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Das Titelbild zeigt Martensit und Restaustenit in einem Fe-Ni-Stahl
(Durchstrahlungsaufnahme)

Elektronenmikroskopische Vergroerung 10000 : 1
Gesamtvergréfierung 18000 : 1
Strahlspannung 80 kV

Die Aufnahme wurde uns freundlicherweise von
Herrn Dr. Pitsch, Max-Planck-Institut fiir Eisenforschung, Disseldorf,
zur Verfligung gestellt
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Bild 2 Der Strahlkopf 188t sich abkippen, Kathodenteil
und Steuerblende werden dann sichtbar

Bild 1 Mikroskoprohre,
aufgeschnitten

Stelltriebe zum Justieren der Strahlquelle
Gliihkathode
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Beschreibung

Bild 3 Das Stativ mit der Mikroskoprohre

Im ELMISKOP | sind Erfahrungen ausgewertet worden,
die bis zum Anfang der Elektronenmikroskopie zu-
rickreichen und Jahrzehnte hindurch standig be-
reichert und erweitert wurden. Dazu hat vor allem
auch der Gedankenaustausch mit den Forschern in
aller Welt beigetragen, die, mit Siemens-Elektronen-
Mikroskopen arbeitend, die Technik des Praparierens
und Mikroskopierens ausgebaut und ihren verschie-
denartigen Arbeitsgebieten angepaBt haben. Das
ELMISKOP | ist daher ein hoch leistungsfdhiges und
universell ausgelegtes Arbeitsgerat, das sich sowohl
fiir die Durchfiihrung von Forschungsarbeiten als auch
fiir die Aufgaben der Betriebskontrolle eignet. So
weitgehend auch die Bedienung zugunsten eines
raschen und sicheren Arbeitens vereinfacht worden
ist, so wurde doch auf nichts der Bequemlichkeit
wegen verzichtet, was der Giite und Vielseitigkeit
der elektronenmikroskopischen Arbeiten zugute
kommen konnte.

Schon die 4&uBere Form driickt die konstruktiven
Grundgedanken aus. Die senkrecht angeordnete
Mikroskoprohre steht, Ubersichtlich und von allen
Seiten zuganglich, auf einem Tisch, der vom Stativ
frei getragen wird (Bild 3). Konstruktiv lediglich
durch die Wirkungsweise und die elektronenopti-
schen Arbeitsverfahren bestimmt, 1a8t ihre Form
schon die Gliederung und die Zuordnung der ver-
schiedenen Bauteile und Einstellglieder erkennen
(Bild 1).

Diese von uns von Anfang an gewdahlte konstruktive
Grundkonzeption hat sich so bewdhrt, daB8 sie sich
heute filir Hochstleistungsgerdte allgemein durch-
gesetzt hat.

Der Strahlerzeuger

Die Strahlspannung wird durch ein abgeschirmtes
Kabel beriihrungssicher lber einen Stecker am obe-
ren Ende der Mikroskoprohre in den Strahlkopf ein-
gefiihrt. In diesem entsteht aus einer Gliihkathode
der nahezu parallele Strahl schneller Elektronen, der
zur Objektuntersuchung erforderlich ist. Die Glih-
kathode besteht aus einem haarnadelférmig gebo-
genen Wolframdraht. Dieser ist auf einem Stecker so
befestigt, daB seine Spitze zur Bohrung einer Steuer-
blende zentriert ist. Der Strahlkopf [a8t sich zum
Auswechseln der Gliihkathode abkippen. Es werden
dann (Bild 2) der Kathodenteil und die durchbohrte
Steuerblende sichtbar. In Betriebsstellung liegt die
Steuerblende mit 10 mm Abstand der durchbohrten
Anode gegeniiber. Bild 2 zeigt auch die Uberset-
zungshebel der Triebe, mit denen Glihkathode nebst
Steuerblende zum Justieren des Elektronenstrahls
gegeniiber der Anode in zwei zueinander senk-
rechten Koordinaten bewegt werden konnen, und
zwar wéahrend des Betriebes. AuBlerdem ist der
Vakuumschalter zu erkennen, der iiber ein Relais das
Einschalten der Hochspannung verhindert, solange
die Rohre nicht evakuiert ist.

Der unter dem Strahlkopf liegende Teil des Mikro-
skoprohres enthdlt den Feinstrahlkondensor mit
seinen beiden magnetischen Linsen, auf den im Teil
»Wichtige Einzelheiten” (Seite 10) ndher eingegangen
wird. In die zweite Kondensorlinse 138t sich ein Blen-
denschieber mit drei Aperturblenden verschiedenen
Durchmessers einfiihren. Mit zwei Trieben (Bild 1,
Ziffer 8) konnen diese Aperturblenden wahrend des
Betriebs gegeneinander ausgetauscht und zur opti-
schen Achse zentriert werden.



Bild 4 Die Objektpatrone wird in den Halter eingeschraubt

Bild 5 Das Drehen eines Triebes befdrdert
die Patrone weiter

1 Objekttisch
2 Objektpatrone

Bild 6 Wirkungsweise
der Objekttischverstellung

Die Objektschleuse

Die Objektpatronen werden Ulber eine Schleuse mit
einer fahrstuhlahnlichen Bewegungsvorrichtung in die
konische Bohrung des Objekttisches und damit in
eine definierte Lage zur Objektivlinse gebracht.
Ein Objektwechsel dauert weniger als eine Minute.
Beim Ausschleusen empfindlicher Praparate kann der
Druck mit einem Ventil langsam ausgeglichen werden.
Eine mechanische Verriegelung verhindert bei ver-
sehentlichem Offnen der Tir den Lufteintritt in das
evakuierte Mikroskoprohr.

Die Konstruktion der Objektschleuse ermdglicht es
grundsatzlich, den Objektabstand einer verlangerten
Objektivbrennweite anzupassen.

Der Objekttisch

Der am Gerét sitzende Beobachter kann den Objekt-
tisch (Bild 7) zum Auswahlen des Bildausschnittes mit
zwei Drehkndpfen in zwei zueinander senkrechten
Richtungen um £ 0,8 mm bewegen (Bild é). Die Dreh-
bewegungen werden so auf den Tisch lbertragen,
daB kein Totgang und keine Seitenabweichung auf-
treten. Zum Durchmustern eines groferen Objekt-
bereiches sind zuséatzlich Schnelltriebe angebracht
(Bild 1, Ziffer 11b). Die Verschiebung kann an be-
leuchtbaren MefBtrommeln abgelesen werden. Ein
Skalenteil der MeBtrommel (etwa 1,5 mm) entspricht
etwa 1 um Objektverschiebung.

