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Ein elektronenoptischer Apochromat

Von OTTO SCHERZER

Aus dem Institut fiir

theoretische Physik der Technischen Hochschule Darmstadt

und den Siiddeutschen Laboratorien in Mosbach
(Z. Naturforschg. 3 a, 544—545 [1048]; eingegangen am 29. Juli 1948)

An einem Rechenbeispiel wird gezeigt, wie sich Elektronenlinsen durch eine fiir Elek-
tronen durchlissige ebene Metallfolie chromatisch korrigieren lassen. Die benachbarten

Elektroden influenzieren auf der Folie negative

Ladungen, die die langsameren Strahl-

elektronen verhiltnismifig stark nach aufien driingen und dadurch den chromatischen

Fehler korrigieren.

In jiingster Zeit wurden Elektronenlinsen dazu
verwendet, radioaktives Material durch die beim
Zerfall ausgesandten Elektronen abzubilden?. Die
Hoffnung ist dabei, daff dieses Verfahren genaue-
ren Aufschlub iiber den Einbau einzelner Atome
in wachsende Kristalle oder organische Zellen
geben konnte. Wegen der uneinheitlichen Ge-
schwindigkeit der Zerfallselektronen steht der
Verwirklichung dieses Zieles bisher in erster
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Abb. 1. Elektroden und Polschuhe des Apochromaten.

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

Es ist bekannt, daf bei rotations-symmetrischen
Linsen mit zeitlich konstanten Feldern der chro-
matische Fehler nur vermieden werden kann.
wenn elektrische Ladungen auf und in unmittel-
barer Nihe 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 diinne, fiir Elektronen durchlissige Metall-
folie als Triiger der korrigierenden Ladungen die-
nen®. Abb.1 zeigt die Anordnung der Elektroden.
Die angeschriebenen Potentiale sind die Span-
nungen gegeniiber dem Objekt. aus dem die Elek-

11, Marton u P. H. Abelson, Science [New
York] 106, 70 [1947].

{ronen mit der von Elektron zu Elektron verschie-
denen Energie ¢®, austreten. Die Polschuhe der
magnetischen Sammellinse wirken gleichzeitig als
die eine dubere 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
Sammellinge, kann die Zerstreuungslinse trotz
ihrer verhiiltnismiBig geringen Brechkraft den
chromatischen Fehler der Sammellinse fiir ge-
wisse Geschwindigkeiten gerade aufheben. Die
Anordnung ist so gewihlt, dafl zwei solche Ge-
schwindigkeiten nahe beisammen liegen, so daB
ein verhiltnismiBig groBer Korrekturbereich ent-
steht. Die Durchrechnung des Strahlenganges ist
umstindlich und nur niherungsweise moglich.
Es soll daher gleich das Ergebnis angegeben
werden.

Die chromatischen Eigenschaften des Systems
sind weitgehend unabhingig von der Vergrole-
rung V., falls diese grofer als 1 gewahlt wird. Die
VergroBerung kann dabei durch Anderung des
Bildabstandes variiert werden. Die Scharfstellung
erfolgt durch Andern des Linsenstromes. Die chro-
matischen Eigenschaften kénnen durch eine ge-
ringfiigige Anderung der Elektrodenpotentiale
und -abstinde stark beeinfluft werden. Ist ry
der Radius der Blende, so ist der Radius 1rb! des
in der Bildebene auftretenden Zerstreuungskrei-
ses in seiner Abhiingigkeit von der Austritts-
energie e® der abbildenden Elektronen durch die
ausgezogene Kurve in Abb.2 gegeben. Man er-
kennt daraus, dab fiir @ in der Nachbarschaft der

> {ther die Herstellung hinreichend diinner Folien
vgl. N\. Hast, Nature [London] 159, 370 [1947], und
V. L. Cosslett, Biochim. et Biophysica Acta [New
York — Amsterdam] 2, 239 [1948].
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EIN ELEKTRONENOPTISCHER

