die Interferenz-
intensität ist, so daß die k'inematische Theorie von 
v . L a u e ausreicht. 

I n t e n s i t ä t d e r K r i s t a l l g i t t e r i n t e r -
f e r e n z e n . Für ein rhombisches Kristallgitter 
mit der Achse a3 parallel zur Mikroskopachse 
und den Achsen ar und a2 parallel zur Objektiv-
ebene wird die Streuintensität nach v. L a u e : 

N k = e 

Y <piS2 s i n 2 iYi A sin2 V2 A , sin2 A3 
0 . sin2 Aj sin2 A2 sin2 A3 

(20) 

Hierin ist N() die Primärintensität, <P2 der Atom-
faktor, S2 der Strukturfaktor, Nt die Zahl der 

14 tl. B o e r s c h , Mh. Chemie, im Druck. 



Abb. 4. Elastische Streuabsorption (pro Atom) nicht aufgelöster Kristalle (a — 3 A) 
verschiedener Dicke (Ns = 1, 2, 5) und amorpher Schichten gleicher Belegung. 

sin # /2 
rt = aNe/N0xX*Z*l>- g= —j^Tp-; x = l ,52 .10-» ; X in A . 

Atome in Richtung der Achse a£; Ax = --jz sin a ; 
A 

Ct' et ff 
Ag — n sin ß ; A = 3 2 ji sin2 —- mit den 

/ /, 2 
Winkeln a, ß, $ zwischen der Streurichtung 
und den Achsen a1 ? a 2 , a3 und mit der Wellen-
länge X. 

Die Gesamtintensität eines Maximums ergibt 
sich aus (20) durch Integration über a und ß zu: 

N. 

= N0 <I>2 S2 

Arf rfa dß 

sin2 N0 A0 

sin2 A0 
— A l 2 , (21) a; «ö 

mit den Millerschen Indices (/i /d) und der Länge 
Li = Niai des Gitters in Richtung der Achse ar 

Voraussetzung war bei der Integration, daß durch 
hinreichend große N1 und N2 und kleine N3 

— also durch flache Kristalltafeln — dafür ge-
sin2 Ar3 A s 

so lang-sorgt wurde, daß die Funktion . 9 . ° sin- A3 

sam veränderlich wurde, daß sie ebenso wie $ 2 S 2 

vor das Integral gezogen werden konnte. Für hin-

reichend kleine Werte von N3A3 wird (21) an-
genähert : 

X2 
V = <P 2 82 N 2 L L " hkl ^ ° 3 a2 2 1 2 " (22) 

K o n t r a s t e n i c h t a u f g e l ö s t e r K r i -
s t a l l e . Der Streuabsorptionskontrast ausgedehn-
ter Kristallplatten, deren Gitterstruktur im Mikro-
skop nicht aufgelöst wird, kommt durch Aus-
schaltung aller Interferenzstrahlen zwischen 
S = 1800 und dem Öffnungswinkel £ des Objek-
tivs durch die Aperturblende zustande. Der Inten-' 
sitätsverlust ist also durch Summation der Inter-
ferenzintensitäten nach Gl. (21) in dem genannten 
Winkelbereich, unter Berücksichtigung ihrer 
Häufigkeit, zu bestimmen. Als Beispiel ist in 
Abb. 4 der so gewonnene Kontrast eines einfachen 
kubischen Gitters ( 5 = 1) mit a = 3 A aufge-
tragen. 

Hier werden jedoch nur Interferenzen mit In-
dices kleiner als (600) berücksichtigt. Für grö-
ßere Streirwinkel wTurde die Streuabsorption mit 
der von ideal ungeordneten Schichten gleicher Be-



legung (gleiche Atomzahl pro cm 2 ) identifiziert, 
die zum Vergleich in Abb. 4 eingezeichnet ist, 
denn die Interferenzintensität des Kristalls stellt 
einen Mittelwert des zugehörigen Bereichs der 
Streuintensität einer amorphen Schicht gleicher 
Belegung dar. Zwischen beiden besteht um so bes-
sere Übereinstimmung, je geringer die Veränder-
lichkeit des Atomfaktors ist, also bei großen Streu-
winkeln. Als Atomfaktor wurde die für das Tho-
mas-Fermi-Modell von B e t h e tabellierte Funk-
tion 

nach graphischer Interpolation eingesetzt. 
Mit Verkleinerung der Objektivapertur $ findet 

durch Ausschaltung weiterer Interferenz-Maxima 
von der Bilderzeugung eine diskontinuierliche 
Zunahme des Kontrastes statt, der für einzelne 
Netzebenen (N3 = l) um den Mittelwert des Kon-
trastes einer ideal ungeordneten Schicht schwankt. 
Durch Hintereinanderschalten mehrerer Netz-
ebenen, also im Raumgitter, können bei kleinen 
Aperturen durch Interferenz der Von hinterein-
ander liegenden Atomen stammenden Streuwellen 
u. U. wesentlich stärkere Kontraste als bei amor-
phen Objekten gleicher Bedeckung auftreten. Von 
dieser Verstärkung der Kontraste soll Abb. 4 mit 
N3 = 1 bzw. 2 und 5 einen Eindruck vermitteln. 
Solange es sich nicht um mono-atomare Schichten 
handelt, sind also die durch den Kontrast nach-
weisbaren „Grenzdicken" im kristallinen Zu-
stand dünner als im amorphen. 

Selbstverständlich ist immer darauf zu achten, 
daß die Voraussetzung der kinematischen Theo-
rie, die die Grundlage der hier abgeleiteten Bezie-
hungen bildet, erfüllt ist. Diese Voraussetzung 
trifft z. B. auch nicht mehr angenähert für den ip 
Abb. 4 mit iV3 = 5 und Z = 90 angegebenen Fall 
zu, da dort die Intensität des Primärstrahls schon 
wesentlich durch die Interferenzintensität beein-
flußt wird, denn für £ = 0 gilt dort: 

= 0 , 3 5 und ( -AM = 0 , 9 7 ! 
\ / amorph W o / trist. 

2. Phasen-Kontrast15 

Auch wenn das Auflösungsvermögen des Elek-
tronenmikroskops zur Auflösung der Kristall-

15 H. B o e r s c h . eingesandt an Mh. Chemie im 
Juni 1946. 

gitterstruktur ausreichen würde, so würde bei 
„idealer" Abbildung dennoch die Gitterstruktur 
zunächst unsichtbar bleiben. 

