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Eine Brille fuir Elektronen

Neue elektronenoptische Komponenten ermdglichen Elektronenmikroskopie

mit atomarer Ortsauflésung.
Harald Rose

Vor 2400 Jahren postulierte der griechische Philosoph
Demokrit, dass alle Materie aus kleinsten unteilbaren
Teilchen besteht, den Atomen. Seit dieser Zeit trau-
men Wissenschaftler davon, den atomaren Aufbau
von Objekten sichtbar zu machen. Dieser Traum ist
nun in Erfiillung gegangen: Das korrigierte Elektro-
nenmikroskop erlaubt es, viele makroskopische Pha-
nomene zu verstehen, deren Ursachen im atomaren
Bereich liegen.

iele Eigenschaften von Festkorpern und biolo-

gischen Objekten beruhen auf ihrer atomaren

Zusammensetzung. Mochte man diese Eigen-
schaften oder die Interaktionen zwischen anorga-
nischen und/oder organischen Objekten verstehen,
ist es notwendig, die atomare Struktur und die lokale
chemische Zusammensetzung dieser Objekte zu
entschliisseln. Wahrend die Lichtmikroskopie auf-
grund der vergleichsweise groflen Wellenldnge dafiir
ungeeignet ist, erlaubt die Elektronenmikroskopie
grundsatzlich Einblick in die Nanowelt. Daher hat sich
das Elektronenmikroskop zu einem universellen und
unverzichtbaren Instrument der Naturwissenschaften,
der Medizin und der Technik entwickelt.

Aber erlaubt das Elektronenmikroskop auch das
»Sehen® der atomaren Welt? In seinem berithmten
Vortrag ,There’s plenty of room at the bottom*“ sagte
Richard Feynman dazu 1959: ,,It would be very easy
to make an analysis of any complicated chemical sub-
stance; all one would have to do would be to look at
it and see where the atoms are. The trouble is that the
electron microscope is one hundred times too poor. Is
there no way to make the electron microscope more
powerful?“ Doch warum reicht die Abbildungsqualitit
von Elektronenmikroskopen trotz der geringen Wel-
lenldnge der Elektronen nicht aus? Weil es zum einen
keine monochromatische Elektronenquelle gibt, denn
die Elektronen sind Fermionen, deren Energiezustinde
sich voneinander unterscheiden miissen. Zum anderen
lasst sich der elektronenoptische Brechungsindex von
Elektronenlinsen rdumlich nicht beliebig formen, weil
er eine Funktion der elektromagnetischen Potentiale
ist, die im Vakuum der Laplace-Gleichung geniigen
miissen. Da die Potentiale daher auf den Polschuhen
oder Elektroden der Linsen Extremwerte annehmen,
fokussieren die dufleren Zonen von runden Elektro-
nenlinsen die Elektronen stirker als die inneren Zonen
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— das ist der Offnungsfehler (sphirische Aberration,
Abb.1). Der Farbfehler (chromatische Aberration)
hingegen kommt dadurch zustande, dass eine Elektro-

nenlinse die Elektronen beim Durchgang umso stérker

ablenkt, je kleiner deren Geschwindigkeit ist. Diese
Eigenschaften fasst das Scherzer-Theorem zusammen:
»Der axiale Farbfehler und der Offnungsfehler sta-
tischer rotationssymmetrischer Elektronenlinsen sind
unvermeidbar [1].

Leider ist der Offnungsfehler von runden Elektro-
nenlinsen sehr grof3, sodass sich nur ein sehr kleiner

Aperturwinkel nutzen lasst und selbst die besten Linsen
nur eine Auflgsung von ungefihr d = 0,16 A/sinf = 100 A

liefern. Das ist mehr als hundertmal schlechter als bei
einem guten Lichtmikroskop mit seinem etwa hun-
dertmal grofleren Aperturwinkel (6 = 90°). Im Prinzip

m Aufgrund des Offnungs- bzw. Farbfehlers liefern selbst
die besten Elektronenlinsen nur eine Auflésung von
etwa dem Hundertfachen der Elektronen-Wellenlange.

