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Das Zusammenwirken von Phasen- und Amplitudenkontrast
in der elektronenmikroskopischen Abbildung

Von F. Lexz und W. ScHEFFELS

Aus dem Institut fiir Elektronenmikroskopie, Diisseldorf, und dem Institut fiir Elektronenoptik und
Feinmechanik der Technischen Hochschule Aachen
(Z. Naturforschg. 13 a, 226—230 [1958] ; eingegangen am 16. Dezember 1957)

Die Abhéngigkeit des Kontrastes in der elektronenmikroskopischen Abbildung von der Schirfe
der Fokussierung wird fiir einige Objektmodelle mit vorgegebenen ortlichen Verteilungen des Streu-
absorptionskoeffizienten und des Brechungsindex fiir Elektronen mittels der Kircuuorrschen Formel
berechnet. Die gefundene Abhidngigkeit des Kontrastes bestimmter Objektdetails vom Abstand
zwischen Fokussierungsebene und Objektebene ist in guter qualitativer Ubereinstimmung mit den
Bildkontrasten, die an einer Reihe von bei verschiedener Defokussierung aufgenommener Abbildun-
gen eines Diinnschnitts durch eine markhaltige Nervenfaser beobachtet wurden.

Die berechneten und im elektronenmikroskopischen Bild beobachteten Kontrastinderungen durch
Defokussierung werden an Hand eines lichtmikroskopischen Modellversuchs (Fokussierungsreihe

eines Strichgitters) weiter veranschaulicht.

Bei der Elektronenmikroskopie diinner Objekte
kann man bekanntlich haufig durch leichtes Defokus-
sieren eine kontrastreichere Abbildung erhalten als
im genau fokussierten Bild. In der vorhergehenden
Arbeit von GansLer und Nemerscuek ! wird dies an
elektronenmikroskopischen Aufnahmen eines geeig-
neten Objektes verdeutlicht. Hier soll durch Unter-
suchung der Stromdichteverteilung im Raum zwi-
schen Objekt und Linse, die sich aus der Beugung
der Elektronen am Objekt ergibt, eine Beschreibung
des Kontrastes im defokussierten Bild versucht wer-
den. Dabei wollen wir von Amplitudenkontrast spre-
chen, wenn der Kontrast von Anderungen des Streu-
vermogens der einzelnen Objektatome herriihrt, und
von Phasenkontrast, wenn der Kontrast durch ort-
liche Variation des mittleren inneren Potentials (also
des elektronenoptischen Brechungsindex) im Objekt
entsteht. Es wird sich zeigen, daf} eine Defokussie-
rung den Phasenkontrast stark und in geringerem
Malle auch den Amplitudenkontrast beeinfluf3t.

Fiir eine periodische sinusférmige ortliche Varia-
tion des elektronenoptischen Brechungsindex in
einem dinnen Objekt bei paralleler Bestrahlung
haben v. Borries und Lenz? den Abstand z, der-
jenigen Ebene vom Objekt angegeben, in der eine
Stromdichteverteilung mit maximalem Kontrast vor-
liegt. Nimmt man némlich an, dall die Wellenfunk-
tion der Elektronenwelle beim Verlassen des Objek-

tes (d. h. in der Ebene z=0) durch
tp(x, Y, 0) —Ae o eia,cos(E.—u/l,y (1)
! H. Ganster u. Tu. Nemerscuex, Z. Naturforschg. 13 b, 190

[1958] ; die Zusammenfassung dieser Arbeit ist auf S. 243
dieses Heftes abgedruckt.

gegeben sei, und daf} in derselben Ebene der Gra-
dient praktisch noch den Wert

’dw —iky(z,y,0) (2)
dz 0

z2=

hat, so kann man mit diesen Randbedingungen im
Raum z>0 die Wellengleichung (Scurépinger-Glei-
chung) Ay +k2y =0 durch den in 2-Richtung mit
der Periode [ periodischen Reihenansatz

~ 2anzx
Y (2,9,2) = D fulz) cos ,’{[f 3)

n=0
l6sen. Fiir jeden festen Wert von z ist also auch
| [? und damit die Elektronenstromdichte eine in
z-Richtung periodische Funktion mit der Periode .
Es ergibt sich, dal} die relativen Schwankungen die-
ser Funktion und damit der Kontrast in der Ebene

z =F2 (4)
maximal sind.

