Zeitschrift fiir Physik 161, 454—474 (1961)

Aus dem Institut fiir Angewandte Physik der Universitat Tiibingen

Elektroneninterferenzen an mehreren
kiinstlich hergesteliten Feinspalten

Von
CLAUs JONssON
Mit 14 Figuren im Text
(Eingegangen am 17. Oktober 1960)

A glass plate covered with an evaporated silver film of about 200 A thickness is
irradiated by a line-shaped electron-probe in a vacuum of 107* Torr. A hydro-
carbon polymerisation film of very low electrical conductivity is formed at places
subjected to high electron current density. An electrolytically deposited copper
film leaves these places free from copper. When the copper film is stripped a grating
with slits free of any material is obtained. 50 u long and 0-3 p wide slits with a
grating constant of 1y are obtained. The maximum number of slits is five.
The electron diffraction pattern obtained using these slits in an arrangement
analogous to Young'’s light optical interference experiment in the Fraunhofer plane
and Fresnel region shows an effect corresponding to the well-known interference
phenomena in light optics.

1. Einfiihrung

In den letzten Jahren sind mehrere Interferenz- und Beugungsver-
suche der Lichtoptik in die Elektronenoptik tibertragen worden:

Die Beugung an der Halbebene?!, die Beugung an verschieden ge-
formten Lochern? die Beugung am Draht und die Erzeugung von
Elektronen-Zweistrahlinterferenzen mit dem elektronenoptischen Bi-
prisma?, ihre Anwendung zur Messung des inneren Potentials im Elek-
troneninterferometer? 2, die Verwirklichung eines Mach-Zehnder-Inter-
ferometers fiir Elektronenwellen® und die Erzielung von Zweistrahl-
interferenzen durch Beugung an zwei eng benachbarten Lochern?.

Hier soll von einem weiteren, auf die Elektronenoptik {ibertragenen
Interferenzversuch der Lichtoptik berichtet werden: der Beugung von
Elektronenwellen am Spalt und an pericdischen Anordnungen bis zu
fiinf Spalten, was zum ersten Mal auch zu 3-, 4- und 5-Strahlinterferenzen
in der Elektronenoptik fithrt.
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Die theoretischen Grundlagen fiir diese Versuche sind von der Licht-
optik und der Quantenmechanik schon lange geschaffen:

Die Schrédinger-Gleichung fiir das frei fliegende Elektron (bzw. den
Elektronenstrahl) lautet wegen U (potentielle Energie) = 0
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Ay + p=0 mit E=EFEg4 der Elektronen,

oder wegen /1:17% und mit kzzTn: Ay + k*yp =0.
In der Lichtoptik gentigt in erster Ndherung zur Beschreibung der Beu-
gungs- und Interferenzerscheinungen statt der vollen elektromagnetischen
Wellentheorie eine skalare Wellentheorie. Es wird eine skalare Feld-
grofle S= S(x, v, 2, t) eingefithrt, die ,,Lichterregung®, die einer Wellen-

1 ¢2S
P
mit der Beobachtung durch die Forderung gegeben ist, da der zeitliche
Mittelwert von S? proportional zur beobachteten Intensitdt sein soll.
Wenn S von harmonischer Zeitabhingigkeit ist (monochromatisches
Licht): S=%UA(x, y, 2) ¢!, dann gilt fiir die komplexe Amplitude
A=A(x, y, z) ?®%2 die Differentialgleichung

gleichung geniigen soll: A4S — =0, und deren Zusammenhang

AU+ A =0.

Sie stimmt mit der fiir die y-Wellen iiberein, womit hier fir die y-Wellen
der AnschluB} an die bekannten Formeln und Ergebnisse der Lichtoptik
gewonnen ist. Da in der Lichtoptik die Intensititsverteilung der Inter-
ferenzerscheinungen durch AA* wiedergegeben wird, beschreibt ins-
besondere auch hier die Norm yy* die Intensititsverteilung bei Elek-
troneninterferenzen.