®m Um diese Fehler zu korrigieren, sind Multipolelemente
notig, die den Strahl jedoch priméar unrund verformen.
Daher muss ein Korrektor mehrere Elemente so ent-
halten, dass sich diese primaren Effekte aufheben und
gleichzeitig eine Korrektur der Fehler méglich ist.

m Ein elektronenoptischer Aplanat erlaubt es, alle Punkte
des Objektbereichs gleich gut abzubilden, wie es fiir
ein Transmissions-Elektronenmikroskop - im Gegensatz
zu einem Rastermikroskop - notwendig ist.

m Die Korrekturfelder miissen dabei duf3erst stabil sein.
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Abb.1

Abb. 2

Der axiale Farbfehler (a) und der
Offnungsfehler (b) in der Bildebene des
Elektronenmikroskops schranken dessen

—
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Innerhalb des elektrostatischen
Elektronen-Monochromators verlaufen
die optischen Achsen fiir verschiedene
Energien unterschiedlich (a). Der Schlitz

Bildebene

Auflésung ein. 8 kennzeichnet den
Aperturwinkel und dE die Energie-
abweichung.

ldsst sich die Wellenlédnge A der Elektronen durch

eine hohere Beschleunigungsspannung zwar beliebig
verkleinern. Dies ist de facto aber nicht machbar, weil
die von den Elektronen auf ein Atom iibertragene
Energie kleiner sein muss als dessen Bindungsener-

gie, um Strahlenschidden wahrend der Aufnahme zu
vermeiden. Die Ablosungsenergie der Atome ist an der
Oberflache grofler als im Inneren des Objekts. Da die
auf ein Atom iibertragene Riickstof3energie umgekehrt
proportional zur Masse des Atoms ist, werden iiberwie-
gend die leichten Atome aus ihren Positionen herausge-
schlagen. Um diese Strahlenschdden zu vermeiden, darf
die mittlere Energie E = E, der einfallenden Elektronen
einen objektspezifischen Schwellenwert Es nicht iiber-
steigen. Dieser Wert liegt zwischen 20 und 300 keV, fiir
Halbleiter bei etwa 150 keV. Die Elektronen haben dann
eine Wellenldnge von 3,2 pm, was einer Auflésung von
0,32 nm entspricht. Diese reicht aber nicht aus, um die
atomare Struktur nichtkristalliner Bereiche zu bestim-
men, weil hierfiir 4 < 0,1 nm sein muss. Der nutzbare
Aperturwinkel muss daher um mindestens einen Fak-
tor 3 auf 0 = 30 mrad vergrofiert werden. Dies ist nur
mithilfe eines Korrektors moglich, der die unvermeid-
baren axialen Fehler der Rundlinsen kompensiert.

Der Offnungsfehler ist proportional zur dritten
Potenz von 0, der Farbfehler proportional zur relativen
Energieabweichung dE/E, der abbildenden Elektro-
nen und zu 6. Der Farbfehler verringert sich daher fiir

90 meV

Schlitz

in der Mitte erméglicht es, die Energie
auszuwahlen mit einer Energiebreite
kleiner als 0,1 eV (b).
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Rundlinsen mit zunehmender Energie E,, sodass mit
einer guten Elektronenquelle fiir E, > 80 keV der Off-
nungsfehler dominiert. Fiir kleinere Energien begren-
zen beide Fehler die Auflésung, weil man aufgrund
der groleren Wellenlédnge den Aperturwinkel erh6hen
muss. Da die Schwellenwerte Es organischer Objekte
unterhalb 80 keV liegen, ist es fiir die hochaufgeloste
Abbildung dieser Objekte notwendig, beide Fehler zu
korrigieren. Aufgrund des Scherzer-Theorems bené-
tigt ein Korrektor Multipolelemente, die jedoch primar
den Elektronenstrahl unrund verformen und damit

zu einem astigmatischen Strahlengang fithren. Der
Korrektor muss daher mehrere Elemente enthalten,
um die priméren astigmatischen Effekte hinter dem
Korrektor aufzuheben. AufSerdem muss es moglich
sein, die verbleibenden Restfehler entgegengesetzt zum
Offnungsfehler und zum Farbfehler der Rundlinsen
einzustellen [2].

