Zeitschrift: Helvetica Physica Acta

Band: 23 (1950)

Heft: v

Artikel: Zur Bestimmung des Auflésungsvermdgens durch Fresnelsche
Beugung im Elektronenmikroskop

Autor: Wegmann, L.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-112118

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 31.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-112118
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Zur Bestimmung des Auflosungsvermogens durch Fresnelsche
Beugung im Elektronenmikroskop

von L. Wegmann.
(1. IV. 1950.)

An Hand der Young-Sommerfeldschen Vorstellung vom Mechanismus der Fres-
nelschen Beugung an der Kante werden die Bedingungen untersucht, unter welchen
solche Beugungssysteme abgebildet werden. Dabei wird gezeigt, dass diese Be-
dingungen eine Bestimmung des wirklichen Auflésungsvermogens des Abbildungs-
systemes nicht gestatten, weil die Trennschirfe weder durch die Beugung, noch
durch den sphirischen Fehler begrenzt ist. Weiter ‘wird die Berechtigung der
Ableitung der Aperturbedingungen aus der Sommerfeldschen Theorie diskutiert.
Zwei Experimente mit Licht und mit Elektronen zeigen Aufnahmen von Beu-
gungsstreifen, deren Abstinde unterhalb des Auflésungsvermogens fiir reale Ob-
jekte liegen. ' '

Das Problem der Bestimmung des Auflésungsvermogens ist heute
fir das Elektronenmikroskop so dringend wie vor zwel Jahr-
zehnten fiir das Lichtmikroskop, das damals das Instrument mit
der hochsten Vergrosserungsmoglichkeit war. So rasch aber die
Entwicklung des Elektronenmikroskopes in diesen zwanzig Jahren
vor sich ging, so wenig konnte eine befriedigende Methode fiir die
Messung seines Auflésungsvermogens gefunden werden, so dass ein
amerikanisches Komitee resigniert feststellen musste, es kenne keine
Methode, die es empfehlen konnel). Diese Schwierigkeiten sind
jedoch nicht verwunderlich, wenn man sich vor Augen hilt, dass
in der Grossenordnung der heute erreichbaren Trennschirfe, die
schétzungsweise zwischen 10 und 30 AE. liegt, die einzige Methode
versagt, welche sich in der Lichtoptik durchgesetzt hat, weil die
Herstellung von Gittern mit solch winzigen Gitterkonstanten
nicht gelingt und andererseits auch keine nattirlichen Gitter be-
kannt sind, welche allen Anforderungen entsprechen. So bleiben
denn fiir die Losung des Problems die Methoden iibrig, die auf der
Abbildung von Objekten mit nicht speziell vorgegebenen Eigen-
schaften beruhen, wie etwa die Trennung kleinster Teilchen, die
Schirfe von Konturen?) oder die Abrundung von Ecken bei abge-
bildeten Kristallen®). Es ist verstiéndlich, dass alle diese Methoden
nie ganz befriedigen, da sie stark vom Objekt selbst abhéngig
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sind, welches seinerseits wieder nur durch dessen unvollkommene
Abbildung im Elektronenmikroskop bekannt ist.

Der Wunsch, eine von den Kigenschaften des Objektes voll-
kommen unabhéngige Priifmethode zu besitzen, schien sich aber
doch noch zu verwirklichen, als es Bogrscu 1m Jahre 1940 gelang,
im Elektronenmikroskop die F'resnelsche Beugung an der Halb-
ebene nachzuweisen4). Tatséchlich erhialt man hier eine photo-
graphische Aufnahme, die im wesentlichen durchaus der Abbildung
eines optischen Gitters gleicht (Fig. 1), wobei sich leicht die Be-
dingungen so wahlen lassen, dass der Streifenabstand einiger Beu-
gungsmaxima 1n die Grossenordnung des erwarteten Auflosungs-
vermogens fallt. Der mit zunehmender Entfernung von der beugen-
den Kante sich verringernde Abstand 1st fiir die Bestimmung des
Auflésungsvermogens so willkommen wie ein optisches Gitter mit
abnehmender Gitterkonstante. Dieses System von Streifen ist
nun wirklich von der Beschaffenheit der beugenden Kante weit-
gehend unabhéngig, was in Hinblick auf die geplante Verwendung
auch am lichtoptischen Modell untersucht worden ist3).