Der aus solchen Uberlegungen folgende naheliegende Versuch,
Elektronenbeugung am kiinstlich hergestellten Spalt, mehreren Spalten
oder Gittern zu machen, st6ft auf einige technische Schwierigkeiten, die
seine Verwirklichung bisher verhindert haben. Diese sind einmal die
kleine Wellenldnge des Elektronenstrahls, denn um eine verniinftige
Elektronenoptik treiben zu kénnen, mufl man mit mittelschnellen Elek-
tronen arbeiten. Hier wurden stets auf 50 kV beschleunigte Elektronen
verwendet, deren de Broglie-Wellenldnge etwa 0,05 A betrdgt. Sie ist
also wesentlich kleiner als die Atomdimensionen, so daB} es grundsitzlich
unmdéglich ist, Materie mit Spalten, deren Breite und Gitterkonstante
sich in der GréBenordnung der Wellenldnge bewegen, zu versehen. Es
kénnen nur wesentlich grébere Spalte hergestellt werden. Dies ist an
sich keine Einschrinkung fiir solche Versuche, nur mufl man sich dann
sehr um die kohirente Ausleuchtung der Spalte und die NachvergréBe-
rung der sehr feinen Interferenzfiguren bemithen. Aus der im Verhiltnis
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zu den Atomdimensionen sehr kleinen Wellenlinge folgt eine weitere
Schwierigkeit: es gibt fiir Elektronen keine durchsichtigen Substanzen,
wie es sie fiir Licht gibt, ein Elektronenstrahl wird nur im Vakuum nicht
gestreut. Deshalb ist hier bei der Herstellung der Spalte nicht die Ver-
einfachung moglich, dall man sie auf einen durchsichtigen Triger pripa-
riert, wie es in der Lichtoptik z.B. bei dem auf Glas geritzten Beugungs-
gitter der Fall ist, sondern man muf} ein Verfahren finden, das einem er-
laubt, materiefreie Spalte in Materiefolien herzustellen, deren Dimen-
sionen so klein sind, daB sie noch intensiv genug kohdrent ausgeleuchtet
werden kénnen.

2. Herstellung der freitragenden Feinspalte

Nach einigen Vorversuchen hat sich schlieBlich ein Verfahren ergeben,
das die Herstellung der gewiinschten Spalte ermdglichte. Es beruht
darauf, daB an der Auftreffstelle eines Elektronenstrahls infolge der
Anwesenheit von Fettddmpfen eine Kohlenwasserstoff-Polymerisat-
schicht entsteht, die sich unter an-
derem durch eine weitgehende chemi-
sche Unangreifbarkeit und eine sehr
geringe elektrische Leitfihigkeit aus-
zeichnet. Diese Eigenschaften werden
W-50AL Polymerssafe hier in folgender Weise ausgenutzt
' — (Fig. 1):

Line Glasplatte, die als vorlanfiger
Triger dient, wird im Hochvakuum mit
einer diinnen Silberschicht bedampft,
um sie elektrisch leitend zu machen.
Auf die Silberschicht werden mit einem
darauf eingerichteten Elektronenstrahl-
gerit Kohlenwasserstoff-Polymerisat-
streifen gedruckt, deren Zahl, Breite,
Linge und Abstand sich nach der ge-

Fig. 1. Herstellung von Feinspalten wiinschten Zahl, Breite, Linge und Ab-

stand der Spalte richten, wobei jedoch
einige Grenzwerte nicht zu iiberschreiten sind. Die so priparierte Glas-
platte wird anschlieBend in einem elektrolytischen Bad mit einer Kupfer-
schicht versehen, wobei die durch die Polymerisatschicht abgedeckten
Stellen der Silberschicht von Kupfer frei bleiben und damit in der auf-
wachsenden Kupferschicht Spalte entstehen. Beim mechanischen Ab-
heben der Kupferfolie von der Glasunterlage bleiben an den Stellen der
Spalte unter gewissen Bedingungen sowohl die Silberschicht als auch die
Polymerisatschicht auf der Glasunterlage zuriick, so daB man auf diese

200AE Silber

[ |
Glastrager
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Weise eine Kupferfolie mit materiefreien Spalten erhilt. Die quantita-
tiven Werte bei den einzelnen Arbeitsgdngen sind durch Kompromisse
zwischen sich widerstreitenden Forderungen entstanden, so daBl im
einzelnen Folgendes dazu zu sagen ist.

