Elektronenbeugung.
Von Univ.-Doz. Dr. Ferdinand Stangler, Wien.
Vortrag, gehalten am 9. Jinner 1963.

Ziel dieses Referates soll es sein, einen kurzen
Uberblick iiber das Wesen und die experimentellen
Mbglichkeiten der Elektronenbeugung zu geben
und an Hand von einigen Beispielen die neuere
Entwicklung dieses Verfahrens vorzustellen.

Elektronen sind die negativ geladenen Bausteine
der Atombhiille. Nach De Broglie kann man einem
bewegten Elektron auBer seiner Korpuskularnatur
auch eine elektromagnetische Welle zuordnen,
deren Wellenlidnge sich zu

L ... Wellenléange
h m... Masse
1) A= v ... Geschwindigkeit
m.v h... Plancksches Ele-
mentarquantum

angeben laB8t. Auf Grund ihrer Wellennatur lassen
sich Elektronen auch zu Beugungsuntersuchungen
heranziehen. Erhalten Elektronen ihre Geschwin-
digkeit v durch Beschleunigung in einem elektri-
schen Gleichfeld, so ergibt sich fiir die Wellen-
linge
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e... Ladung des Elek-
trons
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2) A= Toml P i] nigungsspan-
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. Lichtgeschwin-
digkeit

Der in Klammer gesetzte Faktor stellt die relativi-
stische Korrektur dar, die fiir den Fall anzuwenden
ist, dal die Geschwindigkeit des Elektrons in den
GroBenordnungsbereich der Lichtgeschwindigkeit
kommt. Abb. 1 zeigt graphisch den Zusam-
menhang zwischen der angelegten Beschleuni-
gungsspannung und der sich ergebenden Wellen-
linge der Elektronen. Auf der x-Achse ist die Be-
schleunigungsspannung von 1 V bis zu einer Mil-
lion V aufgetragen, auf den y-Achsen die zugeho-
rigen Wellenlingen in ¢cm und A-Einheiten. Wie
man sieht, 148t sich durch Variation der Beschleu-
nigungsspannung in dem angegebenen Bereich ein
itber drei Groflenordnungen reichender Bereich von
Wellenldngen iiberstreichen, der auch die liblicher-
weise zur Strukturuntersuchung mit Réntgenstrah-
len verwendeten Wellenldngen beinhaltet. In Ana-
logie zu Réntgenbeugungsversuchen wurden auch
die ersten Elektronenbeugungsversuche, die zur
Bestitigung der De Broglieschen Theorie fiihrten,
mit diesen Wellenlingen von Davisson und
Germer (1927) durchgefiihrt. Nun besitzen aber
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solche Elektronen eine Energie von nur einigen
100 eV und damit eine derartig geringe Eindring-
tiefe in die zu untersuchende Probe, da8 fiir Elek-
tronenbeugungsversuche heute normalerweise
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Abb. 1. Elektronenwellenlinge als Funktion der Be-
schleunigungsspannung

hoherenergetischere Elektronen mit etwa 60 k eV
Energie zur Anwendung gelangen, die eine gréBere
Eindringtiefe besitzen. Vergleichen wir nun zwi-
schen den iiblicherweise zur Strukturuntersuchung
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verwendeten Rontgenstrahlen und 60 kV-Elektro-
nen, so kénnen wir feststellen, daf3 die Wellenlinge
der Elektronen um etwa eineinhalb Gré8enordnun-
gen kleiner als die der Rontgenstrahlen ist. Durch
diese Tatsache allein ergeben sich schon einige
Unterschiede zwischen den mit den beiden Strah-
lenarten erhaltenen Ergebnissen. Betrachten wir
die allgemein geltende Bragg’sche Reflexionsbedin-
gung

% ... Wellenldnge
der Strahlung
... Ordnungszahl
d ... Gitterkonstante
des Priparates
4 ... Abbeugungswinkel