Es handelt sich hier um ein Problem, das Z e r -
n i c k e 1 6 für das Lichtmikroskop am Beispiel des 
Gegensatzes „Phasen-Amplituden"-Gitter behan-
delt hat. Das übliche Gitter der Lichtoptik ist ein 
Amplitudengitter und besteht aus Streifen von 
abwechselnd verschiedener Durchlässigkeit, die 
sich deshalb im Bilde durch ihren verschiedenen 
Kontrast kennzeichnen. Das Phasengitter dagegen 
besteht aus Streifen von abwechselnd verschiede-
nem Brechungsindex, die wregen ihrer gleichen 
Durchlässigkeit im Bilde keine Kontrastdifferen-
zen gegeneinander aufweisen. In beiden Fällen 
treten jedoch Beugungsfiguren auf, die sich unter 
Umständen bei gleichen Intensitätsverhältnissen 
nur durch ihre Phasenbeziehungen unterscheiden. 
Um nun auch die Gitterstruktur eines Phasen-
gitters durch Kontraste abzubilden, um also ein 
Phasengitter in ein Amplitudengitter umzuwan-
deln, nimmt Zernicke eine Phasenschiebung 
des Zentralflecks der Beugungsfigur (bei kleinen 
Phasendifferenzen um X/4) vor. 

Auch das Kristallgitter ist als Phasengitter für 
Elektronen aufzufassen, denn die Beugungsfigur 
kommt nicht durch periodische Absorption im 
Objekt, sondern durch das periodisch wechselnde 
Potentialfeld, also durch periodische Änderung 
des Brechungsindex, zustande. Daher ist zur 
Kennzeichnung der Kristallgitterstruktur im 
Elektronenmikroskop, wie im Lichtmikroskop, 
eine Phasenschiebung des Primärstrahls im Beu-
gungsbild oder v.v. seiner Umgebung mittels einer 
„Phasenplatte" notwendig (vergl. Abb. 5) . 

Im folgenden sollen nun die Kontraste von Kri-
stallgittern unter Voraussetzung einer „idealen" 
Phasenschiebung bestimmt werden17. Es soll also 

16 F. Z e r n i c k e , Z. techn. Physik 16, 454 11935]. 
17 Auch die Bildkontraste von Einzelatomen wür-

den durch Phasenschiebung geändert werden. Da in 
diesem Fall die Beugungsfigur die Gesamtobjektiv-
öffnung kontinuierlich ausfüllt, muß der gesamte um-
ständliche Apparat cler Abbildungstheorie aufgeboten 
werden, um den Einfluß von kontinuierlichen und 
diskontinuierlichen Phasenschiebungen auf die Ab-
bildung von Einzelatomen übersehen zu können. Auf 
jeden Fall würde eine geeignete Phasenschiebung 
eine Erhöhung der Kontraste gegenüber den allein 
durch Streuabsorption verursachten Kontrasten des 
Einzelatoms bringen. Ebenso können auch die Bild-
kontraste größerer Objekte, deren atomare Struktur 
nicht aufgelöst wird, durch das angegebene Phasen-
Kontrastverfahren verstärkt werden. 



/Aperturbterute 

Abb. 5. Phasen-
kontrastverfahren. 

vorausgesetzt werden, daß 
die dem Bilde zugrunde 
liegende Beugungsfigur 
durch ein Amplitudengit-
ter erzeugt wird. Die In-
tensitäten dieser Beugungs-
figur stammen jedoch vom 
Kristallgitter. Es handelt 
sich demnach um eine opti-
male Abschätzung. 

Ferner möge angenom-
men werden, daß alle Ma-
xima nullter und erster 
Ordnung an der Bilderzeu-
gung teilnehmen, daß aber 
alle Interferenzmaxima hö-
herer Ordnung durch die 
Aperturblende, z. B. wegen 

der Linsenfehler, ausgeschaltet werden. 
Entsprechend der Fourier-Analyse wird durch 

diese Einschränkung eine einfache sinusförmige 
Verteilung der Durchlässigkeit bzw. des Bre-
chungsindex oder des Potentials vorausgesetzt. 
Unter diesen Umständen gehen jedoch gerade die 
Feinheiten der Potentialverteilung im Kristall, 
wie sie in der normalen Struktur- und Fourier-
Analyse durch Berücksichtigung der höheren 
Interferenzordnungen bestimmt werden, verloren. 
Eine Strukturanalyse im bisherigen Sinn ist also 
durch die Beschränkung auf die Maxima nullter 
und erster Ordnung ausgeschlossen. 

Doch bietet die Abbildung auch unter diesen 
Umständen den Vorteil, daß die individuelle Ge-
stalt des Kristalls gleichzeitig mit dem Netzwerk 
des Elementargitters dargestellt wird und daß 
Kristallbaufehler, also Randverzerrungen, Anla-
gerungen an die Oberfläche, Fehl- und Locker-
stellen und Zwischengitterplätze, abgebildet wer-
den. Für diese Fälle geben die bisherigen Metho-
den der Strukturanalyse nur Durchschnittswerte 
oder erfassen sie überhaupt nicht. Die Abbildung 
der Kristallstruktul- wäre also auch unter den an-
gegebenen Einschränkungen von grundsätzlichem. 
Interesse. 

a) I n t e n s i t ä t d e r A m p l i t u d e n - G i t t e r -
I n t e r f e r e n z e n 

Zur Bestimmung der Interferenzintensitäten des 
Amplitudengitters möge angenommen werden, daß 
es eine mit der Periode ax bzw. a2 in Richtung der 
aufeinander senkrecht stehenden Achsen ax und 

a2 "wechselnde Durchlässigkeit besitzt, die zu 
einer periodischen Abhängigkeit der Amplitude 
der durchgehenden Strahlung, unmittelbar hinter 
dem Gitter, gemäß der Funktion: 

u + Au cos2 Jt cos2 TC V (24) 

führt. Für kleine Streuwinkel wird die Amplitude 
der gestreuten Strahlung des Amplitudengitters 
nach der Kirchhoffschen Formel: 

u* = rff<e< k(a£+ßr)) dl dr] (25) 

Aus Gl. (25) ergibt sich die Amplitude der Beu-
gung sfigur: 

Lx L 2 sin iVj Al sin N2 A2 

1 NXA, 

Au 1 
4 [a\ 

sin2 a — 

(26) 

j) 
Durch Quadrierung und Integration nach a und ß 
folgt aus (26) die gesamte vom Amplitudengitter 
in ein Interferenzmaximum gestreute Intensität: 

IA 
(00) 

I , A u \ = (*+ - r J 
Au 

IA = (10) 

Lx L2 , 

[ A 
( i i ) 

= | AuY 
16 I 

(27 a) 

(27 b) 

(27 c) 

Den Voraussetzungen gemäß wird jetzt die Inter-
ferenzintensität des Amplitudengitters mit der des 
Kristallgitters zur Übereinstimmung gebracht. 
Für geringe prozentuelle Durchlässigkeitsdiffe-

A U renzen im Amplitudengitter wird dann: 

N = o (00)' 

N = IA . (A00) (10) 

