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Together with the detection of chemi-ionized spe-
cies under controlled laboratory conditions, the
spectroscopic technique allowed also to allocate
trace components of Cu, and BaO to the short in-
itiation period of the effusion process. Later on, the
particle temperature is too low to vaporize these
species.
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of puzzling phenomena observed during upper atmo-
sphere releases seem to have been rationalized, so
as to make Ba vapour cloulds a well defined tool
of space research.
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Zur ,Abbildung“ komplexer Bildfunktionen in der Elektronenmikroskopie
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(Z. Naturforsch. 26 a, 1155—1168 [1971] ; eingegangen am 15. April 1971)

New developments in the image reconstruction procedures for electron microscopy proposed
by us are reported here. Reconstruction procedures with visible light for complex functions are
described. In one variant of the procedure bright field micrographs for various tilting of the
primary beam are combined. It is shown that in this case a further increase in resolution by a
factor of 2 and simultaneous improvement in depth of focus are attainable. The depth of focus is
at least equivalent to that of a normal instrument working with a wavelength of /4. It is shown
that zone correction plates can be used in the microscope according to the same principle. The
higher resolution improves the discrimination between heavy and light atoms with the aid of
anomalous scattering. The discrimination by anomalous scattering is compared with that attainable
by elastic—inelastic scattering (in Crewe’s Scanning Microscope) at various resolutions. Some

preliminary experiments have been done.

Vor einiger Zeit haben wir neue Verfahren zur
rechnerischen Rekonstruktion von Bildfunktionen
mit Korrektur der Bildfehler (Erhohung der Auf-
losung) fiir die Elektronenmikroskopie beschrie-
ben1™4, von denen eines (Hellfeldaufnahmen des
Objektes mit Aperturblenden, welche als komplemen-
taire Halbebenen ausgebildet sind) mit einer von
LoHMANN ® und von BRYNGDAHL und LOHMANN 6
fiir Registrierung und Entzifferung von Hologram-
men angegebenen lichtoptischen Methode (,,Einsei-
tenbandholographie“) verwandt ist. Wir hatten auf

1 W. Horpg, R. LANGER u. F. THON, Vortrag auf der gemein-
samen Tagung der Osterreichischen Arbeitsgemeinschaft
fiir Ultrastrukturforschung und der Deutschen Ges. f. Elek-
tronenmikroskopie am 25. Sept. 1969, Wien, Optik 30, 538
[1969].

2 W. HorpE, Acta Cryst. A 26, 414 [1970].

3 W. Horeg, Ber. d. Bunsenges. f. Phys. Chem., Bd. 74, Nr.
11,1090—1100 [1970].

die Bestimmung der vollstindigen komplexen Bild-
funktion (getrennte Registrierung von Real- und
Imaginirteil) besonderen Wert gelegt. Das ist fiir
die Elektronenmikroskopie von Interesse, da Schwer-
atome Elektronen mit betrédchtlicher Phasenverschie-
bung (im Gegensatz zu Rontgen-Strahlen!) streuen.
Wie wir ausgefiihrt hatten, lassen sich dann durch ge-
wichtete Differenzbildung Schweratome gegen Leicht-
atome diskriminieren. Kiirzlich hat HANsZEN 7> 8 un-
seren elektronenmikroskopischen Halbebenenbild-
rekonstruktionsprozel — allerdings nur fiir den

4 W. HorprE, Proc Roy. Soc.. im Druck.

A. LoHMANN, Opt. Acta 3, 97 [1956].

0. BRYNGDAHL u. A. LOHMANN, J. Opt. Soc. Amer. 58, 620

[1968].

7 K. J. HaNszEN, Z. Naturforsch. 24 a, 1850 [1969].

8 K. J. HanszeN, Vortrag Intern. Kongr. Elektronenmikro-
skopie, Grenoble, Vol. I, 21 [1970].
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Spezialfall des reinen Phasenobjektes® — iiber eine
Variante des holographischen Verfahrens® 6 licht-
optisch nachgebildet.

Fir sorgfiltige Strukturuntersuchungen ist zwei-
fellos die rechnerische Rekonstruktion aus Griinden
der Genauigkeit angebracht; lichtoptische Rekon-
struktionen sind aber trotzdem nicht ohne Interesse;
sie konnten z. B. schnell Ubersichtsbilder des Am-
plitudenanteils tiber eine groflere Fldche liefern. Auf
normalen elektronenmikroskopischen Aufnahmen he-
ben sich, wie Modellrechnungen gezeigt haben, ein-
zelne Schweratome kaum ab. Da Leichtatomstruk-
turen einen sehr geringen Amplitudenkontrast zei-
gen, besteht Hoffnung, interessante Schweratomstel-
len auch ohne gewichtete Differenzbildung (die licht-
optisch schwer realisierbar wire) zu erkennen. Diese
konnen dann rechnerisch genauer untersucht werden.
Ein Teil dieser Arbeit wird sich daher mit Fragen
der lichtoptischen Rekonstruktion komplexer Funk-
tionen (insbesondere mit dem Ziel des Erkennens
von Schweratomen) befassen.

Bei elektronenmikroskopischen Bildrekonstruk-
tionsverfahren wird man immer bemiiht sein, Me-
thoden anzuwenden, welche mit moglichst geringen
experimentellen Komplikationen verbunden sind.
Ganz besonders gilt dies fiir den ersten Schritt einer
Bildrekonstruktion, der ja Manipulationen in einem
empfindlichen elektronenoptischen Gerit voraussetzt.
Ideal in dieser Beziehung ist das Maréchalsche Bild-
rekonstruktionsverfahren 19715, das ja an jeder gu-
ten elektronenmikroskopischen Hellfeldaufnahme an-
gewandt werden kann. Weniger giinstig sind die von
uns ! und von WEINGARTNER et al. 1017 vorgeschla-
genen Verfahren der Bildregistrierung in der Bild-
ebene eines Objektivs unter Verwendung eines ge-
sonderten Referenzstrahles (Bildebenenholographie),
da diffizile elektronenoptische Strahlenteilungssy-

9 In 7 halt Hanszen die von uns in ! geforderte komplexe Re-
konstruktion fiir Hochstauflosungsmikroskopie im allge-
meinen fiir nicht erforderlich, da die Objekte in geniigend
guter Ndherung als Phasenobjekte wirken. Fiir Leichtatom-
strukturen ist das sicher zutreffend. Fiir gemischte Schwer-
atom-Leichtatomobjekte — wie sie als ,,gefdrbte Praparate®
in der Elektronenmikroskopie sehr iiblich sind — sind (al-
lerdings nur bei atomaren Auflosungen) die Schweratom-
bilder in der Phasenrekonstruktion doch schon so verzerrt,
dafl Deutungsschwierigkeiten auftreten konnten.

10 A, MArRecHAL u. P. Crocg, C. R. Acad. Sci. Paris 237,
607 [1953]. See also J. TsujrucHi, in: Progress in Optics,
Vol. I1, 133 ff., North-Holland Publ. Co., Amsterdam 1963;
and for theoretical treatment, P. Erias, D. S. GREY, and D.
D. RoBINSON, J. Opt. Soc. Amer. 42, 127 [1952].
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steme angewandt werden miissen. Im ersten Schritt
einfach, allerdings im zweiten Schritt wohl nur mit
Rechenmaschinen gut beherrschbar sind die Bild-
rekonstruktionsverfahren mit Fokussierungsserien
(vgl. 12714), Eine Mittelstellung nimmt das Bild-
rekonstruktionsverfahren mit zwei komplementiren
Halbblenden ein. Eingriffe in die Elektronenoptik
des Mikroskops sind zwar nicht erforderlich, doch
mul} ein Aperturblendenschieber vorgesehen werden,
welcher es erlaubt, diese Halbblenden (und mog-
lichst auch eine Vollblende) in definierter und re-
produzierbarer geometrischer Lage wiederholt ein-
zubringen. Wenn auch diese Forderung mit den heu-
tigen feinmechanischen Mitteln durchaus als erfill-
bar erscheint, so ware natiirlich ein Verfahren mit
feststehender Aperturblende vorzuziehen. In -2 hat-
ten wir darauf hingewiesen, daf} die Verschiebung
der Aperturblende auch durch Kippung der Bestrah-
lungsrichtung ersetzt werden kann. Wir hatten aller-
dings befiirchtet2?, dafl Schwierigkeiten bei nicht
sehr diinnen Objekten auftreten miifiten, da — &hn-
lich wie bei stereoskopischer Betrachtung — zwei
nicht vollig identische Projektionen des Objektes
miteinander kombiniert werden. Uberraschender-
weise ergab nun gerade die Behandlung der Theo-
rie des dicken Objektes, da} die befiirchteten Schwie-
rigkeiten nicht nur nicht eintreten, sondern daf} so-
gar Vorteile in bezug auf die virtuelle Tiefenschirfe
der Bildrekonstruktion bei schiefer Beleuchtung ent-
stehen. Ferner ergab sich, daf} die Bildrekonstruk-
tion so gefiihrt werden kann, dafl — gewissermalen
als Nebenprodukt — eine Verdoppelung der Auf-
16sung resultiert. Mit dieser neuen Variante unseres
Bildrekonstruktionsverfahrens wird sich ein weiterer
Teil dieser Arbeit beschiftigen. SchlieBlich wird ge-
zeigt, da} nach dem gleichen Prinzip mit Zonen-
korrekturplatten (oder Ringblenden) unverzerrte
Phasenkontrastbilder erhalten werden kénnen.

11 J, L. HARRss, J. Opt. Soc. Amer. 56, 569 [1966].

12 P, ScHiskE, Europ. Konf. Elektronenmikroskopie Rom,
Vol. I, 145 [1968].

13 K. J. HaNszEN, Europ. Konf. Elektronenmikroskopie Rom,
Vol. I, 153 [1968].

14 J. FRANK, P. BussLEr, R. LANGER u. W. Horrg, Ber. d.
Bunsenges. f. Phys. Chem., Bd. 74, Nr. 11, 1105—1115
[1970].

15 F. THON u. B. M. S1EGEL, Ber. d. Bunsenges. f. Phys. Chem.
Bd. 74, Nr. 11,1116—1119 [1970].

16 T. WEINGARTNER, W. MIRANDE u. E. MENzeL, Optik 30,
[1969].

17 1. WEINGARTNER, W. MIRANDE u. E. MEenzer, Optik 31,
[1970].
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Lichtoptische Rekonstruktion

Nimmt man ein Objekt einer Dicke an, die gegen
die Tiefenschirfe des Objektivs vernachldssigbar ist
und orientiert die Objektebenenkoordinaten z, y
(und damit auch die entsprechenden reziproken Ko-
ordinaten 18 z*, y*) senkrecht zur optischen Achse,
so ergibt sich bei Halbebenenausblendung nach 2
[vgl. insbesondere Gln. (35) und (36)] fiir die In-
tensitit in der Bildebene in linearer Naherung die
Beziehung (1).