3) n.»=2d.sin%,

die angibt, unter welchem Winkel ein Strahl einer
bestimmten Wellenlinge an einem Kristall gebeugt
wird, so sieht man, daB einer kiirzeren Wellenlédnge
ein kleinerer Ablenkungswinkel zuzuordnen ist.
Ein Zahlenbeispiel soll dies erldutern: erzeugt man
mit der Ka -Rontgenstrahlung des Kupfers einen
bestimmten Reflex unter einem Winkel von 158°,
so wird dieser Reflex bei Anwendung von Elektro-
nen mit einer Energie von 60 keV unter einem
Winkel von nur 1° 50’ auftreten. Die Folge so klei-
ner Ablenkungswinkel ist ein sehr kleines Beu-
gungsdiagramm und die Beobachtbarkeit wesent-
lich héherer Ordnungen der Beugung als bei Ront-
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genstrahlen. Zur Registrierung von Elektronen-
beugungsdiagrammen geniigt eine in hinreichend
groBem Abstand vom Objekt senkrecht zum Pri-
mirstrahl aufgestellte Platte, wihrend bei Ront-
genstrahlen zur Aufzeichnung von Reflexen héhe-
rer Ordnung eine die Probe zylindrisch umgebende
Registriereinrichtung nétig ist. Eine weitere Folge
der kurzen Wellenlinge besteht darin, daB bereits
wesentlich kleinere geordnete Streukorper scharfe
Beugungsreflexe liefern, also geringere Substanz-
mengen der Probe erforderlich sind.

Ein fiir die Anwendung noch viel wesentlicherer
Unterschied zwischen Réntgen- und Elektronen-
strahlen liegt in der Wechselwirkung mit der Ma-
terie. Die Streuung der Rontgenstrahlen erfolgt
ausschlieBlich durch Wechselwirkung mit der Elek-
tronenhiille des Atoms. Elektronen werden jedoch
zusitzlich sehr stark am positiv geladenen Atom-
kern selbst gestreut. Eine Abschitzung auf Grund
der wellenkinematischen Theorie zeigt, dafl das In-
tensitidtsverhiltnis der gestreuten zur ungestreuten
Strahlung bei gleichen reflekierenden Netzebenen
im Fall der Elektronenstrahlung um den Faktor
108 gréBer ist als bei Réntgenstrahlen. Die Folge
dieser so auBerordentlich gréBeren Streuung ist
ein wesentlich intensiveres Beugungsbild, das
direkt auf einem Leuchtschirm sichtbar gemacht
und innerhalb von Sekunden bzw. Sekundenbruch-
teilen photographiert werden kann. Roéntgenbeu-
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gungsdiagramme kénnen auf Leuchtschirmen nicht
direkt sichtbar gemacht werden, die Belichtungs-
zeiten bei photographischer Registrierung betragen
etwa 10 Minuten bis zu mehreren Stunden. Eine
weitere Folge der starken Wechselwirkung der
Elektronen mit Materie besteht darin, da zwar
einerseits bereits auBerordentlich diinne Schichten
der Probesubstanz in der Stirke von nur einigen
A-Einheiten (1 A=10—%cm) nachweisbar sind,
die Schichtdicke jedoch nach oben mit etwa 1000 &
beschriankt ist. Fiir Durchstrahlungsuntersuchun-
gen miissen die Proben also in Form sehr diinner
Folien vorliegen.

Fassen wir die geschilderten Eigenschaften der
Elektronenbeugung nochmals zusammen, so ergibt
sich, daB dieses Verfahren eine auBerordentlich
wertvolle Erweiterung der Rontgenstrukturbestim-
mung in den Bereich diinner und diinnster Schich-
ten und kleinster Substanzmengen darstellt.

Grundtypen der Elektronenbeugungsdiagramme:

a) Pulverdiagramme.