Diese Eigenschaften der Fresnelschen Beugung verschafften ihr
bald den Namen der einzigen einwandfreien Methode zur Bestim-
mung des Auflésungsvermogens im Elektronenmikroskop. Nachdem
BogrscH in seiner grundlegenden Arbeit tiber Fresnelsche Beugung
im Elektronenmikroskop 19438) feststellte, dass diese Beugungs-
figuren ,,virtuelle Testobjekte zur Bestimmung des Auflosungsver-
mogens'‘ darstellen, und gleichzeitig Ruska”) auf die Bedingung
hinwies, dass die Streifenabstinde in jedem Fall grosser sein miissen
als das Auflosungsvermogen, wurden solche Auflosungsbestim-
mungen praktisch ausgefithrt, wobei eine Aufnahme von HILLIERS)
Streifenabstéinde von 10 AE. aufwies. Damit ging die Fresnelsche
Beugung als Methode zur Auflésungsbestimmung offiziell in die
Literatur ein und wurde sowohl von der Electron Microscope
Society of Americal) sowie von Gorz und REckNAGEL im ATMS?)
empfohlen. Dabel wurden im Gegensatz zu den bei allen anderen
Methoden angebrachten grundsétzlichen Vorbehalten nur die
technischen Schwierigkeiten der Fresnelschen Beugung als Ein-
schrankung der Anwendungsméglichkeiten hervorgehoben.

Die vorliegende Arbeit mochte auch zu dieser Methode einen
grundsétzlichen Vorbehalt anbringen. Er kann nach rein optischen
Gesichtspunkten so formuliert werden: Darf die Abbildung einer
blossen Intensitatsverteilung derjenigen eines realen Gitters gleich-
gesetzt werden? Ist das in beiden Fillen erhaltene Auflosungs-
vermogen dasselbe? — Die Antwort diirfte nicht schwer fallen,



Fig. 1.
Fresnelsche Beugung an Zinkoxydkristillchen im Elektronenmikroskop.

Vergrosserung 130000mal.
Aufgenommen mit dem unverinderten Triib, Tauber-Elektronenmikroskop.
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wenn wir darauf hinweisen, dass die Begrenzung der Trennschérfe
einer optischen Anordnung immer auf zwel unabhéngigen Er-
scheinungen beruht: 1. der Beugung am Objekt und 2. den Abbil-
dungsfehlern (worunter hier alle nicht durch Beugung verursachten
Fehler gezihlt werden sollen). Es ist nun offensichtlich, dass fir
die Abbildung einer reinen Intensitdtsverteilung die erste dieser
beschrankenden Erscheinungen wegfallt, indem die Beugung am
,»,Objekt gar nicht stattfindet*). Die beobachtbare Trennscharfe
18t deshalb nur noch durch die Abbildungsfehler begrenzt**). Eine
auf diese Weise bestimmte ,,Auflosung® kann also nicht dem
definitionsgeméss durch Abbildung eines Gitters bestimmten Auf-
losungsvermogen gleichgesetzt werden; thr numerischer Wert wird
immer besser sein konnen als das fiir die Abbildung eines realen
Objektes massgebende Auflésungsvermogen.

Dass diese Tatsache in den erwidhnten Arbeiten unberiicksichtigt
blieb, ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass im speziellen
Falle des Elektronenmikroskopes das Gewicht der beiden die
Trennschérfe begrenzenden Effekte sehr verschieden ist, indem bei
normalen Verhiltnissen die durch Beugung am Objekt erzeugte
Bildunschiérfe gegeniiber den Abbildungsfehlern meist zu vernach-
lassigen 1st — eine Folge der extrem kleinen Wellenldnge der
Elektronen und der grossen sphérischen Aberration der Elektronen-
linsen. Ist also auch im Falle der Fresnelschen Beugung die Ver-
nachlassigung des Beugungsfehlers gestattet, so dass die mit dieser
Methode erreichte Trennschirfe dem Auflésungsvermogen gleich-
gesetzt werden darf ? Dass dies nicht der Fall ist, zeigt eine genauere
Betrachtung der Versuchsbedingungen bei der Fresnelschen Beu-
gung.

