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Uber die Veranderung des Streuvermogens elektronenmikroskopischer
Objekte unter Elektronenbeschuf}

Von F. Lenz und W. ScHEFFELS

Aus dem Rheinisch-Westfilischen Institut fiir Ubermikroskopie, Diisseldorf, und dem
Institut fiir Elektronenoptik und Feinmechanik der Technischen Hochschule Aachen
(Z. Naturforschg. 11 a, 656—662 [1956] ; eingegangen am 20. Juni 1956)

In elektronenmikroskopischen Schattenbildern diinner Folien, die von der Kaustikfliche einer
Elektronenlinse durchsetzt werden, werden Kontraste beobachtet, die nur als reversible Anderungen
der Objekteigenschaften unter der Einwirkung des Elektronenbeschusses gedeutet werden konnen.
Mit Hilfe der Bildentstehungstheorie von Uyepa und unter Verwendung von Niherungsansitzen von
Berne fiir das mittlere innere Potential wird gezeigt, daf3 eine quantitative Erkldrung der beobachte-
ten Kontraste denkbar ist, wenn man die Ionisierung bzw. Anregung eines Teils der Objektatome als
Ursache der Erhohung des kohédrenten und inkohdrenten Streuvermogens des Objekts ansieht.

Man kann im elektronenmikroskopischen Schatten-
bild einer diinnen Objektfolie auch dann Kontraste
zwischen verschiedenen Objektbereichen beobachten,
wenn sie sich weder durch die Objektdicke noch
durch Struktur oder chemische Zusammensetzung
unterscheiden !, wenn sie aber aufler von dem eine
Schattenabbildung vermittelnden Teil des Elektronen-
strahls auch von Elektronen anderer Richtung ge-
troffen werden. Ordnet man das Objekt im Bereich
der Kaustik in der Nahe der hinteren Brennebene
einer Elektronenlinse an, so ist die das Objekt
durchsetzende Elektronenstromdichte eine sehr stark
verdnderliche Funktion des Ortes in der Objekt-
ebene, die im Bereich von weniger als 1 # um meh-
rere Zehnerpotenzen variieren kann. Dies ist der
Grund dafir, dal} wir diesen allein von der das
Objekt durchsetzenden Stromdichte abhéngigen Ef-
fekt der Verdnderung des Kontrastes elektronen-
mikroskopischer Objekte im Schattenbildstrahlen-
gang zuerst beobachtet und spéater weiter untersucht
haben. Der Strahlengang bei dieser Anordnung ist
in Abb. 1 und ein typisches elektronenmikroskopi-
sches Schattenbild der beschriebenen Art in Abb.2*
dargestellt. Die vorliegende Arbeit befafit sich mit
der theoretischen Deutung dieses Kontrastes mit
Hilfe der von uns geringfiigig modifizierten Theorie
von Uvepa 2. Wir deuten den beobachteten, durch
den Elektronenbeschul verursachten zusatzlichen
Kontrast als eine Erhchung des  Streuvermégens
durch Anregung und Ionisierung der Objektatome.

1 W. Scuerrers, B.v.Borries u. F.Lexz, Naturwiss. 41, 83
[1954].

* Abb. 2 auf Tafel S. 648 f.

2 R. Uyxepa, J. Phys. Soc., Japan 10, 256 [1955].
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Abb. 1. Strahlengang bei der Schattenabbildung. I. und III.
Kaustikstern erzeugende Strahlen. II. Abbildende achsennahe
Strahlen. S. B.: Schattenbild.
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Auffangebene

Wir werden sehen, dal im Lichte der Theorie von
Uvepa die von Lk PooLe? gedullerte Diskussions-
bemerkung, es handele sich hierbei vermutlich um
Phasenkontrast, keineswegs als im Widerspruch zu
unserer Deutung erscheint.

1. Die Beugung und Streuung
des Elektronenstrahls am Objekt

In diesem Abschnitt soll eine Streuformel fiir die
Streuung von Elektronen an einem Objekt unter

3 J. B. Le Poork, Diskussionsbemerkung zu dem Vortrag von
W. Scuerrers, B.v. Borries u. F.Lenz, »Zum Einflul der
Elektronenstrahlen auf die Massendicke des elektronen-
mikroskopischen Objekts“, Proceedings of the Conference
on Electron Microscopy, London 1954.
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Beriicksichtigung der Interferenz der von den ver-
schiedenen Objektatomen herkommenden Streuwel-
len abgeleitet werden. Wir folgen bei der Ableitung
und der Deutung der Ergebnisse im wesentlichen
dem Gedankengang von Uvepa 2, nehmen aber an
dessen Rechnungen einige Ergénzungen vor.