Liegt die Probe in Form eines polykristallinen
und hinreichend feink6érnigen Materials vor, so er-
halten wir wie mit Rontgenstrahlen ein sogenann-
tes Debye-Scherrer- oder Pulverdiagramm, wie es
die Abb. 2 a schematisch wiedergibt. Es weist eine
Anzahl von Ringen auf, deren Durchmesser durch
Kristallstruktur, Elektronenwellenlinge und die
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Distanz Photoplatte — Priparat gegeben ist. Sind
Wellenlinge und Geometrie der Apparatur bekannt,
148t sich aus den Durchmessern und der Anord-
nung der Debye-Scherrer-Ringe Gittertyp und Git-
terkonstante eines unbekannten Materials bestim-
men, wodurch sich eine Agnoszierung dieses Stof-
fes vornehmen laBt. Dieses Verfahren ist jedoch
nur bei einfachen Gittern leicht anwendbar. In
komplizierteren Fillen kann man noch mit elektro-
nischen Rechenmaschinen arbeiten oder man zieht,
wie dies meist der Fall ist, einen Atlas von Ver-
gleichsaufnahmen von Substanzen bekannter
Struktur zur Auswertung heran.

b) Texturdiagramme.

Weisen die Kristallite der Probe eine bestimmte
Vorzugsorientierung auf, liegt also eine Textur vor,
wie sie z. B. durch Verformung des Materials wie
Walzen, Dehnen, Himmern und dgl. entsteht, so er-
hilt man ein Beugungsdiagramm, wie es Abb. 2b
zeigt. Wie man sieht, sind nur mehr Segmente der
Debye-Scherrer-Ringe vorhanden. Die Auswertung
dieser Diagramme erfolgt auf dem in der Roéntgen-
technik tiblichen Weg. Man kann jedoch, da ja das
Beugungsdiagramm dauernd sichtbar ist, durch
Verdrehung und Neigung des Priparates im Elek-
tronenstrahl sehr rasch einen tberblick iiber be-
vorzugte Richtungen und Ebenen erhalten.

¢) Lauediagramme.

Handelt es sich bei der Probe um einen Einkri-

4%
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stall, so erhalten wir ein Lauediagramm (Abb. 2 ¢),
das aus einem regelmifBigen Muster von Reflexen
besteht. Dieser Befund ist zunichst etwas erstaun-
lich, da die Elektronen mit Gleichspannung be-
schleunigt werden und somit eine recht gut mo-
nochromatische Strahlung darstellen und man an-
dererseits von Rontgenstrukturuntersuchungen her
weiB, dafl Laueaufnahmen bei feststehendem Kri-

Abb. 2. Grundtypen von Elektronenbeugungs-
diagrammen:

a) Pulveraufnahme, b) Texturdiagramm, c¢) Laue-
diagramm, d) Kikuchidiagramm.

stall mit polychromatischer Strahlung angefertigt
werden miissen. Dafiir 148t sich folgende Erkli-
rung angeben. Als Voraussetzung fiir das Auftre--
ten von Reflexen miissen die der Bragg’schen Glei-
chung dquivalenten drei Laue-Bedingungen erfiillt
sein, von denen zwei als Oberflichenbedingungen
und die dritte als Tiefenbedingung bezeichnet wer-
den. Nun sind die Laue-Bedingungen nur fiir eine
auBerordentlich groBe Zahl von Netzebenen hin-
reichend streng giiltig. Wie wir jedoch anfangs
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gesehen haben, ist die mit Elektronen durchstrahl-
bare Materialstirke infolge der starken Wechsel-
wirkung mit der Materie nur sehr klein. Dadurch
konnen zwar die Oberflichenbedingungen, der fla-
chenmiBigen Ausdehnung der Probe entsprechend,
streng erfiillt werden, nicht aber die Tiefenbedin-
gung. Die nicht strenge Erfiillung der Tiefenbedin-
gung entspricht aber einer VergroBerung des
Winkelbereichs des Braggschen Reflexionswinkels
und so kann ein Lauebild entstehen. Zusitzlich
dazu sind die Proben von der Priparation her meist
leicht durchgebogen, wodurch ebenfalls die Entste-
hung des Lauebildes erleichtert wird.

d) Kikuchidiagramme.