(28 a) 

(28 b) 

Nicht berücksichtigt wird die Interferenz (11), die 
wegen ihrer geringen Intensität für die Bildkon-
traste als nicht sehr wesentlich erscheint. Zwar 
hat diese Vernachlässigung ein anderes „Bild" 
zur Folge, wie auch frühere Versuche über die 
„übermikroskopische Abbildung vpn Kristallgit-



tern mit dem Lichtmikroskop''18 zeigten. Jedoch 
dürften diese Bildänderungen für die Abschätzung 
der Kontrastdifferenzen ohne Belang sein. 

b) K o n t r a s t e a u f g e l ö s t e r K r i s t a l l -
g i t t e r 

Aus den Gin. (28) ergeben sich für A u < u die 
Kontraste der Atome in Kristallgittern in einer 
Abbildung nach demPhasenkontrastverfahren zu: 

lern Kontrast abgebildet werden kann, aufgestellt: 
l 
D ' 

(30) 

AI 
= 2 

Au 
= 1 6 - 1 0 -8<Z>S 

1 
X 

a, an 
(29) 

E 

Abb. 6. a. Phasenschiebung durch Folie mit einem inneren 
Potential, b, c. Phasenschiebung durch elektrostatische Felder. 

Das Phasenkontrastverfahren gestattet nach 
Gl. (29) den Nachweis der Atome in mono-atoma-
ren Kristallschichten schon für Ordnungszahlen 
Z = 3 , wenn ein 
einfach kubisches 
Gitter ( 5 = 1) mit 
der Gitterkonstan-
te a = 3 Ä durch 
die Wellenlänge X = 
0,05 bei einem idea-
len Auflösungsver-
mögen von 3 Ä abge-
bildet wird. Die Ein-
führung dieses Verfahrens in die Elektronenmi-
kroskopie bedeutet also einen ganz wesentlichen 
Fortschritt, da damit die Atome der organischen 
Verbindungen beobachtbar werden. Mittels ela-
stischer Streuabsorption sind dagegen unter sonst 
gleichen Bedingungen amorphe Schichten gleicher 
Bedeckung, deren Atome nicht aufgelöst werden, 
erst von Ordnungszahlen Z ^ 138 nachweisbar. 
Der Faktor Ns in Gl.%(29) bedeutet, daß auf der 
Achse ö3 liegende Atome im Bilde aufeinander 
projiziert werden. 

c ) P h a s e n S c h i e b u n g 

Damit eine einwandfreie Phasenschiebung vor-
genommen werden kann, darf in der Beugungs-
figur eine Überdeckung zwischen Primärstrahl 
und dem Teil der Beugungsfigur, der in der Phase 
gegenüber dem Primärstrahl verschoben werden 
soll, nicht stattfinden. Hiermit ist eine Beziehung 
zwischen der Kondensor-Apertur <xk und der 
Größe D des Objekts, das allenfalls noch mit vol-

Um also möglichst große Objekte mit dem Phasen-
kontrastverfahren abbilden zu können, ist eine 
möglichst parallele Beleuchtung notwendig. 

Eine Phasenschiebung ist wegen der Wellen-

längenabhängigkeit A = y ^ der Elektronen-
wellen vom Potential U dadurch möglich, daß die 
verschiedenen Interferenzstrahlen Wege mit ver-
schiedenem Weg-Potential-Integral durchlaufen. 
In Abb. (6 a, b, c ) sind verschiedene Anordnungen 
dargestellt, die im folgenden diskutiert werden 
sollen. 

Folie. Der Vorschlag (Abb. 6 a ) , eine Folie als 
Phasenplatte zu be-
nutzen, beruht dar-
auf, daß der feste 
Körper ein konstan-
tes (positives) inne-
res Potential von 
der Größenordnung 
A£7 = 10 bis 20 Volt 
besitzt, Wenn also 

ein Elektronen-
strahl eine Folie der Stärke x durchsetzt, so ist 
seine Phase um den Betrag: 

E au 

Ak 
A 

1 

300" 
xÄAU (31) 

18 H. B o e r s c h , 
Physik. Z. 39, 9-33 
[1940], 

Z. techn. Physik 19, 337 [1938]; 
[1938]; Z. Elektrochem. 46, 444 

verschoben. Für ein inneres Potential von 10 Volt 
muß demnach die Folie 150 Ä stark sein, um bei 
einer Wellenlänge von 0,05 Ä eine Phasenschie-
bung von 90 0 zu erzielen. Damit eine Phasenschie-
bung des Primärstrahls gegen die übrige Beu-
gungsfigur eintritt, ist die Folie für den Primär-
strahl ausgespart. 

Ob die Streuung in der Folie eine wesentliche 
Beeinträchtigung der Bildqualität mit sich bringt, 
ist ein Problem, das im folgenden untersucht wer-
den soll. Die Gesamtstreuung in der Phasenfolie, 
die beispielsweise aus Beryllium bestehen soll, be-
trägt unter den gegebenen Voraussetzungen 
schätzungsweise etwa 50% der Elektronen, die die 
Folie durchsetzen. (Hiervon entfallen 19% auf die 
elastische Gesamtstreuabsorption, während die 
restlichen 31% als Anteil der unelastischen Ge-
samtstreuung geschätzt werden.) Da aber nur die 
Interferenzmaxima 1. Ordnung die Phasenfolie 



durchsetzen, wird der Bilduntergrund durch die 
Streuung in der Phasenfolie nur sehr wenig auf-
gehellt. Um z. B. nach (29) einen Bildkontrast von 
A / / / 0 = 0,2 im Bilde zu erzeugen, beträgt nach 
(27b, 28 b, 29) die gesamte in die Interferenz-
maxima gestreute Intensität 

4 1 H = (̂100)/ o 64 
AlV 
- - ) A L 2 = 6 , 2 - 1 0 - 4 

für den Fal l , daß das Objekt die gesamte 
Objektivöffnung ausfüllt. Da hiervon nur wie-
der 50 % in das Bild gestreut werden, ist also 
die so verursachte Aufhellung des Bilduntergrun-
des zu vernachlässigen. Hierbei ist noch zu berück-
sichtigen, daß nicht alle in der Plfasenplatte ge-
streuten Elektronen in das Bild, insbesondere von 
kleinen Objekten, gelangen. Durch die Einschal-
tung der Folie tritt also nur eine Schwächung der 
Interferenzintensitäten um etwa 50% ein, die sich 
in einer Verminderung der Kontraste um den 
Faktor l / } ^ 2 gegenüber den theoretischen Werten 
(29) äußert. Schwierigkeiten prinzipieller Natur 
scheinen also für eine Phasenschiebung durch 
Folien nicht zu bestehen. 