Wenn eine ebene Welle
Yo = Uy ei[(f,r‘)—wt] (1)

auf ein am Ort 1; befindliches Atom der Ordnungs-
zahl Z fallt, 1aBt sich die elastische Streuung am
Atom in Bornscher Ndherung durch eine Streuwelle
der Gestalt

2 u
ag® q (

ei %(Z,9)

(2)

beschreiben. In (2) bedeutet R=|1r—1;| > ay den
Abstand des Ortes 1, an dem die Wellenfunktion
s (1) den durch (2) gegebenen Wert hat, vom
Atom. f ist der Wellenvektor des einfallenden, f der
des gestreuten Elektrons und

-(Z,q))

ei(kR+(0.1) —wt)
Y= it o
Vs R

4 / . J . /‘9
g=f-¥t; =|f—f|:2k51nf2———4;sln2. (3)
gg= 226 _ .55 1078 om (4)
e"m

ist der Radius des Wasserstoffatoms. Schlielich ist
f(Z, q) das Z-fache des tber die gesamte Elektronen-
hiille des Atoms gebildeten Mittelwerts des Aus-
drucks €@% (der ,,Atomformfaktor*)

[(Z,g)=Z&@9 = [[fe(x) é@vaV.  (5)

7) ist eine Phasenkonstante, iiber deren Wert die
erste Bornsche Naherung nichts aussagt. Thre Kennt-
nis ist nur dann notig, wenn es sich um die Beu-
gung oder Streuung an Objekten handelt, die aus
verschiedenartigen Atomen bestehen, insbesondere,
wenn diese sich stark in ihrer Ordnungszahl von-
einander unterscheiden* 5 6, Fiir das WenTzELsche
Atommodell

e—rla
or) = Lo (6)
ergibt sich5
N2 g)=—2°— 1TCE g 9 (7)
2neohv ga)d+q® a® V4i+q*a®

In (5) bedeutet p(r) die Elektronendichtevertei-
lung im Atom. Dal} es fiir die Berechnung von f
empfehlenswert ist, fiir o(r) Harrree-Funktionen

4 V. Scuomaker u. R. Grauser, Nature, Lond. 170, 290 [1952].
5 R. Grauser u. V. Scuomaxker, Phys. Rev. 89, 667 [1953].

oder zumindest das WeNTzELsche Atommodell (6)
mit geeignet zu wihlendem Atomradius @ einzuset-
zen, auf keinen Fall aber die aus dem Tromas-FErmi-
Modell folgende Dichteverteilung, wurde frither 7 ge-
zeigt.

Besteht die Streusubstanz, wie das bei elektronen-
mikroskopischen Objekten der Fall zu sein pflegt,
nicht aus einem, sondern aus N Atomen, so ist die
gesamte von diesen Atomen ausgehende Streuwelle

durch

Y, = 2u, eilkR— nl)Z(Z f) el (0.1 oin(Z;9) (8)

an ¢*

gegeben, wenn R grof} gegen die Abmessungen des
streuenden Objekts ist. Sind alle Atome von gleicher
Art, so hat (Z—f) und # fir alle Atome den glei-
chen Wert, und die entsprechenden Faktoren konnen
vor das Summenzeichen gezogen werden. Wir wollen
uns der Einfachheit halber im folgenden auf diesen
Sonderfall beschranken. Es ist aber leicht aus (8)
zu sehen, wie die Theorie auf den Fall verschieden-
artiger Atome erweitert werden kann. Aus (8) folgt
fiir die Stromdichte wegen

b ¥l (9)
Jo |1Po|2 '
4]0(2 f)2 z(qt
ay? q¢* R? ZZ (10)
i=1 j=1

FaBt man die N Glieder der Doppelsumme in (10),
fur die = ist, gesondert zusammen, so wird