Das Abbildungssystem

Unterhalb des Objekttisches liegen die ersten beiden
Abbildungslinsen, das Objektiv mit Stigmator und
die Zwischenlinse.

Ihr Aufbau und ihre Wirkungsweise werden auf Seite 11
behandelt. Bild 7 zeigt diesen Teil des Mikroskop-

Bild 7 Objektiv mit
Objekttisch und
Bewegungstrieben



1 Schwenkblende
2 Beugungsbiindel geht frei durch Polschuhbohrung
3 Blendenschieber

Bild 8 Wirkungsweise der Abblendevorrichtung
und Blendeneinstellung an der Zwischenlinse

rohres mit dem Trieb flir den Stigmator und den bei-
den Triebpaaren fir die Blendenschieber. Mit diesen
lassen sich je drei Aperturblenden im Feldspalt des
Objektivs und vor dem Feldspalt der Zwischenlinse
gegeneinander austauschen und zur optischen Achse
zentrieren (Bild 8). Bei Beugungsaufnahmen kann
aber auch der Weg fiir das volle Strahlenbiindel
freigemacht werden. Das von Objektiv und Zwischen-
linse vor dem Projektiv entworfene Zwischenbild
wird auf einem Bildschirm sichtbar (Bilder 9 und 10).
Die dritte Abbildungslinse, das Projektiv, liegt unter-
halb des Zwischenbildschirms. Uber der Projektiv-
spulenwicklung befindet sich die Polschuh-Revolver-

Bild 10 Das Zwischenbiid kann von vorn oder von der linken Seite
der Mikroskoprohre her durch runde Bleiglasfenster beobachtet
werden

trommel (Bild 11) mit vier verschiedenen Polschuh-
systemen. Damit lassen sich vier VergroBerungs-
bereiche desProjektivs einstellen. Die Bohrung eines
dieser Polschuhsysteme ist so groB, daB bei Beu-
gungsaufnahmen der vom Objekt ausgehende Strahl
freien Durchla findet. Die Polschuhtrommel kann
wahrend der Bildbeobachtung in den zwei zum Strahl
senkrechten Koordinaten justiert werden. Dadurch
laBt sich das Bildfeld des Projektivs zur optischen
Achse zentrieren.

Bild 9 Der Zwischenbildschirm ist zentral durchbohrt,
tragt eine Kreismarkierung und kann aus dem
Strahlengang geklappt werden. Er wird iiber die
beiden schrédggestellten Spiegel betrachtet



Endbild und Aufnahme

Das Endbild erscheint auf einem Leuchtschirm. Es
kann von vorn und von den beiden Seiten der
Mikroskopréhre durch grofie Fenster betrachtet wer-
den (Bild 13), so daf3 also drei Beobachter, am Tisch
sitzend, das Bild diskutieren kdnnen. Zum genauen
Beobachten beim Scharfstellen und beim Wéhlen des
Bildausschnitts wird die zehnfach vergréBernde
Fernrohrlupe vor das vordere Fenster geschwenkt
(Bild 14). Der Leuchtschirm 1&8t sich zum Beobachten
mit der Fernrohrlupe so weit kippen, da3 seine Ebene
senkrecht zur Lupe liegt. Fiir die Aufnahmen wird er
véllig hochgeklappt.

Die Normalausfiilhrung des ELMISKOP | ist mit einer
Aufnahmekammer fiir Plattenkassetten ausgeriistet.
Eine Plattenwechseleinrichtung fiir zwolf Kassetten
(6,5 cm X 9 cm) bietet die Moglichkeit, diese Platten
ohne Beeintrachtigung des Vakuums nacheinander zu
belichten. Zum Einsetzen und Entnehmen der Kasset-
ten ist es notwendig, das Mikroskoprohr zu beliiften.

Bild 11 Unter der (hier herausgenommenen) Jochplatte mit dem
Zwischenbildschirm liegt die Polschuh-Revolvertrommel im
Projektiv

S0mm

1 Mikroskopachse
2 Polschuh-Revolvertrommel mit vier Polschuhsystemen
3 Strahlenbiindel

Bild 12 Wirkungsweise der Drehung und Verschiebung
der Polschuh-Revolvertrommel

Bild 13 Das Endbild kann durch
6 drei Fenster betrachtet werden
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Bild 14 Zum genauen
Beobachten kann eine
Fernrohrlupe vor das
Bild geschwenkt werden.
Die wesentlichen
elektrischen Bedienungs-
elemente liegen griff-
gerechtin der Tischzarge

Bild 15 Zwolf Platten
lassen sich in die
Plattenkammer einlegen

Bild 16 Die Plattenkammer
wird in das ELMISKOP |
eingesetzt

Auf Wunsch kann das ELMISKOP | in Sonderausfiih-
rung auch eine AufnahmekammermitSchleuse erhalten.
Bei dieser Ausflihrung wird das lber der Aufnahme-
kammer liegende Rohrteil durch ein Ventil abge-
schlossen, so dafl zur Entnahme einzelner Kassetten
oder bei Neubeschickung nur die Aufnahmekammer
beliliftet wird. Dadurch betragt die Pumpzeit zum
Wiedererreichen des Arbeitsvakuums anstatt zwei
Minuten bei Normalausfiihrung nur noch etwa eine
Minute. AuBerdem kann die gewdhlte elektronen-
optische Einstellung beibehalten werden.