Untersucht man einen relativ dicken Einkristall
(Stiarke etwa 1000 A), so kann, falls der Kristall
hinreichend fehlerfrei ist, ein sogenanntes Kiku-
chi-Diagramm entstehen, wie es in Abb. 2 d sche-
matisch angedeutet ist. Das Diagramm besteht aus
einem komplizierten Netzwerk heller und dunkler
Linien, fiir dessen Entstehung folgende Erklirung
angegeben werden kann. AuBer elastischer, der
Bragg’schen Bedingung gehorchender Streuung der
auf ein Priparat treffenden Elektronen tritt immer
ein gewisser Prozentsatz inelastischer, regelloser
Streuprozesse auf. Bei diinnen Priparaten iiber-
wiegt die elastische Streuung der Elektronen, die
unelastisch gestreuten Elektronen ergeben nur eine
Aufhellung des Bilduntergrundes. Ist der Kristall
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nun hinreichend dick, so werden die als Parallel-
strahl auf die Probe auftreffenden Elektronen
iiberwiegend unelastisch gestreut und dabei sta-
tistisch nach allen moglichen Richtungen abge-
lenkt. Eine Reihe dieser Elektronen wird nun ge-
rade die richtige Richtung besitzen, um von einer
Netzebene reflektiert zu werden, wobei aber durch
die groBe Richtungsmannigfaltigkeit der Elektro-
nen statt eines Laue-Punktes eine Linie entsteht.
Auch Kikuchibilder lassen sich indizieren und
ebenso wie Lauebilder zur Orientierungsbestim-
mung von Einkristallen heranziehen.

e) Kossel-Méllenstedtdiagramme.

Ist der auf einen dicken Einkristall auftref-
fende Elektronenstrahl kein Parallelstrahl, son-
dern konvergent, so entsteht statt eines Kikuchi-
diagramms ein sogenanntes Kossel-Mollenstedtdia-
gramm, das jedoch keine praktische Anwendung
findet und deshalb nur der Vollstindigkeit halber
erwahnt wird.

Beugungsapparaturen.

Zur Erzeugung des Elektronenstrahls werden
normalerweise die von einer haarnadelférmigen
- Glihkathode ausgesendeten Elektronen mit Hilfe
einer sehr gut konstanten Gleichspannung in der
Hohe von etwa 60 kV beschleunigt, wobei zur
Strahlbiindelung ein gegeniiber der Kathode auf
negativem Potential von einigen 100 V gehaltener
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Wehneltzylinder verwendet wird. Von dem aus die-
ser Elektronenkanone austretenden divergenten
Elektronenstrahl wird bei einer linsenlosen An-
ordnung (Abb. 3 a) mittels einer in einiger Entfer-
nung (etwa 30 em) angebrachten kleinen Loch-
blende (Durchmesser der Bohrung etwa 10 bis
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Abb. 3. Strahlenginge von Elektronenbeugungs-
apparaten.

100 u) ein feines Elektronenbiindel ausgeblendet.
Unterhalb dieser Blende sitzt das Préaparat und
etwa 50 cm weiter kann das Beugungsbild auf
einem Fluoreszenzschirm aufgefangen werden. Je
kleiner die vor dem Priparat sitzende Apertur-
blende gewihlt wird, desto besser wird das Auf-
l6sungsvermogen, desto geringer wird aber gleich-
zeitig die Lichtstirke der Anordnung.
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Eine erhebliche Verbesserung der Lichtstirke bei
etwa gleichem Auflésungsvermoégen 148t sich durch
Einfiihrung einer Kondensorlinse erreichen
(Abb. 83b). Dazu kann eine elektromagmnetische
oder eine elektrostatische Linse herangezogen wer-
den. Der Punkt engsten Strahlquerschnitts in der
Elektronenkanone wird mit Hilfe der Kondensor-
linse auf die Bildebene scharf abgebildet. Durch
Wahl verschieden grofler Blendoffnungen im Kon-
densor 148t sich der untersuchte Bereich einer un-
ter dem Kondensor angebrachten Probe variieren.