3z el

(11)
Die Stromdichte 1iBt sich also aus (11) berech-

nen, wenn die Orte 1; der N Atome bekannt sind.
Wir wollen uns im folgenden darauf beschrinken,
die 1; als zeitlich konstant anzunehmen, d.h. auf
Festkorper bei nicht zu hohen Temperaturen. Am
einfachsten sind die Grenzfille des ideal kristallinen
und des ideal amorphen Festkorpers zu behandeln.
Fiir den ideal kristallinen Festkérper miifite man

(12)

_4ih@-p*|y
aHZ q4 R2

ri:rn+nlal+nza2+n3a3

ansetzen, wobei T, der Ort des n-ten Atoms in der
Elementarzelle des Gitters, die a,, die Basisvektoren

6 J. A. Hoernt u. J. A. Isers, Phys. Rev. 91, 1182 [1953].
7 F. Le~z, Z. Naturforschg. 9a, 185 [1954].
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dieses Gitters und die n,, ganze Zahlen sind. Fiir den
ideal amorphen Festkorper setzen wir dagegen an,
dal} die Atome regellos verteilt sind, d. h. dal} der
Ort des j-ten Atoms von dem des i-ten Atoms vollig
unabhingig ist, daf} also die Wahrscheinlichkeit, in
einem gegebenen Volumenelement ein Atom vorzu-
finden, nur durch die dort vorliegende Atomzahldichte
bestimmt ist und beispielsweise nicht davon abhéngt,
ob die benachbarten Volumenelemente mit Atomen
besetzt sind oder nicht. Aus dem Ansatz (12) folgt
in bekannter Weise die geometrische Theorie der
Beugung an Kristallen, welche hier nicht weiter be-
handelt werden soll. Der reale Festkorper wird im
allgemeinen zwischen diesen beiden Grenzfillen
liegen.

Wenn wir nun in (10) fir den amorphen Fest-
korper wegen der regellosen Verteilung der Atome
den Ausdruck 2 exp(Z(g,1;)) durch seinen Mittel-
wert liber das Volumen des Festkorpers (wir neh-
zur Vereinfachung an, daf} die Atomzahldichte im
ganzen Volumen konstant ist)

N
Zehq.ri') — N eila.t) — ‘I\'f././‘eil'q.r‘) dv (13)
2

i=1

ersetzen und entsprechend

5+ 3

= j=i+1

) el(0.1)) — N-1) PRICHS)

vV

so erhalten wir fiir die Stromdichte

(= MBI (NN (N-1) [2(@)]}), (15)
wenn wir zur Abkiirzung
0= [
(16)

D*(q) = Il,f/fe—“w av

einfiihren. Fassen wir in (15) die Glieder in N2 und
die in N zusammen, so erhalten wir

I P@P+NA—[2@].07

Die formale Aufghederung nach Gliedern in N?
und in V hat folgende physikalische Bedeutung: das
erste Glied rechts in (17) stellt den koharenten, das
zweite den inkohidrenten Anteil der elastischen
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Streuung an einem diinnen amorphen Festkorper
dar. Fir dickere Schichten wird eine Darstellung in
dieser Form nicht ausreichen, weil in diesem Fall
der Ansatz, dal} alle Atome von der gleichen Primir-
welle (1) getroffen werden, nicht mehr zulissig ist.
Der Ubergang zu dickeren Schichten wiirde dem
Ubergang von der geometrischen zur dynamischen
Beugung am kristallinen Festkorper entsprechen.

@ (q) ist eine Funktion, die fiir =0 den Wert
Eins hat und mit zunehmendem ¢ rasch abnimmt.
Beispielsweise ergibt sich fiir eine Kugel vom Ra-

dius b

»
P(g) = 7 (sin(gb) —gbcos(gb)) (18)

und fiir einen Quader der Kantenlangen 4, B, C

sin Ii sin = sin{qz+
g ) ) ]

A B T
Viany 5 Uiy

(19)

Wegen (3) kann man also sagen, dal @ (q) nur
fiir Streuwinkel ¢}, die von der GroBenordnung /b
bzw. 2/A, /B, 7/C oder kleiner sind, merklich von
Null verschieden ist.