Hélfte des Folienpotentials ®, die Anordnung fiir
drei verschiedene Austrittsenergien abbildet, #hn-
lich wie ein lichtoptischer Apochromat fiir drei
verschiedene Farben korrigiert ist. Bei einem
Blendenradius rp =1 mm wiirde fiir Austritts-
energien von ¢ ®,/3 bis 2e®,/3 die auf das Objekt
bezogene Unschirfe [, |/Vkleiner als1usein2a. An
den Réndern dieses Energiebereichs nimmt die Un-
schéarfe so rasch zu, dal} die Elektronen mit auBer-
halb des Bereichs liegenden Energien nur eine
allgemeine Verschleierung des Bildes, aber keine
wesentliche Beeintrichtigung des Auflosungsver-
mogens bewirken. Die in Abb.2 gestrichelte Kurve
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Abb. 2. Unschirfe in Abhéngigkeit von der knergie.
Apochromat, — — — unkorrigiertes System.

gilt fiir das durch Herausnahme der Folie und der
ersten Elektrode entstehende magnetische Ab-
bildungssystem mit elektrostatischer Vorbeschleu-
nigung. Sie laBt die durch die korrigierende Wir-
kung der Folie erzielte Verbesserung erkennen.
Bei den bisher bekannt gewordenen Versuchen ist
mit unkorrigierten Linsen und bei Beschrankung
auf durch y-Strahlen ausgeloste Sekundérelektro-

22 Anm. b. d. Korrektur. Wird das Potential der
linken Elektrode auf 1,5 ®; gesenkt und das Objekt
noch etwas nach links geriickt, so 1aBt sich durch
eine geringe Verformung des linken Polschuhs der
auf 1 p korrigierte Bereich von e ®;/4 bis 3e®d,/4 er-
strecken.
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nen ein Auflosungsvermoégen von 30 w erreicht
worden. Die Unschérfe von nur 1 w wiirde dem-
gegeniiber einen erheblichen Fortschritt bedeuten.

Entsprechend einer Anregung von Dr. L. Mar-
ton war bei der Wahl der Elektrodenpotentiale an
3H als B-Strahler, also an relativ niedrige Austritts-
energien gedacht worden. Es lassen sich unschwer
Elektrodensysteme finden, bei denen der korri-
gierte Bereich ndaher am Potential der magneti-
schen Polschuhe liegt. Die Anordnung ist dann fiir
energiereichere B-Strahlen verwendbar, ohne dafl
zu hohe Spannungen auftreten.

Das hier beschriebene Linsensystem ist nur fiir
die Bildmitte chromatisch korrigiert. In den Aulien-
bezirken des Bild@ macht sich die Abhéngigkeit
der Vergroflerung und der Bilddrehung von der
Wellenldnge bemerkbar. Durch Einfiihrung wei-
terer Elektroden diirften auch diese Fehler zu be-
seitigen sein. Beispielsweise kann die chromatische
Abhéngigkeit der Bilddrehung durch Verwendung
einer drehungsfreien Linse vermieden werden. Die
Streuung der Elektronen in der Folie ist bei den
diinnsten heute herstellbaren Berylliumfolien ver-
nachldassigbar. Bei geeigneter Formgebung des
Folienhalters und der Nachbarelektroden kann die
Folie sogar die sphérische Aberration des Systems
korrigieren® und dadurch den ausnutzbaren Off-
nungswinkel vergroflern. Die chromatische Kor-
rektur durch Folien ist auch im Falle des Durch-
strahlungsverfahrens von Nutzen, wenn die Elek-
tronenstrahlen beim Durchgang durch dicke Ob-
iekte geschwindigkeits-inhomogen geworden sind.

- Es ist also sehr wahrscheinlich, dafl das Verfah-

ren der Linsenkorrektur durch Folien nach seiner
technischen Durchgestaltung nicht nur der ein-
gangs erwahnten Abbildung radioaktiver Sub-
stanzen, sondern dem Gesamtgebiet der Elek-
tronenoptik zugute kommen wird.

30.Scherzer, Optik 2, 124 [1947]; J. appl. Phy-
sics, im Druck.



