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Klektronenmikroskop
und Klektronenbild

Von Giovanni Induni

Aus den vielen Beschreibungen des Elektronen-
mikroskopes hat man oft den Eindruck, daf die-
ses Instrument dem Lichtmikroskop sehr dhnlich
und nur seine Leistung groBer sei. Aber trotz der
scheinbaren Ahnlichkeit ist der Unterschied be-
trichtlich. Strahlengang und Bildentstehung sind
sehr kompliziert und auflerhalb der Speziallitera-
tur wenig beschrieben. Damit sich unsere Leser
ein Bild vom Aufbau eines solchen Instrumentes
machen kéonnen, ist auf Abbildung 1 das schwei-
zerische Elektronenmikroskop in einer Auflen-
ansicht und auf Abbildung 2 im Lingsschnitt
wiedergegeben.

In einem System von vertikal stehenden, va-
kuumdicht aufeinander gebauten Elementen ist
das eigentliche Elektronenmikroskop eingebaut.
Dieses System wird mit Hilfe einer mechanischen
Molekularpumpe und einer Vorvakuumpumpe
moglichst luftleer gemacht. Das ist notwendig,
damit die Elektronen sich ungehindert bewegen
konnen. Im obersten Teil befindet sich, wie die
Legende angibt, die Elektronenstrahlquelle.
Durch Anlegen von Hochspannung (50 000 Volt)
schiefit aus dieser ein sehr feiner Elektronenstrahl
mit rund einem Drittel der Lichtgeschwindigkeit.
Der Strahl passiert eine feine Blende, eine Sammel-
linse als Kondensor und das Objekt in der Objekt-
patrone bei der Objektschleuse, um dann durch
die beiden Elektronenlinsen des Objektivs und des
Projektivs ein Elektronenbild auf dem Leucht-
schirm oder der photographischen Platte zu ent-
werfen. Das Elektronenmikroskop besitzt also
seine Lichtquelle oben und die Beobachtungs-
stelle unten. Diese ungewdhnliche Umkehrung
rithrt von der Zeit her, als seine Vorgiinger, die
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Bild 1: Ansicht des schweizerischen Elektronenmikroskopes
der Firma Triib-Téduber, Ziirich.

Hochspannungsoszillographen, noch mit unge-
schiitzten Hochspannungszufithrungen versehen
waren, und man diese daher beriihrungssicher
nach oben versetzt hat.

Was weiter auffillt, ist die ungewdhnliche
Linge des Instrumentes von iiber einem Meter.
Das hat folgende Ursachen: Um die grofle Lei-
stungsfihigkeit des Elektronenmikroskopes in
den Bildern ausniitzen zu kénnen, macht man
seine Vergroflerung entsprechend hoch (10 bis 20
mal groBer als diejenige des Lichtmikroskopes).
Die Elektronenlinsen werden durch die Wirkung
von elektromagnetischen Feldern dargestellt und
konnen daher nicht auf beliebig kleinen Raum
zusammengedringt werden. Man bedenke, daf3
zum Beispiel bei einem elektrischen Objektiv eine
Spannung von 50 000 Volt auf eine Strecke von
einigen Millimetern konzentriert ist, so dal} es
schwer hilt, Linsen von kiirzerer Brennweite zu
konstruieren. Um eine 10 000 fache Vergroflerung
in zwei Stufen von 100 zu erreichen, ist die an-
gegebene Linge erforderlich. Weil die Elektro-
nenlinsen elektromagnetische Felder sind, zwin-
gen sie den Konstrukteur eines Elektronenmikro-
skopes zu noch ganz anderen merkwiirdigen Di-
mensionierungen im Apparat. Der Lichtmikro-
skopiker ist gewohnt, mit weitgesffneten Strah-
lenbiischeln zu arbeiten. Das ist gestattet, weil
der Optiker in der Lage ist, die Fehler am Rande
der Glaslinsen unabhingig von der Mitte zu kor-
rigieren. Die Elektronenlinsen gestatten diese
Lokalkorrekturen nicht, und so ist der Elektro-
nenoptiker gezwungen, mit sehr engen Biischeln
zu arbeiten. Daher ist die Leistung eines Elek-
tronenmikroskopes am giinstigsten, wenn die