Die elektrischen Bedienungselemente

Die elektrischen Bedienungselemente sind auf die
Tischzarge (Bilder 14 und 17) und die Vorderwand
des Stativschranks, links und rechts der Mikroskop-
réhre, verteilt. Die Tischplatte ist zum Arbeiten frei-
geblieben. In der Tischzarge sitzen: ein Kippschalter
flr die Diffusionspumpenheizung, die beiden Einstell-
knopfe fiir Kathodenheizung und Strahlstrom, fiinf
Zug-Druckschalter fiir den ersten und zweiten Kon-
densor, flir das Objektiv, die Zwischenlinse und das
Projektiv. Diese Schalter werden zum Wechseln der
Bestrahlungsart oder der VergréBerung und zum
Ubergehen von mikroskopischen auf Beugungsauf-
nahmen sowie zum Justieren des Strahles betétigt.
Es folgen die filinf Linsenstromeinsteller fiir den
ersten und zweiten Kondensor, fiir das Objektiv, die
Zwischenlinse und das Projektiv. Sie haben je zwei
oder drei koaxiale Triebe zum stufenweisen Feinein-
stellen des Stromes. Die Linsenstromeinsteller fir den
ersten und zweiten Kondensor liegen auf einer ge-
meinsamen Achse. Der Zwischenlinsenstrom wird je
nach dem Abbildungsverfahren zusammen mit dem
Strom des Objektivs oder getrennt eingestellt.
AuBlerdem sind in der Tischzarge ein Drucktaster fir
die Hochvakuumpriifung und drei Schalter fiir die
Tisch-, Gerdte- und Raumbeleuchtung untergebracht.
Links . von der Mikroskoprohre befindet sich auf der
Stativvorderwand der Wahlschalter fiir die vier Strahl-
spannungen 40, 60, 80 und 100 kV (Bild 17), darunter
die Ein- und Aus-Taster und dariiber zwei Schau-
zeichen, an denen man sieht, ob die Diffusions-
pumpenheizung arbeitet und ob die Spannung fiir die
Linsenstrome am Gerat liegt. Eine grine Lampe
leuchtet auf, wenn die Primarseite des Hochspan-
nungstransformators abgeschaltet ist und eine rote,
wenn die Hochspannung eingeschaltet ist. Oberhalb
der Schauzeichen sind die beiden Anzeigeinstrumente
flr das Vor- und Hochvakuum angebracht.

Rechts der Mikroskoprohre liegen unterhalb der
Kappe fir die Tischbeleuchtung drei Anzeigeinstru-
mente fir Kathodenheizspannung, Strahlstrom und
VergréBerung. Darunter sind zwei Signallampen zum
Melden des Vorvakuums angebracht. Der jeweilige
Schaltzustand der Vakuumanlage wird in einem Aus-
schnitt in der Stativvorderwand unterhalb der beiden
Signallampen angezeigt. AuBerdem befindet sich auf
dieser Seite noch eine 30polige Steckerleiste zum
AnschluB3 von Zusatzgerdten.



Die Hebe- und Schwenkvorrichtung

Eine Kurbel auf der rechten Seite des Stativschranks
dient mit Hilfe einer Kegelradiibersetzung (Bild 17
und 19) dazu, Teile der Mikroskoprohre anzuheben
und zur Seite zu schwenken. Strahlkopf und Feinstrahl-
kondensor werden immer angehoben. Je nachdem,
wo die Rohre durch Lésen der Schrauben oder Uber-
wurfmuttern aufgetrennt wird, lassen sich weitere
Teile mitnehmen, z. B. die Objektschleuse (Bild 17),
das Objektiv und das Projektiv. Es ergeben sich
dann Einblicke in die Rohre, wie sie die Bilder 7, 9
und 11 zeigen, und die Innenteile sind gut zuganglich.
Auch zum Lokalisieren von Undichtigkeiten durch
partielles Priifen des Vakuums kann man sich dieser
Vorrichtung bedienen.

Der Netzanschlufschrank

Die Stromversorgungs-Einrichtung flir das ELMISKOP |
ist in einem Netzanschluf3schrank zusammengefafBt,
von dem das Hochspannungskabel und eine Reihe
von Leitungen fiir die Versorgungsspannungen zum
Mikroskop fiihren. Das Hochspannungskabel ist so
lang, dafl der NetzanschluBschrank auch in einem
Nebenraum aufgestellt werden kann.

Im unteren Teil des NetzanschluBschrankes (Bild 18,
links) ist in einem geschlossenen Olbehdlter die ge-
samte Hochspannungsanlage einschlieBllich eines
Entlade- und Erdungsschalters untergebracht. Die
hohe negative Strahlspannung wird in einer Span-
nungsverdoppelungsschaltung mit Selengleichrichtern
erzeugt und elektronisch stabilisiert. Entsprechend
den Anforderungen des hohen Auflésungsvermdgens
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Bild 18 NetzanschluBschrank, Seitentliren gedffnet
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Bild 17 Die einzelnen Teile der Mikroskopréhre kdnnen leicht
abgehoben und ausgeschwenkt werden
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Bild 19 Vakuumventilblock und Uberwachungselemente
im Stativ des ELMISKOP |

Bild 20 Prinzipschema der Vakuumanlage
(alle Ventile offen dargestellt)

ist die Konstanz der Hochspannung wdéhrend der
Scharfstell- und Aufnahmezeit besser als 2 -10-5.
Von je einem Heiztransformator werden versorgt:
die Kathode der Mikroskoprohre, eine Hochspan-
nungstriode und eine Diode. Die Hochspannungs-
triode regelt die Strahispannung, wahrend die Diode
zum Einstellen des Strahlstromes bendtigt wird. Ein
Regelverstarker fiir den Hochspannungsgleichrichter
und die Einrichtung zum Erzeugen der konstanten
Linsenstréme liegen, Ubersichtlich in Schiibe einge-
baut, im oberen Teil des NetzanschluBschrankes
(Bild 18, rechts). Die Konstanz des Objektivlinsen-
stromes ist besser als 1105, die Konstanz der ibri-
gen Linsenstrome besser als 5- 10-5.

Die Vakuumanlage

Zum Erzeugen des Vakuums wirken drei Pumpen
zusammen, wie das Prinzipschema Bild 20 zeigt. Eine
einstufige, rotierende Olpumpe (Gasballastpumpe)
erzeugt das Vorvakuum fiir die nachfolgenden Pum-
pen, mit denen sie Ulber einen Vorvakuumbehdlter
verbunden ist. Das Hochvakuum wird durch Reihen-
schaltung einer Quecksilberdampfstrahlpumpe und
einer Oldiffusionspumpe erzeugt. Beide Pumpen sind
dreistufig und wassergekihlt. Es wird keine flissige
Luft zum Ausfrieren von Dampfen des Pumpentreib-
mittels bendtigt. Eine wassergekiihlte Kondensations-
sperre verhindert das Eintreten von Dampfen des
Treibmittels in das Mikroskop. Die Vakuumanlage ist
unten in den Stativschrank eingebaut. Dieser enthalt
auBerdem einen an die Vorpumpe angeschlossenen
Exsikkator zum Trocknen von Platten und Filmen.