Zur Ableitung von Gl. (17) sind wir von der
Streuformel (2) fir elastische Streuung am Einzel-
atom ausgegangen, d. h. wir haben die unelastische
Streuung am Einzelatom bisher vernachlassigt. Wegen
der bei der unelastischen Streuung an den Einzel-
atomen auftretenden Geschwindigkeitsverluste wird
sich die unelastische Streuung, welche durch das
Glied S in der Streuformel von Morsk ®

Y et [ BR8]
H‘I

aQ (20)

beschrieben wird, beim Zusammenwirken mehrerer
Atome inkohdrent iiberlagern. Bei Beriicksichtigung
der unelastischen Streuung wird also aus (17)
47y 2 2 2
i @2V
+(Z-DENQA-|D(q)})+NS]. (21)

Der Ausdruck (Z—f)%/q* hat fiir ¢g— 0 einen
endlichen Grenzwert. Fiir kugelsymmetrische Atome

folgt aus (5), daf}

js:

(A

il 22
thfy A 36’ (22)

wenn man zur Abkiirzung
6= fn RAxr2dr=2r2 (23)

8 P. M. Morse, Phys. Z. 33, 443 [1932].
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einfilhrt. Mit wachsendem ¢ nimmt die Funktion
(Z—f)/q? rasch ab, und zwar kann man sagen, daB}
sie nur fiir Streuwinkel, die von der Grofenordnung
//a oder kleiner sind, merklich von Null verschieden
ist, wenn a der Atomradius ist. Zur Veranschauli-
chung des Abfalls von @(q) und (Z—/f)/q*> mit
wachsendem ¢ ist in Abb. 3 eine graphische Dar-
stellung von Gl. (18) und dem sich fiir das WeNTZEL-
sche Atommodell (6) ergebenden Ausdruck

= L&

¢ 1+¢a 2%

fir den Fall 6 =10a wiedergegeben. Sind also die
Abmessungen des Festkorpers grofl gegen den Atom-
radius, d.h. besteht der Festkorper aus vielen
Atomen, so fillt mit wachsendem ¢ die Funktion

| @(q)|? viel rascher ab als die Funktion (Z — f)2/¢*.

7

05

\\

N 2

Abb. 3. g-Abhingigkeit des Atomstreufaktors (Z—f)/g> fiir
elastische Elektronenstreuung am WenrtzeLschen Atommodell
mit dem Atomradius ¢ und des Formfaktors @ (q) fiir die
Streuung an einem kugelformigen amorphen Festkorper vom
Radius b. In dem hier dargestellten Beispiel ist b=10a
angenommen.

-qb
J——qa%

Wir konnen daher in (21) im ersten Glied ohne
groBen Fehler (Z—f)2/q* durch den Grenzwert aus

(22) ersetzen, so dafl wir nun
i 4h [ p2 2
js= aH2R2[36 N2 (q)]
— e S
+EDNQ- | D@P) +N] (25)

haben.

Das erste Glied, also das die koharente elastische
Streuung beschreibende, hétten wir auch erhalten,
wenn wir die ScHRODINGER-Gleichung

h2

g Av+elU() y=Evy (26)
in Bornscher Naherung fiir den Fall gelost hatten,
daB U(r) im Volumen V des Festkorpers tiberall
den konstanten Wert

U= Y0 (27)
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hat und sonst verschwindet. Fiir Festkorper aus
elektrisch neutralen kugelsymmetrischen Atomen
stellt (27) gerade den Zusammenhang zwischen
dem mittleren inneren Potential und der Elektronen-
dichteverteilung im Atom dar®. Wir konnen daher
das erste Glied in Gleichung (25) als die Beugung
an einem Korper vom Volumen V deuten, der einen
gegen seine Umgebung um den Faktor V1 +U,/U
erhohten Brechungsindex fiir Elektronenstrahlen be-
sitzt, wenn U die Beschleunigungsspannung der Pri-
madrelektronen ist.

Wenn wir auch die ibrigen Glieder in (25) an-
schaulich deuten wollen, konnen wir Gl. (25) als
die Beugung an einem Ké&rper mit dem Brechungs-
index 1+ Uy/U und dem Streuabsorptionskoeffi-

zienten

o (28)

auffassen und nach den bekannten Gesetzen der
Lichtoptik behandeln. Die Atomzahldichte N/V in
(28) laft sich hierbei leicht nach

N[V =y[AM, (29)

aus Dichte y und Masse 4 M, eines Atoms des rela-

/

tiven Atomgewichts A berechnen, und der Streuquer-
schnitt ergibt sich aus (20) durch Integration

o=0(d,) =/(;%2nsin 9 dd
3

do
= d—Q»qdq.