Oﬁ'nung der einfallenden Biischel zirka ein Zehn-
tausendstel betrigt (das bedeutet, daf} die duller-
sten Strahlen die gleiche Neigung unter sich
haben wie Strahlen, unter welchen ein Meter auf
10 000 Meter Distanz gesehen wird). Da durch
die VergroBBerung die Winkel eines Biischels noch
abnehmen, so stellen wir fest, daf} die groite Off-
nung eines Biischels im Bildpunkt bei 10 000-
facher Vergroferung nur noch so grof} ist, wie der
Sehwinkel eines Meters aus hunderttausend Kilo-
meter Entfernung! Die Folge davon ist eine sehr
groBe Schirfentiefe im Elektronenmikroskop.
Man sieht darin von einem Objekt sehr viele
Schnittebenen praktisch gleichzeitig scharf.
Noch viel merkwiirdiger ist das Verhiltnis des
Abstandes von Objekt bis Linse zur Wellenliinge
des Lichtes. Beim Lichtmikroskop haben wir Ab-

stande Linse-Objekt von ungefihr einem Milli- -

meter und die Lichtwellenlidnge ist zirka 0,0005
Millimeter. Das Objekt wird also in einem Ab-
stand von 2000 Wellenléingen betrachtet. Bei den
Elektronen im Elektronenmikroskop ist die zu-
geordnete Wellenlinge 0,05 millionstel Milli-
meter, die Objektdistanz ungefihr 5 mm; das
Objekt wird also aus einer Distanz von ungefihr
100 Millionen Wellenlingen betrachtet. Das Elek-
tronenmikroskop ist also im Vergleich zum Licht-
mikroskop eher ein Fernrohr fiir kleine Objekte.

E. Kinder und A. Recknagel haben diese Ver-
hiltnisse sehr hiibsch dargestellt, indem sie zei-
gen, daB ein getreues optisches Modell eines Elek-
tronenmikroskopes 100 000 m lang sein miiflte,
und zwar mit Linsen von 100 bis 500 m Brenn-
weite, und ein elektronisches Modell eines Licht-
mikroskopes nur 3/, mm Linge haben sollte,
damit die Modelle genau vergleichbar wiren.
Wenn wir weiter vergleichen, ist es auch inter-
essant zu erfahren, dafl die Leuchtdichte der
Elektronenquelle in der Raumwinkeleinheit iiber
10 000 Ampére pro Quadratzentimeter betriigt,
das ergibt bei 50 000 Volt eine Leistung von
500 000 Kilowatt. Natiirlich geniigen einige zehn
Watt Totalleistung um diese Dichte zu erzeugen.
Beim Lichtmikroskop ist die Energiedichte nur
ein zehntausendstel Watt pro Quadratzenti-
meter. Diese Umstinde bewirken, dal die Ob-
jekte sehr hoch beansprucht werden oder aufler-
ordentlich diinn sein miissen. Man richtet die
Bestrahlung nur strikte auf das Gesichtsfeld, so-
daB der Elektronenstrahl zirka /,,, mm Durch-
messer hat. Die Belastung ist immer noch so grof3,
daBl Temperaturen von einigen hundert Grad er-
reicht werden. Selbstverstindlich hort bei dieser
intensiven Beschieffung alles Leben auf; die Form
von Bakterien bleibt trotzdem erhalten, wie v.
Borries kiirzlich nachgewiesen hat. Wenn auch
die Probleme, welche sich aus diesen sehr merk-
wiirdigen Zustdnden ergeben, fiir den Konstruk-
teur schwierig sind, so sind sie doch befriedigend

gelost worden. Man beherrscht heute sowohl die
Erzeugung der Hochspannung und des Vakuums,
wie die leichte Ein- und Ausfithrung der Objekte
und der photographischen Platten durch Schleu-
sen.