Die Versuchshedingungen hei der Fresnelschen Beugung.

Die beugende Kante kann durch irgendein elektronenmikro-
skopisches Objekt dargestellt werden (Folie, Kristall); eine gewisse
Durchléssigkeit der Halbebene ist selten zu vermeiden, hat aber
fiir das Folgende keine wesentliche Bedeutung?). Diese Kante wird
bei sonst normaler Mikroskopanordnung unscharf abgebildet, d. h.

*) Uber die Betrachtung dieser Intensitatsverteilung als Selbstleuchter siehe
weiter unten.

*#*) Sofern der mit dem Abstand von der beugenden Kante rasch abnehmende
Intensitatsunterschied zwischen Maxima und Minima noch geniigt. (Als weitere
Beschrankungen kommen Blenden oder Uberschreiten der Kohédrenzlinge in
Betracht, was hier jedoch nicht der Fall ist.)



440 _ L. Wegmann.

das Objekt wird um eine kleine Strecke ! iiber oder unter die
Scharfstellungsebene gebracht. Die Abbildung in der Gausschen
Bildebene zeigt dann die Elektronendichte in dieser Ebene (D) an,
wie sie durch die Interferenz der an der beugenden Kante (K) ent-
stehenden Zylinderwelle mit dem Primérstrahl gegeben 1st (Fig. 2a
und b). Sie entspricht der bekannten Intensitétsverteilung der
Fresnelschen Beugung an der Halbebene (Intensitétsschwankungen
in der Nahe der Schattengrenze), wobei die Entfernung z, des
n-ten Maximums vom geometrischen Schatten der Kante (z = 0)
in der Dingebene durch den Ausdruck

mn:l/_l.ﬂ.(n.—-l/_i) n=1,3,5... . (1)

gegeben 1st. Im Ifalle b besteht diese Intensitdtsverteilung nur
»virtuell, d. h. die Interferenz findet erst nach dem Durchgang
der Elektronen durch die Objektivlinse statt.
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Bei normaler Beleuchtungsapertur wiirden sich die verschiedenen,
den einzelnen Punkten der inkohérent strahlenden Lichtquelle
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zuzuordnenden Streifensysteme in der abgebildeten Ebene iiber-
decken, und das Ergebnis wire eine gewdhnliche unscharfe Ab-
bildung der beugenden Kante. Wir wollen aber ein einzelnes
Streifensystem herausheben und sind deshalb gezwungen, die Be-
leuchtungsapertur soweit zu verkleinern, dass die kleinsten abzu-
bildenden Streifenabstinde noch getrennt erscheinen. Es sei

4 Ly = $n+2 — Iy (2)

der Abstand der letzten zu trennenden Maxima; dann muss die
kleinste zuldssige Drehung des Strahlensystems, d. h. die Beleuch-
tungsapertur

20 < Ao ®)

sein. — Ein Beigpiel: Die Versuchsdaten von Fig. 1 sind folgende:
Die Defokussierung ! betrigt 0,07 mm; die Beschleunigungs-
spannung war 39 KV (1 = 6,1-10-1° cm). Der kleinste aufgeloste
Abstand (A4 x;) ist 74 AE. Diese Trennschiirfe kann nach (8) nur
erreicht werden, wenn die Beleuchtungsapertur 2« < 10-% ist,
gegeniiber einer im Elektronenmikroskop tiblichen von ca. 10-3,
Soll der kleinste Streifenabstand jedoch die Grosse des Auflosungs-
vermogens erreichen (10 bis 30 AE.), so muss « noch stiarker ver-
kleinert werden, da l wegen der Giiltigkeitsgrenzen der Fresnelschen
Naherung nicht beliebig klein gewahlt werden darf*).

Diese Beschrinkung der Beleuchtungsapertur ist der Hauptgrund fiir die tech-
nischen Schwierigkeiten der Methode. Obwohl die notwendigen kleinen Beleuch-
tungsaperturen im benutzten Mikroskoptyp (Triib, Tauber-Elektronenmikroskop
mit kalter Kathode!!), statischem Objektiv, magnetischem Projektiv) ohne jede
Abénderung des Beleuchtungssystems oder der Aperturblenden zu verwirklichen
sind (die hier gezeigten Beispiele sind nur durch Ausschalten des Kondensor-
stromes gewonnen), bedingt doch die verminderte Elektronendichte ein starkes
Ansteigen der notwendigen Belichtungszeiten (Fig.1: 80 Sek. statt 2 bis 4 Sek.