Korrektur des chromatischen Fehlers

Der Farbfehler lisst sich bei festem Aperturwinkel
reduzieren, indem man die Energiebreite dE der pri-
maren Elektronen mithilfe eines geeigneten Energie-
filters verkleinert. Dieser sog. Monochromator entfernt
alle Elektronen aus dem Strahl, deren Energieabwei-
chung dE einen vorgegebenen Wert iibersteigt, ohne
den spektralen Richtstrahlwert (spectral brightness)
zu beeinflussen. Diese Bedingung erfiillt der elektro-
statische Monochromator aus Abb. 2 weitgehend. Er
besteht aus vier gekriimmten Elektrodenpaaren, die
symmetrisch angeordnet sind und so erregt werden,
dass sich hinter dem Filter die Energieabhiangigkeit
der Ablenkung (Dispersion) und alle Strahlverzer-
rungen aufheben. Die Dispersion ist in der Mitte des
Filters maximal, wo ein Bild der Quelle liegt. Das po-
lychromatische Bild der Quelle besteht dort aus einer
linearen Kette von monochromatischen Bildern, die in
Richtung der Ablenkung raumlich gegeneinander ver-
schoben sind. Daher lassen sich mit einer Schlitzblen-
de alle Elektronen ausblenden, deren Energien nicht
innerhalb eines Energiefensters mit wahlbarer Breite
liegen [3].

Um kleine Energiebreiten bei vorgegebener Schlitz-
breite zu erreichen, wird der Monochromator hinter
der Elektronenquelle an einer Stelle integriert, wo die
Energie der Elektronen erst einige keV betrégt. Der
Monochromator verringert zwar den Strahlstrom,
gleichzeitig erméglicht er aber in Verbindung mit
einem abbildenden Energiefilter lokale Spektroskopie
mit einer Energieaufldsung besser als 0,1 eV.

Der fiir die Abbildung notwendige Strahlstrom
begrenzt bei gegebener Belichtungszeit die Reduk-
tion des Farbfehlers durch einen Monochromator.
Wenn dieser Strom zu klein ist oder die unelastisch
gestreuten Elektronen zur Abbildung dienen sollen, ist
die vollstindige Korrektur des Farbfehlers notwendig.
Da dieser Fehler von erster Ordnung in 0 ist, sind fiir
seine Korrektur Elemente notwendig, die die achsen-
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Abb.3  Ein Wien-
Filter erster Ord-
nung besteht aus
gekreuzten elek-
trischen und ma-
gnetischen Qua-
drupolelementen.
Fir Elektronen mit
v = Vo kompensiert
die elektrische
Kraft I?e die magne-
tische Kraft I—ém.

nahen Bahnen derart ablenken, dass die Elektronen
mit nomineller Energie E, unbeeinflusst bleiben.

Das Wien-Filter erster Ordnung, gebildet aus tiber-
lagerten gekreuzten elektrischen und magnetischen
Quadrupolfeldern, ist ein solches Element, wobei die
elektrische Quadrupolstirke @, und die magnetische
Quadrupolstarke ¥, so gewihlt sein miissen, dass die
lateralen Komponenten der Lorentz-Kraft