Viel schwieriger ist aber die Herstellung der
Priparate und die Deutung der Bilder. Die Elek-
tronen miissen naturgemill durch das Objekt
hindurchgehen. Dabei spielen sowohl der Massen-
charakter als auch der Wellencharakter derselben
ineinandergehende Rollen. Als Partikel kénnen
sie zum Beispiel gebremst werden, das heif}t, sie
dndern ihre Geschwindigkeit und somit ihre Wel-
lenléinge. Das ist nicht erwiinscht, denn die Elek-
tronenlinsen geben keine guten Bilder mit Elek-
tronen verschiedener Wellenlinge oder «Farbe».
Eine Geschwindigkeitsverminderung von nur 0,1
Promille bedeutet schon einen Verlust an Lei-
stung von mehreren hundert Prozent der Best-
leistung. Man verlangt also eigentlich von einem
Objekt, da} es fur Elektronen besonders durch-
sichtig sein muf}. Das scheint im Widerspruch mit
der Forderung nach guter Sichtbarkeit. Wie ent-
steht also ein Elektronenbild von einem véllig
durchsichtigen Objekt ? Das geschieht etwa so:
Elektronen sind sehr kleine, elektrisch geladene
Teilchen. Die Atomkerne sind ebenfalls geladen,
aber mit viel groflerer Masse. Elektronen kénnen

Bild 2: Zwei Lingsschnitte durch das schweizerische Elektro-
nenmikroskop.
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Atomkerne kaum storen, aber letztere wohl die Elektronen. Diese werden
abgelenkt und fallen schief in die Linse, so daf sie nicht mehr gut an den
bildseitigen Punkt gelenkt werden. Es entsteht dort ein Manko an Elek-
tronen, somit eine dunkle Stelle. Blofl gebremste Elektronen (bei dicken
Objekten) @ndern wohl ihre Geschwindigkeit, aber nicht unbedingt ihre
Richtung, und kommen trotzdem in die Linse, werden schlecht fokussiert
und erzeugen einen diffusen Untergrund. Die Ablenkung geschieht da-
gegen ohne Geschwindigkeitsverlust und ist um so gréfler, je schwerer das
ablenkende Atom ist. Die Ablenkwirkung von Goldatomen ist beispiels-
weise rund 16 mal so grofl wie die Ablenkwirkung von Kohlenstoffatomen.
Da die meisten Objekte aus C- und H-reichen Verbindungen bestehen,
und die Tréagerfolien auch, beniitzt man diese Eigenschaft, um die Objekte
mit der sogenannten Goldbeschattung besser von der Folie abzuheben.
Uber solche Kontrastverfahren wird an anderer Stelle in dieser Zeitschrift
berichtet. Die Wechselwirkung von Elektronen mit Materie ist wie bei
Réntgenstrahlen ein atomarer Vorgang. Beniitzt man diese atomaren
Erscheinungen zur Bilderzeugung, dann mufl man folgendes erwarten:
Jedes Atom eines Objektes liefert einen Streustrahlungsbeitrag zu einem
bestimmten Bildpunkt und alle Bildpunkte erhalten einen gewissen Beitrag
Streustrahlung von einem bestimmten Atom des Objektes. Diese doppelt
unendliche Mannigfaltigkeit von Beitrigen kann unter Umstinden Bilder
liefern, welche mit dem Gegenstand nichts mehr gemeinsam haben. Um
solche Erscheinungen frappant darzustellen, ist es interessant zum voraus
zu wissen, wie die Atome in der Materie verteilt sind. Das ist der Fall
bei Kristallen. Sehr diinne Kristalle von einigen hundert Atomlagen Dicke
erzeugen bei Durchstrahlung mit einem feinen Elektronenstrahl ein regel-
mifliges System von Streustrahlen, welche auf der photographischen
Platte ein System von Punkten ergeben (vergleiche Bild 3). Wenn man
nun mit einer Elektronenlinse von immer steigender Brechkraft den kleinen
bestrahlten Bereich beobachtet, so sieht man, dal jedem Punkt ein Be-
reich oder eine Linie im Kristall zugeordnet ist, lings welcher die Elek-
tronen aus dem Kristall in die Richtung der jeweiligen Ablenkung aus-
treten. Die im Hellfeldbild des Kristalls in der Mitte sichtbaren dunkeln
Linien entsprechen nicht absorbierenden Strukturen im Objekt, sondern
im Gegenteil, sie sind besonders durchsichtig und die Elektronen aus diesen
Stellen sind vom Kristall so kriftig abgelenkt worden, dal die Linse
sie nicht mehr an die zugehérigen Punkte im Bilde hinzulenken vermag.
Das ist genau gesprochen die Feinstruktur der sogenannten Kikuchi-
Punkte, welche uns ziemlich viel Licht iiber die Natur des Elektronenbildes
vermitteln kann. Nebenbeiseinur bemerkt, dafl eine hshere Spannung diese
dunklen Linien nicht durchstrahlen kann, weil dieselben, wie gezeigt,
ohnehin in hohemMaBe fiir Elektronen schon durchsichtig sind. Bei nicht-
kristallinen Objekten sind die Verhiltnisse noch viel komplizierter. Bei
der Ausarbeitung von geeigneten Priparationsmethoden muf} auf alle diese
Erscheinungen besonders Riicksicht genommen werden. Solange die Pri-
parationstechnik sich noch in voller Entwicklung befindet, ist eine Zu-
sammenarbeit des Physikers mit dem Elektronenmikroskopiker fast un-
erldBlich. Trotzdem erlaubt uns das Elektronenmikroskop sofort, eine ganz
neue Welt in einem neuen Licht zu sehen. Gut priparierte Objekte lassen
sich sogar verhiltnismiBig leicht transportieren und unter verschiedenen
Forschern austauschen. Als Beispiel dient Bild 5, eine Aufnahme von