Die Reinigung der Glasplatte vor dem Aufdampfen der Silberschicht darf weder
zu weit getrieben werden, da sich sonst die Kupferfolie nicht mehr heil von ihr
abheben 146t, noch zu gering sein, da sich sonst die entstehende Kupferfolie schon
wihrend der Elektrolyse von ihr abhebt. Es hat sich gezeigt, dafl ein Abspiilen der
Glasplatte mit Alkohol und ein 0,5 sec langes Beglimmen mit 50 mA bei 1073 Torr
O,-Atmosphédre gerade den richtigen Grad der Reinigung ergibt. Die Dicke der
aufgedampiten Silberschicht ist ebenfalls durch zwei entgegengesetzte Forderungen

-eingeschrinkt. Im Interesse einer guten Leitfihigkeit ist eine dicke Silberschicht
notig. Damit Silber und Polymerisat an den Stellen der Spalte auf der Glasunter-
lage beim Abheben der Folie sicher zuriickbleiben, ist dagegen eine méglichst diinne
Silberschicht erwiinscht. Als giinstigster Kompromi hat sich hier eine 200 A
dicke Silberschicht ergeben. Beim Drucken der Polymerisatstreifen sind mehrere
Forderungen zu beachten. Die Linge der Streifen wurde zu etwa 50 . festgesetzt,
damit die Stege zwischen den Spalten im freitragenden Zustand noch mechanisch
stabil genug sind, aber bei der Beugung die Randeffekte die Interferenzfigur im
Mittelteil der Spalte noch nicht wesentlich stéren. Die Breite der Streifen richtet
sich nicht allein nach der gewiinschten Spaltbreite, sondern, da bei der Elektrolyse
die Kupferschicht von den Seiten her tiber die Polvmerisatschicht hinwegwachst,
auch nach der gewiinschten Dicke der Kupferschicht. Da beim Drucken von meh-
reren Spalten nebeneinander die Gitterkonstante stets groBer als die Streifenbreite
bleiben muf, denn sonst konnen sich bei der Elektrolyse die Kupferstege zwischen
den Spalten nicht ausbilden, die Gitterkonstante aber méglichst klein gewiinscht
wird, ist deshalb von dieser Seite her eine moglichst diinne Kupferfolie zu fordern,
zumal die Spaltkanten um so rauher werden, je weiter das Kupfer iiber die Poly-
merisatschicht hinweggewachsen ist. Andererseits fordert der Ablosevorgang von
der Glasplatte und die zu verlangende Undurchdringbarkeit fiir 50kV-Elektronen
eine moglichst dicke und stabile Folie. Der Kompromif, der hier geschlossen wurde,
war eine 0,5 p dicke Folie. Sie lieB sich noch bequem abldsen und auf einen Trager
priparieren und erlaubte andererseits Gitterkonstanten bis herunter zu 0,9 . zu
erreichen. Um sichere Ergebnisse zu erzielen, wurde die Gitterkonstante aber stets
iiber 1y gewdhlt. Die Rauhigkeit der Spaltkanten liegt in der Grofenordnung
von 0,2, so daB die Spaltbreite nicht unter 0,3 . getrieben werden kann, da die
Spalte sonst stellenweise zuwachsen. Die Massendicke der Folie betrigt dann
0,45 - 1072 gfcm?, was einer Durchlissigkeit von 709, fiir 50 kV-Elektronen ent-
spricht®. Doch werden die Elektronen dabei unter Energieverlust zu einem hohen
Prozentsatz in so groBe Winkel gestreut, da sie das eigentliche, von den Spalten
herriihrende Elektronenbeugungsbild nicht mehr stéren.