Fi=Fu+ Fex=2e(vW2 - Oy) x,
Fy=Fny+ Foy=-2e(v¥o - o)y

fiir Elektronen mit nomineller Geschwindigkeit v =
vo verschwinden (Abb.3). Dies ist der Fall, wenn die
Quadrupolstirken der Wien-Bedingung v, ¥> = ©,
geniigen. Elektronen mit Geschwindigkeit v = vy + Av
werden abgelenkt, weil fiir diese Geschwindigkeit die
Lorentz-Kraft nicht verschwindet. Anhand der resul-
tierenden lateralen Kraftkomponenten

F.= 2eAvY¥x,
F,=-2eAv¥,y,

zeigt sich, dass fiir ¥, = | V5| die schnelleren Elektronen
mit positiver Geschwindigkeitsabweichung Av > 0 in
x-Richtung defokussiert und in y-Richtung fokussiert
werden. Fiir die langsameren Elektronen mit Av < 0 ist
die Ablenkung entgegengesetzt.

Um die chromatische Aberration der Rundlinsen
zu beheben, miissen wir die schnelleren Elektronen
zur Achse hinziehen und die langsameren Elektronen
defokussieren. Das Quadrupol-Wien-Filter leistet dies
in einer Richtung, verhilt sich jedoch umgekehrt in
der dazu senkrechten Richtung. Wenn wir daher das
Element hinter die Objektivlinse setzen, konnen wir
zwar die x-Komponente des Farbfehler korrigieren, je-
doch auf Kosten einer Verdopplung der y-Komponente
(Abb. 4)

Die beiden Komponenten des axialen Farbfehlers
einer Rundlinse lassen sich jedoch unabhéngig von-
einander mit zwei Filtern beseitigen. Dazu miissen wir
jedes Filter in eines von zwei zueinander orthogonalen
astigmatischen Zwischenbildern der Objektebene posi-
tionieren. Bei der astigmatischen Abbildung wird jeder
Objektpunkt in einen Strich abgebildet, d. h. sie ist
nicht punktférmig (stigmatisch). Bei zwei orthogona-
len astigmatischen Zwischenbildern verschwindet so-
mit in einem Zwischenbild die x- und in dem anderen
die y-Komponente der axialen Elektronenbahn. Die
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beiden astigmatischen Zwischenbilder lassen sich am
einfachsten innerhalb eines teleskopischen Quadrupol-
Quadrupletts erzeugen, wobei die beiden inneren
Quadrupole elektrisch und magnetisch erregt werden
(Abb.5).

Alternativ lassen sich die beiden Komponenten des
Farbfehlers auch dann weitgehend unabhingig vonein-
ander beheben, wenn wir je ein Filter in eines von zwei
orthogonalen anamorphotischen Bildern der hinteren
Brennebene der Objektivlinse (Beugungsebene) legen,
wobei in einem Bild x >> y ist und in dem anderen Bild
x << y. Die anamorphotische Abbildung bildet jeden
Punkt der Objektebene auf einen Punkt der Bildebene
ab. Sie ist also stigmatisch (punktformig), verzerrt aber
die Gestalt (morphos) des Objekts und bildet also z. B.
ein Quadrat in ein langes Rechteck ab.