Bild 3 links: Bei der Durchstrahlung eines Kristallgitters mittels Elektronen erhilt man ein
regelmifliges System von Streustrahlen (oberes Bild). Die drei anderen Aufnahmen sind
entstanden durch Verwendung verschieden stark brechender Elektronenlinsen.

Bild 4 rechts: a. Ein Klumpen Zinkoxyd unter der Lupe 12:1; b. Fein verteiltes Zinkoxyd
unter dem Mikroskop 600:1. Auch die Oelimmersion zeigt nur ein scheinbar formloses
Pulver; c.bis f. Das Zinkoxyd unter dem Elektronenmikroskop bei verschiedenen Vergrifle-
rungen: c. 1500:1. d. 3000:1. e. 6000:1. f. 12000: 1.
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Bakterienzellulose. Das Pridparat wurde von
Dr. Miihlethaler in den USA. hergestellt und
nach Europa gebracht. Unsere Aufnahme wurde
mit dem schweizerischen Elektronenmikroskop
gemacht und stellt sein hohes Auflésungsvermo-
gen unter Beweis.

Wir sehen mit dem Licht verschiedene Formen
und vermuten gar nicht, was in diesen Formen
fir Urformen stecken. Das Elektronenmikroskop
zeigt uns diese. Niemand konnte zum Beispiel
vermuten, daf} die opalisierende Wolke von Zink-
oxyd oder das Bild einer schwammigen Masse,

welches das Lichtmikroskop uns liefert, Formen
von héchster Geometrie enthilt. Erst das Elek-
tronenmikroskop zeigt uns an diesem Objekt, dafl
im mikroskopischen Bau sich die wunderbare
Ordnung der Atome auswirkt und eine eigene
Formenwelt beherrscht. So ist es mit vielen ande-
ren Objekten. Wenn das Elektronenmikroskop
anhand dieser Beispiele uns lehrt, daf} die Ana-
logie vom Makroskopischen zum Mikroskopi-
schen sehr fruchtbar, aber auch sehr gefihrlich
sein kann, dann hat es am Anfang der submikro-
skopischen Welt seine Aufgabe richtig begonnen.

Bild 5: Aufnahme von Bakterienzellulose, nach einem Priparat, das in den USA. von Dr. H. Miihlethaler hergestellt und in
der Schweiz photographiert wurde.
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