Eine Steigerung des Auflésungsvermégens kann
durch einen zweistufigen Kondensor erreicht wer-
den (Abb. 3 ¢). Durch den ersten Kondensor, eine
kurzbrennweitige meist elektromagnetische Linse,
wird die Elektronenquelle (Punkt des engsten
Strahlquerschnitts) stark verkleinert abgebildet.
Dabei konnen Strahlenquerschnitte von 1 y erreicht
werden. Dieser Brennpunkt wird wie zuvor durch
den zweiten Kondensor auf den Leuchtschirm ab-
gebildet. Es ist einzusehen, dal diese Anordnung
lichtschwicher ist als eine einlinsige.

Der gesamte Strahlengang der Elektronen mufl
wegen deren geringer Reichweite in Luft (fiir
60 keV Elektronen etwa 5 cm) im Vakuum liegen.
Das Vakuum muB besser als 10— Torr sein, da
sonst durch Streuung der Elektronen an Restgas-
molekiilen eine erhebliche Strahlverbreiterung ein-
tritt und auBerdem beschleunigte Gasionen Verian-



— 57 —

derungen des Probenmaterials bedingen, die bei
der geringen durchstrahlbaren Schichtdicke sehr
storende Befunde ergeben. Zur Erzeugung des Va-
kuums werden rotierende Vorvakuumpumpen und
Diffusionspumpen verwendet.

Um das Praparat mit Hilfe des fein ausgeblen-
deten Elektronenstrahls punktweise abtasten zu
kénnen und durch Verdrehen der Probe direkt
Orientierungsbestimmungen durchzufiihren, wer-
den Préparathalter verwendet, bei denen das Pri-
parat mit Mikrometerschrauben nach den zwei
senkrecht zum Strahl liegenden Koordinatenachsen
meBbar verschoben und um diese Achsen meBbar
gedreht werden konnen. In vielen Fillen ist es
wichtig, die Anderung der Struktur einer Probe bei
Erwidrmung zu untersuchen. Fiir diesen Zweck sind
bis zu 1000° C heizbare Priaparathalter konstruiert
worden. Ebenso kdnnen auch Probenhalter zur An-
wendung kommen, die mit fliissiger Luft oder fliis-
sigem Helium gekiihlt werden und mit denen Struk-
turuntersuchungen im Tieftemperaturbereich z. B.
an kristallisierten Gasen ausgefiihrt werden kon-
nen.

Mit Hilfe dieser beiden temperaturvariablen
Halter ist es moglich, rasch verlaufende Struktur-
inderungen festzustellen. Durch die sehr kurzen
Belichtungszeiten der Photoschicht ist sogar, falls
es sich um polykristalline Objekte handelt, eine
kontinuierliche Registrierung dieser Vorginge
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moglich. Dazu wird mit Hilfe einer unmittelbar
iiber der Registrierebene liegenden feinen Spalt-
blende ein Teil des Ringdiagramms (entlang der
Ringdurchmesser) ausgeblendet (siche Abb. 4a).
Unter dieser Blende wird mit konstanter, den Be-
lichtungsverhiltnissen angepafiter Geschwindig-
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Abb. 4. Kinematische Elektronenbeugung.
Links- Funktionsprinzip,
rechts: Schema einer Aufnahme.

keit ein photographischer Film durchgezogen. An
der Seite des Films kénnen mit Hilfe von Licht-
blitzen Temperatur- oder Zeitmarken angebracht
werden. Abb. 4 b zeigt das Schema einer solcherart
erhaltenen Aufnahme. Solange keine Veridnderung
im Gitter eintritt, zeigt das Diagramm eine Reihe
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von parallelen Linien. Am Umwandlungspunkt
andern sich Gittertyp und Gitterkonstante und da-
mit auch die Anordnung der Linien, aus deren Lage
sich die Gitterstruktur berechnen 148t. Das kinema-
tische Verfahren kann natiirlich auch zur Regi-
strierung anderer schnell verlaufender Reaktionen,
wie z. B. Oxydation, Diffusion etc. herangezogen
werden, soferne dabei Strukturinderungen statt-
finden.

Art und Herstellung der Priparate.