I~A02+2A0 f f IFzﬁ’y' COSQ
0 —o0

cos2m (z*z+y*y) dz*dy* (1)

+[/f IFx’,y'

sinQsin2xn (2*z+y*y) da* dy*} .
0 -

Durch eine Fourier-Analyse des Bildes konnen die
Absolutwerte der Fourier-Koeffizienten IF o+, y* | des
Bildes unverzerrt gewonnen werden. Es ist dabei
angenommen, dal} die y*-Achse in die Halbebenen-
begrenzung gelegt wird, und daf} nach (2)

x*2+y*2 é rrtrix)'ax (2)

Fourier-Koeffizienten nur bis zu einer durch die
grundsitzlichen optischen Eigenschaften des Objek-
tivs bedingten Grenze rmax auftreten. Die gleiche
Fourier-Analyse, welche die | Fo» 4+ | ergab, liefert
auch die Phasen Q. Diese Phasen 2 héingen mit den
Phasen @+ ,+ nach (3) zusammen:

Q:@I*,y- +70+.’l/2; (3)

7o ist die Wellenaberration. Sind die Atomformfak-
toren reell oder imaginar (reines Phasenobjekt oder
reines Amplitudenobjekt), so gilt der Friedelsche
Satz (4):

|Foae, gr [ =] Fovn |,
¢—1’, =y == diI*:y’ *

(4a)
(4D)

Damit kann man nicht gemessene Daten in der an-
deren Halbebene erzeugen. Die rechnerische Bildre-
konstruktion nach 174 ist also sehr einfach: Sie be-
schrankt sich auf eine rechnerische Fourier-Analyse,
auf eine Korrektur der ermittelten ©2-Werte nach
(3) 1 und auf eine Fourier-Synthese mit den kor-

18 Es ist r*=}/z*2+y*2+2*2= (2 sin §/2)/1 ($=Streuwin-
kel). Definition des reziproken Raumes analog wie in der
Rontgen-Strukturanalyse; /2 entspricht bei Kristallen
dem Braggschen Winkel.
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rigierten Fourier-Koeffizienten. Bei der lichtoptischen
Bildrekonstruktion ist der Gang verschieden: Die
Schwirzungsverteilung der elektronenmikroskopi-
schen Aufnahme wirkt im Lichtdiffraktometer (bei
Ausschaltung der Phasenstruktur der Gelatineschicht)
als reines Amplitudenobjekt. Wiirde man mit einer
Linse der Wellenaberration y, ohne weitere Ma@-
nahmen einfach abbilden, so wiirden in der Bild-
ebene Fourier-Koeffizienten nach (5) das Bild auf-

bauen:

| Foge,—yo | =| Farge | (5a)
‘Qg',y* = Dp .y +279+7/2, (5b)
.Qo_z., g = — Doy —71)2. (5¢)

Dieses Bild wire wegen Einflu der Wellenaberra-
tion 74 in (5b) wieder verzerrt. Wir betrachten nun
zunéchst ein reines Amplitudenobjekt. Dann entféllt
der 3. Summand in (3), (5b) und (5c¢) % Blen-
det man nach LoHMANN 5 6 die Fourier-Koeffizien-
ten (5b) durch eine Halbaperturblende aus, so wir-
ken nach (5c¢) beim Bildaufbau nur unverzerrte
Fourier-Komponenten mit. Wegen der Halbebenen-
ausblendung ist allerdings die Bildfunktion komplex,
obwohl sie von einem reellen Objekt stammt. Da
aber nur der Realteil registriert wird, gilt wieder
die Beziehung (1) und man erhilt ein in allen Ein-
zelheiten fehlerloses Abbild. (1) ist namlich formal
vollig analog der Fourier-Synthese einer reellen
Funktion mit Verwendung aller Fourier-Koeffizien-
ten unter Beriicksichtigung des Friedelschen Satzes
(4). Bei Phasenobjekten mufl noch der Phasen-
sprung 77/2 in (3) bzw. (5c) beriicksichtigt werden.
Das kann z. B. durch ein zusétzliches 7z/2-Pléttchen
fiir den Primérstrahl (oder die gestreuten Strahlen)
erfolgen?. Ganz anders sind nun die Verhiltnisse,
wenn die Atomformfaktoren nicht mehr reell, son-
dern komplex sind. Dann gilt im allgemeinen weder
(4a) noch (4b). Nur in einem Spezialfall ist die
lichtoptische Bildrekonstruktion aus einer Aufnahme
noch moglich. Besteht ndmlich das Objekt aus lauter
Atomen gleicher Art, dann kann — wie z.B. in 2
allgemein gezeigt wurde — die Phasenschiebung des
anomalen Streuers als weiteres Glied der Wellen-

19 Beim Amplitudenobjekt mul man nach dem Huygens-Fres-
nelschen Prinzip den 3. Summanden durch 7 ersetzen; man
kann ihn auch weglassen, wenn man die Bildamplitude von
der Primidrstrahlamplitude subtrahiert [negatives Vorzei-
chen des zweiten Gliedes in Gl. (1), negatives Vorzeichen
des zweiten Gliedes in Gl. (11)].
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aberration y, formal betrachtet werden. Fiir die
rechnerische Bildrekonstruktion ergeben sich damit
keine weiteren Probleme. Bei der lichtoptischen Re-
konstruktion muf allerdings die Wellenaberration
des korrigierenden Objektivs zusdtzlich verdndert
werden. Dazu kann z. B. neben dem phasenschieben-
den Plattchen eine die Streustrahlen in Abhangigkeit
vom Streuwinkel beeinflussende Phasenplatte be-
nutzt werden.

Sind die Fourier-Koeffizienten einer komplexen
Bildfunktion in beiden Halbebenen bekannt, so 1aBt
sich der Realteil und der Imaginérteil der Funk-
tion 2° nach den Beziehungen (6) und (7) berech-

nen.

Re(0) ~6f J [(Aor,yr + A 5+, ) cos (6)
T (B.t‘,y‘ —B-z“, -y ) sin a] da* dy*,

Im (o) ~0f J [(Bgr,y» +B_z+,_y») cosa- (7)
— (Azr,y» —A_ge, - ys ) sina] dz* dy*.

Hierbei sind 4 bzw. B die Realteile bzw. die Imagi-
nérteile der entsprechenden Fourier-Koeffizienten.

Die Bedeutung der Abkiirzung o folgt aus (8):
(8)

Bei Einsetzen der Friedelschen Beziehungen (4) wird
der Imaginirteil (7) O und fiir den Realteil ergibt
sich — wie schon frither erwahnt — (1). Zur rech-
nerischen Behandlung der lichtoptischen Bildrekon-
struktion empfiehlt sich die Zerlegung der Fourier-
Koeffizienten in Anteile, die vom Phasenobjekt und
vom (iiberlagerten) Amplitudenobjekt herriihren.
Dazu schreiben wir die komplexen Atomformfakto-
ren in der Form (9) :

fi=H +ifi". (9)

Fiir die Fourier-Koeffizienten (Strukturfaktor) des
aus N Atomen aufgebauten Objektes ergibt sich

a=2n(z"z+y"y).

20 Auf eine historisch bedingte Verwirrung der Nomenklatur
ist hier hinzuweisen. Definiert man — wie in der Struktur-
analyse allgemein iiblich — den fiir den Phasenkontrast
verantwortlichen Teil des Atomformfaktors als Realteil
[vel. GL. (9)], so entspricht der Realteil von Gln. (6), (7)
dem Phasenkontrastbild, der Imagindrteil dem Amplitu-
denkontrastbild. In der Lichtoptik wird hdufig umgekehrt
zugeordnet. Man erhilt die ,lichtoptische® Schreibweise in
Gl. (10), wenn man F.* ,* durch i F.* ,* ersetzt; dem in
Gl. (19) erwdhnten Phasensprung zz entspricht dann das
negative Vorzeichen vom ,,Realteil Fy's *.
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(10) 20:

For o =
= |Fio

z]‘, expza,-i—sz, expia;
|expz<15 +L|on,f

expi 7. (10)

In der linearen Naherung tragen die beiden Anteile
F', F” aus (10) additiv nach (1) zur Intensitits-
dnderung AI; des elektronenmikroskopischen Halb-
ebenenbildes bei (11):

al; ~ {_{O{IF;',ZJ*
+ | Fgn yo | [cos 2, cos a +sin 2,” sina]} dz* dy*.
(11)

Da der erste Anteil in (11) von einem Phasenobjekt
und der zweite Anteil von einem Amplitudenobjekt
herriihrt, ergibt sich fiir 2,” die bereits in (3) an-
gefiihrte Beziehung, wihrend Q,” zwar die Phasen-
verzerrung um %, (und den Phasensprung & nach
19, 20) | aber nicht den fiir das Phasenobjekt charak-
teristischen Phasensprung um /2 zeigt. Wird nun
eine lichtoptische Rekonstruktion ohne Verwendung
eines phasenschiebenden Plattchens fiir den Primar-
strahl durchgefiihrt, so wird — entsprechend (5¢) —
zwar die Wellenaberration, aber nicht der Phasen-
sprung fiir den ersten Anteil in (11) korrigiert. Fiir
den zweiten Anteil ergibt sich aber unmittelbar die
korrekte (negative) Phase — @”. Setzt man die so
veranderten Phasen in (11) ein — unter Bertick-
sichtigung der Tatsache, daf} die lichtoptische Rekon-
struktionsabbildung die andere Halbebene benutzt —

so erhdlt man in (12) nach einigen einfachen tri-
gonometrischen Umformungen die Lichtintensitats-
schwankung AIf, wobei beim ersten (vom Phasen-
objekt herriihrenden) Glied in (12) das obere Vor-

zeichen zu lesen ist:
AR ~df f{ilF;.’y. [

+cos @’ sin a] (12)
[cos D" cosa +sin ®”sina]} dz* dy*.