Je nach dem Grade der Defokussierung werden
also aus den im Objekt zu verschiedenen Werten
von [ gehorigen vorhandenen Potentialschwankun-
gen jeweils die zu deutlichem Phasenkontrast fiih-
ren, fiir die die Beziehung (4) erfillt ist. Fir Ob-
jekte mit anderer ortlicher Verteilung des elektronen-
optischen Brechungsindex und des Streuabsorptions-
koeffizienten gilt die zu (4) analoge Beziehung

2 =C(B/2), (5)

wobei die Konstante C noch von der geometrischen
Form der kontrasterzeugenden Objektstruktur und

® B.v.Borries u. F.Lexz, Proc. Electr. Micr., Stockholm
1956, S. 60.
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vom Wert der Phasenschiebung und Amplituden-
schwichung im Objekt abhingt, aber wie in (4)
von der Groflenordnung 3 ist. In (5) ist [ wie in (4)
eine fiir die jeweilige Objektstruktur charakteristi-
sche Linge, beispielsweise fiir die Beugung an einem
oder mehreren Amplituden- oder Phasenbalken die
Balkenbreite oder der Abstand zweier benachbarter
Balken, fiir die Beugung an kreisformigen Scheiben
deren Durchmesser usw.

Diese Untersuchung soll jetzt auf Objekte ausge-
dehnt werden, in denen sowohl der Brechungsindex
als auch der Absorptionskoeffizient vom Ort ab-
héngt.

Zur Vereinfachung nehmen wir an, dal das Ob-
jekt von parallel einfallenden Elektronen der Wel-
lenldnge 2 =2 a/k durchsetzt wird. Die einfallende
Welle

u=uyet: (6)

wird im Objekt beziglich ihrer Phase und ihrer
Amplitude zu

u(x’ y,z) =u, ei/.'zi-i.h.r.!/,)‘au,y) (7)

modifiziert. Der Amplitudenfaktor e ¥ kenn-
zeichnet die Schwachung des Elektronenstrahls beim
Durchgang durch das Objekt infolge elastischer und
unelastischer Streuung in so grofle Winkel, daf} die
betreffenden Elektronen nicht mehr zum Bild bei-
tragen. Der Phasenfaktor e°"*#) kennzeichnet die
Phasenschiebung der Elektronenwelle beim Durch-
gang durch das Objekt. Die Frage nach der Ausbrei-
tung der Welle im Raum z>0, d. h. zwischen Ob-
jekt und Objektebene, ist keineswegs ein spezifisch
elektronenoptisches Problem. Es tritt vielmehr auch
in der Lichtoptik auf und ist von MexzeL?® bereits
ausfiihrlich behandelt worden. Wie dort gezeigt
wird, kann man die Ausbreitung der Welle u(z, y, z)
im Raum z>0 als Fresxersche Beugungserschei-
nung auffassen, d. h. es ist

[u(rl,yl,zl)l (8)

too L (@-m)+@W-v)* | . 5 <
B llok 1k ~— S +id(r,y)—a(x,y)
V,2ﬂ2l //e 22, dl‘dy .
s

Nach Gl. (8) wurde fir verschiedene typische Ob-
jekte die Stromdichteverteilung in Ebenen mit unter-
schiedlichem Abstand z; vom Objekt berechnet. Da-
bei lie} sich die Zahlenrechnung durch das Abgrei-
fen von Strecken in einer graphischen Darstellung
der Cornuschen Spirale ersetzen.

3 E. Me~zeL, Optik 8. 295 [1951].
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Fir das in Abb. 1 a veranschaulichte Objektmodell
(,absorbierender und phasenschiebender Balken®)

’!7:0. 0=0 fir \>ir;>g.

: (9)
=0y, 0 =0, fir — 5 <z<a+ &
ergibt sich
u(zy,2) (10)
u,
kE (b
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Abb. 1. Objektmodell mit sprunghaft sich &ndernder Absorp-
tion und Phasenschiebung. a) Einzelbalken, b) Doppelbalken.