Korrektur des Offnungsfehlers

Neben den axialen Bildfehlern der Objektivlinse be-
grenzen auch Instabilititen der Linsenstrome, der
Hochspannung und des Objekthalters sowie Schwin-
gungen der Mikroskopsdule und duflere elektromagne-
tische Storfelder die Auflosung eines Elektronenmikro-
skops. Wenn es gelingt, diese parasitiren inkohérenten
Einfliisse zu unterdriicken, lisst sich durch die Korrek-
tur der Linsen-Aberrationen eine bessere Auflésung
erhalten. Eine Auflosung von 0,1 nm in einem 200-kV-
Elektronenmikroskop setzt z. B. voraus, das Feld der
Objektivlinse auf ungefihr 107 konstant zu halten, was
erst seit einigen Jahren méglich ist. Um den unver-
meidbaren Offnungsfehler der Rundlinsen direkt zu
beeinflussen, benétigt man eine Kraft, die proportional
zur dritten Potenz des Achsenabstands der von der Ob-
jektmitte ausgehenden Elektronen ist. Ein Oktupolfeld,
das entlang der optischen Achse zentriert ist, liefert
eine solche Kraft. Sie hat jedoch den Nachteil, dass ihre
Richtung vom Azimutwinkel um die optische Achse
abhangt und alle 45° das Vorzeichen dndert. Setzt man
ein solches Element hinter die Objektivlinse, kann es
daher den Offnungsfehler nur in zwei zueinander senk-
rechten Schnitten beseitigen — auf Kosten einer Ver-
dopplung des Fehlers in Richtung der Diagonalen. Die
vollstandige Korrektur ist jedoch bei einem stark astig-
matischen Strahlengang mit drei Oktupolen moglich,
wenn man zwei von ihnen in zueinander senkrechten

X AE>0

Abb.4  Ein Quadrupol-Wien-Filter (Pfeil) hinter der Objektiv-
linse dient dazu, den axialen Farbfehler in einer Richtung zu
korrigieren, hier im xz-Schnitt gezeigt (durchgezogene Linien).
Im yz-Schnitt verdoppelt sich der Fehler jedoch (gestrichelt).
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Abb.5 Der axiale Farbfehler einer Elektronenlinse ldsst sich
mithilfe eines Korrektors aus zwei magnetischen Quadrupolen
QPmag und zwei gekreuzten elektrisch-magnetischen Quadru-
polen QPe & mag korrigieren. Die unrunde Verformung des ach-
sennahen Bahnverlaufs durch den ersten Quadrupol kompen-
siert der letzte Quadrupol vor der Objektivlinse wieder.

astigmatischen Zwischenbildern der Objekt- oder ana-
morphotischen Zwischenbildern der Beugungsebene
anordnet. Jeder der zugehorigen Strahlengange lasst
sich mit Quadrupolen erzeugen, die so angeordnet und
erregt werden, dass sich alle Verzerrungen erster Ord-
nung hinter dem Korrektor gegenseitig aufheben. Die
Quadrupole verursachen einen zusitzlichen unrunden
Offnungsfehler dritter Ordnung, der von den drei Ok-
tupolen zusammen mit dem der Rundlinsen korrigiert
wird. Mithilfe des in Abb. 5 skizzierten Korrektors zur
Kompensation des Farbfehlers ldsst sich daher zu-
sitzlich der Offnungsfehler korrigieren. Hierzu erregt
man in den Multipolelementen neben den Quadrupol-
feldern zusétzliche Oktupolfelder. Die Korrektur um-
fasst drei entkoppelte Schritte (Abb. 6).

Da die Quadrupolfelder die achsennahen Bah-
nen beeinflussen, miissen sie genauso stabil gehalten
werden wie das Feld der Objektivlinse. In der Ver-
gangenheit waren die notwendigen Stabilititen der
zahlreichen Quadrupolfelder nur schwer zu erreichen,
sodass man nach einem anderen Korrekturprinzip mit
geringeren Anforderungen an die Stabilitét suchte. Fiir
mittlere Spannungen grofler als ca. 200 kV existiert ein
solches Korrekturverfahren, weil dann ein Monochro-
mator den Farbfehler hinreichend reduzieren und ein
einfacher Sextupol-Korrektor den Offnungsfehler be-
seitigen kann. Da die Sextupolfelder die achsennahen
Strahlen nicht beeinflussen, reicht eine relative Stabili-
tdt von einigen ppm aus. Diese vorteilhafte Eigenschaft
und der einfache Aufbau des Korrektors haben wesent-
lich zur erfolgreichen Korrektur des Offnungsfehlers
von Elektronenmikroskopen beigetragen [5, 6]. Die
besten korrigierten Elektronenmikroskope erreichen
heute bei einer Beschleunigungsspannung von 300 kV
eine Auflésung von 50 pm, was ungefdhr dem Radius
des Wasserstoff- Atoms entspricht.