= (30)

Die untere Integrationsgrenze ist dabei durch die
effektive Apertur ), gegeben, innerhalb deren ir-
gend ein gestreutes Elektron noch zum Bildpunkt
gelangen und zu dessen Helligkeit beitragen kann.
Ist 9>%,, so wird das Elektron entweder wegen
der Bildfehler der Objektivlinse oder weil es hinter
die Aperturblende fallt, nicht zum Bildpunkt gelan-
gen. Nach v. Borries!® kann o(i,) ohne grofien

Fehler durch o (0) =jdael ersetzt werden. Das ist
0

dann richtig, wenn in der Identitat
'3 E3 Bgq k3
/d() Zfdocl - fdoe] =+ _/dgunel (31)
d, 0 0 d,

auf der rechten Seite die algebraische Summe der
beiden letzten Glieder klein gegen das erste ist.

9 H. Berne, Ann. Phys., Lpz. 87, 55 [1928].
10 B, v. Borries, Z. Naturforschg. 4a, 51 [1949].
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Wenn ¥, von der GréBenordnung 1072 ist, ist dies
insbesondere fiir Atome hoher Ordnungszahl in gu-
ter Ndherung der Fall. Fiir leichtere Atome ist da-
gegen o (¥,) grofler als 0,.(0). Beispielsweise ergibt
sich mit den (in Anm. 7) verwandten Streufor-
meln fiir die Streuung von 50 kV-Elektronen fir
6(1072) /6, (0) fiir Gold 1,08; fiir Chrom 1,21 und
fir Kohlenstoff 1,51. Bei v.Borries!® ist eine
Theorie der Bildentstehung unter Vernachldssigung
des ersten Gliedes von (25) ausfiihrlich behandelt
und diskutiert. Sie wird insbesondere dann zur Be-
schreibung der Kontrastverhiltnisse im elektronen-
mikroskopischen Bild ausreichen, wenn die Objekt-
abmessungen grof} gegen die Atomabmessungen sind
und das Bild nicht defokussiert ist. Bei einer Dis-
kussion des Kontrastes von aus wenigen Atomen
bestehenden Teilchen oder in defokussierten oder
Schattenabbildungen wird man dagegen das ko-
hirente Glied nicht vernachlédssigen diirfen.

2. Die Abhiingigkeit der kohidrenten und
inkohirenten Streuung vom Anregungszustand
der Objektatome

Wie in der Einleitung erwahnt, erkldren wir den
durch Elektronenbeschull verursachten zusitzlichen
Kontrast als eine Anderung des Streuvermégens
durch Anregung oder Ionisierung der Objektatome.
Eine solche Anregung oder Ionisierung bedeutet
eine Anderung der Elektronendichteverteilung o(r)
in den Objektatomen, die sich in unserer Streu-
formel (25) durch eine Anderung der Werte von
O, f und S auswirkt. Da bei nicht zu starker Ioni-
sierung die Dichteverteilung vor allem im Bereich
groBer Kernabstinde verandert wird, ist eine Ver-
anderung von f und S vor allem im Bereich kleiner
q zu erwarten. Fiir kleine ¢ gilt aber ?

f=2-L6+0(gh, (32)

5=16+0(g". (33)

Im wesentlichen werden wir also die Veranderun-
gen des Streuvermdgens infolge Anregung und Ioni-
sierung durch Verdnderungen des Wertes von @ be-
schreiben kénnen, oder, was damit eng zusammen-
héngt, des elektronenoptischen Brechungsindex oder
des mittleren inneren Potentials U, nach (27). Wir
konnten nun so vorgehen, da} wir in (23) fur o(r)
einmal die Hartree-Funktionen fiir den Grundzu-

F.LENZ UND W.SCHEFFELS

stand und einmal fiir einen angeregten und ionisier-
ten Zustand einsetzen und die sich ergebenden Werte
fir © miteinander vergleichen. Wir konnen aber
auch, wenn es sich nur um eine Abschitzung der
GroBenordnung handelt, von der von Berue ¢ durch-
gefiihrten Rechnung fiir die Beitrdge der einzelnen
Atomelektronen zum mittleren inneren Potential
ausgehen. Berne beschrinkt sich dabei auf kugel-
symmetrische Atome, in welchen er fiir die Elektro-
nen Wasserstoffeigenfunktionen mit Abschirmungs-
zahlen nach PauLing!' ansetzt. Er erhilt fiir den
Beitrag eines n, [-Elektrons zum mittleren Potential