Durch Einfihrung von

X=zb, Z=hiz/b? (11)
vereinfacht sich (10) zu
u(X,2) 3
g (12)
2 11
/il -3
i 89— 00 — Z\2
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Hier und im folgenden bezeichnen C und S die
Fresnevschen Integrale
C(v):fcos'g'[zdl, S(v) ==fsin

0 0

Nach (12) wurde die Stromdichteverteilung fiir
e 2%=1/2 und d,= /4 und verschiedene Z-Werte

S

0.5

Xy

0 05 15 b

Abb. 2. Stromdichteverteilung hinter einem Balken der Breite
b mit sprunghaft sich #ndernder Absorption e~20=1/2
und Phasenverschiebung dy=x/4 unmittelbar hinter dem
Objekt und im Abstand Z=1 2z,/b2— 0,2 hinter dem Objekt.
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iiber der X-Achse berechnet. Dabei zeigt sich, daf
der Kontrast, mit dem der Balken wiedergegeben
wird, von Z abhéngt. Die Kurven j=; (X, Z.ust)
haben iiber der Mitte des Balkens, also fiir X=0.
aus Symmetriegriinden immer ein Extremum. Aus
mehreren, hier nicht gezeigten ausgerechneten Kur-
ven ist zu entnehmen, dall bei der Kurve mit dem
absolut tiefsten Stromdichteminimum dieses auf der
Z-Achse, also bei X =0 liegt. Abb. 2 zeigt eine
Kurve fir Z=0, 2.

In Abb. 3 ist die Z-Abhéngigkeit der Stromdichte
fir X=0 bei e72%=1/2 und jeweils verschiedenen
Werten 0, =0, /32, /16, 7/8, /4, /2 dargestellt.
Aus den Kurven liafit sich entnehmen, daf3 auch bei
einem reinen Amplitudenobjekt (dy=0) ein Objekt-
abstand Z mit groBtem Kontrast existiert. Das abso-
lute Stromdichteminimum féllt mit wachsendem d,
bis 0= 7/2 und steigt dann wieder an. Der Abstand
der Ebene mit dem tiefsten Stromdichteminimum
vom Objekt ist bei d,=0 etwa doppelt so grol wie
bei d,==/2. Wir betrachten nun ein Objektmodell
aus zwel gleich breiten zueinander parallelen, absor-
bierenden und phasenschiebenden Balken (Abb. 1b)
mit den Eigenschaften (13):

LS 5.1
J'o / 2
10 5=
// ‘
6=
V 72 Abb. 3. Stromdichteverteilung hinter der
0.5 //é=7g Mitte eines Balkens der Breite b mit der
g = =1 Absorption e~20=1/2 und verschiedenen
\\ é///—-gjg Werten fiir die Phasenverschiebung=4, in
Abhingigkeit vom Objektabstand
Z=1]2/b%,
g 07 02 03 04 05 ¢
6=0, 0=0 fiirm>ir|>a+b~und fir —  + <x<+a’—b
d =TT 272 g 2”
13
.oa b < a b s a B o o i b ke
a:oo,ézéofur0—0_1S2+2undfur~ — Sz -4 +

Fiir den Betrag der Wellenfunktion in der Ebene :

z, gilt dann (14):
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k (a b k a b \
u (2y,2) €i6—0y —] ’ ]/7?21 (_é- R ; ]/7—21 (_ P i xl)
=5 =14+ 7 ([€+iS1 +[C+iS] (14)
8 /__zi(a_p _I) i(_a_ib _al
1'ﬂzl\2 2 1 az\ 2 2 1)
Fiir den Fall, dal a=3b ist, wird beispielsweise mit den Abkiirzungen (11) aus (14)
2
2-X -1-X
u(X,2) eidy—0o—1 / ( ) ; 7 ( ) )
2
]/7<1— V2 1=z

Fiir dieses Objektmodell mit e 2% =3} und 9, = 7/4
sowie d,= /16 in den Balken wurde nach (15) die
Stromdichteverteilung iiber der X-Achse fiir verschie-
dene Z berechnet. Wie beim Einzelbalken wird auch
hier bei einem bestimmten Objektabstand jeder Bal-
ken mit absolut grofitem Kontrast wiedergegeben.
Bei Z~0,6 erscheint aber ein deutliches Strom-
dichteminimum in der Mitte zwischen beiden Bal-
ken, dem im Objekt selbst kein charakteristisches
Strukturelement entspricht. Bei noch groflerem Ab-
stand von der Objektebene verschwindet dieser ,,Mit-
telstrich® wieder.