Da mit Elektronen nur auBlerordentlich geringe
Materialstirken durchstrahlt werden kénnen, bieten
sich fiir Durchstrahlungsuntersuchungen zunichst
Materialien an, die schon von Natur aus in diinnen
Schichten vorliegen wie z. B. Staube, aufgerauchte
Oxyde, Kristallsplitter und dgl., die zur Beobach-
tung auf einen strukturlosen Triger (z. B. Kollo-
diumhaut) aufgebracht werden. An Hand der
Beugungsbilder konnen Informationen iiber Art
und Kristallisationszustand der Proben erhalten
werden.

Diinne Schichten kénnen andererseits zur Durch-
strahlung eigens hergestellt werden. Hier ist das
stark angewendete Aufdampfverfahren anzufiih-
ren. Die Aufdampfschichten kénnen durch Auf-
dampfen der interessierenden Substanz auf einen
strukturlosen Triger direkt im Beugungsapparat
hergestellt werden. Man kann dabei mehrere
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Schichten verschiedener Matérialien nacheinander
oder gleichzeitig aufbringen und z. B. bei nach-
folgender Erhitzung Legierungsbildung, Diffusion
oder Strukturumwandlung planmiBig hervorrufen
und dabei beobachten. Durch Einbringung gas- oder
dampfformiger Reagentien in den Objekthalter be-
steht sogar die Moglichkeit, die bei chemischen
Reaktionen auftretenden Strukturumwandlungen in
statu nascendi zu studieren. Man hat hier quasi ein
im Hochvakuum liegendes mikrochemisches Struk-
turlabor zur Verfiigung, in dem Oxydation, Reduk-
tion, Korrosion und vieles mehr studiert werden
kann.

Schwieriger, aber fiir die Metall- und Fest-
kérperphysik von groBer Bedeutung, ist die Unter-
suchung massiver Proben, die direkt nur mit Hilfe
des Reflexionsverfahrens erfolgen kann. Man 148t
dazu einen in iiblicher Weise gebiindelten Elektro-
nenstrahl unter sehr flachem Winkel auf das Pra-
parat einfallen (Abb. 5), und erhilt auf dem
Leuchtschirm ein halbiertes Beugungsdiagramm.
Die Proben sind metallographisch geschliffen, po-
liert und leicht angeizt. Dieses viel angewendete
Verfahren erlaubt die Erforschung diinnster
Schichten an der Oberfliche von Festkérpern vor
allem aber auch von diinnsten Deckschichten, wie
Oxydschichten, elektrolytischen Uberziigen, Polier-
schichten, Anordnung der Molekiile eines Schmier-
mittels usw. Die erfaBbare Schichtdicke ist noch
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wesentlich kleiner als im Durchstrahlfall (ca.
10 &), da durch den sehr streifenden Einfall der
Elektronen sehr groBe Weglingen innerhalb der
Schicht verursacht werden. Die Gefahr, das Beu-
gungsdiagramm einer unbeabsichtigten Schmutz-
schicht zu erhalten, ist relativ gro8. In neuerer Zeit

Friperal B
{&intristan) [

Abb. 5. Beugung in Reflexion.