('Lf’ﬂ)z(s’?;i1 I+ 1)) (34)

z

Url,lzﬂe
¢ deV

und fiir den Beitrag eines Leitungselektrons
e 3 \*/s(N\% _a[N\%
U= TP (E) (I) =6,9-10 S(V) Volt cm.
(35)
In Gl. (34) bedeutet z(n,l) die effektive Kern-
ladungszahl, die entsprechend den Abschirmungs-
zahlen von Paurine kleiner als die Ordnungszahl Z
ist. Sie ist fiir die Elektronen der K-Schale nahezu
gleich der Ordnungszahl Z und nimmt mit wachsen-
dem n und [ rasch ab.
Gl. (35) folgt aus (27) und (23), wenn man an-
nimmt, daf} das freie Elektron gleichméaflig iiber das

Atomvolumen verteilt ist, d. h. iiber eine Kugel vom
Radius (37 /4 xN)", wenn man also

, wenn r< (3V/AaN)"
4 (36)

r> (3 V/4aN)'"

o(r) =
0, wenn

ansetzt. Damit folgt aus (23)

Y3V/4aN
_ N 14 _4aN(3V \h_3(3V \
@_J‘“_[Vr =%y (4-,7N> “5\an)
0

(37)

Setzt man dies in (27) ein, so erhilt man fir .
den Beitrag eines freien Elektrons zum inneren Po-
tential den Ausdruck (35).

Man sieht direkt aus (34), dal Anregung eines
Atoms, d. h. also Erhéhung der Quantenzahl n fiir
eines oder mehrere seiner Elektronen, zu einer Er-
héhung des mittleren inneren Potentials fiihrt. Im
gleichen Sinn wirkt sich auch die Ionisierung aus.

Wir miissen hier aber bedenken, dafl sich die

Rechnungen von Berne auf einen Festkorper aus

11 L. Pavuine u. J. Suermax, Z. Kristallogr. 81, 1 [1932].
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lauter einander gleichen Atomen beziehen. Man
konnte daraus also beispielsweise das mittlere Po-
tential eines Festkorpers berechnen, dessen samtliche
Atome sich im Grundzustand befinden oder dessen
simtliche Atome einfach ionisiert sind. Im ersten
Fall konnte man in (27) fiir ® den Wert einsetzen,
der sich durch Einsetzen der Harrtree-Funktionen
in (23) durch numerische Quadratur ergibt. Fir
Kohlenstoff im ®P-Grundzustand ! ergibt sich bei-
spielsweise 7

0 =16,58 ay>. (38)

Setzt man fiir die Dichte des in organischen elek-
tronenmikroskopischen Objekten nach einiger Elek-
tronenbestrahlung vorliegenden lockeren Kohlen-
stoffgeriistes y = 0,6 g/cm?® ein *, so folgt aus (27)
und (29)

Uy=4,2 Volt. (39)

Wiren alle Atome des Objektes, etwa durch Los-
reiflen je eines 2 p-Elektrons, einfach ionisiert, so
wiirden die von den Atomen losgerissenen Elektro-
nen nach (35) einen Beitrag

U,- =2,14 Volt (40)

zum mittleren Potential liefern, wovon allerdings
noch der Beitrag abzuziehen wire, den sie als 2 p-
Elektronen geliefert hitten und der sich durch Ein-
setzen von n=2 und [=1 in (31) mit z=3,09 zu

U,2' = 0,48 Volt (41)

ergibt. Man sieht also, dafl selbst eine Ionisierung
samtlicher Objektatome nur eine Erhohung des mitt-
leren Potentials von 4,2 Volt um (2,14 —0,48) Volt
= 1,66 Volt auf 5,9 Volt bewirken wiirde. Nun kann
aber keine Rede davon sein, dafl bei den im Objekt
herrschenden Stromdichten (im Kaustikrand aller-
hochstens 1 A/cm?, meist weniger) simtliche N Atome
ionisiert sind. Es wird vielmehr nur ein kleiner
Bruchteil AN ionisiert sein, der sich in folgender
Weise abschatzen laft: Ist j, die auf das Objekt
auftreffende Primérstromdichte und o,,, der Wir-
kungsquerschnitt eines Atoms fiir unelastische Elek-
tronenstreuung, so ist jj oyne/e die Haufigkeit von
Stoflen mit Energieiibertragung, die ein Atom im
Mittel erleidet. Betrdgt die mittlere Lebensdauer
der angeregten und ionisierten Zustinde T, so gilt