Bei sehr kleinen Gitterkonstanten, bei denen der unabgedeckte Teil der Silber-
schicht zwischen zwei Polymerisatstreifen im Verhédltnis zur Breite der Streifen
klein ist, tritt bei der elektrolytischen Verkupferung eine stirkere Feldlinienkonzen-
tration als an den duBeren Kanten der Randstreifen ein, so daf die Kupferfolie hier
schneller wachst. Dies hat zur Folge, dall sowohl die inneren Streifen schneller zu-
wachsen als auch die Randspalte nach aufien gedriangt werden. Die dadurch be-
dingten Schwankungen der Spaltbreite und der Gitterkonstante sind unerwiinscht
und kénnen verhindert werden, wenn man die Auswirkungen dieses Effektes durch

8 ARDENNE, M. v.: Tabellen der Elektronenphysik, Ionenphysik und Uber-
mikroskopie, Bd. 1. Berlin: VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften 1956.
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eine etwa 25% lingere Belichtung der inneren Spalte und eine etwa 109, geringere
Gitterkonstante zwischen inneren Streifen und Randstreifen beim Druckvorgang
kompensiert. Ein weiterer storender Effekt beim Drucken der Polymerisatstreifen
ist die negative Aufladung der schon gedruckten Streifen und die daraus folgende
Ablenkung der Drucksonde, was ebenfalls zu ungleichmafBigen Gitterkonstanten
und Spaltbreiten fithrt. Abbhilfe schafft hier eine schwache Vorbelichtung einer
groBeren Umgebung um den Ort, an dem die Streifen gedruckt werden sollen, so
daB sich hier etwa nur eine 1/,,, molekulare Polymerisatschicht bildet, d.h. es ent-
stehen hier auf dem Silber Polymerisatinseln. Sie sind einerseits so klein, daf die
Kupferfolie bei der Elektrolyse ohne weiteres iiber sie hinwegwichst, sorgen aber
andererseits dafiir, daB3 das ganze Gebiet beim Drucken der Streifen einigermafen
gleichmaBig aufgeladen wird, auch wenn schon Streifen gedruckt worden sind, so
da3 die Sonde nicht mehr unkontrollierbar abgelenkt wird.

Fig. 2 zeigt ein Schema der Anlage, mit der die Polymerisatstreifen
gedruckt wurden. Der entscheidende Teil ist eine elektrostatische
W Zylinderlinse, die den durch eine rotations-

Ié symmetrische magnetische Linse etwa 10fach

i verkleinerten Uberkreuzungspunkt einer nor-
malen Elektronenquelle (es wurde das Katho-
densystem EM 8 der Firma Carl Zeiss, Ober-
| Belouchtungsblonde  kochen verwendet) in einer Richtung weiter-
I verkleinert als sehr feinen Streifen abbildet.
Die verwendete Kathodenspannung betrigt
40 kV. Dieses Bild der Quelle dient als Druck-
sonde. Die mit Silber bedampfte Glasplatte
wird hinter der Linse aufgestellt und die Brenn-
weite der Linse so gewihlt, daBl die Sonde ge-
rade auf die Plattenoberflache féllt. Im Inter-
esse einer hohen Verkleinerung ist eine kleine
Brennweite erwiinscht, so daB man die Glas-
f platte moglichst nahe an die Linse heran-
———o  Belichtungskizmpe bringen muB. Hier konnte die Platte bis auf
20 mm an die Linse herangebracht werden.

[}Vj Strabferzeugungssystem

S e e
== 7" Lins:

e | BEGrENZURGSSPAN

i r— Aondensator Dieser Abstand muBte gewahrt werden, da-
== ¥ linderinse mit das elektrische Feld der Linse nicht
i Plrte durch die Platte verzerrt wird. AuBerdem

Fig. 2. Schema der Anlage zum  myf3te zwischen Platte und Linse noch Raum
Drucken von Polymerisatstreifen . . . -
mit einer Elektronensonde fiir einen Spalt sein, der aus der ungefihr
10 mm langen Sonde ein nur etwa 50 p langes
Stiick herausschneidet und auf die Platte fallen 14Bt, die spéteren
Spalte dadurch auf die gewiinschte Linge begrenzt. Bei diesem Abstand
zwischen Linse und Platte lieB sich eine Drucksonde mit 0,5 u Halb-
wertsbreite erreichen, was vollstindig ausreichte. Um mehrere Streifen
nebeneinander drucken zu kénnen, konnte die Sonde elektrisch mit
einem Ablenkplattenpaar senkrecht zur Streifenrichtung verschoben
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werden. Die Ablenkempfindlichkeit betrug bei 40 kV Strahlspannung
0,13 1/V. Um den Abstand zwischen Linse und Platte nicht unndtig zu
vergroBern, wurde dieses Plattenpaar vor der Linse angeordnet. Vor
der Linse befindet sich ebenfalls ein 100 . breiter justierbarer Spalt,
der verhindert, daB die Linse zu weit ausgeleuchtet wird und es dadurch
zu Uberstrahlungen und damit zur Zerstérung der feinen Sonde kommt.
Dieser Spalt kann mit einem Leuchtschirm abgedeckt werden, der einer-
seits als Belichtungsklappe dient und es andererseits erlaubt, den Elek-
tronenstrahl zu justieren.