*) Diese Bedingung ist leicht anschaulich zu formulieren, wenn man fordert,
dass die Defokussierung der Kante grosser sein muss als die Tiefenschirfe T des
abbildenden Systems. Diese ist durch Auflgsungsvermdgen 4 und Objektivapertur

2 o gegeben:

w 2 w?

Somit lautet die obige Bedingung: I > /2 w2, in Ubereinstimmung mit der wellen-
theoretischen Begriindung!?).
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im normalen Betrieb). Damit steigt natiirlich nicht nur die Storanfalligkeit des
Instrumentes, sondern es werden auch an die beugende Objektkante grossere
Anforderungen in bezug auf ihre Immunitéit gegen das Elektronenbombardement
und seine Folgen gestellt. Tatsdchlich ist, hauptsachlich der Unbestandigkeit der
Objekte wegen, die Ausbeute an guten Beugungsaufnahmen auch bei syste-
matischen Versuchen gering und die technische Priifung der Apparate nach dieser
Methode schon deshalb nicht sehr empfehlenswert.

Die Aperturverhiiltnisse im Objektiv.

Nun resultiert aber aus den beschriebenen Versuchsbedingungen
neben der Beschrinkung der Beleuchtungsapertur und unabhéngig
von dieser auch eine Verminderung der Objektivapertur, deren

Fig. 3.

Folgen wesentlich weitreichender sind. Wir betrachten (Fig. 8) die
Entstehung eines n-ten Maximums (M,’) in der Gausschen Bild-
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ebene (B). Nach der Sommerfeldschen Theorie der Beugung an
der Kante'?) wird die Intensitédtsverteilung in der Ebene D ge-
funden durch Superposition der ungestérten Primarwelle mit der
von der Kante (K) ausgehenden Sekundirwelle — in Strahlen ge-
dacht: das n-te Maximum (M,) wird erzeugt durch Interferenz des
senkrecht einfallenden direkten Strahlenbiindels d mit dem wvon
der Kante abgebeugten Biindel e. Anderes Licht aus irgendwelcher
Richtung ist im Punkte M, nicht zu erwarten.

Diese beiden Strahlenbiindel sind nun aber auch die einzigen,
welche an der ,,Abbildung** des Punktes M, durch das Objektiv (O)
beteiligt sind. Es werden also vom Objektiv nur zwei schmale
Zonen benutzt, wie dies in Fig. 3 dargestellt ist.

Eine Beugung und Zerstreuung des Lichtes findet im Punkte M,
nicht mehr statt, ebensowenig aber wird von den Strahlen d und e
irgendeine Objektivblende beriihrt, so dass M, weder als reales -
Objekt noch als Selbstleuchter angesprochen werden kann. Jeder
Beugungsfehler fallt in dieser Anordnung dahin, da das ,,Objekt*
selbst mit einer beschréinkten Apertur strahlt.

Das Auflosungsvermigen fiir eine solche Art Abbildung wird
einzig durch die Abbildungsfehler beschrankt. Fir die Bestimmung
des ,realen Auflsungsvermogens miisste deshalb zur Trenn-
scharfe, wie sie durch Fresnelsche Beugung bestimmt wurde, der
vernachléssigte Beugungsfehler addiert werden, und zwar be-
rechnet bel der durch die Fresnelsche Beugung selbst gegebenen
verkleinerten Objektivapertur. Die Folgen kénnen am besten an
Hand des Beispieles in Fig. 1 gezeigt werden.

Die wirksame Objektivapertur (2 w) ist in dieser Anordnung
(Fig. 3) gegeben durch den Winkel zwischen den beiden Strahlen-
blindeln d und e, vermehrt um deren eigene halbe Offnung:

2wzﬁ—[—6;8. (4)

Es 1st sofort ersichtlich, dass die 0ffnungswinkel 0 und & immer
wesentlich kleiner sind als £, so dass wir sie im folgenden vernach-
lassigen.