Die Uberwachungselemente der Vakuumanlage be-
finden sich auf beiden Seiten der Mikroskoprdhre im
Blickfeld des am Gerat Sitzenden, und zwar zwei
Signallampen, ein Anzeiger fiir die finf Stellungen
der Vakuumventile ,beliiften” (760), ,vorevakuieren”
(1), ,evakuieren” (10-4), ,absperren” (—) uxd ,an-
heizen” (1 bis 10-4) sowie zwei MeBinstrumente zum
Messen des Vorvakuums und des Hochvakuums.

Die Vakuumventile sind in einem Ventilblock zusam-
mengefaBt und werden iber ein Handrad zwangs-
ldufig in der richtigen Reihenfolge geschaltet. Der
Ventilblock steht Uber drei Vakuumleitungen mit der
Mikroskopréhre in Verbindung, die zum Strahlkopf,
zur Objektschleuse und zum Projektivtubus flihren
(Bild 20). Zum Schutz gegen Fehlbedienung und Netz-
spannungsausfall ist der Ventilblock mit einer Ein-
richtung versehen, die bei Gefdhrdung der Vakuum-
anlage die entsprechenden Ventile automatisch
schlieft.

Mikroskopréhre
Ventilblock
HochvakuummeBrohre
Vorvakuummefrohre
Vakuumschalter
Trockenfilter
Staubfilter

Exsikkator
Vorvakuumpumpe

R e N e N I N
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Vorvakuumbehélter

11 Hg-Dampfstrahlpumpe

12 Ol-Fraktions-Diffusionspumpe
13 Dampfsperre



Wichtige Einzelheiten

Die Strahlspannungen

Das ELMISKOP | kann mit den vier Strahlspannungen
40, 60, 80 und 100 kV betrieben werden. Die Strahl-
spannung kann daher entsprechend der Massendicke
der mikroskopischen Objekte gewéhit werden. Mit
steigender Strahlspannung nehmen Helligkeit des
Leuchtschirms und Schwérzung der Fotoschichten zu.
AuBlerdem flihrt das Abnehmen der Elektronen-
streuung im Objekt dazu, daB auch dunklere Stellen
des Bildes geniigend aufgehellt werden. Anderseits
kann man beim Abbilden diinner und spezifisch
leichter Objekte zu etwas besserer Kontrastwirkung
kommen, wenn man die Mdglichkeit hat, eine nied-
rigere Strahlspannung zu wahlen. Der weite Strahl-
spannungsbereich ist aufierdem zum Erzielen gin-
stigster Bedingungen flir Beugungsuntersuchungen
notwendig.

Der Feinstrahlkondensor

Der Feinstrahlkondensor besteht aus zwei unterein-
ander liegenden, eisengekapselten Magnetspulen.
Jede hat ihr Polschuhsystem, und jede kann fir sich
erregt werden (Bild 22). Mit der ersten dieser magne-
tischen Linsen, die eine zentriert eingesetzte Aper-
turblende hat, 1&8t sich der engste Strahlquerschnitt,
der durch die fokussierende Wirkung von Kathode
und Steuerblende hervorgerufen wird, noch auf /so
verkleinern. Die zweite Linse bildet den verkleiner-
ten Strahlquerschnitt 1: 2 vergroBert auf dem Objekt
ab. Diese Linse hat einen Schieber fiir drei verschie-
den groBle Aperturblenden. Mit diesem kann die
Bestrahlungsapertur im Betrieb stufenweise ver-
andert werden. Elektronenstrahler und Feinstrahi-
kondensor kdnnen mit zwei Drehkn&pfen in der zum
Strahl senkrechten Ebene verschoben und mit zwei
weiteren Trieben um das Objekt als Mittelpunkt ge-
schwenkt werden. Damit 1a8t sich der Elektronen-
strahl rasch zur Objektivachse ausrichten.

Der Feinstrahlkondensor macht es mdglich, nicht
nur groBe Objektflachen, sondern auch kleinste Teil-
bereiche des Objektes zu durchstrahlen, und zwar
hinunter bis zu 2 um Durchmesser. Dadurch wird die
Belastung des Objektes geringer. Die Temperatur-
erhdhung des feinbestrahlten Objektbereiches bei
2 um Strahldurchmesser betragt nur den zwanzigsten
Teil der bei voll bestrahltem Objektblendenbereich
entstehenden, z. B. 25 °C anstatt 500 °C Ubertem-
peratur.

Um den feinbestrahlten Objektbereich in punktfor-
miger (stigmatischer) Form zu erhalten, ist ein ein-
facher magnetischer Stigmator eingebaut. Seine
aktiven Teile sind zwei Eisenstiicke, die auf einem
unmagnetischen Ring diametral zur Polschuhachse
liegen und im magnetischen Feld des Polschuhspaltes
angeordnet sind. Dieser Korrekturring wird mit einem

10

Bild 21 Objekt: Molybddnoxyd Mo: Os, Netzebenenabstand d
Elektronenoptische VergroéB8erung 160000 : 1
GesamtvergréBerung 3000000 : 1

Strahlspannung 100 kV

Die Aufnahme wurde uns freundlicherweise von
Herrn Dr. Menter, Tube Investments Research Laboratories,
Hinxton Hall, Cambridge, zur Verfiigung gestellt
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1 Schwenkradius
2 Strahlenbiindel
3 Objektebene

Bild 22 Grundsdtzlicher Aufbau des Feinstrahlkondensors.
Schnitt durch Strahlkopf und Feinstrahlkondensor
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Bild 23 Grundsdtzlicher Aufbau des magnetischen Stigmators.
Je zwei der aktiven Eisenstiicke sind auf einem unmagnetischen Ring angeordnet

Trieb durch eine schraubende Bewegung koaxial zur
Polschuhachse bewegt. Damit wird sowohl die Starke
als auch die Richtung einer Unrundheit des Polschuh-
linsenfeldes weitgehend kompensiert.