Um die erwdhnte schwache Vorbelichtung auf einem gréBeren Gebiet
auszufithren, wird durch Andern der Brennweite der Zylinderlinse die
Sonde soweit aus der Plattenoberfliche verschoben, bis auf ihr ein etwa
50 X 100 @ groBes Gebiet schwach mit Elektronen bestrahlt wird. In
der Sonde betrigt die durchschnittliche Stromdichte 30 mA/cm?2 Zum
Drucken eines Streifens, der in einer 0,5 u dicken Folie einen 0,5
breiten Spalt erzeugen soll, ist dann eine Belichtungszeit von 2 min
nétig. Die durchschnittliche Dicke des Polymerisatstreifens liegt in der
Gegend von 20 A, sie wurde durch Einbettung solcher Streifen in ein
Interferenzfilter durch die sich dann ergebende Kontrastinderung be-
stimmt. Wihrend der 2 min Belichtungszeit mufl die Sonde sehr genau
an ihrem Ort stehen bleiben, d.h., daB insbesondere Hochspannungs-
schwankungen verhindert werden miissen. Aus diesem Grunde wurde
zur ersten Verkleinerung des Uberkrenzungspunktes der Elektronen-
quelle eine magnetische und keine elektrostatische Linse, in der es leicht
einmal zu kleinen Uberschligen kommen kann, verwendet. Die elektro-
statische Zylinderlinse ist in dieser Beziehung nicht kritisch, weil sie,
um die relativ groBe Brennweite von ungefihr 20 mm zu erzeugen, nur
mit etwa der halben Beschleunigungsspannung, also etwa 20kV, be-
trieben werden mulBl. Die so erzeugte Drucksonde hat keine recht-
eckige, sondern eine glockenfdrmige Intensitdtsverteilung iiber ihre
Breite. Diese Form der Intensitdtsverteilung, die dieselbe Verteilung in
der Dicke des Polymerisatstreifens bewirkt, ist erwiinscht, denn, damit
beim Abheben der Kupferfolie Silber und Polymerisat an den Stellen der
Spalte sicher zuriickbleiben, ist eine groBe Basisfliche des Streifens und
eine kleine Flankensteilheit in seiner Dickenverteilung von Vorteil.
Hier muBte die Sonde sogar etwas defokussiert werden, um die nétige
groBe Basisfliche und kleine Flankensteilheit zu bekommen. Bei ge-
nauer Abbildung der Quelle wurden die Streifen so schmal und hoch,
dal} sie beim Abheben zusammen mit dem Silber in der Folie hingen
blieben.

Zur elektrolytischen Erzeugung der Kupferfolie auf der bedruckten Silber-
schicht wurde ein saures Kupferbad verwendet, bei dessen Zusammensetzung auf
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bestehenden Erfahrungen zuriickgegriffen wurde®. Gut hat sich folgende Zusam-
mensetzung bewdhrt:

1000 cm® H,O, 250 g CuSO, krist., 2g CrO,, 20 g HySO, (66° Bé).