[cos 2, cosa +sin 2, sina]

—sin @ cos a

+| Fav,yr
Fiihrt man die gleichen Rechnungen fiir die komple-
mentidren Halbebenen sowohl der elektronenmikro-
skopischen Aufnahme wie der lichtoptischen Rekon-
struktion durch, so erhélt man das gleiche Ergebnis
(12), nur daB jetzt das positive Vorzeichen fiir den
ersten Anteil einzusetzen ist. Denkt man sich schlie3-
lich die lichtoptischen Rekonstruktionen mit einem
Phasenpladttchen durchgefithrt, welches die Streu-
strahlen um 7/2 (oder den Primérstrahl um —/2)
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in der Phase verschiebt (negativer Phasenkontrast),
so folgt als Ergebnis der komplementiren Rekon-
struktionen (13):

[cos D’ cos @ +sin D sin a]

a1~ F T (-1

+| F e

[sin @ cos a —cos D sin a] } dz* dy*.
(13)

Man erkennt, dal in (13) die Rolle von Phasen-
anteil und Amplitudenanteil vertauscht ist. Von Be-
deutung ist nun, daf} in den beiden Bildrekonstruk-
tionen (12) der Phasenanteil bzw. in den Bildrekon-
struktionen (13) der Amplitudenanteil mit umge-
kehrten Vorzeichen und damit auch mit umgekehr-
tem Kontrast auftreten. Addiert man namlich die
beiden Bilder, so erhilt man nach (12) nur den
Amplitudenanteil, nach (13) nur den Phasenanteil
des Bildes. Am leichtesten 1aft sich diese Addition
durchfithren, wenn man tatsidchlich die vier Bild-
rekonstruktionen durchfithrt und je zwei Lichtbilder
Schicht auf Schicht iibereinanderlegt. Man erspart
sich damit komplizierte interferometrische Gerite
fiir die gleichzeitige Rekonstruktion der beiden elek-
tronenmikroskopischen Aufnahmen. Bei der Uber-
einandermontage miissen freilich die Teilbilder exakt
zur Deckung gebracht werden. Beim Amplituden-
anteil gibt dafiir ein gewisses Kriterium eine mog-
lichste Kontrastarmut in schweratomfreien Gebieten.
Genauer ldft sich freilich die genaue Aufeinander-
passung im Lichtdiffraktometer analog wie bei der
Bilddifferenztechnik 21723 ermitteln 24. Diese Fourier-
Transformiertenanaloga von Korrelationsfunktionen
lassen sich anwenden, da bei beiden Bildrekonstruk-
tionspaaren identische Bildanteile auftreten. Voraus-
setzung fiir eine korrekte Kompensation ist natiir-
lich, dal nicht nur die elektronenmikroskopischen
Aufnahmen und die zugehérigen lichtoptischen Auf-
nahmen unter gleichen Bedingungen durchgefiihrt
und entwickelt werden, sondern daf} auch die Schwar-
zungskurve im AI-Bereich geniigend geradlinig ist.
Diese lichtoptische Bildrekonstruktion arbeitet im
Prinzip analog wie eine kohérente Hellfeldabbildung
mit einem idealen Objektiv (in der Gausschen Bild-

21 W. HorpE, R. LANGER, F. FRANK u. A. FELTYNOWSsKI, Na-
turwiss. 56, 267 [1969].

22 J. FrANK, Optik 20, 171 [1970].

23 R. LANGER, J. FRANK, A. FELTYNOWSKI u. W. HorPE, Ber.
d. Bunsenges. f. Phys. Chem. Bd. 74, Nr. 11, 1120—1126
[1970].
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ebene) bei unendlicher Tiefenschirfe ohne und mit
Verwendung eines Zernikeschen Phasenplittchens.
Es ist bekannt, dal unter diesen Bedingungen ent-
weder nur der Amplitudenanteil oder der Phasen-
anteil des Bildes registriert wird. Wesentlich ist da-
bei, daB neben dem Offnungsfehler auch die De-
fokussierung bei der lichtoptischen Rekonstruktion
genau eingestellt wird (entspricht dem Aufsuchen
der Gausschen Ebene bei der idealen Linse). An-
dernfalls wiirde das Bild aus Phasenanteil und Am-
plitudenanteil gemischt sein. Hinzu gehért auch, daf§
das Objekt mit geniigender Genauigkeit als ,,unend-
lich diinn“ angesehen werden kann. Wir hatten in 3
schon darauf hingewiesen, daB in einer dritten elek-
tronenmikroskopischen Aufnahme Offnungsfehler,
Astigmatismus und Defokussierung gesondert be-
stimmt werden koénnen. Die Bestimmung des axialen
Astigmatismus ist freilich nur fiir die rechnerische
Rekonstruktion weiterfithrend; es gibt kein beque-
mes Mittel, den axialen Astigmatismus einer Licht-
linse zu verdndern. Eine andere Moglichkeit — so-
wohl fiir die rechnerische wie fiir die lichtoptische
Rekonstruktion — ist natiirlich, die variablen Para-
meter (insbesondere die Defokussierung) aus Eigen-
schaften des Bildes selbst zu bestimmen. Hat man
z. B. ein Objekt auf einer Kohle-Lochfolie, so konnte
man daran denken, in der lichtoptischen Rekonstruk-
tion einer Halbebene [in Phasenobjekteinstellung
nach (13), da die Kohlefolie als Phasenobjekt auf-
gefallit werden kann] die Lochrander visuell scharf
zu stellen. Damit wiirde auch die korrekte Defokus-
sierung fiir Amplitudenobjekte auf der Lochfolie
(also fiir Schweratompartikelchen) gewéhrleistet
sein.

Eine Betrachtung von (12) und (13) zeigt iib-
rigens, in welcher Weise sich bei einer einzigen
Halbebenenaufnahme restliche Phasenanteile (bzw.
bei einem Phasenobjekt und bei Phasenrekonstruk-
tion restliche Amplitudenanteile) bemerkbar machen.
Diese Anteile werden verzerrt abgebildet (also nicht
ausgeloscht wie bei einer idealen Linse) und dem
korrekten Bild iiberlagert. Wir wollen zeigen, dafl
diese verzerrte Abbildung mit dem Differentialquo-
tienten der Struktur verwandt ist. Dazu bilden wir

24 Das ,Aufeinanderpassen“ der Halbebenenaufnahmen
(»Hologramme®“) bleibt einem auch im Interferometer ¢
nicht erspart. Es ist iibrigens nicht selbstverstandlich, daf3
beide Rekonstruktionsverfahren zum gleichen Ziel fiihren;
in ¢ werden komplexe Wellenamplituden, hier aber Ampli-
tudenquadrate (bzw. wegen der linearen Ubertragung Real-
teile von Wellenamplituden) iiberlagert.
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in (14) den partiellen Differentialquotienten nach
von (13):

QAR 3z~ [ [{27 2" |Fys x| [ —sin @ cosa
0 -0

+cos D sinal F2ax* | Fye o | (14)
“[cos D" cos a +sin D" sina]} dz* dy*.

Durch Vergleich von (12) und (14) erkennen wir,
dafl durch diese Operation — bis auf Faktoren
+2nx* (13) in (12) verwandelt wurde. Es
vertauschen also die verzerrten und die nicht ver-
zerrten Bildanteile ihre Platze. Im besonderen lafit
sich der verzerrte Bildanteil — bis auf Faktoren
+1/272* — als Differentialquotient der korrekten
Struktur auffassen. Der erwihnte Faktor kann als
reelle modifizierende Funktion (vgl. 2) aufgefalit
werden. Er bewirkt eine Verbreiterung des Differen-
tialquotienten des Bildes in 2-Richtung. Fiir den
Spezialfall der Abbildung eines einzelnen Atoms
sind in Abb. 1 diese Verhiltnisse dargestellt 2.

Bildrekonstruktion ..didker* Objekte
mit Kippung des Primaérstrahls

Abbildung 2 zeigt den reziproken Raum eines
»dicken“ Objektes. Die Primérstrahlung soll zunichst
entlang der optischen Achse (welche parallel zu z*
orientiert ist) eingestrahlt werden. Nur die Fourier-
Koeffizienten, die auf der Oberfliche der Ewaldschen
Ausbreitungskugel K, liegen, tragen zur Abbildung bei.
Wir wollen zundchst annehmen, daf} das Objektivsystem
eine Apertur 2 r* besitzt. Dann wird aus der Ewald-
schen Ausbreitungskugel eine Kugelkalotte mit dem
Radius 2 r* herausgeschnitten; die Streustrahlen, wel-
che den auf dieser Kalotte liegenden Fourier-Koeffizien-
ten entsprechen, bauen das Bild in der Bildebene auf.
Will man eine echte Projektion eines rdumlichen Ob-
jektes erhalten, so mufl man verlangen, daf} nur Fourier-
Koeffizienten auf der z*, y*-Ebene des reziproken Rau-
mes zum Bild beitragen. Das 148t sich nach Abb. 2 nur
erreichen, wenn man den Radius 1/2 der Ausbreitungs-
kugel unendlich grol (oder 4 unendlich klein) machen
konnte. Das ist natiirlich nicht moglich; immerhin ist
die Kriimmung bei Elektronenstrahlen konventioneller
Spannungen auch bei Voraussetzung atomarer Auflo-
sung noch recht gering. Abbildung 2 b zeigt die Verhalt-
nisse in der z*, y*-Ebene. Den ausgeschnittenen Bereich
im Fourier-Raum kennzeichnet ein Kreis mit dem Ra-
dius r*; bei der Halbebenenrekonstruktion werden

25 Nur am Rande sei erwiahnt, dafl man auf diese Weise (also
durch Halbebenenabbildung im Laserstrahl mit Zernike-
schen Phasenpldttchen und einem nach 2ma* bzw.
1/(2 waz*) geformten Lichtdurchldssigkeitsfilter) zweidi-
mensionale Dichtefunktionen im lichtoptischen Analogie-
verfahren differenzieren bzw. integrieren kann.
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g,ne (Au) a=0,025 0, Im (Au) a=0,01