Auf jeden Fall bringt aber die Einschaltung von 
Folien in den Strahlengang Schwierigkeiten ex-
perimenteller Natur mit sich, die einerseits durch 
die mechanische Empfindlichkeit derartig zarter 
Gebilde, andererseits durch die Bildung und die 
Aufladung von Niederschlägen auf der Folie be-
dingt sind, die durch die Elektronenstrahlung 
selbst verursacht werden. 

Elektrostatische Felder. Man wird daher ver-
suchen, elektrostatische Potentialfelder, wie sie 
z. B. durch die in Abb. 6 b, c gezeigten Elektroden-
anordnungen erzeugt werden, zur Phasenschie-
bung heranzuziehen. Diese Anordnungen bestehen 
aus zwei Elektroden: die äußere befindet sich auf 
Anodenpotential, die innere auf dem Potential AU. 
Jedoch erscheint die experimentelle Realisierung 
der in Abb. 6 b gezeigten Anordnung wegen der 
Geringfügigkeit der geometrischen Dimensionen 
als wenig aussichtsreich. Außerdem hat sie den 
Nachteil, daß auch hier der Elektronenstrahl iso-
lierende Niederschläge erzeugen kann, die zu stö-
renden Aufladungen führen können. Diese Nach-
teile zeigt die in Abb. 6 c wiedergegebene. Anord-
nung nicht. Damit hier bei möglichst kleiner Lin-
senwirkung eine möglichst große Phasenschiebung 
zwischen Zentral- und Randstrahl resultiert, müs-

sen die Elektroden dem Randstrahl möglichst stark 
genähert werden. Die Phasenschiebung ist hier 
eine Funktion des Durchmessers der Beugungs-
figur in der Weise, daß die Phasenschiebung mit 
der Größe der flntersuchten Objekte abnimmt. Um 
eine Störung der Abbildung durch die Linsen-
wirkung dieser Anordnung möglichst herabzu-
setzen, wTird man die Elektrodenpotentiale mög-
lichst klein halten. 

Abgesehen von den diskutierten Phasenplatten, 
wird allein schon die sphärische Aberration des 
Objektivs oder u.U. eine extrafokale Einstellung 
zu der notwendigen Phasenschiebung und damit 
zu einer Abbildung nach dem Phasenkontrastver-
fahren führen, so daß dieses Verfahren vielleicht 
jetzt schon bei der Abbildung kleinster Objekte 
und von Objekträndern eine bisher nicht erkannte 
Anwendung findet. 

8. Filterung 

Eine andere Möglichkeit, Kontraste zu erzeu-
gen, besteht darin, die Elektronen, die im Objekt 
Geschwindigkeitsverluste erlitten haben, durch ein 
Geschwindigkeitsfilter (Abb. 7) auszuscheiden. 
Hierdurch wird ein Defizit von Elektronen an den 
Bildstellen erzeugt, an denen im Objekt unelastisch 
gestreut wird. Eine derartige Filterung erscheint 
deshalb durchführbar zu sein, weil die Geschwin-
digkeitsverluste nicht beliebig klein sind, sondern 
nach den Versuchen von F r a n k und H e r t z am 
Einzelatom und nach den Versuchen von R u t h e -
m a n n am festen Körper in 
diskreten Stufen von mehr als 
einigen Volt erfolgen. 

Zur Abschätzung der Wir-
kung eines derartigen Filters 
ist die Kenntnis der Gesamt-
zahl der unelastisch gestreu-
ten Elektronen notwendig, 
die für den Fall des Alumi-
niums durch die Beziehung 
(12) dargestellt wird. 

Filter 

Bildebene 

a) K o n t r a s t f l ä c h e n -
h a f t e r O b j e k t e 

Der durch ein Filter er-
zeugte Elektronen-Kontrast 
wird für flächenhafte Objekte, 
deren Atomabstände nicht auf-

Abb. 7. Kontrastv 

durch Ausfilterung 
der unelastisch ge-
streuten Elektronen. 



gelöst werden: sein Gitter absorbierte Intensität 

AI 
= n 

N (0) 1 u y ' (32) 

Dieser Kontrast stimmt also mit dem für unela-
stische Streuabsorption im Fall 1 — 0 überein. 
Eine Al-Schicht muß bei einem prinzipiellen Auf-
lösungsvermögen von 3 A und einer Wellenlänge 
X = 0,05 A eine Dicke D — 65 A (im amorphen Zu-
stand) besitzen, um mittels der elastischen Streu-
absorption nachgewiesen werden zu können. Wenn 
zusätzlich die unelastisch gestreuten Elektronen 
weggefiltert werden, so ergibt sich eine nachweis-
bare Schichtdicke von D ^ 22 A-

b) K o n t r a s t v o n E i n z e l a t o m e n 

Für Einzelatome ist der Elektronenverlust, der 
durch das Filter bewirkt wird, wieder, wie bei der 
Streuabsorption, auf das Beugungsscheibchen zu 
beziehen, als welches das als Punkt gedachte Atom 
abgebildet wird: 

AI N (0) 
L Nn 

(33) 

l a Z = ~ 2 U A U A L 2 (34) 

unter der Voraussetzung, daß die Primärintensi-
tät vor dem Gitter 

Io = (ju + Au)'' (35) 

beträgt und Glieder der Größenordnung AM2 ver-
nachlässigt werden können. Diesem Intensitäts-
verlust wird die Gesamtintensität der inkohären-
ten Streuung (Streuabsorption für £ = 0) gleich-
gesetzt: 

. A ( 0 ) = | - « A u . (36) 

Hieraus ergibt sich der maximale Elektronenkon-
trast der Atome des Kristallgitters, der durch Aus-
filterung der unelastischen Streuung entsteht, zu: 

AI Au 4 N (0) q a u \ / 
L = "ITT Nn 

N. 
(37) 

Für den Fall des AI-Atoms ergibt sich demnach 
ebenfalls eine Kontraststeigerung um den Faktor 3 
gegenüber der elastischen Streuabsorption, wenn 
die unelastische Gesamtstreuung durch ein Filter 
beseitigt wird. 

c ) K o n t r a s t a u f g e l ö s t e r K r i s t a l 1-
g i 11 e r 

Für den Fall, daß das Auflösungsvermögen aus-
reicht, Atomabstände im Kristall zu trennen, soll 
vorausgesetzt werden, daß die unelastischen Streu-
vorgänge nicht gleichmäßig über den Kristall ver-
teilt sind, sondern periodisch vom Ort mit den 
Gitterkonstanten als Grundperioden abhängen. 
Um zu einer Abschätzung der maximal möglichen 
Kontraste zu gelangen, soll zusätzlich angenom-
men werden, daß die Ortsabhängigkeit der in-
kohärenten Streuung im Kristall durch eine ein-
fache Sinusfunktion ohne konstanten Anteil dar-
stellbar ist. Dann wird die kohärente Erregung 
unmittelbar hinter dem Gitter durch die Funk-
tion (24) darstellbar. Die unelastische Streuung 
in Verbindung mit dem Geschwindigkeitsfilter be-
wirkt also eine Darstellung des Kristallgitters als 
„Amplitudengitter". Für Au <u Avird die von die-

Ein Al-Kristall (^41-Typ) mit der Gitterkonstante 
a = 4,04 A , der in Richtung einer Hauptachse 
mit einer Wellenlänge von 0,05 A projiziert wird, 
muß nach (37) unter Berücksichtigung von (12) 
eine Dicke von 24 A besitzen, um die Atome durch 
ihre Kontraste erkennbar zu machen, während das 
Phasenkontrastverfahren diese Atome schon in 
mono-atomarer Schicht hinreichend kennzeichnen 
könnte. 

