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pen bilden gleichseitige Pyramiden, deren Achsen mit 
den Ct — Cm-Bindungsrichtungen zusammenfallen und 
sind zum Molekülgerüst so orientiert, daß die in der 
— C = . . . Ct —Cm-Ebene liegende C —H-Bindung von 
der Richtung Ct —. . . = C— wegweist. 

Abschließend wurden noch die Bindungslängen am 
tertiären C-Atom aus der von ZEIL, HAASE und DAK-
KOURI 9 angegebenen Beziehung zwischen kovalentem 
Radius und Hybridisierungsparameter errechnet. Der 
Hvbridisierungsparameter wurde aus den von COUL-

10 C. COULSON, Volume Commemoratif Victor Henry, Maison 
Desoer, Liege 1947. 

SON 10 angegebenen Beziehung zwischen und den ent-
sprechenden Bindungswinkeln erhalten. Es ergaben sich 
die Werte 

1,492 Ä für den Abstand C t - C = und 
1,528 Ä für den Abstand C m - C t . 

Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die 
uns die Elektronenbeugungsanlage als Leihgabe zur Verfü-
gung gestellt hat. und dem Fonds der Chemischen Industrie 
für Unterstützung dieser Arbeit. 

9 W . Z E I L . J . H A A S E u. M . D A K K O U R I , Z . Naturforsch. 2 2 a, 
1644 [1967]. 
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Nach THON 1 kann man die Defokussierungsstruk-
turen in Kohlefolien mit einer Fraunhoferschen Beu-
gungsanordnung analysieren und die durch Phasenkon-
trast bevorzugt abgebildeten Objektperioden ermitteln. 
Bei der Beugung an Lorentz-mikroskopischen Aufnah-
men fanden wir bei Defokussierungen Az von einigen 
mm und 2000- bis 5000-fachen Vergrößerungen Beu-
gungsringe, deren zugeordnete Perioden sich ebenfalls 
als Defokussierungsstrukturen erwiesen und den Betrag 
der Defokussierung zu messen gestatteten 2. Die für die 
Objektperioden A gültige Formel 

I 1 1 , ( 2 m - i y y ' 
I CO ± I C , R + CO 

m = 0, ± 1 , ± 2 , . . . (1) 

geht für große Az durch Taylor-Entwicklung der in-
neren Wurzel in 

.1 r ' - . r ' M - l " ' 2 f : m' = 1 , 2 . . . . | 2 m — 1 J 2/72—1 
(2) 

über. Um diese Strukturen bei hohen Defokussierungen 
näher zu untersuchen, wurden als Testobjekte mit 
einem ausgeprägten Periodenspektrum zwischen 10 
und 50 nm Silberaufdampfschichten mit Inselstruktur 
benutzt. Abb. 1 zeigt ein Beugungsdiagramm mit zahl-
reichen Perioden bis zu hohen Ordnungen m. Bei hoch-
auflösenden Aufnahmen (Thon) liegen die Objekt-
perioden hoher Ordnung unterhalb des Auflösungsver-
mögens d [s. Darstellung der Formel (1) in Abb. 2 ] . 

Sonderdruckanforderungen erbeten an Prof. Dr. L . R E I M E R , 
Physikalisches Institut der Universität Münster, D-4400 
Münster (Westf.), Schloßplatz 7. 

Abb. 1. Fraunhofersches Beugungsbild der elektronenmikro-
skopischen Aufnahme einer Ag-Aufdampfschicht 

(F = 3560, Jz = 0,51 mm). 

Bei der Betrachtung von Abb. 1 erhebt sich die Frage 
nach der höchstmöglichen Zahl von Beugungsringen. 
Mit der Wellenlänge Xl = 632,8 nm der in der Beu-
gungsapparatur benutzten He-Ne-Laserstrahlung und 
der Brennweite / der Fraunhoferschen Beugungslinse 
folgt ein zugeordneter Radius r des Beugungsbildes 

r = f(XjA V) (3) 
( . l F = auf der elektronenmikroskopischen Aufnahme 
der Vergrößerung V vorliegende Periode). Einsetzen 

1 F. T H O N . Z . Naturforsch. 2 0 a. 154 [1965]; 2 1 a, 476 [1966], 
2 L . R E I M E R U. H . K A P P E R T , Z . Angew. Physik 2 7 . 1 6 5 [ 1 9 6 9 ] , 
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von (2) in (3) liefert für den Radius rm der m'-ten 
Ordnung 

V2\t\). V2m'-l. (4) 

Durch das Auflösungsvermögen (5ph der Photoplatte 
(in unserem Fall 35 / /m) wird die kleinste erfaßbare 
Objektperiode bestimmt, welche analog (3) zu einem 
Maximalradius der Beugungsfigur 

rmax = /(<W<5ph) (5) 

führt. Man wird dann ein Maximum an Beugungsrin-
gen erhalten, wenn bei rm a x die Ringe so dicht wie 
möglich liegen. Diese Grenze wird durch die Winkel-
divergenz £L = 6- 1 0 - 4 rad der Laserstrahlung bestimmt, 
wenn für Am =1 der kleinste zulässige Abstand der 
Ringe Ar = feL beträgt. Differenziert man (4) nach m 
und setzt Ar/Amdrm/dm', so ergibt die Auflösung 
nach m mit (5) 

m m a x = 2 U t ' n . + 1 ) - ( 6 ) 

Mit den angegebenen Zahlenwerten folgt mmnx — 15. 
Diese Grenze ist in Abb. 1 praktisch erreicht, dph läßt 
sich mit feinkörnigeren Platten wegen des Diffusions-
hofes höchstens auf 20 / /m verkleinern. Die Divergenz 

£L ist durch den Strahldurchmesser an der Austritts-
öffnung des Lasers begrenzt. 