12 C. C. Torrancg, Phys. Rev. 46, 388 [1934].

* Die fiir diese Dichte von verschiedenen Autoren eingesetz-
ten Werte schwanken; z. B. setzt Leisecane (Handbuch der
Physik XXXIII, S. 501) y=1,6 g/cm3. Wie wir aber sehen

also

ANIN = j, 6uner T/e . (42)

Setzen wir hier j,=1 Amp/cm?; 6., =5"10718
cm? (dieser Wert ergibt sich [nach 7, Gl. (57)] fiir
die Streuung von 60 kV-Elektronen an Kohlenstoff),
so sehen wir, daB AN/N =31T sec™! wird. Da die
Lebensdauern der angeregten und ionisierten Zu-
stinde im allgemeinen um mehrere Zehnerpotenzen
kiirzer als eine Sekunde sind, folgt also, da AN/N
hochstens von der GroBenordnung einiger Tausend-
stel oder Zehntausendstel wird.

Wenn aber nach dem obigen schon die Ionisie-
rung siamtlicher im Festkorper vorhandener Atome
nur eine Anderung des mittleren Potentials von 4,2
auf 5,9 Volt bewirken kann, sollte man erwarten,
daB in einem Festkorper, in dem nur jedes tausend-
ste oder zehntausendste Atom ionisiert ist, die An-
derung des mittleren Potentials hochstens von der
GroBenordnung einiger Millivolt sein kann, d. h.
daB eine so geringe Anderung des mittleren Poten-
tials kaum die Ursache eines deutlichen Kontrasts
sein kann. Dieser Gedankengang erschien uns zeit-
weise als Widerlegung unserer Hypothese, der-
zufolge der beobachtete Kontrast im Schattenbild
durch Anregung und Ionisierung der Objektatome
hervorgerufen sein sollte. Er enthalt aber als selbst-
verstindliche Voraussetzung die irrige Annahme,
daB die Anderung des mittleren Potentials propor-
tional zu AN/N sei. Dies ist aber nicht der Fall, wie
sich aus folgender Uberlegung ergibt:

Bei der nur fir Festkorper aus lauter gleichen
Atomen gleichen Anregungszustandes giiltigen Ab-
leitung von (37) war vorausgesetzt worden, daf}
sich das von einem Atom losgerissene Elektron
gleichmiflig nur auf das Volumen V/N des Atoms
verteilt. Das Elektron hat aber unter den von uns
zu betrachtenden Verhaltnissen keinen Anlal}, gerade
bei dem Atom zu verweilen, von dem es losgerissen
wurde. Vielmehr werden sich die wenigen AN freien
Elektronen gleichmiflig auf das ganze Festkorper-
volumen verteilen. Wir konnen uns die Ladungs-
verteilung in dem durch Ionisation einzelner Atome
gestorten amorphen Festkorper in diesem Fall aus
zwei Anteilen zusammengesetzt denken: Der eine
Anteil ist die im ungestérten Festkorper vorliegende
Ladungsdichteverteilung; den zweiten kann man sich

werden, kommt es auf die genaue Kennntis von y nicht
sehr an, da 9 nur unter der 3. Wurzel in die endgiiltige
quantitative Abschédtzung eingeht.
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naherungsweise vorstellen als AN positive Punkt-
ladungen +e (je eine am Art jedes ionisierten
Atoms), die von einer homogenen negativen La-
dungsdichte —e AN/V umgeben sind. Beide An-
teile sind iiber grofere Bereiche elektrisch neutral.
Die entsprechende Potentialverteilung ist nach der
Poissonschen Gleichung eine lineare Funktion der
Ladungsverteilung, d. h. die Anderung des mittleren
Potentials infolge Ionisation von AN Atomen ist
gleich demjenigen mittleren Potential, das sich aus
dem zweiten der soeben aufgezihlten Anteile der
Ladungsdichteverteilung ausrechnen laft.
betriagt in Analogie zu (35)