Objektiv mit Stigmator

Objektiv und Zwischenlinse bilden konstruktiv eine
Einheit, die aus zwei eisengekapselten, wasserge-
kiihlten Magnetspulen besteht. lhre Innenbohrung
enthdlt die beiden konischen Polschuhsysteme. Die
Strome dieser beiden Linsen kénnen wahlweise ge-
koppelt oder getrennt eingestellt werden.
Voraussetzung einer hohen Auflésung ist punktfor-
mige (stigmatische) Abbildung im achsennahen Ob-
jektbereich. Deshalb ist das Objektiv mit einem ma-
gnetischen Stigmator (Bild 23) versehen. Seine aktiven
Teile sind vier Eisenstiicke, von denen je zwei auf
einem unmagnetischen Ring diametral zur Objektiv-
achse liegen und im magnetischen Feld des Objektiv-
polschuhspaltes angeordnet sind. Diese Korrektur-
ringe sind mit zwei gekoppelten Trieben verdrehbar,
der eine Trieb dreht die beiden Ringe gleichzeitig in
der gewiinschten Richtung, der andere dreht sie rela-
tiv zueinander bis zur gewiinschten Starkewirkung.
Man kann daher die Einwirkungen, die Starke und
Richtung einer Unrundheit des Linsenfeldes auf die
Elektronenbahnen ausiiben, unabh&dngig voneinander
kompensieren und dadurch einer astigmatischen Ab-
bildung entgegenwirken. Die hohe Auflésung, die das
ELMISKOP | ergibt, zeigen die Testbilder 28. Das
hohe Auflésungsvermogen wird jedoch nicht allein
mit dem Stigmator erreicht. Die Beseitigung des
Restastigmatismus des Linsenfeldes ist nur eine der
Bedingungen, zu denen auch weitgehende Konstanz
der Brennweite und gleiche Geschwindigkeit der
emittierten Elektronen gehdren. Dies wird einerseits
erreicht durch die Konstanz der Linsenstréme, ander-
seits durch die Verwendung einer Gliihkathode und
die hohe Konstanz der Strahlspannung. Um eine Auf-
I6sung von 10 A zu erreichen, ist z. B. eine Span-
nungskonstanz von 3,5 - 10-5 ndtig.

Die Zwischenlinse

Die Zwischenlinse kann in verschiedener Weise ge-
schaltet und damit die Wirkungsweise des ELMISKOP |
variiert werden, wie die auf den folgenden Seiten
abgebildeten Strahlengange zeigen. Wird die Durch-
flutung der Zwischenlinse zusammen mit der des
Objektivs eingestellt, so ergibt sich eine feste Zwi-
schenbildvergréBerung von 510:1; wird sie ausge-
schaltet, eine solche von 80:1. Die Durchflutung der
Zwischenlinse kann auch unabhéngig von der des
Objektivs eingestellt werden, um z. B. die hintere
Brennebene des Objektivs in der Gegenstandsebene
des Projektivs abzubilden, wie es zum Erzeugen von

-Beugungsdiagrammen auf dem Endbildschirm ndtig

ist. Durch Ausblenden eines Teiles des Bildes vor der
Zwischenlinse (erstes Zwischenbild) kann das beu-
gende Objektgebiet definiert und eng begrenzt
werden. Dariiber hinaus kann mit unabhangig einge-
stellter Zwischenlinse bei normaler Abbildung die
VergréBerung des Endbildes bei konstantem Endbild-
durchmesser stetig verandert werden.
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Bild 24

Einstufige VergréBerung

Bild 25

mit Objektiv etwa 200 : 1; und Zwischenlinse etwa 2500:1;

bei schwacher Bestrahlung

ohne Kondensor

bei mittlerer Bestrahlung
mit oberem Kondensor

schwache Bestrahlung mittlere Bestraniung
ohne Kendensor mit oberem Kondensor

Strahlguelle

Konaensorl

walbare
Bestrahlvngsapertor

(Kongensor )

avjekt 1.Bild der Srianiguele

Opjektiv

wéhlpare
Abbildungsaperfur
( Kantrasthlende )

-—  1.Bild des Objekts

Zwischenlinse

( Wechsejprajextiv)
mit Poischuhsysrem?

Bilaschinm
und
Fotosehicht,

Firstyfige vergroerung mif Objektv ZWeistvrige vergrilervng mit Objektiv ung Iwisehentinse

Zweistufige VergroBlerung mit Objektiv



Bild 26

Zweistufige VergroBerung

mit Objektiv und Projektiv bis 20000 : 1;
bei starker Bestrahlung

mit unterem Kondensor

slarke Bestanliving
it unterem Konoensor

Staniguele

Konoensor I

wéhlbare
Bestrahlungsapertyr

Kondensor I

1. Bild der Sfiahlquelie objext

objektiv

wahlpare
Abbildungsaperfor
( Konngstolende)

2wischenlinse

1.Bilo des Objekrs
Gesiehlstelablenden

Wechselprojextiv mit
Poischunsystemen 1,2,3,4

Bilaschirm
und
Fotoschicht

Iweistufige VergraRerung mit Objektiv vind Projektiv

Bild 27

Dreistufige VergroBerung mit Objektiv,
Zwischenlinse und Projektiv bis 160000 : 1;
bei maximaler Bestrahlung eines kleinen
Objektes mit beiden Kondensoren

maximale Bestianivng
it bejden Kondenseren
(K1ein g 72/0)

—<— 1 Bild ger Strahlquelle

2 Bild ger staniquene

1.Bild ges Objekts

2. Bild ges Objekrs

Dreistuige vergrobervng imit 0t WISChenline und Profektiv
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Leistung

Vergroéfierung

Die elektronenoptisch wirksamen Teile des Abbil-
dungssystems, Objektiv, Zwischenlinse und Projektiv
mit Polschuh-Revolvertrommel, kdnnen fiir die Ver-
groBerung bei Durchstrahlungsaufnahmen in vier ver-
schiedenen Arten kombiniert werden, wie die Strah-
lengange (Bilder 24 bis 27) zeigen.