Durch geeignete Vorzeichenwahl der Phasen-
schiebung im Phasenkontrastverfahren ist, wie 
sich aus Symmetriegründen ergibt, der Kontrast 
des Phasenkontrastverfahrens und des Streu-
absorptions- bzw. Filterverfahrens gleichsinnig 
zu überlagern. 

Die Kontraststeigerung durch Geschwindig-
keitsfilterung dürfte vor allem für leichte Substan-
zen wirksam sein, deren unelastische Gesamtstreu-
ung die elastische überwiegt, so z. B. für orga-
nische Präparate. Andererseits wird die Filterung 
insbesondere bei dicken Präparaten eine Erhöhung 
des Auflösungsvermögens mit sich bringen, da das 
Auflösungsvermögen infolge der Zunahme der un-
elastischen Streuung mit der Präparatdicke ab-
nimmt. Der Anwendungsbereich des Elektronen-
mikroskops kann also im Hinblick auf die Abbil-
dung dünnerer und dickerer Objekte und die Ab-
bildung bei streifendem Einfall durch geeignete Fil-

t 



terung erhöht werden. Aber auch der unelastische 
Untergrund in Elektronenbeugungsdiagrammen 
kann durch eine geeignete Filterung beseitigt wer-
den, so daß auch hier eine Erweiterung des An-
wendungsbereichs auf dickere Präparate und bei 
streifendem Einfall zu erwarten ist. 

4. Linsenfehler 

Bei der Kontrastbildung durch Streuabsorption 
verhindert die Aperturblende, daß die gestreuten 
Elektronen an den zugehörigen Bildort gelangen. 
In gleicher Weise können auch die Linsenfehler 
wirken, die also nicht nur eine schädliche Auf-
lösungsverminderung, sondern auch eine im allge-
meinen sehr erwünschte Steigerung der Kontraste 
zur Folge haben können. 

Der experimentelle Nachweis der Kontraststeige-
rung durch Linsenfehler gelang für die sphärische 
Aberration in besonders eindrucksvoller Weise an 
Hand der sogenannten „Nebenbilder"19 (Abb. 8) . 
Nebenbilder kommen durch Kristallgitter-Inter-
ferenzstrahlen zustande, die infolge des Öffnungs-
fehlers der Linse nicht an den zugehörigen Bild-
ort gelangen. Sie erzeugen ein Bild „neben" dem 
Primärbild, das durch den Primärstrahl entworfen 
wird. Die Intensität des Nebenbildes geht also dem 
Primärbild verloren. 

Auf die kontraststeigernde WTirkung des chro-
matischen Fehlers hat H i l l i e r 2 0 aufmerksam 
gemacht. G a b o r 2 1 weist betont auf diese Effekte 
hin, die für die praktische Mikroskopie von beson-
derem Interesse sind, da dort meistens nicht die 
optimalen Objektivaperturen verwendet werden, 
sondern erheblich höhere. 

Der Durchmesser des Öffnungsfehlerscheib-
chens in der Bildebene beträgt: 

d ö = 2 C ö # * , (38) 

der des chromatischen Fehlerscheibchens: 

^ = (39) 

mit der Öffnungsfehlerkonstante Cö und der 
Farbfehlerkonstante CF. Auf Kreisflächen die-
ses Durchmessers werden die gestreuten Elek-
tronen ausgebreitet, die nicht von der Apertur-
blende abgefangen werden. Solange also das Bild 

19 H. B o e r s c h , Z. Physik 121, 745 [1943], 
20 J. H i l l i e r . Canad. J. Res. 17A, 64 [1939]. 

des Objekts kleiner ist als das Fehlerscheibchen, 
tritt nach der schematischen Darstellung Abb. 9 
eine Erhöhung des Kontrastes ein. 

Die eigenartige Erscheinung, daß außer dem 
scharfen Bild des Objekts das Öffnungsfehler-
scheibchen zu beobachten ist, kann darauf zurück-
geführt werden, daß die Beugungsfigur einmal 
durch Streuvorgänge an den Atomen oder den 
Atomabständen, zweitens durch Streuvorgänge 
an der „makroskopischen" Ausdehnung des Streu-
körpers verursacht wird. Die makroskopische 
Ausdehung des Streukörpers ergibt eine Ben-

Abb. 8. Entstehung 
der Nebenbilder. 

Abb. 9. Kontraste 
durch Linsenfehler. 

gungsfigur, deren Breite umgekehrt proportional 
der Ausdehnung des Streukörpers ist. Diese Beu-
gungsfigur füllt nur den zentralen Teil der freien 
Apertur des Objektivs aus und führt deswegen zu 
einer „scharfen" Abbildung der makroskopischen 
Figur des Streukörpers. Dagegen haben die kur-
zen Atomabstände bzw. die Atome selbst eine 
Beugungsfigur großer Öffnung zur Folge, die die 
freie Apertur des Objektivs ausleuchtet und da-
her zu Öffnungsfehlerscheibchen großen Durch-
messers führt. Bei Übergang zu kleineren Objek-
ten — also zu Atomen — gehen die erwähnten 
Beugungsfiguren ineinander über. Ähnlich liegen 
die Verhältnisse bei dem chromatischen Fehler! 
Die eigentliche Abbildung des Objekts wird auch 
hier durch eine Beugungsfigur (aus elastisch ge-
streuten Elektronen) geringer Öffnung vermittelt, 

21 D. G a b o r , The Electron Microscope, London 
1945. 



während die unelastische Streuung diesem Bild 
das chromatische Fehlerscheibchen überlagert. 

Die Intensitätsverteilung im Linsenfehlerscheib-
chen ist in Abb. 9 nur schematisch angedeutet. Sie 
ist selbstverständlich eine Funktion der Streuver-
teilung und bedarf zu ihrer Festlegung eingehen-
der wellenoptischer Überlegungen. Im Extremfall, 
kleiner Bilddurchmesser und großer Fehlerscheib-
chendurchmesser, werden die so verursachten 
Kontraste übereinstimmen mit den Kontrasten der 
Streuabsorption für den Fall £ = 0. 

