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In jüngster Zeit wurden Elektronenlinsen dazu 
verwendet, radioaktives Material durch die beim 

Zerfall ausgesandten Elektronen abzubilden1 . Die 
Hoffnung ist dabei, daß dieses Verfahren genaue-
ren Aufschluß über den Einbau einzelner Atome 
in wachsende Kristalle oder organische Zellen 
geben könnte. Wegen der uneinheitlichen Ge-
schwindigkeit der Zerfallselektronen steht der 
Verwirkl ichung dieses Zieles bisher in erster 

Objekt Folie magn. Polschuhe Blende 

A b b . 1. E l e k t r o d e n u n d P o l s c h u h e d e s A p o c h r o m a t e n . 

Linie der chromatische Fehler der Elektronen-
linsen im Wege. Es soll daher auf eine Möglich-
keit zur Vermeidung dieses Fehlers hingewiesen 
werden. 

Es ist bekannt, daß bei rotations-symmetrischen 
Linsen mit zeitlich konstanten Feldern der chro-
matische Fehler nu r vermieden werden kann, 
wenn elektrische Ladungen auf und in unmittel-
barer Nähe der optischen Achse angeordnet wer-
den. Da meines Wissens bisher nie angegeben 
worden ist, wie diese Ladungen anzuordnen sind, 
soll hier ein Beispiel gegeben werden. Dabei soll 
eine dünne, f ü r Elektronen durchlässige Metall-
folie als Träger der korrigierenden Ladungen die-
nen2 . Abb. 1 zeigt die Anordnung der Elektroden. 
Die angeschriebenen Potentiale sind die Span-
nungen gegenüber dem Objekt, aus dem die Elek-

1 L . M a r t o n u . P . H . A b e l s o n , S c i e n c e [ N e w 
Y o r k ] 106. 70 [ 1 9 4 7 ] , 

tronen mit der von Elektron zu Elektron verschie-
denen Energie austreten. Die Polschuhe der 
magnetischen Sammellinse wirken gleichzeitig als 
die eine äußere Elektrode der durch die Folie und 
ihre Umgebung gebildeten elektrischen Zerstreu-
ungslinse. Da die Elektronen in dieser Zer-
streuungslinse viel langsamer sind als in der 
Sammellinse, kann die Zerstreuungslinse trotz 
ihrer verhältnismäßig geringen Brechkraf t den 
chromatischen Fehler der Sammellinse f ü r ge-
wisse Geschwindigkeiten gerade aufheben. Die 
Anordnung ist so gewählt, daß zwei solche Ge-
schwindigkeiten nahe beisammen liegen, so daß 
ein verhältnismäßig großer Korrekturbereich ent-
steht. Die Durchrechnung des Strahlenganges ist 
umständlich und nu r näherungsweise möglich. 
Es soll daher gleich das Ergebnis angegeben 
werden. 

Die chromatischen Eigenschaften des Systems 
sind weitgehend unabhängig von der Vergröße-
rung V, falls diese größer als 1 gewählt wird. Die 
Vergrößerung kann dabei durch Änderung des 
Bildabstandes variiert werden. Die Scharfstellung 
erfolgt durch Ändern des Linsenstromes. Die chro-
matischen Eigenschaften können durch eine ge-
ringfügige Änderung der Elektrodenpotentiale 
und -abstände s tark beeinflußt werden. Ist r B 

der Radius der Blende, so ist der Radius ! r j des 
in der Bildebene auftretenden Zerstreuungskrei-
ses in seiner Abhängigkeit von der Austrit ts-
energie e $ 0 der abbildenden Elektronen durch die 
ausgezogene Kurve in Abb. 2 gegeben. Man er-
kennt daraus, daß f ü r <J>0 in der Nachbarschaf t der 

2 Ü b e r d i e H e r s t e l l u n g h i n r e i c h e n d d ü n n e r F o l i e n 
v g l . N H a s t , N a t u r e [ L o n d o n ] 159, 870 [ 1 9 4 7 ] u n d 
V E C o s s l e t t , B i o c h i m . e t B i o p h y s i c a A c t a [ N e w 
Y o r k - A m s t e r d a m ] 2. 239 [1948] , 
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Hälfte des Folienpotentials ^ die Anordnung fü r 
drei verschiedene Austri t tsenergien abbildet, ähn-
lich wie ein lichtoptischer Apochromat f ü r drei 
verschiedene Fa rben korr igier t ist. Bei einem 
Blendenradius r B = 1 mm würde f ü r Austritts-
energien von bis 2 e $ 3 / 3 die auf das Objekt 
bezogeneUnschärfe | r b | / F k l e i n e r als 1 yi sein211. An 
den Rändern dieses Energiebereichs nimmt die Un-
schärfe so rasch zu, daß die Elektronen mit außer-
halb des Bereichs liegenden Energien nu r eine 
allgemeine Verschleierung des Bildes, aber keine 
wesentliche Beeinträchtigung des Auflösungsver-, 
mögens bewirken. Die in Abb. 2 gestrichelte Kurve 