Es ist also grundsétzlich ein-, zwei- und dreistufige
VergroBerung moglich. In den beiden Kombinationen,
die das Projektiv ausnutzen (Bilder 26 und 27), er-
geben sich wegen der Wahlbarkeit der Projektivpol-
schuhe je fiinf NormvergroBerungen, so da insge-
samt 12 Stufen von 200:1 bis 160000:1 zur Verfu-
gung stehen (siehe Tafel ,AbbildungsmaBstab” auf
Seite 23).

Die angegebenen VergréBerungen lassen sich bei
allen vier Strahlspannungen einstellen. Bei den
Strahlspannungen 60 kV und 40 kV liegt die mog-
liche Maximal-VergréBerung oberhalb 200000 : 1.
Die VergroBerung kann oberhalb 1000:1 mit dem
Erregerstrom der Zwischenlinse kontinuierlich ge-
dndert und an einem Instrument rechts von der
Mikroskoprohre abgelesen werden. Der Abbildungs-
mafistab reicht also von der lichtoptischen bis zur
hochsten férderlichen elektronenoptischen VergréBe-
rung.

Bei der mit dem ELMISKOP | erreichbaren elek-
tronenoptischen VergréBerung von 200000 :1 kon-
nen die Leuchtschirmbilder mit der Fernrohrlupe in
2000000facher Vergréfierung betrachtet werden. Die
hohe elektronenoptische Vergroferung und die Fern-
rohrlupe machen es also moglich, schon beim Durch-
mustern der Objekte das Aufldsungsvermdgen des
Mikroskops voll auszunutzen, um fiir die Aufnahmen
die Ausschnitte zu wahlen, von denen am meisten
erwartet werden kann. Anderseits gibt die weit-
gehende Uberdeckung mit dem VergréBerungs-
bereich des Lichtmikroskops einen AnschluB an Be-
kanntes, der manche Untersuchungen erleichtert.
Zum Ubergehen von einem VergréBerungsbereich auf
einen anderen braucht lediglich ein Umschalter oder
der Trieb der Polschuh-Revolvertrommel gedreht zu
werden.

Bild 28 Aufldsungstest am ELMISKOP |, Fabriknummer 425
Objekt: Platin-Iridium-Aufdampfschicht

Elektronenoptische VergroBerung 100000 : 1
GesamtvergroBerung 800 000 : 1

Strahlspannung 80 kV

1




Hell- und Dunkelfeldbilder

Mit dem ELMISKOP | lassen sich nach dem Durch-
strahlungsverfahren Hell- und Dunkelfeldbilder von
diinnsten Objekten herstellen (Bild 29). Der Ubergang
wird durch Verschieben der Objektivaperturblende
oder durch Kippen des Strahles erzielt. Bild 30 zeigt,
wie sich die Kontrastwerte bei den beiden Bildarten
verandern.

Objekt

Objektiv

Aperturblende
(Konfrastblende)

ginstfly
vergrigertes
Objekt

Senteloblende

A\ Dunkelfeld
—

Projektiv

ZWEISIy
vergroBertes

\ ekt

Dunkelreld

Bild 29 Elektronenoptische Abbildung bei (links)
achsenparalleler (Hellfeldbild) und (rechts)

leicht geneigter Bestrahlung des Objekts
(Dunkelfeldbild)

Bild 30 Aufnahme an der Grenze von Hell- und Dunkelfeld
Objekt: Asbestfasern

Elektronenoptische VergréBerung 6000 : 1
GesamtvergréBerung 15000 : 1

Strahlspannung 80 kV
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Bild 31

Durchstrahlungsaufnahme

Objekt: Polydthylen-Kristalle
Elektronenoptische VergréBerung
3700 : 1

GesamtvergréBerung 21250 : 1
Strahlspannung 80 kV

Die Aufnahme wurde uns
freundlicherweise von
Herrn A. W. Agar, AEON
Laboratories, Egham,

zur Verfligung gestellt

Bild 32

Durchstrahlungsaufnahme

Objekt: Southern bean mosaic virus
auskristallisiert aus einer Suspension
in 2 %iger Phosphorwolframsdure
Elektronenoptische VergroBierung
40000 :1

Gesamtvergrofierung 220 000 : 1
Strahlspannung 80 kV

Das Praparat wurde uns freund-
licherweise von Herrn

Dr. W. Stoeckenius, Rockefeller-
Institute, New York, zur Verfiigung
gestellt



Bild 33
Durchstrahlungsaufnahme
Objekt: Elodea ceanadensis,
Randzelle aus den squamulae
intravaginales

(Fixierung: Kaliumpermanganat)
Elektronenoptische VergroBerung
2500 : 1

GesamtvergréBerung 5840 : 1
Die Aufnahme wurde uns
freundlicherweise von

Herrn Prof. Dr. Menke,

Botanisches Institut der Universitét KolIn,

zur Verfigung gestellt

Bild 34

Durchstrahlungsaufnahme

Objekt: Moirélinien an Molybdan-
oxydkristallen

Elektronenoptische VergréBierung
60000 : 1

GesamtvergréBerung 180000 : 1
Strahlspannung 80 kV
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Stereoskopische Aufnahmen

Zum Aufnehmen stereoskopischer Bildpaare wird
zwischen beiden Aufnahmen die Objektlage unter
Vakuum um den Stereowinkel gedndert (Bild 36). Es
wird dazu eine eigens fiir diesen Zweck bestimmte
Patrone verwendet. Das Kippen wird mit dem Stereo-
trieb bewirkt, der unterhalb der Objektschleuse
in die Mikroskoprohre eingeschraubt werden kann
und mit Einstellmarken versehen ist (Bild 35).

Der maximale Stereowinkel betragt 5 ©.

50mm
—
1
0
Bild 35 Mit dem Stereotrieb wird die Patrone unter Vakuum Bild 36 Wirkungsweise der Patronenbewegung
um den Stereowinkel gekippt bei Stereoaufnahmen

Bild 37 Objekt: Moirélinien an gekreuzten Einkristallen
von Molybdanoxyd

Durch Kippen der Stereopatrone

um einen Winkel von 8° hat sich das Moirébild

der rechten Aufnahme gegeniiber

dem der linken Aufnahme verdndert.