Die Stromdichte betrug 6 Amp/dm?, die Zeit des Stromdurchgangs 20 sec. Mit
diesen Werten erhilt man eine Kupferfolie von etwa 0,5 u Dicke, was durch Wagung
der Folie bestitigt wurde. Die hohe Stromdichte wurde gewdhlt, um einen moglichst
feinkérnigen Niederschlag zu bekommen. Fig. 3 zeigt eine lichtmikroskopische
Auflichtaufnahme einer Folie mit drei Spalten, bevor die Folie von der Glasunter-
lage abgehoben wurde. Man erkennt, dafl die KorngroBe etwa 1 p betrdgt. In der

] — i A ——
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Fig. 3. Lichtmikroskopische Auflichtaufnahme einer Fig. 4. Silber- und Polymerisatstreifen, die nach

Kupferfolie mit drei Spalten vor dem Abheben Abheben einer Kupferfolie mit fiinf Spalten auf
der Folie vom Glastriger dem Glastriger zuriickgeblieben sind

Hoffnung, daB bei einem kleineren Korn der Folie die Kantenrauhigkeiten der
Spalte geringer wiirden, wurden auch Versuche mit kornverkleinernden organischen
Zusitzen zu dem elektrolytischen Kupferbad gemacht. Diese hatten aber nur die
nachteilige Wirkung, daf3 die Folie durch das kleine Korn sehr sprode wurde und
sich nicht mehr heil von der Glasunterlage abheben lie, ohne daB die Rauhigkeit
der Spaltkanten geringer wurde. Das Kupferbad muf sehr sauber gehalten werden,
da Verunreinigungen, die vor allem aus der Kupferanode stammen und sich nie
ganz vermeiden lassen, léchrige Kupferfolien zur Folge haben, was sich bei den
spiteren Beugungsexperimenten stérend bemerkbar machen kann.

Das mechanische Ablésen der Folie von der Glasunterlage geschieht durch ein-
faches Abziehen in Spaltrichtung in einem spitzen Winkel. Wenn man die erwédhn-
ten Bedingungen einhilt, geschieht dies unter Zuriickbleiben des Silbers und des
Polymerisats auf der Glasplatte ohne Schwierigkeiten. Fig. 4 ist die lichtoptische
Durchlichtaufnahme der nach Abziehen der Folie auf der Glasplatte zuriickgeblie-
benen Silber- und Polymerisatstreifen, man sieht, daf3 sie sich sehr sauber aus den
Spalten zuriickbehalten lassen. Die abgehobene Kupferfolie wird anschlieBend mit
Schellack so auf eine Lochblende geklebt, daB die Stelle mit den Spalten iiber das
TLoch zu liegen kommt, das einen Durchmesser von 1,5 mm hat. Diese Art der
Préparation hat den Nachteil, daB sich die Folie innerhalb einiger Wochen spannt,

9 MacrU, W.: Metallische Uberziige. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft
1941.
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wobei die duBeren Spalte auseinandergezogen werden, ihte Breite also grofer wird
(Fig. 51, 5g). Trotz dieses Nachteils wurde diese Art der Priparation beibehalten,
da die Zeit, bis sich das Spannen der Folie nachteilig bemerkbar machte, fiir die
Beugungsexperimente ausreichte. Vor der Ausfithrung der Beugungsversuche
wurde das ganze Priparat noch von beiden Seiten mit einer 300 A dicken Silber-
schicht bedampft, damit sich der Schellack nicht aufladen kann. In Fig. 5a—35g

a b c d
A
Sy

e H g

Fig. 5. Elektronenoptische Aufnahmen der materiefreien Spalte

sind elektronenoptische Aufnahmen der so hergestellten und bei den spater gezeigten
Beugungsaufnahmen verwendeten Spalte wiedergegeben. Schwankungen der Spalt-
breite um 509 und der Gitterkonstante um 5% sind neben der Rauhigkeit der
Spaltkanten von etwa 0,2 p. bei diesem Herstellungsverfahren nicht zu vermeiden.