Ein Sextupol erzeugt eine Kraft auf geladene Teil-
chen, deren Betrag mit dem Quadrat des Achsen-
abstands anwéchst und deren Richtung vom Azimut-
winkel um die optische Achse abhédngt und alle 60°
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ihr Vorzeichen andert (Abb.7). Daher verformt ein
Sextupol ein achsenparallel einfallendes rundes Strah-
lenbiindel dreizahlig und fokussiert oder defokus-
siert die einzelnen Strahlen je nach ihrer azimutalen
Orientierung. Die Verdnderung des Achsenabstands
innerhalb des Sextupols entlang der optischen Achse
fithrt infolge der nichtlinearen Kraft zu einer zusitz-
lichen rotationssymmetrischen radialen Aufweitung
des Teilchenbiindels, die proportional zur dritten
Potenz des Achsenabstands der einfallenden Teilchen
ist. Wenn es daher gelingt, die priméren dreizihligen
Bahnverdnderungen zweiter Ordnung zu eliminieren,
kann man mit der verbleibenden divergenten Rest-
abweichung dritter Ordnung die entsprechende kon-
vergente Bahnabweichung der runden Objektivlinse
beheben.

Die priméren Bahnabweichungen zweiter Ordnung
lassen sich fiir ein System aus reinen Sextupolen nicht
beseitigen, wohl aber fiir ein System bestehend aus
zwei identischen Sextupolen und einem teleskopischen
Rundlinsendublett. Die Mitte des ersten Sextupols
muss dabei im vorderen Brennpunkt der ersten Rund-
linse liegen und die Mitte des zweiten Sextupols im
hinteren Brennpunkt der zweiten Rundlinse (Abb.7).
Dann wird der erste Sextupol seitenverkehrt auf den
zweiten abgebildet, wodurch sich samtliche priméren
Strahlverzerrungen zweiter Ordnung gegenseitig auf-
heben. Die Abweichungen dritter Ordnung der beiden
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Abb.6 Der Offnungsfehler lasst sich durch drei Oktupole korri-
gieren. Der griine Bereich im Zentrum der Oktupole ist der
Querschnitt des axialen Strahlenbiindels [4]. Im ersten Schritt
wird die Fehlerkomponente in Richtung der Diagonalen in Be-
zug auf die Richtungen der beiden astigmatischen Zwischen-
bilder der Objektmitte korrigiert, wobei der Fehler eine stern-
formige Figur annimmt. Der zweite Oktupol behebt die Fehler-
komponente in Richtung eines der beiden astigmatischen
Bilder, wodurch die Fehlerfigur in einen Strich entartet, und im
letzten Schritt beseitigt der dritte Oktupol den Fehlerstrich,
sodass sich alle axialen Strahlen in der Bildmitte schneiden.

© 2009 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim



1.0rdnung

Abb.7 Achsensenkrechter Schnitt durch
ein elektrisches Sextupolelement (links)
und perspektivischer Strahlengang in
einer ,Brille”, die den Offnungsfehler
dritter Ordnung korrigiert (rechts). Die

Sextupole addieren sich jedoch. Der dadurch in der
Bildebene induzierte negative Offnungsfehler dritter
Ordnung ist rotationssymmetrisch und proportional
zum Quadrat der Sextupol-Feldstérke. Er ldsst sich so
einstellen, dass er den positiven Offnungsfehler der
Rundlinsen kompensiert. Der Sextupol-Korrektor
wirkt daher wie eine ,,Brille” fiir die unvollkommene
Objektivlinse des Mikroskops.