Abb. 4 zeigt die Stromdichteverteilung fiir diese
beiden typischen Objektabstinde fiir dy==/4 in
Abb. 4 a und d;=7/16 in Abb. 4 b, in beiden Fillen

ist e7200=1
J.'— I’"\ 2;—
do \ Jo

verteilung im elektronenmikroskopischen Endbild
keineswegs identisch. Wegen der endlichen Dicke des
Objektes, der endlichen Bestrahlungsapertur sowie
des begrenzten Auflésungsvermigens der Linsen und
wegen der Unzuldnglichkeit der verwandten Objekt-
modelle werden unsere bisherigen Untersuchungen
nur eine qualitative Beschreibung der Kontrastver-
héltnisse im defokussierten Elektronenbild liefern.
Die endliche Bestrahlungsapertur y bewirkt eine
Kontrastabnahme, wenn die Defokussierung so grof§
ist, dal} die tatsdchlich abgebildete, zur Objektebene
benachbarte Ebene auflerhalb des Tiefenschérfen-
bereichs liegt. Das ist dann der Fall, wenn yz, =1
wird. Eine weitere Kontrastabnahme wird durch
denjenigen Teil der inkohérent gestreuten Elektro-
nen bewirkt, der in so kleine Winkel gestreut wird,

70
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%
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Abb. 4. Stromdichteverteilung in

verschiedenem  Abstand Z=

A z,/b? hinter einem Doppelbal-

ken mit der Balkenbreite b und
dem Balkenabstand ¢=3 5.
a) dy=a/4, b) dy=m/16.
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Die bisherigen Untersuchungen betrafen nur die
Stromdichteverteilung in einem bestimmten Abstand
z; von einem unendlich diinnen Objekt bei paralleler
Bestrahlung. Diese ist jedoch mit der Stromdichte-

1

o 2x

.20

i
2

dall er noch ins Bild gelangt. Ferner werden die
durch Defokussierung hervorgehobenen Objektstruk-
turen nur dann im Endbild sichtbar werden, wenn
das Auflésungsvermogen o des Abbildungssystems
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ausreicht. Unsere Beschreibung des Phasenkontrastes
im defokussierten Bild gilt also nur, wenn

z<lly und =0
ist.

Immerhin ist ein Vergleich mit einer Defokussie-
rungsreihe einer quergeschnittenen markhaltigen
Nervenfaser aus der Arbeit von GansLer und
NemerscHEK ! (Abb. 5%) von Interesse, die das
Muster eines Balkengitters aufweist. Die Anderung
der Kontrastverhaltnisse in der aufgenommenen Fo-
kussierungsreihe mit der Defokussierung ist in guter
qualitativer Ubereinstimmung mit der berechneten
Stromdichteverteilung hinter einem Doppelbalken
mit Phasen- und Amplitudenkontrast (Abb. 4) mit
denselben Abmessungen wie in Abb.6. Zunichst
erhoht sich der Kontrast der Balken (Abb.6b)
gegeniiber dem fokussierten Bild (Abb. 6 a), dann
erscheint der Strich zwischen den Balken (Abb. 6¢),
und bei weiterer Defokussierung nimmt der Kon-
trast wieder ab.

Fiir die Lichtmikroskopie wurde die Wirkung der
Defokussierung auf den Kontrast der Abbildung
eines Objektes mit Phasen- bzw. Amplitudenschwan-
kungen bei kleiner Bestrahlungsapertur von MenzeL
und MenzeL? ¢ eingehend behandelt. Diese Unter-
suchung ist ohne weiteres auf die elektronenmikro-
skopische Abbildung tbertragbar. Da dort aber auf
die Heraushebung bestimmter charakteristischer Ab-
messungen des Objektes durch eine entsprechende
Defokussierung wie nach (5) nicht ndher eingegan-
gen wurde, sei hier zur Demonstration die Defokus-
sierungsreihe eines Objektmikrometers im Licht-
mikroskop wiedergegeben, also eines reinen Ampli-
tudenobjektes.

Abb. 6a* zeigt die fokussierte Aufnahme des Ob-
jektes (Strichabstand 10 «) bei grofer Bestrahlungs-
apertur Z~0,5, Abb.6b die Defokussierungsreihe
bei y=4-1073. Die Objektivapertur betrug 0,25,
die Wellenldnge des benutzten Lichtes 4~ 0,55 x .
Bei der Defokussierung z, , die nach (4) den halben

* Abb.5a bis ¢ und Abb. 6 a, b auf Tafel S.230a, b.