geht man daher dazu iiber, mit Hilfe spezieller
Methoden interessierende Stiicke in durchstrahl-
barer Form aus massiven Proben herauszupripa-
rieren. Bei einem dieser Verfahren wird mittels
eines auBerordentlich fein geschliffenen Diamant-
messers und eines Ultramikrotoms von einem
massiven Stiick eine diinne Folie abgeschnitten.
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Mit dieser Methode konnen auch von Metallen
durchstrahlbare Schichten angefertigt werden, wo-
bei jedoch durch den Schnitt gewisse Verformun-
gen der Schichten kaum vermieden werden koénnen.
Zur Untersuchung an Metallen und Mineralien
kann das sogenannte Extraktionsverfahren heran-
gezogen werden. Das betreffende Werkstiick wird
dazu geschliffen, poliert und anschlieBend mit
einem solchen Atzmittel behandelt, das zwar das
Grundmetall nicht aber die Einschliisse angreift.
Die Atzung wird solange fortgefiihrt bis die Ein-
schliisse als Erhebungen aus dem Metall hervor-
ragen. Die ganze Priparatfliche wird dann mit
einer strukturlosen Kohlehaut iiberzogen, die auch
die Einschliisse iiberdeckt. Wird nun die metal-
lische Unterlage durch Siurebehandlung abgelost,
so bleibt die Kohlehaut mit den in ihr steckenden
Einschliissen iiber und die Natur der Einschliisse
kann nun im Beugungsapparat untersucht werden.
Eine dritte besonders elegante Priparations-
methode gestattet es, sowohl das Grundmaterial als
auch die Einschliisse einer Strukturuntersuchung
zuzufithren. Aus dem zu untersuchenden Material
wird mit den tiblichen metallographischen Metho-
den ein Plittchen in der Stirke von einigen Zehntel
Millimetern hergestellt und beiderseits poliert. Die
weitere Behandlung der Probe erfolgt mit einem
der in der Metallkunde viel verwendeten Elektro-
polierapparate (schematische Darstellungin Abb.6)
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Die Funktionsweise eines solchen Apparats ist kurz
folgende. Die mit einem Metallblock 4 beschwerte
Probe 3 ist mit dem positiven Pol einer Gleichspan-
nungsquelle verbunden. Ihr gegeniiber steht die mit
dem negativen Pol verbundene Metallplatte 2. Der
Raum zwischen den beiden Elektroden wird mittels
einer Pumpe 1 von einem Elektrolyten durchspiilt.

Abb. 6. Schema eines Elektropolierapparates.

Wird nun der Apparat in Betrieb gesetzt, so wird die
Oberfliche der Probe durch Elektrolyse langsam
abgetragen, wobei diese Abtragung wegen der dort
hoheren Lokalfeldstirke vor allem an den aus der
Probenoberfliche hervorragenden Unebenheiten
vor sich geht. Dadurch wird eine Einebnung der
Probenoberfliche unter gleichzeitigem Abbau der
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Probe erzielt ohne dabei durch mechanische Bean-
spruchung das Kristallgefiige zu stéren. In einem
solchen Apparat wird nun die eingangs erwidhnte
diinne Probe auf beiden Seiten elektropoliert, um
zunichst die durch das Zerschneiden und Schleifen
gestorten Oberflichenschichten zu entfermen. So-
dann wird die Probe auf einer Seite solange elek-
tropoliert bis sie ein Loch aufweist. Die Entstehung
dieses Loches mufB3 man sich so vorstellen, daf} die
Probe an einer Stelle so diinn wird, da sie durch
die Kraft der Elektrolytstromung zerrissen wird.
Dabei werden kleine auBlerordentlich diinne Stiick-
chen des Materials vom Fliissigkeitsstrom mitgeris-
sen und kénnen nach Abschaltung der Maschine
aus dem Elektrolytbehilter geborgen und der Beob-
achtung zugefiihrt werden. Mit dieser Methode
konnen Einschliisse von einem Durchmesser von
nurl g, untersucht und agnosziert werden.

Methode der Feinbereichsbeugung.

Die geschilderten apparativen Methoden der Elek-
tronenbeugung besitzen einen gewissen Nachteil,
der darin besteht, dal man zwar sehr kleine Pro-
bendetails mittels des fein gebiindelten Elektronen-
strahls abtasten und untersuchen kann, jedoch
niemals genau weiB}, von welchem Teil der Probe
ein bestimmtes Beugungsbild herriihrt. Die Me-
thode der Elektronenmikroskopie hingegen ge-
stattet es, die verschiedenen Details einer Probe
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sichtbar zu machen, erlaubt aber nicht, eine Agnos-
zierung der Gefiigebestandteils auf Grund einer
Strukturanalyse durchzufiihren. Von besonders
groBer Bedeutung ist daher eine von Boersch
und anderen entwickelte Methode, mit der es mog-
lich wird, die Vorteile beider Verfahren miteinander

vom Kendensor
Priparat
Qbjektiv
2 Beggongstitd

12wischentild
> Salektorblende

Zwischenlinse - =
ingsbid

a) Abbilduna b) Feinbereichsbeugung

Abb. 7. Strahlengang von -elektronenmikroskopischer
Abbildung und Feinbereichsbeugung.