0, Re (Au) a=0,025 g, Im(Au) a=0,025

%.Re(C) a=0,01

1R

Abb. 1. Atomare Abbildungen mit komplexen Funktionen von
Gold und Kohlenstoff. Halbebenenausblendung, ideale Linse
mit Auflésungsgrenze P#/A=1A (die gleiche Auflosung 1Bt
sich mit schiefer Beleuchtung mit Linsen des Offnungsfehlers
~ 1 mm und Spitzenkathode bei ~ 8 Oszillationen durch Bild-
rekonstruktion erreichen). Spannung 80 kV, Atomformfakto-
ren nach HAASE 4°. Berechnet wurden die ,reinen“ Fille
[Realteil (Phasenteil) bzw. Imaginirteil (Amplitudenteil)]
allein. Gezeichnet ist die Hellfeldamplitude 1—p; das Unter-
grundniveau (Primérstrahlniveau) ist also auf 1 normiert zu
denken. Schichtlinien > 1 sind strichliert, << 1 ausgezogen.
a) Au, Realteil, 7/2-Verschiebung (positiver Phasenkontrast),
Schichtlinienabstand d=0,025. b) Au, Imaginirteil ohne 7/2-
Verschiebung (Amplitudenkontrast), d=0,01. ¢) Au, Real-
teil, ohne z/2-Verschiebung, d=0,025. d) Au, Imaginirteil,
mit 77/2-Verschiebung, d=0,025. ) wie c), aber Fourier-Kom-
ponenten mit 2 77 z* multipliziert (=Differentialquotient von
a), d=0,05. f) C, Imaginirteil, 7z/2-Verschiebung (negativer
Phasenkontrast), d=0,01. Man beachte den der groen Auf-
l6sung entsprechenden groflen Kontrast (trotz Halbebenen-
abblendung). Bei Hellfeldabbildung mit nur einer Halbebene
entstehen ,,gemischte Bilder”, etwa proportional a+d (mit
Phasenplittchen) oder b+c (ohne Phasenpldttchen). Bei Ab-
bildung mit idealer Linse und Kreisapertur entsteht a (Pha-
senkontrast) bzw. b (Amplitudenkontrast) mit verdoppeltem
Schichtlinienabstand; die Absenkung der Wellenamplitude
auf ~ 45% bzw. 68% zeigt, daB in diesem Fall kaum mehr von
einem schwach streuenden Objekt gesprochen werden kann.
Man beachte, dal Omax im Fall b) fast 60% von Pmax im
Fall a) betragt; gleichzeitig ist der Bildpunkt im Fall b) we-
gen des langsamen Abfalls des Atomformfaktors schirfer. Die-
ser Vergleich demonstriert die Eignung der anomalen Streu-
ung zur Diskriminierung von Schweratomen bei hoher Auf-
16sung.

komplementire Halbkreisaperturblenden verwendet, de-
ren Mittellinie in Abb.2b mit m bezeichnet ist. Wir
wollen nun das gleiche Objektiv verwenden, eine Voll-
kreisapertur dem Radius r* entsprechend vorsehen, da-
fiir aber bei den beiden komplementdren Aufnahmen



KOMPLEXE BILDFUNKTIONEN IN DER ELEKTRONENMIKROSKOPIE

Abb. 2 a.

Abb. 2 b.

Abb. 2. Ewaldsche Kugelkonstruktion fiir Abbildung mit
schiefer Beleuchtung bei Kippung des Primirstrahls um * ©.
Die ,,Anschmiegung® an die z*, y*-Ebene durch die zwei Ku-
gelkalotten K, , K, ist besser als durch die Kugelkalotte K, .
Allerdings erfolgt nur eine partielle Erfassung des reziproken
Raumes (Abb. 2 b). Bei schiefer Beleuchtung verschiebt sich
der Mittelpunkt des Fourier-Koeffizientenbereiches von P, zu
P,” und P,’. Die in den schraffierten Zwickeln m vorliegenden
Koeffizienten sind nicht mehr mefbar.

den Primirstrahl um den Winkel = @ (vgl. Abb. 2 a)
gegen die Linsenachse verkippen. Das Wesentliche ist,
daB nun fiir jede Primérstrahlrichtung eine eigene
Ewaldsche Ausbreitungskugel wirksam wird. Die ent-
sprechenden Kugelkalotten sind in Abb. 2 mit K; und
K, bezeichnet. Abbildung 2 b zeigt die bei beiden Auf-
nahmen herausgeschnittenen Gebiete des reziproken
Raumes in Projektion auf die z*, y*-Ebene. Es sind das
die beiden Kreise mit dem Radius r* um die Mittel-
punkte P, bzw. P,". Vernachlissigt man die Kriimmung
der Ausbreitungskugel, so erkennt man, da} diese Ex-
perimente im mit dem Radius r* um den Ursprung des
reziproken Raumes O geschlagenen Kreis (Abb.2Db)
den Grofteil aller Fourier-Koeffizienten liefern. Die in
den schraffiert gezeichneten Zwickeln vorhandenen Fou-
rier-Koeffizienten tragen allerdings zum Bildaufbau
nicht bei. Dafiir treten aber bis zu einer Grenze 2 r*
neue Fourier-Koeffizienten auf. Fiihrt man eine Bild-
rekonstruktion mit Verwendung dieser beiden Aufnah
men durch, so erhidlt man das komplexe Bild bis zu
einer Grenze 2 r*. Man erhilt also ein Bild mit doppel-
ter Auflosung. Allerdings wird, wie die Abb.2b zeigt,
diese Auflssungserhohung nur in Richtung z* wirksam;
in Richtung y* verdoppelt sich die Aufldsung nicht. Wie
spiter noch im Detail gezeigt wird, kann man in allen
Richtungen der z*, y*-Ebene erhohte Auflsung errei-
chen, wenn man mehr als zwei Aufnahmen fiir eine
Bildrekonstruktion herstellt. Auf einen wichtigen Punkt
miissen wir noch hinweisen: Bei der Halbebenenrekon-
struktion wird die Fldche der Aperturblende auf die
Hilfte verkleinert; gegeniiber der Vollkreisapertur-
blende kann daher nur die Hélfte der gestreuten Elek-
tronen im Objektiv eingefangen werden. Bei der Bild-
rekonstruktion mit gekipptem Primérstrahl wird hinge-
gen die volle Apertur des Objektivs ausgeniitzt.

Auf die Moglichkeit, mit mehreren Aufnahmen bei
Kippung des beleuchteten Strahles die Apertur eines
Objektes virtuell zu vergroBern, ist in lichtoptischen
Arbeiten 6fters hingewiesen worden 26728, Allerdings
muBten fiir die kohdrente Zusammensetzung der Teil-
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bilder komplizierte, mit Referenzwellen arbeitende holo-
graphische Apparaturen (mit zusitzlichen Verschiebe-
oder Kippeinrichtungen mit interferometrischer Ge-
nauigkeit oder mit partiell kohdrenten Systemen) vor-
gesehen werden. Man kann das hier beschriebene Ver-
fahren als Spezialfall einer solchen holographischen Me-
thode mit dem Primérstrahl als Referenzstrahl auffas-
sen, wobei allerdings bei der Aufnahme auf die Regi-
strierung des phasenrichtigen Zusammenhanges der ein-
zelnen Teilspektren verzichtet wird. Diese werden viel-
mehr erst bei der Bildrekonstruktion aufeinander ,,pha-
senskaliert”. Dazu dienen wieder Korrelationsfunktio-
nen, die anwendbar sind, da die zusammenzusetzenden
Bilder gleichartige Bildanteile enthalten. Besonders
niitzlich ist dabei — &hnlich wie schon bei der Halb-
ebenenbildrekonstruktion beschrieben — eine zusitz-
liche Aufnahme mit nicht gekipptem Primérstrahl. Eine
Maréchalsche Bildrekonstruktion liefert dann sofort
alle optischen Konstanten fiir die Entzerrungsfunktion.
Die aus ihr bestimmten Fourier-Koeffizienten koénnen
auflerdem — soweit sie nicht zu nahe an Nullstellen
liegen — mit zur Korrelation der Teilaufnahmen heran-
gezogen werden.

Die Abb. 3 a bis 3 ¢ zeigen verschiedene Méoglichkei-
ten, die Teilaufnahmen so anzuordnen, daf eine gleich-
mialige Auflésungserhohung in der z*, y*-Ebene resul-
tiert. Mit steigender Anzahl an Teilaufnahmen wird
zwar die durch den Kreis mit dem Radius 2 r* gekenn-

Abb. 3. Erfassung des reziproken Raumes durch 3, 4, 6 Kugel-

kalotten. Mit steigender Kalottenzahl verbesserte Erfassung

des reziproken Raumes, aber auch Mehrfachvermessung der

inneren Bereiche durch Uberlappung. (In Abb. 3 a, 3b Ein-

fachiiberlappungen, in Abb. 3 ¢ Einfach- und Zweifachiiber-
lappungen.)

26 L. J. CutrOoNA, E. N. LertH, L. J. POrRCELLO u. W. E. Vi-
VIAN, Proc. IEEE 54, 1026 [1966].

27 W. MARTIENSEN, Holographiearbeitstag, Battelle-Institut,
Frankfurt 1967.

28 G. HoHBERG, Optik 28, 288 [1968].
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zeichnete Apertur mit verdoppelter Offnung immer bes-
ser ausgefiillt. Gleichzeitig iiberlappen sich diese Kreise
aber immer mehr, was bedeutet, da} die inneren Fou-
rier-Koeffizienten mehrfach gemessen werden. Damit
steigt ihre relative Genauigkeit bei Vergleich mit den
nur einmal gemessenen dufleren Fourier-Koeffizienten,
was nicht unbedingt erwiinscht ist. Es empfiehlt sich
iibrigens sehr, auch bei einem Schema nach Abb.3a
oder Abb. 3 b die Anzahl der Teilaufnahmen recht hoch
zu wihlen (also das Schema mehrfach zu durchlaufen).
Damit wird der Einflul der Strahlenschadigung auf die
Bildrekonstruktion minimalisiert. Man erhilt eine iiber
die Strahlenschiddigung gemittelte Bildfunktion, in der
z. B. nicht durch verschiedene Strahlschddigung in den
Teilbildern hervorgerufene Unsymmetrien eines reinen
Phasenobjektes als Amplitudenanteil félschlich gedeu-
tet werden konnen. Man kann auch die Teilbilder auf
einer einzigen Platte registrieren, wenn man die elektri-
schen Bildverschiebeeinrichtungen beniitzt, die in eini-
gen kommerziellen Gerdten bereits vorgesehen sind;
die Mittelung 1dBt sich in diesem Fall durch wiederhol-
tes elektrisches Umschalten einfach realisieren.

Es ist ein Vorteil dieser Art der Auflosungserhhung,
daB nicht gesteigerte Anforderungen an partielle Ko-
hirenz und vor allem Monochromasie im Elektronen-
mikroskop gestellt werden. Das ist bei der Auflésungs-
erhohung nach Zonenkorrekturprinzipien nicht der Fall,
wie wir frither gezeigt haben2®®; da andererseits das
Zonenkorrekturprinzip die effektive Offnung des Objek-
tivs erhoht, ist es von besonderem Vorteil, dafl in die-
sem Bildrekonstruktionsverfahren beide Prinzipien kom-
biniert werden konnen. Man kann abschétzen, dal man
mit Objektiven mit Offnungsfehlern in der GroBenord-
nung von 1 mm, mit Feldemissionskathoden und mit
Spannungen von 100 kV Auflésungen von ~ 0,5 A er-
reichen sollte, wenn man ~ 10 Oszillationen in der
Pupillenfunktion zulédBt.