Der Offnungswinkel & des einfallenden direkten Strahles ist gleich der Beleuch-
tungsapertur: § = 2 o, und nach (3): § < A=, /l. AusFig.3 ergibt sich: f = =,/l.
Da nun immer 4 z, < z,, gewahlt werden muss, um in der Fresnelschen Néaherung
zu bleiben, so ist auch § <€ B.— Die Offnung ¢ des an der Kante gebeugten Strahlen-
biindels ist durch die Dicke % dieser ,,Kante bestimmt: e~ f - k/l. Fiir echte
Fresnelsche Beugung muss aber &£ << [ sein, so dass auch ¢ < .

*
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Somit vereinfacht sich (4) zu
2w=f=-"". (5)
Fir die Aufnahme Fig. 1 ergibt dies folgende Zahlenwerte:

x, = 537 AE.
und daraus
2w = 7,7-10-4;

der kleinste aufgeldste Abstand ist

Az, = 74 AE.

Der bei realen Objekten zusitzlich auftretende Beugungsfehler
berechnet sich (ebenfalls in den Objektraum projiziert) zu

A

2.-sinw — 2w °

AB =

(6)

Bei der fiir die Abbildung von M; herrschenden Apertur ergibt
sich somit

AB = 80 AE.

Das bedeutet, dass ein Fehler von der Grisse des Resultates beil
der Bestimmung des Auflésungsvermogens vernachléssigt worden
ist. Diese Grossenordnung ist nicht zufillig, sondern sie bestétigt
sich an einer grossen Zahl von Aufnahmen, aus welchen das ange-
fiihrte Beispiel herausgegriffen ist, wie auch an den ausserordent-
lich schénen Aufnahmen von Bogrrscu®). (Aufnahmen anderer
Autoren konnten mangels der notwendigen Angaben nicht nach-
gepriift werden). Dass dies aber ganz allgemein zu erwarten ist,
zeigt folgende Uberlegung:

Aus (5) und (6) folgt:
l
AB=7.——. )

7

Dies lasst sich so umformen: Wir entwickeln die Ausdriicke fiir
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%, und Az,, die sich aus (1) und (2) ergeben, fiir n > 1 und er-

halten: °
e 1
A = ] we——
T, =)1-2 T
— 1
so dass
mn:Amn-(n—%)
und

Dies in (6) eingesetzt, ergibt
AB = 4%
o= ..
(-5

Dieser Ausdruck zeigt deutlich, dass 4B schon durch die Wahl

I A T T 4
L R

M”f

§ 8
Fig. 4.
von A x,, innerhalb enger Grenzen festgelegt ist. 4z, ist aber durch
das Auflosungsvermogen vorgeschrieben. Dies bleibt grossen-

ordnungsmiéssig auch fiir kleinere n richtig, so dass kein Ausweg
aus dieser Situation ersichtlich ist.
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Um also aus der durch Fresnelsche Beugung erhaltenen Trenn-
schirfe das Auflosungsvermogen fir wirkliche Objekte abzuleiten,
misste dieser Fehler zum Resultat addiert werden. Ganz abgesehen
davon, dass das Additionsgesetz fiir die verschiedenen Abbildungs-
und Beugungsfehler nicht bekannt i1st!%), kann aber auch dann
noch nicht von einer einwandfreien Bestimmung des Auflésungs-
vermogens gesprochen werden, da dieses ,,virtuelle Objekt noch
andere RKigenschaften hat, die seine Abbildung vor derjenigen
wirklicher Objekte auszeichnet. Die nicht durch ein reales Objekt
festgelegte ,,0Objektebene’ kann némlich ganz beliebig liegen; sie
passt sich genau der Form an, welche diese annehmen muss, wenn
sie definiert wird als die Fléche, die zur gegebenen Bildebene
(Photoplatte) konjugiert ist. Die Fehler des Linsensystems wirken
sich daher nur in der Weise aus, dass diese ,,Objektfliche’ ihre
Gestalt andert, ohne jedoch die Trennschérfe fiir Beugungsmaxima
zu beeintrachtigen. Dies soll anhand des grossten Linsenfehlers
im Elektronenmikroskop néher ausgefiihrt werden.