Elektronenoptische Aplanate

Der Korrektor in Abb. 5 korrigiert den axialen Farbfeh-
ler und den Offnungsfehler und gewihrleistet dennoch
nur, dass die Objektmitte ideal abgebildet wird. Dies
reicht aus bei einem Rastermikroskop, welches das
reelle Objekt punktweise abbildet, nicht aber fiir ein
Ruhbild-Elektronenmikroskop (TEM), das alle Punkte
des tibertragenen Objektbereichs gleich gut abbilden
muss. Dies geht nur, wenn Offnungsfehler und laterale
(auBleraxiale) Koma des Systems korrigiert werden. Die
aufleraxiale Koma ist ein Fehler, der proportional zum
Achsenabstand des Objektpunkts ist und die Form
eines Schweifs (griechisch coma, Komet) hat. Dieser
Fehler begrenzt die Zahl der gleich gut aufgelosten
Objektpunkte.

Aplanate erlauben es, diese Fehler zu korrigieren.
Korrigiert man zusétzlich den Farbfehler, erhalt man
einen ,,achromatischen Aplanaten®, der in der Lage
ist, mit unelastisch gestreuten Elektronen hoch aufge-
16ste Bilder zu erzeugen. Dadurch ist es méglich, die
meisten der gestreuten Elektronen fiir die Abbildung
zu nutzen, was besonders bei strahlenempfindlichen
Objekten von Vorteil ist.

Bei einem elektronenoptischen Aplanaten muss der
objektseitige komafreie Punkt K; des Korrektors mit
dem komafreien Punkt K, der Objektivlinse zusam-
menfallen. Da dieser Punkt innerhalb des Feldes der
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Bahnabweichungen zweiter Ordnung
(rot =1. plus 2. Ordnung) verschwinden
hinter dem Korrektor, sodass dort die
achsenparallel einlaufenden Trajektorien
(griin = Summe aus 1. bis 3. Ordnung) auf
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einem Kegel liegen, dessen Offnungs-
winkel proportional zur dritten Potenz
des primédren Achsenabstands ist und ei-
nen negativen Offnungsfehler in der Bil-
debene erzeugt.

Linse liegt, ist die Bedingung nur zu erfiillen, wenn
sich K; hinreichend weit vor dem Korrektor befindet.
Leider ist dies fiir den Hexapol-Korrektor nicht der
Fall, weil K; in der Mitte des ersten Sextupols liegt.
Gliicklicherweise gibt es aber einen Ausweg: Mit einem
zweiten teleskopischen Rundlinsendublett lasst sich
der Punkt K, in den Punkt K; abbilden, ohne dabei Ko-
ma zu induzieren [9]. Das in Abb. 8 skizzierte System ist
somit frei von Offnungsfehler und Koma. Dieser von
Maximilian Haider [4] erfolgreich realisierte Aplanat
kommt derzeit in allen aberrationskorrigierten kom-
merziellen Transmissions-Elektronenmikroskopen
(TEM) zum Einsatz. Knut Urban und Mitarbeitern ge-
lang es mit der neuen Optik erstmals, Sauerstoffatome
direkt abzubilden (Abb.9).

Neben den beschriebenen Korrektoren ermoglicht
es ein geeignetes Energiefilter, (a) Elektronen abzubil-
den, die einen elementspezifischen Energieverlust erlit-
ten haben, (b) das Energieverlust-Spektrum beliebiger
Objektbereiche zu registrieren und (c), energiegefil-
terte Beugungsbilder des Objekts aufzunehmen. Ein
ideales abbildendes Energiefilter ist im Wesentlichen

Korrektor

Objektivlinse Transfer-Dublett

Abb.8 Anordnung der Elemente eines
elektronenoptischen Aplanaten und Ver-
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lauf der fundamentalen paraxialen
Bahnen innerhalb des Systems.