Ein weiterer grundsétzlicher Vorteil des neuen Ver-
fahrens resultiert, wenn man die bisher vernachldssigte
Kriimmung der Ewaldschen Ausbreitungskugel mit be-
riicksichtigt. Dazu betrachten wir wieder Abb. 2, wobei
wir annehmen wollen, da8 wir sowohl bei einem Ver-
fahren mit Einstrahlung lings der optischen Achse wie
mit dem neuen Rekonstruktionsverfahren eine Auflo-
sung von 2r* ereicht haben. Im ersteren Fall erhilt
man eine Kugelkalotte mit 2 r* Durchmesser (vgl. Abb.
2 a), im zweiten Fall setzt sich z. B. fiir eine Bildrekon-
struktion nach Abb. 3 a die resultierende Fldche im re-
ziproken Raum aus drei Kugelkalotten mit dem Durch-
messer r* zusammen. Bereits ein kurzer Blick auf Abb.
2 a zeigt, daB sich die so erhaltene Flidche des rezipro-
ken Raums der z*,y*-Ebene wesentlich besser an-
schmiegt als die K,-Kugelkalotte. Einfache geometri-
sche Uberlegungen zeigen, da man die Wellenldnge
auf 1/4 herabsetzen miifite, wenn man die gleiche

20 A, HirT, R. LANGER u. W. HorpE, Ber. d. Bunsenges. f.
Phys. Chem. Bd. 74, 1101 —1105 [1970].

30 Diese Verringerung der Lichtstirke hilt sich durchaus in
Grenzen. Reduziert man z. B. die virtuelle Wellenldnge um
einen weiteren Faktor 5 (also auf 1/20!), so ist immer noch
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maximale Abweichung von der z*,y*-Ebene mit der
Ky-Kalotte erreichen wollte. Da die Wellenlidnge mit der
Spannung sinkt, ist also die virtuelle Tiefenschirfe einer
mit 100 kV durchgefiihrten Bildrekonstruktion gleich
der Tiefenschérfe einer konventionellen Aufnahme eines
Gerdtes mit ~ 0,9 MeV. Die Verhiltnisse werden noch
glinstiger, wenn man Bildrekonstruktionen mit Mehr-
fachiiberlappungen (vgl. z. B. Abb. 3 ¢) durchfiihrt. Wie
man sich leicht an Hand einfacher geometrischer Kon-
struktionen klar macht, summieren sich in den Uber-
lappungsgebieten Fourier-Koeffizienten mit etwas ver-
schiedener Abweichung von der z*, y*-Ebene. Bei diesen
kleinen Abweichungen erhdlt man bei der Mittelbil-
dung in Ndherung die Fourier-Koeffizienten einer Fli-
che, die zwischen den Extremflichen liegen. Man kann
noch weiter gehen und kann fiir eine Bildrekonstruk-
tion nur die Fourier-Koeffizienten eines ringférmigen
Bereiches jeder Kugelkalotte vorsehen. Wie Abb. 2 zeigt,
beriihren die Kugelkalotten an ihrem Rande die z*, y*-
Ebene. Bei einer geniigend grofien Anzahl von Teil-
bildern 1dBt sich mit solchen ringférmigen Bereichen
trotzdem eine liickenlose Uberstreichung des reziproken
Raumes erreichen. Recht vorteilhaft ist dabei, daB die-
ses Verfahren die Genauigkeit der Bestimmung der
dufleren Fourier-Koeffizienten kaum herabsetzt. Es ist
sofort einzusehen, dal man auf diese Weise die vir-
tuelle Tiefenschirfe der Bildrekonstruktion beliebig
(freilich auf Kosten der Lichtstirke) 30 steigern kann.
Man hat damit sogar den Vorteil, im am schwichsten
oszillierenden Teil der Pupillenfunktion zu arbeiten
(die iibliche Optimisierung der Defokussierung — vgl.
z.B. Abb.6 — vorausgesetzt). In diesem Zusammen-
hang sei betont, daBl fiir eine saubere Trennung von
Schwer- und Leichtatomen eine hohe Tiefenschirfe tat-
sachlich wesentlich sein kann. Nichtfokussierte Leicht-
atome zeigen, wie bereits erwéhnt, einen Amplituden-
anteil, der in ungiinstigen Fillen Schweratome vor-
tduschen konnte.

Fir die rechnerische Durchfiihrung der Bildrekon-
struktion lassen sich die fiir die Halbebenenrekonstruk-
tion angegebenen Formeln ohne Abinderung benutzen.

(K,

y=const

Abb. 4. Verlauf der Pupillenfunktion bei Kippung. Die Kur-

ven y=const sind bei Fehlen von axialem Astigmatismus

Kreise. Durch ein Symmetriezentrum verbundene Fourier-

Koeffizienten A’, A” liegen auf verschiedenen Aufnahmen

und konnen daher getrennt gemessen werden (Registrierung
der komplexen Bildfunktion).

ein Bereich von 24% der Linsenapertur wirksam, wobei die
oben erwihnte sehr erwiinschte Uberbetonung der duBeren
Streubereiche eine Kontrasterhchung des Amplitudenteils
und eine weitere Verringerung des auflosbaren Abstandes
zwischen 2 Atomen hervorruft.
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Man muB nur nach Abb. 4 beriicksichtigen, daf sich die
Kurven gleicher Wellenaberration (bei Fehlen von axia-
lem Astigmatismus Kreise im reziproken Raum) ver-
schieben.

Natiirlich 148t sich die Rekonstruktion bei schiefer
Beleuchtung auch fiir dreidimensionale Untersuchungen
einsetzen. In diesem Fall empfiehlt es sich allerdings,
in Uberlappungsgebieten nach Abb. 3 keine Mittelung
durchzufiithren, sondern mit den MeBwerten unmittel-
bar in die Auswertung nach den Whittaker-Shannon-
Theorien 3! einzugehen.

Der Vollstindigkeit wegen sei erwdhnt, daB man
analog wie im lichtoptischen Fall 2628 die Auflosung
weiter erhéhen kann, wenn man zusitzliche Aufnahmen
mit stirkerer Verkippung anschliet. Allerdings kann
dann nicht mehr der Primérstrahl als Referenzstrahl
dienen; es miissen nach 116,17 eigene Referenzstrahlen
erzeugt werden. Wegen der damit verbundenen kompli-
zierten Strahlteilersysteme, aber auch wegen der stei-
genden Kompliziertheit der Auswertung haben derar-
tige Verfahren geringes praktisches Interesse, um so
mehr, als man bereits mit unserem einfachen Verfahren
geniigend hohe Auflésungen erreichen kann. Bemer-
kenswert ist, dal — wie Abb. 5 zeigt — ein derartiges

Abb. 5. Uberstreichung des reziproken Raumes mit aneinan-

dergereihten Aufnahmen mit verschieden grofSem Kippwinkel.

Der schraffiert gezeichnete Bereich des reziproken Raumes ist

meBbar. Gesonderte Referenzstrahlen (innerhalb der Linsen-
apertur) sind erforderlich.

Verfahren ein rdumliches Gebiet aus dem reziproken
Raum herausschneidet, wenn man die Kriimmung der
Ewaldschen Ausbreitungskugel beriicksichtigt. Der rezi-
proke Raum zwischen den Rotationsfiguren R; und R,
(Abb. 5) wird abgetastet; aus Abb. 5 ist ferner unmit-
telbar zu ersehen, dal wegen der dreidimensionalen
Struktur des reziproken Raumes mehr Aufnahmen vor-
zusehen wiren, als zur reinen Auflosungserhhung er-
forderlich sind. Die Rotationsfiguren werden natiirlich
um so flacher, je kleiner die Wellenldnge ist. Auch zur
Gewinnung dreidimensionaler Daten hat daher dieses
Verfahren in der Elektronenmikroskopie wenig Inter-
esse.

31 W. Horrg, Optik 29, 617 [1969].

32 Selbstverstiandlich lassen sich parallaxenfreie Mehrfachbild-
rekonstruktionen — wenn auch mit geringerer Genauig-
keit — iiber Mehrfachkopierprozesse erreichen.
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Lichtoptische Bildrekonstruktion
bei schiefer Beleuchtung

Die lichtoptische Halbebenenrekonstruktion mit Off-
nungsfehler behafteter Lichtlinse ist moglich, da im
reziproken Raum die Phasen in bezug auf seinen Ur-
sprung als Zentrum antisymmetrisch, die Wellenaberra-
tionen aber symmetrisch sind. Wie Abb. 4 zeigt, bleibt
diese Eigenschaft der Wellenaberration auch bei schie-
fer Beleuchtung erhalten. Man kann also die lichtopti-
sche Rekonstruktion mit den gleichen Gerdten durch-
fiilhren, wenn man beim zweiten Schritt mit kreisfor-
miger Apertur arbeitet und eine Kippung der Beleuch-
tung um den negativen Winkel vorsieht. Die Benutzung
eines Zernikeschen Phasenpldttchens bei Abbildung
eines Phasenobjekts ist auch hier erforderlich. Aller-
dings sind fiir die Rekonstruktion komplexer Funktio-
nen im allgemeinen mehr als 2 x 2 Aufnahmen im licht-
optischen Gerit erforderlich. Auch ist es notwendig, fiir
die Uberlappungsgebiete (vgl. Abb. 3) zusitzliche
Schwichungsfilter vorzusehen, um ein stérendes Uber-
gewicht der Fourier-Koeffizienten in diesem Gebiea zu
vermeiden. Damit ist es z. B. schon nicht mehr méglich,
eine parallaxenfreie Summation der Schwérzungen durch
Zusammenfiigen von zwei Einzelaufnahmen mit aufein-
anderliegenden Gelatineschichten zu erreichen32. Es
gibt einige Spezialfdlle, in denen man mit zwei Auf-
nahmen auskommen kann: Verwendet man zur Bild-
rekonstruktion zwei Aufnahmen mit positiven und ne-
gativen Kippwinkel (vgl. Abb.2b oder Abb.4) und
fiihrt eine Rekonstruktion des Amplitudenanteils durch,
so wird das Amplitudenbild gegeniiber dem Phasen-
untergrund diskriminiert; die Form der Bildpunkte
wird allerdings verzerrt, da der reziproke Raum unge-
niigend erfaB8t ist. Trotzdem konnen diese Lichtrekon-
struktionen sehr niitzlich sein, da sie erkennen lassen,
an welchen Gebieten der Aufnahmen schwache Ampli-
tudenobjekte (z. B. einzelne Schweratome) vorliegen.
Scheinstrukturen von Leichtatomen, welche Schweratome
vortduschen konnten, werden bemerkenswerterweise
nicht erzeugt. Eine nachfolgende rechnerische Rekon-
struktion (aus allen Aufnahmen) der interessierenden
Gebiete fithrt dann zu den verzerrungsfreien Strukrn-
ren. Durch Verwendung einer Ringblende im lichtopti-
schen Analogiegeridt 146t sich auch die virtuelle Tiefen-
schiarfe — allerdings in der Zweibildrekonstruktion mit
starker Verzerrung der Schweratom-Bildpunkte — er-
hohen. Schlieflich ist es auch méglich, reine Phasen-
objekte (bzw. reine Amplitudenobjekte oder Objekte,
die nur aus einer Atomart bestehen) aus zwei Bildern
mit in allen Richtungen erhdhter Auflésung zu erhal-
ten. Dazu miissen die nicht zentrosymmetrisch miteinan-
der verbundenen Aufnahmen a und b (oder a’ und b’)
aus Abb. 3b miteinander kombiniert werden. Man be-
achte, daf} eine evtl. verwendete Phasenplatte zur Kom-
pensation der anomalen Streuung eines aus einer Atom-
sorte bestehenden Objektes gegeniiber der Apertur-
blende des Lichtobjektives verschoben werden muB (sie