4 E. Me~zer u. Cur. Menzer, Optik 4, 22 [1948].

5 J. W. Me~tER, Proc. Roy. Soc., Lond. A 236, 19 [1956].

% R. Neiper, Vortrag auf der Tagung Elektronenmikroskopie,
Darmstadt 1957.
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Strichabstand mit optimalem Kontrast hervorhebt,
zeigt sich ein zusétzlicher Mittelstrich. Auch die De-
fokussierung, bei der 2 Zwischenstriche erscheinen,
ist mit (4) in Ubereinstimmung.

Zum Schlu} sei noch kurz auf die Frage einge-
gangen, ob der ,,Defokussierungskontrast® auch bei
der elektronenmikroskopischen Abbildung von Kri-
stallstrukturen, wie sie MexTer 3 und NEIDER® ge-
lungen ist, oder gar bei der aufgelosten Abbildung
einzelner Atome eine wesentliche Rolle spielen kann
(Haine 7). Gl. (4) verlangt bei 80 kV Strahlspan-
nung zur Hervorhebung eines Abstandes von 10 A
(3 A) eine Defokussierung von etwa 1200 A (100 A),
Nienrs & hat den Einfluf} nicht absorbierender perio-
discher Potentialschwankungen im Objekt auf den
abbildenden Elektronenstrahl untersucht und gefun-
den, dal} die periodischen Felder im Kristallgitter
schon im Objekt zu einer kontrastreichen Strom-
dichtemodulation fithren. Es hat allerdings wenig
Sinn, in diesem Fall, in dem der Abstand der Ebene
maximaler Stromdichteschwankung von den diese
Schwankung verursachenden Potentialfeldern gerin-
ger als die Objektdicke und als die kleinsten an
modernen Elektronenmikroskopen unterscheidbar
einstellbaren Fokussierungsunterschiede sind, von
»Defokussierung® zu sprechen. Dennoch darf man
wohl sagen, dal} der von uns in der vorliegenden
Arbeit behandelte Defokussierungskontrast bei der
Abbildung wesentlich groflerer Objektdetails und
der Kontrast bei der Abbildung von nicht oder
schwach absorbierenden Atomgittern von eng ver-
wandter physikalischer Natur sind. Die entsprechende
Kontrasterhohung bei der Abbildung als durch ,,De-
fokussierung® hervorgerufen zu bezeichnen, hat da-
gegen nach unserer Meinung dann durchaus Sinn,
wenn der Abstand der Ebene maximalen Kontrasts,
der von der GroBenordnung [2/27 ist, wesentlich
grofler als die Objektdicke ist und sich die Kontrast-
verhiltnisse des Bildes bei Anderung des Fokussie-
rungszustandes in der beschriebenen charakteristi-
schen Weise andern.

“ M. E. Haixg, J. Sci. Instrum. 34, 9 [1957].
8 H. Nieurs, Vortrag auf der Tagung Elektronenmikrosko-
pie. Darmstadt 1957.



G. F. Scamipt und H. A. Stuart, Gitterstrukturen mit rdaumlichen Wasserstoffbriickensystemen und Gitterumwandlungen bei
Polyamiden (S. 222).

Abb. 2. Faserdiagramm von 8-Nylon, monoklin entartet.

F.Lesz und W. Scuerres, Das Zusammenwirken von Phasen- und Amplitudenkontrast in der elektronenmikroskopischen
Abbildung (S. 226).

Abb. 5. Ausschnitt aus dem Querschnitt einer Nervenfaser.

Fokussierungsreihe Elektronenbilder: a) 7711/57; el.-opt.:

38000 : 1. b) 7695/57: ‘el-opt.: 72000 1, c) 7710/57:;

el.-opt.: 38000 : 1. d) 7712/57; el.-opt.: 38000 : 1. Aus:
GansLer und Nemerscuek !, dort Abb. 2.
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Abb. 6. Lichtmikroskopische Defokussierungsreihe eines Amplitudenobjektes (Objektmikrometer, Strichabstand 10 x). a) Be-
strahlungsapertur y=0,5 Abbildung im Fokus. b) Bestrahlungsapertur y=4-1073, Defokussierungsreihe (bei positivem z liegt
die abgebildete Ebene zwischen Objekt und Linse).
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