AU, = 1(;’_80(43;)’(41/1)/ ~69- 10*3(A7N)1’6V01t ;:;1;)

Mit dem fiir Kohlenstoff einer Dichte von 0,6 g
pro cm? folgenden Wert fiir die Atomzahldichte N/V
wiirde also beispielsweise

AUy =2,14 Volt (A]év)

Dieser

(44)

folgen. Eigentlich miilte man hiervon noch den aus
(34) folgenden Anteil der in den ionisierten Atomen
fehlenden Elektronen abziehen. Da diese Storung
der Elektronendichteverteilung in den Atomrimpfen
aber lokalisiert ist und im Gegensatz zur Verteilung
der freien Elekironen nicht iiber den ganzen Fest-
korper gleichméBig verteilt ist, liefert sie nur einen
Beitrag der GroBenordnung

mi AN & (erliBoitl 5
AU 1= 45.,( : )( : l(l+1)>(4a)

der fiir kleine AN/N sowohl gegen (34) wie gegen
(38) zu vernachlissigen ist. Das entscheidend Wich-
tige an den Gln. (43) und (44) ist, dal die durch
Ionisation von AN Atomen verursachte Anderung
des mittleren Potentials nicht, wie man zunichst er-
wartet, eine lineare Funktion von AN/N ist, sondern
proportional (AN/N)"s. Selbst wenn also beispiels-
weise nur jedes tausendste Objektatom ionisiert ist,
erhalten wir also fiir Kohlenstoff eine Erhohung
des mittleren Potentials um 0,2 Volt. Das entspricht
nach (39) einer Zunahme um 5%, und es erscheint
nun nicht mehr abwegig, dafl unter diesen Umstén-
den ein erkennbarer Phasenkontrast im Schattenbild
entstehen kann. Dieser Phasenkontrast wird sich im
Schattenbild besonders dort bemerkbar machen, wo
die Bestrahlungsintensitat sehr stark ortsabhingig

ist, also vor allem an den Konturen der Kaustik-
figur. Man erkennt in Abb. 2 gut die entsprechen-
den Sdume. Auflerdem erkennt man aber auch, daf}
in Abb. 2 das Innere der Kaustikfigur, wo die Pri-
miérstromdichte hoher ist als aufBlerhalb, weniger
aufgehellt erscheint als seine Umgebung. Dies ist
eine Folge davon, daf} sich unter Elektronenbeschuf,
wie am Anfang von § 2 erwihnt, die Verdnderung
von O auch auf die inkohirenten Streuanteile, d. h.
auf den Streuabsorptionskoeffizienten nach (28) aus-
wirkt. Da einer Erhohung des mittleren Potentials
nach (27) auch eine Erhchung von © entspricht,
dieser aber wegen (32) und (33) wiederum eine
Erhohung der in die inkohérenten Streuanteile in
(25) eingehenden Streufaktoren (Z—f)/g*> und S,
ist im Innern des Kaustikschattenbildes in Uberein-
stimmung mit der experimentellen Beobachtung auch
ein hoherer Streuabsorptionskoeffizient, d. h. eine
geringere flichenhafte Bildaufhellung zu erwarten.

Eine Berechnung des Kontrastes im Schattenbild
eines homogenen, aber ortlich stark verschieden
durch Elektronenstrahlung angeregten Objektes
mifite folgendermaflen vor sich gehen: Hat die
durchstrahlte Schicht die Dicke d, so wird eine ein-
fallende Elektronenwelle beim Durchgang durch die
Schicht nach (28) eine Intensitdtsschwédchung um
den Faktor

xd="od (46)
erleiden und eine Austrittsphase
?—;’—'1:51/2em(U+U0) (47)

haben, wenn wir die Eintrittsphase gleich Null set-
zen. Da nach den obigen Uberlegungen nicht nur
U,, sondern auch 6 wegen der in der Schicht stark
variierenden Primarstromdichte fiir verschiedene
Objektbereiche merklich verschiedene Werte an-
nehmen kann, ist also beim Austritt der Elektronen-
welle aus dem Objekt sowohl die Amplitude als
auch die Phase eine Funktion des Ortes in der
Austrittsebene, und man kann die Intensitatsver-
teilung im Schattenbild durch Einsetzen dieser
Werte in das Kircunorrsche Beugungsintegral ge-
winnen.
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