muf} auch weiterhin rotationssymmetrisch zum Primir-
strahl bleiben).
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Verzichtet man auf die Auflosungserhéhung, so 1df3t
sich mit einer nicht kreisférmigen Aperturblende im
Mikroskop (z. B. einem Rechteck mit Kantenldngen .im
Verhiltnis 1 : 2) eine liickenlose Erfassung des rezipro-
ken Raumes mit nur 2 Aufnahmen (bei einem reinen
Phasen- oder Amplitudenobjekt sogar mit nur einer
Aufnahme) erreichen; die Erhohung der Tiefenschirfe
wird allerdings nur in einer Richtung wirksam.

Zonenkorrekturplatten und schiefe Beleuchtung

Da Zonenkorrekturplatten Elemente sind, mit denen
die Korrektur auf Wellenaberration im Elektronen-
mikroskop (statt nachtrdglich rechnerisch oder licht-
optisch ( durchgefiihrt wird, ist es verstdndlich, dal} die
hier beschriebenen Anordnungen auch mit Zonenkorrek-
turplatten realisiert werden konnen. Auch die 7/2-
Phasenverschiebung fiir Abbildung von Phasenobjekten
kann bei schiefer Beleuchtung analog wie bei gerader
Beleuchtung durch Dimensionierung der Zonenringe er-
reicht werden. Freilich wird trotz der Korrektur durch
die Zonenkorrekturplatte bei einseitig schiefer Beleuch-
tung eine Verzerrung des Bildes wegen des exzentri-
schen Ortsfrequenzbereiches auftreten. Analog wie bei
den Rekonstruktionsverfahren lassen sich diese Storun-
gen beseitigen, wenn man mehrere Aufnahmen mit in
verschiedener Richtung gekipptem Primérstrahl kom-
biniert. Da aber die Korrektur auf Wellenaberration
bereits im Elektronenmikroskop erfolgt, kann man die
Uberlagerung der (zueinander inkohirenten) Teilbilder
im Elektronenmikroskop vornehmen. Das fiihrt zu einer
Hellfeldabbildung mit konischer Beleuchtung oder mit
schiefer Beleuchtung und Rotation des Primérstrahls
auf einem Kegelmantel iiber die Primérstrahlkippvor-
richtung des Gerites 33, Man beachte, da man wieder
sowohl durch das Zonenkorrekturprinzip als auch durch
virtuelle Vergroflerung der Apertur durch schiefe Be-
leuchtung die Auflosung erhoht. Es handelt sich ferner
um ein echtes Phasenkontrastverfahren, welches gleich-
zeitig die durch die Ringstruktur der Zonenkorrektur-
blenden bewirkte Untergrundwelligkeit reduziert. Da es
kaum schwieriger zu realisieren sein diirfte als die bis-
her experimentell versuchten Anordnungen !, mag es
vielleicht praktische Bedeutung erlangen.

Es ist ganz allgemein ein Vorteil der Korrektur der
Pupillenfunktion unmittelbar im Elektronenmikroskop,
dal} die Randstorungen der rechnerischen Rekonstruk-
tion (vgl. :35) wegfallen. Andererseits verbleiben auch
bei Zonenkorrekturplatten — zumindest wenn man
keine kontinuierliche Phasenverschiebung vorsieht —
kleine restliche Bildstorungen. Man konnte daran den-
ken, diese durch eine zusitzliche Korrektur — der be-
reits weitgehend korrigierten Aufnahmen — zu besei-
tigen. Das wiirde also bedeuten, dafl man die vorstehend

33 Es spielt wegen der Inkohidrenz dabei keine Rolle, daf3 der
»Primarstrahlkegel“ nicht gleichzeitig auf das Praparat
einwirkt.

34 G. MOLLENSTEDT, R. SPeipEL, W. HorPE u. R. LANGER;
K.-H. KATERBAU u. F. THON, 4. Europ. Reg. Conf. Elec-
tron Microscopy, Rome 1968, Vol. I, 125.
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beschriebenen Rekonstruktionen an Zonenkorrektur-
platten-korrigierten Objektiven durchfiihrt.

Wie weit freilich dieses Konzept der Korrektur in
2 Stufen praktische Bedeutung hat, 1dBt sich schwer
beurteilen.

Vor Einfithrung der rechnerischen und lichtoptischen
Rekonstruktionsverfahren in die Elektronenmikroskopie
hat HANSZEN 36 den Einfluf} schiefer Beleuchtung auf kon-
ventionelle elektronenmikroskopische Hellfeldaufnahmen
theoretisch untersucht; die Ergebnisse waren verstdnd-
licherweise nicht sehr ermutigend. Wir wollen nun zei-
gen, dal} in einem bestimmten Spezialfall eine bild-
fehlerarme quasikonventionelle Elektronenmikroskopie
doch moglich ist. Ersetzt man namlich die kreisférmige
Aperturblende durch eine ringférmige Blende und
orientiert den Primérstrahlkegel in die Mitte der
Blende, so 1af3t sich nach Abb. 6 immer eine Defokussie-
rung finden, bei welcher korrekte Phasenkontrastabbil-
dung auftritt. Durch die Blende wird fiir eine bestimmte
Kipprichtung zwar nur ein ringférmiger Ortsfrequenz-
bereich abgebildet; die den verschiedenen Kipprichtun-
gen entsprechenden Ortsfrequenzbereiche iiberlappen
sich aber liickenlos. Nach den weiter oben diskutierten
Merkmalen der Abbildung dicker Objekte wird gleich-
zeitig eine grofle Tiefenschirfe erreicht; tatsichlich han-
delt es sich bei der Fokussierung mehr um ein Ein-
stellen der Pupillenfunktion als um ein Scharfstellen
auf bestimmte Ebenen im Objekt. Das Verhiltnis von
Ringbreite (Breite des Doppelmaximums in Abb. 6) zu

cosy
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Abb. 6. Optimisierte Ringzone fiir Phasenkontrastabbildung
bei konischer Hellfeldbeleuchtung. Berechnet fiir Csy=1 mm
und 100 kV. Defokussierung Z,=3100 A. Ordinate=Streu-
winkel @ (vgl. auch Abb. 2). Innere Streuwinkelgrenze der
Ringzone =B, Streuwinkelbreite=d. Es wird ausgeniitzt, daf}
sich bei entsprechend gewidhlter Defokussierung die Phasen
der Streustrahlen (gegeniiber dem Primirstrahl P) um & (im
Mittel um «/2) drehen. B’=Zonenkorrekturblende fiir die
gleiche Pupillenfunktion.

35 In dieser Beziehung ist die lichtoptische (holographische)
Rekonstruktion iiberlegen, da die Bildfeldgroe nicht durch
Rechenmaschinenkapazititsiiberlegungen beschriankt wer-
den mufl. Bei endlichen Objekten (Bilddifferenzanalyse)
entfallen diese Storungen.

36 K. J. HANszEN u. B. MORGENSTERN, Z. Angew. Phys. 19,
215 [1965].
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Abb. 9 a.

Abb. 9 b.

Abb. 9 c. Abb. 9 d.

Abb. 9. Aufnahme einer Gold-Kohlenfolie mit und ohne Verkippung. C5=2,9 mm, 80 kV, M ~ 270 000. a) Zentrische Beleuchtung, Beugungsdiagramm in

der Aperturebene. Durch 65 u-Blende bestimmte Grenze des Fourier-Raumes 7*=0,33 A—1. b) Aufnahme bei zentrischer Beleuchtung im Scherzerschen

Fokus. ¢) Beugungsbild bei (nicht bis ganz an den Blendenrand durchgefiihrter Primérstrahl-) Kippung. d) Aufnahme mit gekippter Beleuchtung bei glei-
chen Bedingungen wie in a).
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KOMPLEXE BILDFUNKTIONEN IN DER ELEKTRONENMIKROSKOPIE

Ringradius hidngt von der gewiinschten Auflésung ab.
Durch die Ringausblendung wird ein Teil der gestreu-
ten Elektronen beim Bildaufbau nicht ausgeniitzt; da-
mit sinkt der Kontrast im Bild und es steigt die Strah-
lenbelastung. Da aber diese Schwichung selektiv ist
und hohe Ortsfrequenzbereiche kaum betrifft, wirkt sie
wie eine modifizierende Funktion, welche den Bild-
punkt verschidrft. Abbildung 1 zeigt im iibrigen auch,
wie eine entsprechende Zonenkorrekturblende aus die-
ser Ringblende entwickelt werden kann. Dazu ist es
nur erforderlich, die Blende B mit weiteren Ring6ffnun-
gen so zu durchbrechen, dal alle negativen Bereiche
von sin y durchgelassen werden (vgl. B’ in Abb. 6).