PREISTRAGER

Abb.9 Elektro-
nenmikrosko-
pische Aufnahme
der Atomsdulen
eines diinnen
Strontium-
titanat-Kristalls
mit dem ersten
aberrations-
korrigierten TEM.
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genauso aufgebaut wie der Monochromator aus Abb. 2
[7]. Die Kombination aus elektrostatischem Monochro-
mator und einem korrigierten Energiefilter ist im ana-
lytischen Hochleistungs-Elektronenmikroskop SESAM
der Firma Zeiss realisiert, das im letzten Jahr am MPI
fiir Metallforschung in Stuttgart in Betrieb gegangen
ist und bereits eine Energieauflosung unter 50 meV
erreicht hat [8].

Ein aussichtsloses Projekt

Mit der erfolgreichen Korrektur der unvermeid-
baren Aberrationen runder Elektronenlinsen ist es
mehr als vier Jahrzehnte nach Richard Feynmans
Vision moglich, den atomaren Aufbau der Materie

im Elektronenmikroskop direkt sichtbar zu machen.
Monochromatoren, Energiefilter und Aberrations-
Korrektoren ermoglichen neuartige Analyseverfahren,
welche die atomare Struktur nichtkristalliner Objekte
entschliisseln konnen. Bei der Abbildung biologischer
Objekte ist eine wesentlich bessere Auflosung mit
niederenergetischen Elektronen und somit weniger
Strahlenschdden moglich. Die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft, das Land Baden-Wiirttemberg und die
Firma Zeiss finanzieren seit Anfang 2009 im Rahmen
des SALVE-Projekts die Entwicklung eines korrigier-
ten Niederspannungs-Elektronenmikroskops fiir die
Abbildung organischer Objekte, das zwischen 20 und
80 kV operieren wird. Das US Department of Energy
fordert seit 2005 im Rahmen des TEAM-Projekts die
Weiterentwicklung des korrigierten Elektronenmikro-
skops. Das TEAM-Mikroskop hat kiirzlich als Auflo-
sungsgrenze den Radius des Wasserstoffatoms erreicht
(d = ru = 0,051 nm).

Die Historie des korrigierten Elektronenmikroskops
ist gekennzeichnet durch scheinbar fruchtlose Bemii-
hungen, ein ,,aussichtsloses Projekt“ zum Erfolg zu
fithren. Da es samtlichen Forschungsgruppen und der
Industrie bis Ende der Achtzigerjahre nicht gelungen
war, atomare Auflosung zu erreichen, empfahl eine
hochrangige Expertengruppe in den USA, die 6ffent-
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liche Forderung auf diesem Gebiet einzustellen. Die-
sem Urteil schlossen sich die DFG und das BMBF an,
jedoch nicht die Volkswagen-Stiftung, die das Risiko
auf sich nahm und von 1992 bis 1997 ein neues gemein-
sames Korrekturprojekt von M. Haider (EMBL), H.
Rose (TU Darmstadt) und K. Urban (FZ Jiilich) finan-
ziell forderte. Mit dem damals entwickelten Sextupol-
Korrektor reduzierte Haider kurz vor Ablauf der For-
derung die Auflosungsgrenze von 0,21 auf 0,12 nm und
erreichte damit atomare Auflosung. Dieser Erfolg ist
ein lehrreiches Beispiel dafiir, dass zukunftsweisende
Fortschritte in der Wissenschaft innovative Ideen,
Kooperation, langjahrige und ausreichende finanzielle
Forderung bendétigen sowie den Willen und die Tat-
kraft, ein erfolgversprechendes Konzept auch gegen
den allgemeinen Trend zu verfolgen.

*

Die erfolgreiche Korrektur der Elektronenlinsen
und die Erzielung atomarer Auflgsung im Elektronen-
mikroskop beruht wesentlich auf der Kooperation und
dem unermiidlichen Einsatz zahlreicher Experten.
Mein besonderer Dank gilt allen Mitarbeitern der
Firma CEOS (Heidelberg), E. Essers und D. Preikszas
(Zeiss) sowie K. Urban. Der Volkswagenstiftung danke
ich fiir langjahrige grof3ziigige finanzielle Unterstiit-
zung.
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