Elektronenoptische VergroéBerung 80000 : 1
Gesamtvergrofierung 480000 : 1

Strahlspannung 100 kV

%
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Otjext

Objektiv

enge Bevgungsdiagramm
Aperturblenae 0es Objekrs
(Konrastolende)

IWeIStufg
vergroserres
Obyekt

Bild 38 Dreistufige VergroBierung
eines kristallinen Objekts

Beugungsdiagramme kristalliner Objekte

Waéahrend des Mikroskopierens kann man von der Ab-
bildung kristalliner Objekte mit wenigen Handgriffen
zur Aufnahme von quantitativ auswertbaren Beugungs-
diagrammen nach dem Durchstrahlungsverfahren tiber-
gehen. Die Objektlage braucht nicht verandert, das
Gerat nicht umgebaut zu werden. Insbesondere
konnen Beugungsaufnahmen auch bei abgeschalteten
Abbildungslinsen gewonnen werden. Das ist fur die
Genauigkeit der quantitativen Auswertung von Be-
deutung.

s L O

Bild 39 Durchstrahlungsaufnahme
Objekt: Thalliumchlorid
Elektronenoptische VergroBerung 40000 : 1
GesamtvergroBerung 100000 : 1
Strahlspannung 80 kV

Bild 40 Quantitativ auswertbares Beugungsdiagramm

eines kristallinen Objekts nach den Durchstrahlungsverfahren
Objekt: Thalliumchlorid

Strahlspannung 80 kV




Objekt

Bild 41 Kieinfeld-Beugungsdiagramm .
Objekt: Molybd&noxyd. Strahlspannung 80 kV Objektiv

Beuvgungsaiaggramm
weite Aperturblende

énstufly
vergriperres
Bild 42 Durchstrahlungsaufnahme der Kristalle, gg/g/(f
deren Beugungsdiagramm Bild 41 zeigt . A —
Elektronenoptische VergroBerung 21000 : 1
GesamtvergroBierung 31500 : 1; Strahlspannung 80 kV enge Selektorblende

Iwischeniinse

(schwaeherregt)

einstuy
abgebilefes
Bevgungsdiagramm

Sehrelovlende

Bild 43 Aufnahme der Kristalle von Bild 42
im Licht des Reflexes 1 (Bild 41)

Projektiv

IWeIstny
vergroserres
Beugungsaizgramin

Bild 44 Aufnahme der Kristalle von Bild 42
im Licht des Reflexes 2 (Bild 41) Bild 45 Strahlengang bei Kleinfeldbeugung
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Kleinfeld-Beugungsdiagramme

Kleinfeld-Beugungsdiagramme lassen sich durch Aus-
blenden des gewiinschten Objektfeldes im ersten
Zwischenbild vor der Zwischenlinse erzielen. Die
Zwischenlinse bildet dann die hintere Brennebene
des Objektivs in der Gegenstandsebene des Pro-
jektivs ab (Bild 45).

Beugungsaufnahmen
mit definierten Bragg-Reflexen

Bei Dunkelfeldaufnahmen mit definierten Bragg-Refle-
xen erzeugt man zundchst ein Beugungsdiagramm
nach Bild 45. Durch Verschieben der Aperturblende
sucht man den Beugungsreflex aus, dessen Dunkel-
feldbild interessiert (Bild 47 links).

Dieses Dunkelfeldbild erhalt man hochaufgelOst, in-
dem man die Brennweite der Zwischenlinse bis zur
dreistufigen Objektabbildung verkdirzt (Bild 47 rechts).
Bei dieser Methode bleibt die Beziehung zwischen
Bestrahlungsrichtung und Objektlage ungeandert,
jedoch wird das Dunkelfeldbild durch eine beziigiich
des Offnungsfehlers benachteiligte, seitliche Zone
des Objektivs entworfen.

Man kann zum Erzeugen dieser Diagramme auch die
Bestrahlungsrichtung gegeniiber dem Objekt durch
Schwenken des Bestrahlungssystems um das Objekt
verdndern, so dafl der gewliinschte Beugungsreflex in
die optische Achse des Objektivs kommt. In diesem
Fall verbessert sich die Auflosung des starker ver-
groBerten Dunkelfeldbildes, weil der bezliglich des
Offnungsfehlers optimale mittlere Bereich der Objek-
tivlinse verwendet wird.

Bild 46 Beugungsbild bei streifender Bestrahlung
Objekt: Bleisulfid-Einkristall
Strahlspannung 80 kV

Objekt

Objektiv

Bevgungsdiagramm

énge Aperfurolende
(Kontrastolende)

einstuny
vergrisertes
objekt
welre Selekiorblende

wischeniinse
schwach Stark
eregt

einstifiy
abgebiigeres
Beygungsdiggramm

IWesiuny
vergroserres
Objekt

Sentelablende
Projektiv

IWeisny
vergraserves
Bevgungsaiagramm

aeistny
VergriBerres
Opjert

Bild 47 Beugung mit definierten Bragg-Reflexen,
links Beugungs-, rechts Dunkelfeldbild

Beugungsaufnahmen
bei streifender Bestrahlung

Fir Beugungsaufnahmen bei streifender Bestrahlung
der Oberflachen leitender Objekte ist eine beson-
dere Patrone bestimmt, die nicht zum normalen Lie-
ferumfang des ELMISKOP | gehort, aber auf Wunsch
geliefert werden kann. Die maximale Probengréfe
betragt 6 mm X 4 mm X1,5 mm.
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Strahlquelle

Kondensor I

—~———— [l Bl ————>
aer Strahlquelle

Kondensor I

Objekt

Objetv
Abschattsteg

Iweires Bild
er Strahlgvelle

\

Bilaschirm

Bild 48 Simultanbeugung zweier Vergleichsobjekte,
links unfokussiert, rechts fokussiert
mit Hilfe zweier Elektronenlinsen vor dem Objekt

Simultanbeugung nach Riedmiller

Gleichzeitiges Aufnehmen der Diagramme eines be-
kannten und eines unbekannten Objekts macht es
nach Riedmiller moglich, das unbekannte Objekt
leicht zu bestimmen. Fiir solche Aufnahmen ist eine
besondere Patrone bestimmt, die nicht zum norma-
len Lieferumfang des ELMISKOP | gehort, aber auf
Wunsch geliefert werden kann. In diese werden die
beiden durchstrahlbaren Objekte auf zwei Blenden
mit je einem Loch eingesetzt. AuBerdem wird an
Stelle des Objektivpolschuhs ein von auBlen ver-
stellbarer Steg verwendet, der die Abschattung je
einer Diagrammhalfte ermdglicht.