Um bestimmte Objektperioden optimal durch Fraun-
hofer-Beugung zu erfassen, müssen die elektronenopti-
sche Vergrößerung V und die Defokussierung Az rich-
tig gewählt werden. Abb. 2 zeigt ein Nomogramm, wel-
ches dieses Optimum zu ermitteln gestattet. Neben der 
Kurvenschar A(Az) aus (1) sind Geraden ^ l F = const 
= 20, 30 und 50 jum und i F = l m m (Begrenzung 

durch £[,) eingezeichnet. Geht man von einem ^1-Wert 
auf einer Horizontalen durch das Diagramm, so kann 
man nach oben die zulässige Vergrößerung V ablesen, 
wenn diese innerhalb des Geradenstückes zwischen den 
Extremwerten von A V liegt. Der Schnittpunkt mit den 
A (Az) -Kurven liefert nach unten die erforderliche De-
fokussierung. 

Eine endliche Bestrahlungsapertur aß führt bei einer 
Defokussierung zur Verwaschung eines Bildpunktes. 
Faltet man eine sinusförmige Objektperiode mit einer 
Gaußschen Verteilung der Bestrahlungsapertur und läßt 
noch dadurch hervorgerufene Verminderungen der In-
tensitätsamplitude der Periode auf 10% zu, so ergeben 
sich die eingezeichneten Geraden, welche nicht unter-
schritten werden dürfen, um die entsprechenden Objekt-
perioden noch abzubilden. An der Grenze des Auflö-
sungsvermögens reicht daher eine Bestrahlungsapertur 
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Abb. 2. Doppeltlogarithmische Darstellung der durch Phasenkontrast bei Defokussierung bevorzugt abgebildeten Objekt-
perioden A als Funktion der Defokussierung Az. Kurven ^ l F = c o n s t zur Ermittlung der Vergrößerung V, damit AV in dem 
durch die Apertur der Laserstrahlung (1 mm) bzw. durch das Auflösungsvermögen der Photoplatte (<5ph = 20 — 50 « m ) beding-
ten Intervall liegt. Auf den Geraden aß = const sinkt die Intensitätsamplitude der Perioden durch die entsprechende Bestrah-

lungsapertur 3B auf 10% ab. 
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von OEB = 1 0 - 3 aus, während für Defokussierungen grö-
ßer als 1 mm Aperturen besser als 1 0 ~ 5 erforderlich 
sind; Bedingungen, die audi in der Lorentz-Mikrosko-
pie eingehalten werden müssen. 
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Abb. 3. a) Abhängigkeit der relativen Beugungsintensität von 
der Schwärzung der Photoplatten, b) Abhängigkeit von der 

Belichtungszeit nach Abschwächung der Platten. 

Für die Sichtbarkeit von Beugungsstrukturen stellt 
sich auch die Frage nach der optimalen Schwärzung 
der Photoplatte. Die Intensität der Beugungsringe 
wurde mit einem Photomultiplier vermessen und liefert 
den in Abb. 3 a dargestellten Zusammenhang zwischen 
der relativen Intensität der Beugungsringe und der 
Schwärzung. Die Messung der Schwärzung erfolgte mit 

sehr kleiner Apertur in der Fraunhoferschen Beugungs-
anordnung und liefert um 30% höhere Werte als mit 
Photometern konventioneller Bauart, die für das Maxi-
mum in Abb. 3 a S = 0,5 anzeigen. Die Ausbildung 
eines Maximums führt zu einem relativ breiten Be-
lichtungsintervall, in dem Beugungsringe mit optimaler 
Intensität erhalten werden können. Bleicht man die 
Platten in einem Abschwächerbad, so werden bis zu 4-
fache Beugungsintensitäten erhalten (Abb. 3 b) . Die 
Intensitätsverteilung in einer ungebleichten Platte wird 
dabei in eine Phasenstruktur umgewandelt. Für die 
Praxis sind allerdings zur Erzeugung der Sättigung in 
Abb. 3 b relativ hohe Belichtungszeiten erforderlich. 

100 
willk. 
Einh. 

c 
S/OH 
£ 
D> 

CQ 

1 

\ m=-2 
\ 
t 

+ 1. Maximum 
-2. 

• 4. 
•5. 

«7. 

10 Q5 Q2 0.1 0.05 
-AV~r' mm 

Abb. 4. Abnahme der relativen Intensität von Beugungsrin-
gen mit wachsendem Radius r in der Beugungsfigur 

(gestrichelt: Gerade mit Steigung m= — 2) . 

Durch Variation der Vergrößerung bei konstant blei-
bender Defokussierung ist es möglich, die Lage eines 
Beugungsringes zu verschieben und die Abnahme der 
Maximalintensität mit wachsendem Beugungswinkel zu 
verfolgen (Abb. 4 ) . Es ergibt sich ein Abfall proportio-
nal r~ 2 . Bei großem r biegt die Kurve infolge des Auf-
lösungsvermögens <5ph der Photoplatte nach unten ab. 

Mit Hilfe von Abb. 3 und 4 ist es möglich, quantita-
tive Auswertungen von Beugungsdiagrammen durchzu-
führen, und das Objektperiodenspektrum eines Objek-
tes zu ermitteln. Versuche hierzu sind in Vorbereitung. 