Es möge aber hier betont werden, daß diese 
Kontraste eine Funktion der Größe des Objekts 
sind, daß bei größeren Objekten besondere 
Schwärzungsverteilungen am Rande auftreten, 
die keine Darstellung der Massendichte-Vertei-
lung des Objekts darstellen, und daß insbeson-
dere bei kleinen Objekten wegen der erwähnten 
Eigenart der Beugungsfiguren die Linsenfehler-
scheibchen sich dem Bild des Objekts so über-
lagern, daß eine unscharfe Abbildung resultiert. 
Aus diesen Gründen wird man für extreme Auf-
lösungen versuchen müssen, übersichtlichere Ver-, 
hältnisse zu schaffen. Dies kann einerseits durch. 
Verwendung möglichst kleiner Objektivaperturen 
geschehen, die man insbesondere im Hinblick auf 
die optimale Überlagerung des Öffnungs- und des 
chromatischen und des Beugungsfehlers dimen-
sioniert, andererseits durch Einschaltung von 
Elektronenfiltern, die den Einfluß des chromati-
schen Linsenfehlers auszuschalten versprechen. 

5. Dunkelfeld 

Die bisher untersuchten kontrastbildenden Me-
thoden stellten ausschließlich Hellfeldmethoden 
dar. Die Dunkelfeldmethode (Abb. 10) wurde 

Aperturblende 

zentrale 
Dunkelfeldblende 

Abb. 11. Kontrastbegrenzung 
der Dunkelfeldabbildung 

durch Streuung am Restgas. 

durch den Verfasser in die Elektronenmikrosko-
pie eingeführt22. 

Die Dunkelfeldkontraste werden ebenfalls durch 
gestreute Elektronen verursacht. Eine Kontrast-
begrenzung tritt durch Aufhellung des Unter-
grundes ein, der bei freitragenden Objekten durch 
Streuung der Primärelektronen an den Gaspar-
tikeln des Restgases (vgl. Abb. 11), bei nicht frei-
tragenden Objekten vor allem durch Streuung am 
Objektträger verursacht wird. Damit der Unter-
grund möglichst wenig intensiv wird, müssen also 
die Streumöglichkeiten an objektfremden Par-
tikeln möglichst gering gehalten werden. 

a) N i c h t f r e i t r a g e n d e O b j e k t e 

Bei nicht freitragenden Objekten werden die 
Kontraste durch die Streuung am Objektträger 
begrenzt. Es sind also Objektträger möglichst ge-
ringen Streuvermögens und geringer Dicke auszu-
wählen. Hierfür kommen — wie bei der Hellfeld-
methode — fast nur Folien aus organischem Ma-
terial (Zaponlack, Kollodium usw.) in Frage. 
Die geringste herstellbare Dicke dieser Folien 
dürfte für diese Zwecke etwa 100 A betragen. 

Als leicht diskutierbares Beispiel für den Elek-
tronenkontrast im Dunkelfeld sei die Anordnung 
der Abb. 10 gewählt, bei der allein die streng 
parallele Primärstrahlung mit Hilfe einer Blende 
in der hinteren Brennebene ausgeblendet wird. Im 
Experiment wird man selbstverständlich andere, 
leichter realisierbare Anordnungen, z. B. die 
schiefe, einseitige Dunkelfeldbeleuchtung der 
Abb. 11, wählen. In der Anordnung nach Abb. 10 
ist die Zahl der pro Atom in die Objektivöffnung 
gestreuten Elektronen 

(40) 

K o n t r a s t f l ä c h e n h a f t e r O b j e k t e . 
Der Kontrast zweier Schichten aus Atomen/cm2 

der Ordnungszahl Z t und n9 Atomen/cm2 der 
Ordnungszahl , deren Atomabstände nicht auf-
gelöst werden, 
Gl. (19) zu: 

ergibt sich dann entsprechend-

AI 

r Nd(Z2) 
(41) 

Abb. 10. Dunkelfeldmethode. 

für den Fall, daß M < I ist. Nech dieser Bezie 
hung gelingt der Nachweis einer mono-atomaren 
(amorphen) Schicht für Ordnungszahlen Z = 40 

22 H. B o e r s c h , Ann. Physik 27, 75 [1936]. 
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auf einer Zaponfolie von 100Ä Dicke bei einem" 
prinzipiellen Auflösungsvermögen d = 3 Ä , wenn 
vorausgesetzt wird, daß die Atome in der mono-
atomaren Schicht einen Abstand von 3 Ä aufwei-
sen. Hierbei wurde nur die elastische Streuung 
berücksichtigt, da über die unelastische hinrei-
chende Unterlagen nicht vorhanden sind. Im Ex-
periment dürften diese Verhältnisse durch Ein-
führung eines Geschwindigkeitsfilters zu realisie-
ren sein. 

K o n t r a s t v o n E i n z e l a t o m e n . Der Kon-
trast von Einzelatomen der Ordnungszahl Zx, die 
in der Gegenstandsebene weit auseinander liegen 
und die durch ihre Beugungsfehlerscheibchen dar-
gestellt werden, ergibt sich nach den Beziehungen 
(16, 17, 18, 41) aus der Elektroneftdichte im Zen-
trum des Beugungsfehlerscheibchens: 

N(0 , Zx) = 4 ji 1016 5 2 ZV3 (nN(0)-aN(Z)) (42) 

und aus der Elektronendichte, die durch den Ob-
jektträger (n2Z2), dessen atomarer Aufbau nicht 
erkennbar sein soll, verursacht wird, zu: 

AI 
I 

N(0 ,Z,) 
n2 Nd{Z2) 

(43) 

Die Elektronendichte im Zentrum des Beugungs-
fehlerscheibchens ist in Abb. 12 dargestellt. Unter 
der Voraussetzung, daß als Objektträger 100 Ä 
starke Zaponfolien dienen, werden bei einem idea-
len Auflösungsvermögen von d = 3 Ä Einzelatome 
schon von Ordnungszahlen Z ^ 13 an durch ihren 
Kontrast nachweisbar. Um eine Steigerung der 

Kontraste zu erzielen, ist die Entwicklung schwä-
cher streuender Objektträger erforderlich. 

b) F r e i t r a g e n d e O b j e k t e 

Bei freitragenden Objekten können die Kontraste 
durch Herabsetzung des Dampfdrucks in der Nähe 
des Objekts und durch geeignete Ausblendung der 
Beleuchtung (vgl. Abb. 11) gesteigert werden. 
Eine einfache Abschätzung der Zahl der Gasatome, 
die in das Objekt und in die Objektivöffnung 
streuen, zeigt, daß bei den üblichen Dampfdrucken 
(10~4 mm Hg) schon» einzelne Wasserstoffatome 
als Objekt hinreichende Kontraste zu ihrer Kenn-
zeichnung geben. 