Diskussion

Eine Kippung des Primérstrahles ist mit elektro-
statischen oder elektromagnetischen Ablenksystemen
dhnlich einfach durchzufiihren wie eine Anderung
der Defokussierung. Damit kann das Bildrekonstruk-
tionsverfahren mit Strahlkippung ohne grole Um-
stinde in bestehenden Geréten durchgefiihrt werden.
In diesem Zusammenhang sei erwahnt, daf} fiir
diese Aufgabe hochempfindliches Aufnahmematerial
eingesetzt werden sollte (vor allem wenn rechnerisch
rekonstruiert wird). Es ist zwar ofters darauf hin-
gewiesen worden, dafl bei Benutzung eines giinsti-
gen Schwirzungsbereiches der von der Elektronen-
statistik herrithrende Fehler so grofl ist, dafl feine
Einzelheiten nicht mehr signifikant registriert wer-
den konnen ¢ (aus diesem Grund wurde auch vor-
geschlagen, unempfindliche Emulsionen fiir Hochst-
auflosungselektronenmikroskopie zu verwenden 37) ;
die Situation indert sich aber, wenn ein Struktur-
bild aus mehreren Teilaufnahmen zusammengesetzt
wird. Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz ist der
Gesamtfehler proportional der Wurzel aus der
Summe der Fehlerquadrate der Einzelbilder. Die
Einzelbilder kénnen daher mit geringerer statisti-
scher Genauigkeit registriert werden. Das bedeutet
u. a. auch, daf} sich die Gesamtbelichtungszeit nicht
andert, gleichgiiltig in wie viele Teilbilder man das
Gesamtbild unterteilt. Die Verwendung hochempfind-
licher Emulsionen hat dann den Vorteil, dafl die
Teilbilder im giinstigen Schwirzungsbereich aufge-
nommen werden konnen.

37 N. G. WRIGLEY, Vortr. Intern. Kongr. Elektronenmikrosko-
pie, Grenoble 1970, Vol. I, 357.

38 In Abb. 7 sind die Streukurven nach RAITH 3° und HAASE 40
gegeniibergestellt. Fiir die Ergebnisse dieser Arbeit spielen
die an sich nicht gerade geringen Unterschiede keine grofle
Rolle.

39 H. RAITH, Acta Cryst. A 24, 85 [1968].
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Es wurde schon eingangs erwihnt, dal der sehr
betrichtliche Anteil an anomaler Streuung bei Elek-
tronen die Uberlegungen zur Diskriminierung von
Schwer- und Leichtatomen angeregt hatte. Zur Illu-
strierung dieser Verhaltnisse sind in Abb.7 Real-
und Imaginérteil der Atomformfaktoren fiir Gold

0 05 0 Al

185 370

Abb.7a. 1=, 2=Reia*’, 3=Im{%<", 4=Rel®,

5=Im{’oxv- Atomformfaktoren f in A; der Faktor bei
O100k v muB in Abb. 7 a und b 10—3 heiflen.

»
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Abb.7b. 1=Re&’**,2=Im¢**¥ (Ordinate zehnfach iiber-
hoht), 3=Re;%**V , 4=Im1P* .
Abb. 7. Komplexe Atomformfaktorkurven fiir Au und C nach
RArTH % (Abb. 7 a) und HAASE 0 (Abb. 7b). Man beachte
den fiir niedrige r*-Werte betrachtlich verschiedenen Verlauf;
fiir Werte ab r*=0,3 A—1 sind die Kurven vergleichbar. Abb.
7 b zeigt, daB3 der relative Anteil des Imaginirteils am Atom-
formfaktor bei C (als Vertreter eines Leichtatomes) etwa zehn-
mal kleiner ist als bei Schweratomen; der Diskriminierungs-
effekt fiir hohere ©-Werte ist — auch wegen der geringen Ge-
samtstreuung von C — sehr betrachtlich.

40 J. HaAsg, Z. Naturforsch. 25 a, 1219 [1970].

41 Die Auflosungsabschitzungen beziehen sich auf die in 34 be-
schriebene Anlage bei Verwendung von konventionellen
Spitzenkathoden. Bei Verwendung von Feldmissionskatho-
den sollte, wie bereits erwidhnt, eine weitere Auflosungs-
erhdhung (bis ca. 1,5 A) moglich sein.
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bei 40 kV und 100 kV im Vergleich zur Atomform-
faktorkurve von Kohlenstoff angegeben 38 (vgl. auch
Abb. 1). Man erkennt, daf} schon bei kleinen r*-
Werten der Imaginirteil von Gold die gesamte
Streuung von Kohlenstoff um etwa den Faktor 2
iibertrifft. Besonders interessant sind aber die Ver-
héltnisse bei grofen Streuwinkeln. Eine unkorri-
gierte Linse bei etwa 100 kV ist bis ca. r*=0,25
A~1 verwendbar. Mit Maréchalscher Bildrekonstruk-
tion bzw. mit Halbblendenbildrekonstruktion kann
dieser Bereich ungefidhr verdoppelt werden!. Bei
Rekonstruktion mit schiefer Beleuchtung tritt der
Bereich zwischen r*=0,5A"1 und r*=1A"1 neu
hinzu. Man erkennt aus Abb. 7, da} gerade dieser
Bereich fiir die Rekonstruktion komplexer Bildfunk-
tionen besonders wertvoll ist: Einerseits sind wegen
des langsamen Abfalls des Imaginirteils die Real-
teile und die Imaginérteile des Schweratoms in die-
sem Bereich bereits vergleichbar und andererseits
ist die Kohlenstoffstreuung stark abgesunken. In der
rechnerischen Bildrekonstruktion kann man offen-
bar ganz allgemein den Einflul des Imaginérteils
verstirken, wenn man eine Gewichtsfunktion ein-
fithrt, die bei der Fourier-Synthese Fourier-Koeffi-
zienten mit hohem Streuwinkel bevorzugt. Derartige
modifizierende Funktionen konnen leicht so gewahlt
werden, daf} gleichzeitig die schon erwéhnte virtuelle
Erhéhung der Tiefenschirfe eintritt, welche den
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Abb. 8. Zunahme der von der Linse erfaflten elastisch gestreu-
ten Elektronen mit Erhohung der Apertur r* (berechnet mit
den Atomformfaktorwerten nach RarTH % fiir C. a) Integrale
prozentuale Elektronenzahl p (bezogen auf die Gesamtstreu-
ung), b) differentielle prozentuale Zunahme Z (Z=2 p’ 4r*),
c¢) differentielle Zunahme bei exzentrischer Lage einer Kreis-
blende mit dem Radius r*=0,5 A—1 (Gesamtausbeute ~ 28%).

42 Allerdings wire bei so hohen Auflésungen die Verwendung
einer idealen Linse fiir die Diskriminierung von Schwer-
atomen in Projektionen wegen der betrdchtlichen Kriim-
mung der Ausbreitungskugel wohl in Frage gestellt; die
nicht ausreichende Fokussierung des (“dicken®) Leicht-
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Imaginérteil fiir die nichtfokussierten Leichtatome
reduziert. Weiter interessante Einzelheiten konnen
in Abb. 8 entnommen werden. Sie zeigt die Zu-
nahme der gestreuten Elektronen mit r* (die Streu-
werte fiir grole Streuwinkel wurden nach der Ru-
therfordschen Streuformel extrapoliert). Die Kurven
wurden fiir Kohlenstoff berechnet 3%; die r*-Abhén-
gigkeit fiir andere Atome ist dhnlich. Man erkennt,
daB fiir 7* =1 A~1 (Punktauflosung in kohirentem
Hellfeld ca. 0,75 A) bereits mehr als 80% aller
Elektronen erfafit werden (Kurve a). Kurve b zeigt
die prozentuale Zunahme (bezogen auf ein Inkre-
ment 6r* =0,1 A~1) mit steigendem r*. Das Maxi-
mum liegt bei r* = 0,4 A~1, Man erkennt den relativ
langsamen Zuwachs von weniger als 3% bei Ver-
breiterung der Apertur r* um Jr*=0,1 fir die Ge-
biete iiber r* =1,0 A~1. Das bedeutet, daB die Er-
hohung der Auflosung r*=0,5A~1 bis r*=1 A1
viele neue Streuelektronen dem Bild zufiihrt, da}
aber diese Zunahme fiir Gebiete oberhalb 1 A~ nur
mehr relativ gering ist. Eine weitere Rechnung zeigt,
dal} eine der exzentrischen Vollkreisblenden in Abb.
3 bei Annahme von r*=0,5A"1 etwa 28% aller
Elektronen erfafit, die (ohne destruktive Interferenz)
zum Bildaufbau beitragen. Kurve c zeigt die prozen-
tuale Zunahme fiir steigendes r*. Interessant ist der
Vergleich mit einer idealen Linse der vollen Apertur
r*=1A~1. Wie schon erwihnt, werden zwar mehr
als 80% aller Elektronen erfafit; die getrennte Re-
gistrierung von Amplitudenteil und Phasenteil er-
fordert aber zwei Aufnahmen; die Ausbeute ist also
nur um den Faktor 1,5 grofler 42.

Interessant ist ferner ein Vergleich mit der Durch-
strahlungsrastermikroskopie 3, welche ja ebenfalls
eine Diskriminierung von Schwer- und Leichtatomen
(durch Vergleich von elastischer und inelastischer
Streuung) erméglicht. Setzt man in beiden Féllen
Aperturblenden voraus, welche die bisher bei der
Rastermikroskopie erreichte Auflosung von 5 A er-
moglichen, so werden in der konventionellen Elek-
tronenmikroskopie nur 5 — 10% der gestreuten Strah-
len zum Bildaufbau verwendet, wihrend in der Ra-
stermikroskopie praktisch alle gestreuten Elektronen
(elastisch und inelastisch) verwertet werden. Bei die-
ser relativ schlechten Auflésung spielt auch die in 5

atomuntergrundes tduscht, wie schon erwédhnt, Amplituden-
anteile vor.