A b b . 2. U n s c h ä r f e in A b h ä n g i g k e i t v o n d e r E n e r g i e . 
A p o c h r o m a t , — — — u n k o r r i g i e r t e s S y s t e m . 

gilt f ü r das durch Herausnahme der Folie und der 
ersten Elektrode entstehende magnetische Ab-
bildungssystem mit elektrostatischer Vorbeschleu-
nigung. Sie läßt die durch clie korrigierende Wir-
kung der Folie erzielte Verbesserung erkennen. 
Bei den bisher bekannt gewordenen Versuchen ist 
mit unkorr igier ten Linsen und bei Beschränkung 
auf durch y-Strahlen ausgelöste Sekundärelektro-

2 a A n m , b . d . K o r r e k t u r . W i r d d a s P o t e n t i a l d e r 
l i n k e n E l e k t r o d e a u f 1,5 <£i g e s e n k t u n d d a s O b j e k t 
n o c h e t w a s n a c h l i n k s g e r ü c k t , so l ä ß t s i c h d u r c h 
e i n e g e r i n g e V e r f o r m u n g d e s l i n k e n P o l s c h u h s d e r 
a u f 1 n k o r r i g i e r t e B e r e i c h v o n <?<I>i/4 b i s 3 e < W 4 e r -
s t r e c k e n . 

nen ein Auflösungsvermögen von 30 n erreicht 
worden. Die Unschärfe von nur 1 n würde dem-
gegenüber einen erheblichen Fortschri t t bedeuten. 

Entsprechend einer Anregung von Dr. L. M a r -
t o n war bei der Wah l der Elektrodenpotentiale an 
:iH als ß-Strahler, also an relativ niedrige Austrit ts-
energien gedacht worden. Es lassen sich unschwer 
Elektrodensysteme finden, bei denen der korri-
gierte Bereich näher am Potential der magneti-
schen Polschuhe liegt. Die Anordnung ist dann f ü r 
energiereichere ß-Strahlen verwendbar, ohne daß 
zu hohe Spannungen auftreten. 

Das hier beschriebene Linsensystem ist nu r f ü r 
die Bildmitte chromatisch korrigiert . In den Außen-
bezirken des B i l d # macht sich die Abhängigkeit 
der Vergrößerung und der Bilddrehung von der 
Wellenlänge bemerkbar. Durch E in fü h ru n g wei-
terer Elektroden dürften auch diese Fehler zu be-
seitigen sein. Beispielsweise kann die chromatische 
Abhängigkeit der Bilddrehung durch Verwendung 
einer drehungsfreien Linse vermieden werden. Die 
Streuung der Elektronen in der Folie ist bei den 
dünnsten heute herstellbaren Berylliumfolien ver-
nachlässigbar. Bei geeigneter Formgebung des 
Folienhalters und der Nachbarelektroden kann die 
Folie sogar die sphärische Aberrat ion des Systems 
korrigieren3 und dadurch den ausnutzbaren Öff-
nungswinkel vergrößern. Die chromatische Kor-
rektur durch Folien ist auch im Fal le des Durch-
st rahlungsverfahrens von Nutzen, wenn die Elek-
tronenstrahlen beim Durchgang durch dicke Ob-
jekte geschwindigkeits-inhomogen geworden sind. 
Es ist also sehr wahrscheinlich, daß das Verfah-
ren der Linsenkorrektur durch Folien nach seiner 
technischen Durchgestal tung nicht nu r der ein-
gangs erwähnten Abbildung radioaktiver Sub-
stanzen, sondern dem Gesamtgebiet der Elek-
tronenoptik zugute kommen wird. 

3 O. S c h e r z e r , O p t i k 2, 124 [ 1 9 4 7 ] ; J . a p p l . P h y -
s ics , im D r u c k . 