Im Experiment23 gelang es, CCl4-Dampfstrah-
len, die aus einer Kanüle von 0,3 mm Durchmesser 
und 5 mm Länge aus einem Vorratsgefäß mit einem 
Dampfdruck von 0,3 mm in das Vakuum des Mikro-
skops strömten, elektronenmikroskopisch mittels 
des Dunkelfeldverfahrens nachzuweisen. Unter 
der gewiß unzutreffenden Annahme, daß in der 
Kanüle kein Abfall des Dampfdruckes eintritt, 
wird die Zahl der Chlor-Atome an der Mündung 
der Düse etwa 1515 pro cm2. Da der Atomabstand 
im festen Körper etwa 3 A beträgt und Schichten 
mono-atomarer Dicke daher etwa 1015 Atome ent-
halten, sind mit diesem Experiment sicher schon 
Schichten mono-atomarer Dicke aus Chlor-Atomen 
( Z = 17) nachgewiesen. Hierbei ist der Druck-
abfall in der Düse nicht berücksichtigt; auch ist 
die Dimensionierung der experimentellen Anord-
nung hinsichtlich der Streuung an objektfremden 
Streukörpern noch wesentlich verbesserungsfähig. 

atoms. 

x = 1,52• 10—18; X in Ä. 

c ) D u n k e l f e l d — H e l l f e l d 

Falls bei hinreichender Auflösung Atome des 
Kristallgitters mittels der Dunkelfeldmethode ab-
gebildet werden, so treten hier nicht die gleichen 
Schwierigkeiten auf, die bei der Hellfeldmethode 
die Einführung des Phasenkontrastverfahrens 
notwendig machen. Im Beugungsbild des zentro-
symmetrischen Phasengitters ist der Primärstrahl 
um 90° gegen die Reflexe höherer Ordnung pha-
senverschoben, die unter sich jedoch höchstens 
Phasendifferenzen von ± 180 ° gegeneinander auf-
weisen. Da im Dunkelfeldverfahren nur Inter-
ferenzen höherer als der nullten Ordnung an der 
Bilderzeugung teilnehmen, ist dort also ein Pha-

2 3 H. B o e r s c h , Z. Physik 107. 498 [1937]. 



senkontrastverfahren nicht notwendig. Da die be-
nachbarten Interferenzen im Beugungsbild des 
einfach kubischen Gitters keine größenordnungs-
mäßigen Intensitätsunterschiede gegeneinander 
aufweisen, wrerden die entstehenden Gitterbilder 
fast vollständig durchmoduliert sein, so daß hier 
etwa dieselben Kontrastgrenzen wie für nicht auf-
gelöste Atomabstände auftreten. Mit der Dunkel-
feldmethode sind also sogar in freitragenden mono-
atomaren Wasserstoff-Kristallgittern die Atome 
nachweisbar. 

Die Schwierigkeiten der Dunkelfeldmethode lie-
gen auf anderem Gebiet. Sie werden einerseits 
durch die geringe Bildhelligkeit verursacht, die 
wegen der Temperaturempfindlichkeit der Objekte 
nicht durch größere Bestrahlungsintensität kom-
pensiert werden kann. Z. B. ist die Elektronen-
dichte im Dunkelfeldbild des Einzelatoms (Z = 10, 
X = 0,05Ä, ideales Auflösungsvermögen 3 Ä ) um 
den Faktor 5 • 10"-5 geringer als die Elektronen-
dichte des Primärstrahls. Hierdurch wird die Ent-
wicklung einer besseren B/md-Aufnahmetechnik 
mit längeren Belichtungszeiten bei Konstanthal-
tung der Spannungen und der Objektlage notwen-
dig sowie die Entwicklung einer Methode zum 
Wechsel von Hell- und Dunkelfeldbetrieb ohne 
Änderung der Scharfeinstellung. Die Schwierig-
keit der Dunkelfeldmethode liegt andererseits 
darin, daß die Aperturblende im Gegensatz zum 
Hellfeldbetrieb angenähert gleichmäßig ausge-
leuchtet wird. Hierdurch werden Aufladungs-
erscheinungen von schlecht leitenden Nieder-
schlägen, die auf der Aperturblende durch die 
Elektronenstrahlung selbst gebildet werden24, für 
Bildstörungen besonders wirksam. Außerdem muß 
ja der Durchmesser der Aperturblende den opti-
malen Auflösungsverhältnissen entsprechend 
kleingehalten werden. Im Hellfeld können bekannt-
lich größere Aperturen benutzt werden, als der 
optimalen Überlagerung der Linsen- und Beu-
gungsfehlerscheibchen entspricht, wodurch Auf-
ladungserscheinungen seltener und nicht so wirk-
sam wTerden. Trotz dieser Umstände wurde zu 
einem Zeitpunkt, als das Auflösungsvermögen des 
elektrostatischen Übermikroskops im Hellfeld 
60 A betrug25, im Dunkelfeldbetrieb24 ein ^Auf-
lösungsvermögen von 85 Ä erzielt. 

24 H. B o e r s c h , Physik. Z. 44, 32 [1943]. 
25 H. B o e r s c h , Physik. Z. 44, 202 [1943], Inzwi-

schen (Nov. 1944) wurde vom Verfasser das Auf-
lösungsvermögen des elektrostatischen Elektronen-
mikroskops im Hellfeld auf 28 Ä verbessert. 

Bemerkenswert ist, daß die Kontraste im Dun-
kelfeld bei gleichem prinzipiellem und bei gleichem 
idealem Auflösungsvermögen von der Wellenlänge 
unabhängig sind, im Gegensatz zu den Hellfeld-
methoden, in denen immer eine Zunahme des Kon-
trastes mit der Wellenlänge zu konstatieren ist. 

Auch differieren im Dunkelfeld die Kontraste 
von Atomen verschiedener Ordnungszahl nicht so 
stark wie in Hellfeld-Abbildungen. Der Grund ist 
darin zu suchen, daß im Dunkelfeld die von Z ab-
hängigen Faktoren im Gegensatz zum Hellfeld 
gegenläufigen Charakter haben. 

6. Zusammenfassung 

1. Die übliche Kontrastbildung durch Streu-
absorption wird durch gestreute Elektronen ver-
ursacht, die von der Aperturblende des Objektivs 
abgefangen werden. 