zu verkniipfen. Es handelt sich um die sogenannte
Feinbereichsbeugung, deren Wirkungsweise an
Hand von Abb. 7 erldutert werden soll. In der linken
Bildhilfte ist der elektronenmikroskopische Ab-
bildungsstrahlengang dargestellt. Der aus der
Elektronenkanone herriihrende und durch den Kon-
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densor gebiindelte Elektronenstrahl fillt auf das
Priparat und wird durch dessen Bildinhalt modi-
fiziert. Die sehr kurzbrennweitige Objektivlinse
entwirft ein scharfes, vergroBertes Bild der Probe
auf den ersten Zwischenbildschirm, dieses Bild
wird von der Zwischenlinse auf den zweiten Zwi-
schenbildschirm iibertragen und schlieBlich mit
Hilfe des Projektivs auf den Bildschirm projiziert.
Durch Einfiihrung einer kleinen Blende (Selektor-
blende) in der Ebene des ersten Zwischenbildes,
deren Berandung ja gleichzeitig mit dem elektro-
nenmikroskopischen, Bild auf dem Bildschirm
scharf erscheint, kann ein interessantes Bilddetail
(z. B. ein kristalliner EinschluB) ausgeblendet
werden. Wie beim Lichtmikroskop tritt nun auch
im Elektronenmikroskop aufBler dem eigentlichen
optischen Bild immer eine Beugungsfigur, die vom
Priparat her stammt, in Erscheinung und zwar an
allen jenen Stellen des Strahlenganges, an denen
ein scharfes Bild der Licht- bzw. Elektronenquelle
auftritt. Bei elektronenmikroskopischer Abbildung
werden die abgebeugten Strahlen jedoch durch eine
unter der Objektivlinse liegende Blende abgefan-
gen. Um nun von Abbildung auf Beugung umzu-
schalten, geniigt es diese Blende zu entfernen und
die Brennweite der Zwischenlinse so zu vergréfBern,
daB das zweite Beugungsbild in der zweiten Zwi-
schenbildebene scharf erscheint und damit iiber
das Projektiv auf den Bildschirm gelangt. Dieses
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Beugungsbild stammt jetzt, da ja im ersten Teil des
Strahlenganges (oberhalb der Zwischenlinse)
nichts veriandert wurde, von dem vorher ausge-
wihlten Bilddetail. Ein Anwendungsbeispiel die-
ses Verfahrens ist in Abb. 8 schematisch wieder-
gegeben. Der linke Teil der Abbildung zeigt das
elektronenmikroskopische Gesamtbild, das nach
Wegklappen der Selektorblende entsteht. Ein inter-

Abb. 8. Funktionsweise der Feinbereichsbeugung.
a) elektronenmikroskopische Aufnahme eines Diinn-
schnittes mit Einschliissen, b) Feinbereichsblende auf
das gewiinschte Bilddetail eingestellt, ¢) Beugungsbild.

essantes Bilddetail wird durch Einbringen und
Verschieben der Selektorblende ausgewidhlt (b).
Sodann wird auf Beugung umgeschaltet und aus
dem erhaltenen Beugungsbild (Abb. 8 ¢) kann die
Struktur bestimmt werden. Es ist klar, dal durch
Entwicklung der Feinbereichsbeugung und Anwen-
dung eines der friiher beschriebenen Verfahren
zur Herstellung diinnster Folien aus kompakten
Werkstiicken der Anwendungsbereich der Elektro-
nenbeugung eine groBe Erweiterung erfahren hat.

B*

ntrum.at



— 68 —

Im vorliegenden Aufsatz wurde versucht, einen
kleinen Uberblick iiber das Gebiet der Elektronen-
beugung zu geben, die in Erginzung zu den Kklas-
sischen Rontgenmethoden einen Vorsto3 der Struk-
turanalyse in den Bereich den kleinsten und aller-
kleinsten erméglicht und von der eine wertvolle
Bereicherung unserer Kenntnisse iiber das Gebiet
der Festkorperphysik und ihrer technischen An-
wendungen zu erwarten ist.
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