3. Die Elektronenbeugungsanlage
Wie schon erwidhnt, muB man sich bei der Beugung von Elektronen-
wellen an Spalten im Gegensatz zu den entsprechenden Versuchen in
der Lichtoptik um die kohdrente Ausleuchtung der Spalte besonders
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bemiihen. In der Lichtoptik ist die Winkelkohidrenzbedingung s - A< 4
meistens automatisch erfiillt,

s = Breite des kohirent auszuleuchtenden Gebiets,

A = Aperturwinkel (Winkel, unter dem die Beleuchtungsquelle von der
Beugungsobjektebene aus gesehen wird),

A = verwendete Wellenlinge,

da es technisch méglich ist, die Beugungsobjekte und den Beleuchtungs-

spalt verglichen mit der Wellenldnge ohne weiteres klein genug zu ma-

chen. Die hier hergestellten Spalte von etwa 0,5 w. Breite und 2 p Gitter-

| konstante sind in ihren Dimensionen im

L\l/ T é W\ Verhiltnis zu der Wellenldnge der verwen-

— " Beleuchtungsblende deten 50 kV-Elektronen von etwa 0,05 A

wesentlich gréBer, was nach der obigen

Formel einen sehr kleinen Aperturwin-

== 1. Verkleinerungsstufe kel A erfordert. Um maximal fiinf solcher

Spalte kohdrent ausleuchten zu koénnen,

ist fiir s deshalb 10 . einzusetzen. Aus dexr

2 Verkleinerungsstufe 41 oretischen Ableitung der Winkelkohi-

renzbedingung folgt — und das wurde

durch entsprechende Versuche am elektro-

———— Folie mit Spalten nenoptischen Biprisma bestitigt — daf3

=~ Fraunhofer-Linse man in der obigen Formel das <-Zeichen

durch ein Gleichheitszeichen ersetzen kann,

wenn man die rechte Seite mit dem Faktor

0,2 multipliziert, wodurch diese Formel
fiir Berechnungen brauchbar wird.

Um ausreichend Kkleine Elektronen-
quellen zu erzeugen, wurde so vorgegan-
gen, wie es in Fig. 6 in einer schemati-
schen Wiedergabe der Beugungsanlage
! Levchtschirm gezeigt ist. Es wird wieder eine mnor-
:: Photoplatte male FElektronenquelle (Type EM 7 der

Fi;é Sehoma dor Blckironon. Firma Carl Zeiss, Oberkochen) mit einer
"7 bengungsaniage Beleuchtungsblende von 100 u Durch-
messer verwendet. Ihr Uberkreuzungs-

punkt hat einen Durchmesser von 50 . Er wird durch zwei elektro-
statische Zylinderlinsen in einer Richtung stark verkleinert und damit zu
einer feinen strichférmigen Beleuchtungsquelle fiir die Spalte gemacht.
Die Abstinde der Zylinderlinsen vom Uberkreuzungspunkt betragen
250 bzw. 470 mm, ihre Brennweite 3 mm. Die Spalte werden in einem
Abstand von 300 mm von der zweiten Zylinderlinse aufgestellt, so daB