Vorerst darf vielleicht noch darauf hingewiesen werden, wie un-
ibersichtlich diese Verhiltnisse bei der ,,virtuellen'* Abbildung
(Fig. 2b) sich gestalten, wo der an der Kante gebeugte Strahl e
die ,,abgebildete Ebene tiberhaupt nie durchdrungen hat, so dass
sich die beiden Strahlenbiindel in der Bildebene zum ersten Mal
treffen (Fig. 4).

Der Einfluss der sphiirischen Aberration aui die Fresnelsche Beugung.

Wir wollen untersuchen, inwiefern der einflussreichste Linsen-
fehler der Elektronenlinse, die sphérische Aberration, die Abbildung
der Fresnelschen Beugung beeinflusst. Die Strahlen d und e,
welche das Maximum M, abbilden (Fig.5), werden durch den
sphirischen Fehler etwas verschieden gebrochen (4 und e) und
treffen sich nicht mehr genau in der Bildebene B. Fiir ein reales
Objekt wiirden sie dort das Fehlerscheibchen von der Ausdehnung
As begrenzen. Im Falle der Fresnelschen Beugung heisst dies
jedoch nichts anderes, als dass die beiden Strahlen nicht mehr
im Punkte M,’, sondern irgendwo ausserhalb der Bildebene zur
Interferenz gelangen, in der Bildebene selbst jedoch mit ganz
anderen Strahlen interferieren. Der Strahl ¢ kommt z. B. mit dem
Strahl f zur Interferenz und erzeugt ein Bild des Punktes P in
einer neuen Objektebene D. Die Fresnelsche Beugung wird also
einfach in emner anderen Ebene betrachtet, welche umso weiter
von D entfernt ist, je grosser der Offnungswinkel der betrachteten
Strahlen 1st, d. h. je grosser x, 1st. Es liegt deshalb der interessante
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Fall vor, dass die Abbildung der Fresnelschen Beugung durch den
sphiirischen Fehler nicht etwa in ihrem Kontrast beeintréchtigt
wird, sondern dass eine Wolbung der zur Bildebene konjugierten
,,EEbene’* im Objektraum resultiert, der eine Verzeichnung in der
Bildebene entspricht, (aber keine Wolbung!).

Somit tragt auch der sphérische Fehler nichts dazu bei, das
Auflésungsvermégen in dieser Anordnung zu beschrinken*). Die
zwel wichtigsten Einfliisse, welche die Bildqualitdat im Elektronen-

Fig. 5.

mikroskop beeintrichtigen, sind also bel der Fresnelschen Beugung
ausgeschaltet, so dass eine Bestimmung des Auflosungsvermogens
mit Hilfe dieser Methode sehr fragwiirdig ist. Die Fresnelsche
Beugung als Prifmethode kann héchstens auf die Stabilitat eines
Instrumentes angewendet werden.

*) Ahnliche Uberlegungen gelten auch fiir die iibrigen Linsenfehler. Nur eine
Achromasie des Elektronenstrahles kann das Beugungsbild verwischen.
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Aperturbetrachtungen und Wellentheorie.