2. Es wird die elastische und die unelastische 
Streuabsorption des Thomas-Fermi-Atoms be-
stimmt. Die elastische Streuabsorption kann bis zu 
den kleinsten Objektivaperturen verfolgt werden. 
Dagegen wird die unelastische Streuabsorption des 
Thomas-Fermi-Atoms bei kleinen Aperturen so 
ungenau, daß sie dort nicht bestimmt werden kann. 
In dem untersuchten Bereich ist die elastische 
Streuabsorption etwa um den Faktor Z größer als 
die unelastische. 

3. Die unelastische Gesamtstreuung des Alumi-
niums kann durch Kombination des W i d d i n g -
t o n sehen Gesetzes über den mittleren Energie-
verlust mit dem R u t h e m a n n sehen Ergebnis 
über diskrete Energieverluste bestimmt werden. 

4. Die Sonderfälle des Wasserstoffs und des 
Aluminiums zeigen, daß die unelastische Streu-
absorption bei kleinen Streuwinkeln außerordent-
lich stark anwächst, daß sie für geringe Ordnungs-
zahlen die elastische Gesamtstreuung weit über-
wiegt und daß dieses Verhältnis mit steigender 
Ordnungszahl abnimmt. 

5. Die Streuabsorptionskontraste von Einzelato-
men werden auf das Beugungsfehlerscheibchen 
eines „punktförmigen" Objekts bezogen. Sie wach-
sen mit der Ordnungszahl, dem Auflösungsver-
mögen und der Wellenlänge. Bei einem Auf-
lösungsvermögen von 3 A und einer Wellenlänge 
von 0,05 A treten hinreichende Kontraste für Ord-
nungszahlen Z ^ 64 auf. 

6. Mit Hilfe der Streuabsorption des Thomas-
Fermi-Atoms wird für den Fall der Einzelstreuung 



der Kontrast flächenhafter Objekte bestimmt, deren 
Atomabstände nicht aufgelöst werden und deren 
Atome sich in ihren Streuvorgängen gegenseitig 
nicht beeinflussen. Für Zaponfolien ergibt sich 
hinreichende Übereinstimmung mit der Erfahrung. 

7. Der Streuabsorptionskontrast dünner Kristall-
schichten, deren Atomabstände nicht aufgelöst 
werden, deren Atome sich aber in ihrem Streuver-
mögen gegenseitig beeinflussen (Kristallgitter-
Interferenzen), nimmt wegen der scharfen Kristall-
gitterinterferenzen sprungweise mit der Verminde-
rung der Apertur des Objektivs zu. Im allgemeinen 
sind die Kontraste von Kristallgittern stärker als 
die von amorphen Schichten gleicher Bedeckung, 
ausgenommen Kreuzgitter. 

8. Kontrastbildung durch Phasenkontrastverfah-
ren. In der bisherigen Interferenztheorie wird das 
Kristallgitter als Phasengitter behandelt. Auch bei 
elektronenmikroskopischer Abbildung hinreichen-
der Auflösung müßten daher die Atome eines der-
artigen Gitters unsichtbar bleiben. Erst durch eine 
Phasenschiebung um X/4 innerhalb der Beugungs-
figur könnten die einzelnen Atome durch ihre Kon-
traste unterschieden werden. Eine derartige Pha-
senschiebung dürfte im Elektronenmikroskop 
durch dünne Folien mit einem inneren Potential 
oder durch elektrostatische Felder, deren Linsen-
eigenschaften zu vernachlässigen sind, realisierbar 
sein. 

9. Aus dem Vergleich der Interferenzintensitäten 
eines Amplituden- und des Kristallphasengitters 
ergibt sich, daß die Atome im Kristallgitter durch 
das Phasenkontrast-Verfahren bei einer Wellen-
länge von 0,05 Ä und einem Auflösungsvermögen 
von 3 A schon von Ordnungszahlen Z ^ 3 nach-
weisbar sind. 

10. Kontrastbildung durch Geschicindigkeits-
filterung. Es wird vorgeschlagen, mittels eines Ge-
schwindigkeitsfilters die unelastisch gestreuten 
Elektronen aus dem Strahlengang auszusondern4. 
Hierdurch tritt z. B. bei amorphen Aluminium-
folien, deren Atomabstände nicht aufgelöst werden, 
und bei Einzelatomen eine Verstärkung der Kon-
traste um etwa den Faktor 3 ein. Besonders wirk-
sam dürften die Geschwindigkeitsfilter für die Kon-
trastverstärkung leichter Atome sein. 

11. Unter der Voraussetzung, daß die unela-
stische Streuung eine periodische Funktion des 
Ortes im Kristall ist, wird auch die kohärente 
Intensität unmittelbar hinter dem Kristall eine 
periodische Funktion des Ortes. Durch entspre-
chende Geschwindigkeitsfilterung können also 
auch die Atome im Kristallgitter durch ihren 
Kontrast gekennzeichnet werden. Bei einem Alu-
miniumkristall sollte die Projektion der Atome 
unter diesen Umständen von einer Kristalldicke 
von 24 A an nachweisbar sein. 

12. Kontrastbildung durch Linsenfehler kommt 
dadurch zustande, daß die gestreuten Elektronen 
nicht an den zugehörigen Bildort gelangen, so daß 
dort bei hinreichend kleinen Objekten ein Defizit 
an Elektronen eintritt. Die Linsenfehler wirken 
also nicht nur auflösungsbegrenzend, sondern 
auch kontrastverstärkend. Es kann jedoch zweck-
mäßig sein, übersichtliche und klare Verhältnisse 
zu schaffen und den Einfluß der Linsenfehler durch 
optimale Aperturbegrenzung und Filterung mög-
lichst weitgehend auszuschalten. 

13. Der Kontrast in der Dunkelfeldmethode wird 
durch das Verhältnis der Streuung am Objekt und 
der Streuung an objektfremden Atomen (Objekt-
träger, Restgas) bedingt. In dem untersuchten Bei-
spiel ergibt sich die Streuung aus der Differenz 
Gesamtstreuung — Streuabsorption. 

14. Nicht freitragende Objekte, die auf einer 
Zaponfolie von 100 A Dicke aufgebracht sind, 
können als Einzelatome bei einem idealen Auf-
lösungsvermögen von 3 A von einer Ordnungszahl 
Z > 13 an und als mono-atomare amorphe Schich-
ten, deren Atomabstände nicht aufgelöst werden, 
von einer Ordnungszahl Z > 40 an nachgewiesen 
werden. 

15. In freitragenden Objekten sind einzelne 
Wasserstoffatome durch ihren Kontrast nachweis-
bar. 

16. Bei konstanter prinzipieller Auflösung 
nimmt der Kontrast durch Streuabsorption und 
durch Filterung proportional dem Quadrat der 
Wellenlänge, durch das Phasenkontrastverfahren 
proportional der Wellenlänge zu. Dagegen ist der 
Kontrast im Dunkelfeld unabhängig von der Wel-
lenlänge. 