22

Bild 49 Simultan-Beugungsdiagramm
nach Riedmiller, fokussiert

Objekt: Thalliumchlorid-Magnesiumoxyd
Strahlspannung 80 kV

Bild 50 Simultan-Beugungsdiagramm
nach Riedmiller, fokussiert

Objekt: Gold-Zinkoxyd
Strahlspannung 80 kV



Technische Daten

Auflsung

Besser als . . . . 15 A
Wenn alle Vorbedmgungen fur eine hohe

Auflosung erflllt sind, mindestens . . . 10 A

Hochstes bisher von Kunden mit unseren
serienmafligen Gerdten nachgewiesenes
Auflosungsvermogen i
Theoretisches Grenzauflosungsvermogen
etwa . . 3A
(1 A=107 mm)

5 bis 7 A

Vergréfierung
Der nutzbare elektronenoptische VergréBerungsbereich
reicht von 200facher bis zu 200 000facher Vergrof3erung

Elektronenstrahler

Strahlspannung : 40—60—80—100 kV
Konstanz der Strahlspannung . .. 2-105
Wellenlange der Elektronen . 3 7 bis 6,1 - 10 mm
Strahlstrom . R max. 60 uA
Kleinster Strahldurcnmesser in Kathoden-
ndhe . . . . . . . . . .30Dbis50 um
Apertur des Strahlers 5-10-3bis 102

Feinstrahlkondensor
Kleinster auf dem Praparat einstellbarer

Strahldurchmesser . . . . . . . . . 2 um
Querverschiebung e e +1mm
Neigung . . . . . . . . . . . . . t20°

Objektschleuse

Objektwechselzeit etwa 30 s
Objekttisch
Tischbewegung in beiden Koordinaten + 0,8 mm

1 Intervall (etwa 1,5 mm) der MefB3trommel-
skale entspricht einer Tischbewegung vcn  etwa 1 um

Objektiv

Normale Brennweite des Objektivs . . . 2,8 mm
Verlangerte Brennweite des Objektivs . . 7,4 mm
Kleinste Brennweite der Zwischenlinse . . 5,6 mm
Konstanz des Objektivlinsenstroms . . . 1-105
Zwischenbild

AbbildungsmafBstab des Bildes auf dem
Zwischenbildschirm . . . ... . 510:1

Durchmesser des ZWIschenblldes 35,7 mm
GrofBle des Beobachtungsspiegels . .35 mm X 35 mm
Durchmesser der Beobachtungsfenster . . 36 mm

Projektiv

Normvergrofierung der fiinf Projektiv-
Polschuhsysteme

12,5:1; 31,2:1; 62,5:1; 125:1:1; 250:1

Endbild

Durchmesser der Normabbildung

auf dem Endbildschirm . . . 2 ow % 90 mm
Durchmesser der Normabblldung

auf der Platte . . . s & % ® 96 mm
Grofe der Beobachtungsfenster .90 mm X 50 mm
VergréBerung der Fernrohrlupe . . . . 10fach

Gesichtsfelddurchmesser der Fernrohrlupe etwa 20 mm

Elektronenbeugung
a) Beugung bei abgeschalteten

Abbildungslinsen; Beugungslange 587 mm
b) Kleinfeldbeugung

Beugungsldnge bei Verwendung von

Projektiv-Polschuh 3 545 mm

Projektiv-Polschuh 4 1090 mm

Beugungsindex bei Femstrahlbeleuchtung
und abgeschalteten Abbildungslinsen 1,5 bis 2 -10-5

. Strahldurchmesserin Registrierebene
Beugungsindex = —
Beugungslange

Abbildungsmafistab auf der Fotoplatte
bei Normvergrofierungen

Projektiv auf Norm- Normvergrofierungen
vergroflerung eingestellt (abgerundete Werte)
EgslfeCTnUh- Erregung ?vefsckrfle\% Il:r?ge ?v?{segrrlevnl?r:;zgt'
gemeinsam erregt ausgeschaltet

1 aus 2500 200

1 ein 8 000 1000

5 ein 20 000 2 500

2 ein 40 000 5000

3 ein 80 000 10000

4 ein 160 000 20 000

Die AbbildungsmaBstdbe auf dem Endbildleuchtschirm
sind etwa 6 % geringer.

Aufnahmen

Aufnahmekammer mit Plattenwechsel-
einrichtung fiir 12 Platten Format 6,5cm X 9 cm
Projektivtubus mit Filmkassette

(Normalfilm mit 36 Aufnahmen) . 24 mm X 36 mm

Vakuum
Erreichbares Vorvakuum 10-' Torr
Hinreichendes Vorvakuum 5 Torr
Normales Hochvakuum . 10-4 Torr
Evakuierungszeiten:
vom Einschalten der Diffusionspumpen an 15 min
bei heien Diffusionspumpen . . . . 2 min
Plattenschleuse . . . . . . . . . 1 min
Objekttréager
AuBendurchmesser fiir Praparatblenden . 2,4 mm
Aulendurchmesser fiir Netze . . . . . 2,4 mm
und 3,2 mm (/s”)
Starke der Lochblenden aus Platiniridium . 1 mm
Lochzahl 1,7 oder 19
Lochdurchmesser . 0,07 mm
Starke der Schhtzblenden aus Platlmndlum 1 mm

Schlitzabmessung Tmm X 0,1 mm
und 1 mm X 0,05 mm

Starke der Kupfernetze 0,02 mm
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Objektpatronen
Patrone flir Normalaufnahmen

Patrone fiir Stereocaufnahmen
Maximaler Stereowinkel

I+
[&;]
o

Elektrischer Anschluf} »

220V Einphasen-Wechselstrom
Frequenz s @ s s 50 oder 60 Hz
Leistungsaufnahme . . . . . . max. 3,3 kVA
Anpassung an andere Netzspannungen
und besondere Netzverhaltnisse auf Anfrage

Netzanschluf3

Empfehlungen hinsichtlich des Mikroskopraumes

A. Erforderliche Mindestabmessungen:
Grundflache, wenn NetzanschluBschrank mit un-
tergebracht werden soll: 16 m?; Raumhdhe 2,5 m.<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>