Es bleibt nun noch der Einwand, dass sich die vorliegenden
Ausfithrungen ausschliesslich auf die Sommerfeldsche Theorie
stiitzen, d.h. auf eine Modellvorstellung des Strahlenverlaufes,
welche nicht mit der Wirklichkeit iibereinzustimmen braucht.
Wiirden wir uns an die Kirchhoffsche Theorie halten, welche die
Beugungserscheinungen aus dem Huygensschen Prinzip erklért, so
miissten wir annehmen, dass im Punkte M, nicht nur die beiden
Sommerfeldschen Strahlenbiindel d und e zur Interferenz kommen,
sondern dass — mit Ausnahme des von der Halbebene abgedeckten
Gebietes — aus jeder Richtung Wellennormalen im Punkte M,
emntreffen. Dies konnte zur Ansicht verleiten, dass die wirksame
Apertur fiir die Abbildung Fresnelscher Beugungsstreifen nur
durch die Halbebene, nicht aber in der dargestellten Weise einge-
schrinkt ist. Dies ist sicher nicht der Fall. Wenn wir schon mit dem
anschaulichen Begriff der Apertur operieren wollen, so wird der
notwendige Grenziibergang zur Strahlenoptik sicher zum selben
Resultat fithren, wie es aus der Sommerfeldschen Vorstellung her-
vorgeht, da nach RuBinowicz!'4) durch Umformung des Kirch-
hoffschen Flachenintegrals in das Linienintegral iiber die Rand-
kurve die Superposition einer unendlichen Schar Huygensscher
Kugelwellen wieder auf die Interferenz zwischen Primir- und Rand-
welle zuriickgefithrt werden kann. Fiir die Elektronenoptik ist
diese Deutung deshalb von grossem Interesse, weil die von einer
materiellen Kante ausgehende Zylinderwelle sich zwanglos dem
korpuskularen Streueffekt zuordnen lasst, ohne dass das Prinzip
der Identitét von Strahlen und Korpuskelbahnen durchbrochen
werden muss. Fir einen solchen inneren Zusammenhang zwischen
der Streuung an der Kante und der Fresnelschen Beugung spricht
auch die Tatsache, dass die Abhingigkeit der Intensitdt der Beu-
gungserscheinung vom Streuwinkel bei Licht und bei Elektronen
verschieden ist%), sowie die Erscheinung, dass in elektronenmikro-
skopischen Aufnahmen von Fresnelscher Beugung an Kristall-
kanten die Beugungsmaxima an den einzelnen Kristallen immer
sehr ungleich stark ausgebildet sind, was wohl auf unterschiedliche
Streuintensititen zuriickgefiihrt werden muss. Dass diese Er-
scheinung vor allem bei Elektronenbeugung beobachtet wird, ist
angesichts der sehr viel stdrkeren Wechselwirkung mit der Materie
verstandlich.

Die strenge wellentheoretische Begrindung der Trennungs-
moglichkeit von Beugungsstreifen, deren Abstand kleiner ist als
das Auflosungsvermogen des abbildenden Systems, ist vielleicht
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nicht explizite ausgefithrt — sie liegt aber auf der Hand, wenn
wir an den Satz erinnern, dass Strahlenbiindel, deren Begrenzung
keine Beugungswirkung nach sich zieht, keine Bildpunkte erzeugen
kénnen. Dass die Fresnelschen Beugungsstreifen Objekte mit einer
derartigen begrenzten ,,Eigenapertur darstellen, geht aus der
,»Beugungstheorie der optischen Instrumente’ von Jextscu?) klar
hervor. Tatsdchlich findet man dort auch den direkten Ilinweis
auf das vorliegende Problem:

,,Endlich muss wohl noch auch an dieser Stelle erwdahnt werden,
dass durch das Okular und das Auge keine weitere Verdnderung
der Beugungserscheinung hervorgerufen wird. Alles, was in der
Brennebene, bzw. Bildebene des Objektivs auftritt, wird durch
das Okular und die optisch wirksamen Flichen des Auges auf
die Netzhaut projiziert.

Beide zusammen miissen als ,,fehlerfreies’
werden??).

In derselben Weise muss in unserem Falle (mit Ausnahme der
,,virtuellen Abbildung Fig. 2b) Objektiv und Projektiv als fehler-
freies System angesprochen werden,

Es 1st deshalb nicht daran zu zweifeln, dass es moglich ist, mit
Hilfe der Fresnelschen Beugungsstreifen Abstédnde ,,abzubilden®,
die das Auflosungsvermogen unterschreiten.

¢

System aufgefasst

Experimenteller Befund.

Im Anschluss an diese Betrachtungen wurde versucht, die zu
erwartende Unterschreitung des Auflosungsvermogens experi-
mentell nachzuweisen. Um nicht allzu kleine Aperturen und damit
extrem lange Expositionszeiten zu benétigen, wurden zu diesem
Zweck kiunstlich verschlechterte Abbildungssysteme verwendet,
welche den gesuchten Nachweis schon fiir ein 42, von gewohnter
Grosse erlauben.