43 A. V. CrRewg, Ber. d. Bunsenges. f. Phys. Chem. Bd. 74,
Nr. 11, 1181 [1970].
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(FuBnote 26) und %* erwihnte Schwierigkeit der
Unschirfe des durch die inelastisch gestreuten Elek-
tronen gezeichneten Bildes noch keine entscheidende
Rolle. Erh6ht man aber mit Bildrekonstruktion die
Auflésung um den Faktor 7, so sind die Verhalt-
nisse vollig verschieden. Die Ausbeute an Elektronen
wird bei der Kippdurchstrahlungsmikroskopie mit
etwa 30% sehr viel besser, wiahrend in der Raster-
mikroskopie die Ausbeute sinkt, weil die wegen der
groflen Apertur des beleuchteten Systems erforder-
liche Abdeckblende auch einen GroBteil der elastisch
gestreuten Elektronen abblendet 4. In bezug auf op-
timale Ausnutzung der gestreuten Elektronen sind
also beide Methoden etwa gleich. Besonders interes-
sant ist nun der Vergleich der beiden, zur Diskrimi-
nierung der Atome verwendeten physikalischen Ef-
fekte. Im Bereich bis etwa 5 A Auflésung ist die in-
elastische Streuung sehr betrachtlich; sie iibersteigt
— integral gesehen — die elastische Streuung. Er-
hoht man aber die Auflosung, so sinkt ihr Anteil
rasch bis etwa auf 1/6 (fiir Kohlenstoff) der elasti-
schen Streung ab. Die entsprechenden hohen Fourier-
Koeffizienten beim Aufbau des inelastischen Ver-
gleichsbildes werden aber damit so schwach, daf} sie
trotz Erhohung der Auflésung kaum die Schirfe
dieses Bildes betrachtlich erhohen koénnen. Das
Crewesche Diskriminierungsprinzip beruht aber ge-
rade darauf, da das ,elastische Bild* und das ,,in-
elastische Bild“ der Leichtatome véllig identisch ist.
Gerade umgekehrt sind die Verhiltnisse, wenn man
die Diskriminierung iiber die anomale Streuung be-
trachtet. Bei kleinen Auflésungen ist der Anteil des
Imaginirteiles an der Gesamtstreuung noch recht ge-
ring; der Diskriminierungseffekt wird also auch
gering sein. Wie aber bei der Diskussion der Abb. 7
gezeigt wurde, steigt der relative Anteil des Imagi-
nirteils bei Erhohung der Auflosung an. Gerade fiir
hohe Fourier-Koeffizienten wird der Diskriminie-
rungseffekt vorziiglich. Wie ein Blick auf Abb. 7
(vgl. auch Abb. 1) zeigt, ist das nur vom Imaginar-
teil gezeichnete Bild eines Schweratoms sogar schér-
fer, als sein Bild, gezeichnet — etwa im idealen
Dunkelfeld — von der gesamten elastischen Streu-

44 Q. ScHERZER, Ber. d. Bunsenges. f. Phys. Chem. Bd. 74,
Nr. 11, 1154 [1970].

45 Die Diskussion bezieht sich auf den Betrieb des Gerites
nach dem Prinzip der inkohédrenten Dunkelfeldbeleuch-
tung; andere Beleuchtungsarten — insbesondere kohédrente
Hellfeldbeleuchtung — fiithren beim Abtastmikroskop zu
winzigen (um ca. den Faktor 100 kleineren) Elektronen-
ausbeuten (vgl. auch 46).
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ung. Tatsdchlich spielt die rdumliche Ausdehnung
des Atoms kaum mehr eine Rolle; die Atomform-
faktorkurve fiir den Imaginirteil ist — &hnlich wie
bei der Rontgen-Beugung — beinahe die Streukurve
eines punktférmigen Objektes. In dieser Diskussion
ist noch nicht beriicksichtigt, daf3 es beim Raster-
mikroskop sehr schwierig sein diirfte, die sieben-
fache Auflésung mit einfachen Mitteln zu erhalten
und daB das Prinzip der kohérenten Bildrekonstruk-
tion ganz allgemein die Trennung der physikali-
schen Struktur von den optischen Merkmalen des
untersuchten Gerites gestattet. Tatsdchlich wird ja
hier das Elekironenmikroskop weniger als abbilden-
des Gerat als vielmehr als Mef3gerdt fiir Amplitude
und Phase der Streustrahlen betrachtet, aus denen
dann das Bild wie in der Rontgen-Strukturanalyse
von Kristallen rechnerisch synthetisiert wird. Sobald
— wie in der inkohdrenten Dunkelfeldmikroskopie —
statt eines definierten ,,Primarstrahls“ ein inkoha-
renter Primarstrahlenkegel vorliegt, ist die strenge
Zuordnung von reziprokem Raum (Fourier-Raum)
und Objektraum zerstort.

Yorversuche *> 47

Zur Demonstration einiger der oben erlduterten Fol-
gerungen haben wir einige Experimente in einem Elmi-
skop 101 (Cs=2,9 mm, 80 kV, elektr.-optische Vergr.
~ 270 000) an einem Phasen-Amplitudenobjekt (Gold-
partikelchen auf einer diinnen Lochkohlefolie) durchge-
fithrt. Abbildung 9 a * zeigt das elektronenoptische Beu-
gungsdiagramm des Objekts in der Aperturebene des
Gerdtes bei Verwendung einer 65 u-Aperturblende
(rmax=0,33 A~1) bei (ungefihr) zentrischer Beleuch-
tung. Abbildung 9 b zeigt das Bild der Folie (Loch in
der Bildmitte, Goldpartikelchen am Rande) ungefihr
im Scherzerschen Fokus. Im nichsten Versuch wurde
der beleuchtende Primirstrahl gegen den Rand der
Blende verkippt. Abbildung 9 c zeigt das entsprechende
Beugungsdiagramm. Die VergréBerung des Fourier-
Raumes ist unmittelbar zu erkennen. Abbildung 9d
zeigt die entsprechende Aufnahme bei gleicher Einstel-
lung wie Abb.9b. Der unsymmetrisch ausgeblendete
Fourier-Raum bewirkt eine duferlich einem Astigmatis-
mus oder einer Bilddrift dhnelnde Verzerrung; die
»Auflosung® in Richtung der Kippung ist gréer als
in Richtung senkrecht dazu. In folgenden Aufnahmen

46 M. G. R. THoMsON u. E. Zertrer, Vortr. Intern. Kongr.
Elektronenmikroskopie, Grenoble 1970, Vol. I, 63.

47 Vgl. auch F. THON, Vortrag European Conference on Elec-
tron Microscopy, Rome 1968, Vol. I, 127.

* Fiir die Durchfiihrung der im folgenden beschriebenen Ex-
perimente danke ich Herrn Dr. A. FELTYNOWSKI, Max-
Planck-Institut fiir Eiweil- und Lederforschung, Miinchen.

** Abbildungen 9 auf Tafel S. 1164 a.
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ohne Kippung hatten wir uns davon iiberzeugt, da
unter diesen Bedingungen kein zusétzlicher Astigmatis-
mus durch Verschmutzen des Blendenrandes erzeugt
worden war.

A.BAUML

Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft, dem Fonds der Chemischen Industrie und
der Badischen Anilin- & Sodafabrik unterstiitzt. Fiir
die hochherzige Forderung sprechen wir unseren besten
Dank aus.

Messungen der Bildfehler eines elektrostatischen Sektorfeldes *

ALFRED BAUML

2. Physikalisches Institut der Justus Liebig-Universitdt, Gieflen

(Z. Naturforsch. 26 a, 1168—1174 [1971] ; eingegangen am 21. April 1971)

Measurement of Image Aberrations of an Electrostatic Sector Field

The ion-optical properties of a cylinder-condenser (sector angle @=50° and curvature radius
of the middle equipotential surface ry=100 mm) are investigated by an experimental ray- tracing

technique.

A narrow electron beam entering the field under a known angle and at a known place is observed
on the exit side of the field by means of a luminescent screen combined with a special micro-
scope. The measurement of the lateral distances of this ray from the central beam in several
distances behind the exit field-boundary yields the information about the imaging properties of
the sector field. The analysis of the measurements indicates the existence of a third-order angular
aberration. The experimentally determined values of second-order a-, u-, and J-aberration-
coefficients do not differ substantially from the theoretical ones.

Das elektrostatische Sektorfeld ist als Energie-
analysator fiir geladene Teilchen seit langem in Ge-
brauch. Auch seine Fokussierungseigenschaften sind
bekannt. In der allgemeineren Form des Toroidkon-
densators besitzt es verschieden starke Fokussierun-
gen in radialer und axialer Richtung, die durch die
Wahl der radialen und axialen Kriimmungen der
mittleren Aquipotentialfliche zwischen den Elektro-
den bestimmt werden. Der Zylinderkondensator
und der Kugelkondensator sind daher Spezialfalle
des Toroidkondensators. Die Bildfehler des Toroid-
kondensators wurden von EwALD und LiEBL! in
zweiter Naherung berechnet. WOLLNIK 2 ergénzte
diese Berechnungen, indem er auch die Streufeld-
einfliisse an den Feldgrenzen miteinbezog.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Bild-
fehler eines Zylinderkondensators zu messen und
mit den Ergebnissen der Theorie 2 zu vergleichen.

Prinzip der Messung

Uber Bildfehlermessungen an magnetischen Sek-
torfeldern wurde von mehreren Autoren berich-
tet 375, Die Bildfehler des elektrostatischen Sektor-

* Auszug aus der Dissertation (D 26) von A. BAuML.

1 H. EwALD u. H. LigBL, Z. Naturforsch. 12 a, 28 [1957].

2 H. WoLLNIK, Nucl. Instr. and Meth. 59, 277 [1968] ; s. auch
U. Czok, K. EULER, M. RauscHER u. H. WorLNiIk, Nucl.
Instr. and Meth. 92, 365 [1971] und H. MaTsupa, Nucl.
Instr. and Meth. 91, 637 [1971].

feldes wurden bisher noch nicht systematisch experi-
mentell untersucht.

An Hand von Abb. 1 soll das Prinzip der Messung
erldutert werden.

Ein fein ausgeblendeter Elektronenstrahl wird zu-
néchst so in den Zylinderkondensator eingeschossen,
daf} er die kreisférmige geometrische Mittelbahn mit
dem Radius ry zwischen den Elektroden durchlauft.
Die zugehorige Potentialfliche soll auf Erdpotential
liegen, die Feldstirke auf der Mittelbahn sei E,.
Damit die Elektronen der Energie e U, sich auf die-
ser Kreisbahn bewegen kénnen, mufl die Bedin-
gungsgleichung

Mv¥frg=eEy=2eUy/r, (1)
erfiillt sein. Die Potentiale der Zylinderelektroden
ergeben sich aus der Beziehung

U(r) =rgEgIn(ry/r). (2)
M, v und e bedeuten die Masse, die Geschwindigkeit

und die Ladung des Elektrons. Die leichte relativisti-
sche Massenzunahme der Elektronen bei der Be-

schleunigungsspannung Uy=10kV wurde beriick-

sichtigt.

3 M. BariL u. L. KerwiN, Canad. J. Phys. 43, 1657 [1965].

4 S. PENNER u. J. W. LiGHTBODY, Proc. of the International
Symposium on Magnet Technology 1965, S. 154 ff.

5 J. CampLAN u. R. MEUNIER, Nucl. Instr. Meth. 57, 251
[1967].

8 R. HErzOG, Phys. Z. 41, 18 [1940].