So wurde In einem normalen KElektronenmikroskop, das mit
guten Objektiven ein Auflésungsvermogen von 15 bis 25 AE. er-
reichte, eine Versuchslinse eingebaut, welche in derselben An-
ordnung nie eine grissere Trennschirfe als ca. 70 AE. ergab. Mit
dieser Linse wurden systematische Beugungsversuche durchge-
fiihrt, deren bestes Resultat eine Aufnahme von Zinkoxydkristill-
chen zeigte, die um 0,03 mm defokussiert war (nach Fig. 2b).
Die Beleuchtungsapertur wurde wieder nur durch Ausschalten des
Kondensorstromes verkleinert; die elektronenoptische Vergros-
serung war 12000mal, die Belichtungszeit 40 Sekunden. An dieser
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Aufnahme lassen sich an mehreren Stellen deutlich 6 Maxima
unterscheiden, an einer Stelle deren 7. Fig. 6 zeigt zwei Photo-
meterkurven dieser Beugungen; infolge der starken Nachvergros-
serung tritt das Korn der verwendeten photographischen Schicht
allerdings schon stark hervor*).

Photometerkurven von Fresnelscher Elektronenbeugung, aufgenommen im un-
verinderten Triib-, Tauber-Elektronenmikroskop. Der Abstand des 13. Maximums
vom geometrischen Schatten der Kante (K) betrigt 485 AE.

Rechnen wir mit dem sicher festgestellten 11-ten Maximum, so
ergibt sich eine ,,Aufléosung” von

Axy=43 AE

gegeniiber einer fiir reale Objekte erreichten Trennschirfe von
bestenfalls 70 AE.

Diese Unterschreitung des Auflosungsvermogens um fast 409,
zeigt, dass die Trennungsmoglichkeiten fiir Fresnelsche Beugungs-
streifen tatséchlich grosser sind als fiir wirkliche Objekte. Leider
ist dieser Versuch nicht ganz einwandfrei, weil das wirkliche Auf-
l6sungsvermdgen nicht sehr genau ermittelt werden kann —
immerhin ist eine TAuschung um 409, nicht sehr wahrscheinlich.

*) Die Kurven wurden im Physikalisch-Chemischen Institut der Universitdt
Ziirich an einer zehnfachen Nachvergrosserung des Originals aufgenommen.
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Die schlechte Qualitit der verwendeten Linse beruht offenbar
auf Storungen der Rotationssymmetrie des elektrischen Feldes,
also auf Linsenfehlern; die Apertur wurde durch keine Blende
beschrankt. Um ein System zu priifen, das hauptsichlich durch
den Beugungsfehler verschlechtert ist, wurden &hnliche Versuche
an einem Lichtmikroskop durchgefiihrt.

Fig. 7.

Lichtbeugung an einem Mikrometerstrich. Vergrosserung 1800mal. Belichtungszeit
6 Std. 4 = Auflésungsvermogen fiir reale Objekte. (Die Beugungsscheibchen riih-
ren von Staubchen auf dem Okular her.) Defokussierung 0,25 mm nach Fig. 2a.

Ein Zeiss-Objektiv mit der Apertur sin w = 0,8 wurde durch
den Einbau einer Blende so veréindert, dass die Offnung noch
sin w = 0,18 betrug. Als Lichtquelle. wurde die 4916-Linie einer
Quecksilberlampe benutzt, so dass das Auflésungsvermogen fir
wirkliche Objekte bei zentraler Beleuchtung

Ad——2_ _3800AE. war.

sin w

Das Resultat zeigt Fig. 7: Es konnten Streifen bis zu 1500 AE. ge-
trennt werden. Dass es sich zum Teil um Beugung an zwei Kanten
handelt (aequidistante Streifen), kann die Beweiskraft dieser Auf-
nahme nicht beeintrichtigen.
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In Ubereinstimmung mit der theoretischen Erwartung ergibt
sich aus diesen Experimenten, dass das Auflésungsvermogen fiir
die Abbildung von Fresnelschen Beugungserscheinungen nicht
durch die gewohnten Effekte — Beugungs- und Linsenfehler —
beschriankt ist, und dass es moglich ist, Beugungsstreifen zu trennen,
deren Abstinde kleiner sind als das Auflosungsvermogen fiir reale
Objekte. Die Verwendung der Fresnelschen Beugung als Methode
zur Bestimmung des Auflésungsvermiogens ist deshalb nicht zu-
lassig.

Ich danke Herrn Ing. G. INpuUNI fiir seine Unterstiitzung bei den
experimentellen Arbeiten und Herrn Prof. Dr. Encar MEYER fiir
seine freundliche Mithilfe bei der Korrektur.

Laboratorium fiir Elektronenmikroskopie
der Fa. Triib, Tauber & Co., Ziirich.
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