I
I

I |

Projektive
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in ihrer Ebene bei alleiniger Verwendung der zweiten Zylinderlinse, die
dann eine Beleuchtungsquelle von 2500 A Breite liefert, ein Gebiet von
1,2 p. kohérent ausgeleuchtet wird. Bei Verwendung beider Zylinderlinsen
wird die Quelle 50 A breit, sie leuchtet dann ein Gebiet von 60 w in der
Spaltebene kohdrent aus, womit die gestellte Forderung von 10 p reich-
lich erfiillt werden kann. Bei diesen Berechnungen konnten wegen der
kleinen Beleuchtungsaperturen die Linsenfehler vernachlissigt werden,
die effektiv wirksamen Quellenbreiten erhilt man dann einfach aus der
Linsenformel. Da bei der Beugung an Spalten nur die Richtung senk-
recht zu den Spalten kohirent ausgeleuchtet werden muf, geniigt die
lineare Verkleinerung der Quelle mit Zylinderlinsen. Das hat den Vorteil,
daBl auch die Beleuchtungsintensitit nur linear zuriickgeht. Die Beu-
gungsfigur wird in einer Ebene 350 mm hinter den Spalten aufgefangen.
Um auch die Beugungsfiguren in anderen Ebenen zu erhalten, wurden
diese mit Hilfe einer zusdtzlichen langbrennweitigen rotationssymmetri-
schen elektrostatischen Linse durch entsprechende Einstellung der
Brennweite in die Beobachtungsebene abgebildet. Diese Linse sollte
sich nach Méglichkeit am Ort der Spalte befinden, multe aber aus tech-
nischen Griinden 70 mm ober- oder unterhalb der Spalte angeordnet
werden. Inshesondere erhilt man die Beugungsfigur in der Fraunhofer-
Ebene, wenn man die Brennweite der Linse gleich dem Abstand Linse—
Beobachtungsebene wahlt. Die Quelle wird dann bei herausgeklappten
Spalten genau in die Beobachtungsebene abgebildet. Deshalb ist es
moglich, diese ausgezeichnete Ebene genau einzustellen. Eine andere
Moglichkeit, diese Ebene aufzufinden, liefert die Tatsache, daB3 bei dieser
Einstellung alle stets vorhandenen zusitzlichen kleinen Lécher in der
Kupferfolie Beugungsbilder liefern, die dann zusammen mit dem ge-
wiinschten Beugungsbild der Spalte in einer Linje liegen. In diesem Fall
ist es also wichtig, dal die Folie senkrecht zu den Spalten fehlerfrei ist.
Die zweite Moglichkeit, die Fraunhofer-Ebene aufzufinden, ist deshalb
wichtig, weil es unbedingt notwendig ist, das Beugungsobjekt auf die
optische Achse dieser Abbildungslinse zu justieren, da man sonst nur
unvollstindige und verzerrte Beugungsfiguren erhilt; bei einer fritheren
Arbeit z.B. war diese Justierungsmdoglichkeit noch nicht gegeben'®. Da
es auch bei dieser Anlage nicht mdglich war, die Spalte und die Beleuch-
tungsquelle gleichzeitig auf die optische Achse der Abbildungslinse zu
justieren, muBte fiir die Beleuchtungsquelle darauf verzichtet werden.
Dieses hatte zur Folge, daB ihr Bild beim Fraunhofer-Strahlengang nicht
mehr in dem der Beobachtung zuginglichen Teil der Auffangebene lag,
wodurch die zuerst erwidhnte Moglichkeit, die Fraunhofer-Ebene einzu-
stellen, ausfiel. Zur Justierung konnten die Spalte in ihrer Ebene in
beiden Richtungen verschoben, gedreht und auBerdem gekippt und aus
10 MOLLENSTEDT, G., u. C. Jonsson: Z. Physik 155, 472 (1959).
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dem Strahlengang herausgeklappt werden. Um die Abbildungslinse zu
justieren war die Moglichkeit gegeben, ibre Mittelelekirode in beiden
Richtungen zu verschieben. Die Zylinderlinse konnte gedreht und in
einer Richtung verschoben werden.

Die in der Auffangebene entstehende Beugungsfigur ist noch so fein,
daB sie bis zu 100fach elektronenoptisch nachvergréflert werden muB, ehe
man sie auf dem Leuchtschirm bei 10facher lichtoptischer Nachver-
groBerung bequem beobachten kann. Die elektronenoptische VergrofBe-
rung wurde mit einem Projektivsatz aus einer zylindersymmetrischen
Linse (um die Richtung senkrecht zu den Interferenzfransen besonders
herausvergroBern zu kénnen) und zwei rotationssymmetrischen Linsen
durchgefithrt. Das Leuchtschirmbild konnte durch Herausklappen des
Leuchtschirms in einer darunter angeordneten Kamera photographiert
werden. Als Aufnahmematerial wurde die fiir Materiestrahlen besonders
feinkérnige und empfindliche Ilford Q,-Platte verwendet. Die Intensitét
des Beugungsbildes war noch so groB, daB man je nach Spaltzahl,
Beleuchtungsapertur und NachvergréBerung Belichtungszeiten von 20sec
bis 3 min brauchte. Die visuelle Betrachtung war nach Adaption des
Auges bequem méglich.

Ubertrigt man die Dimensionen dieses Beugungsversuches auf die
Lichtoptik, so hitte man wegen der 10%fach groferen Wellenlinge 5cm
breite Spalte mit einer Gitterkonstanten von 20 cm zu verwenden. Die
Abstinde zwischen Quelle und Spalten und Spalten und Auffangebene
wiren 30 bzw. 40 km und die Breite der Quelle miite 5 mm sein. In
der Lichtoptik ist dieser Versuch aus Intensitdtsgriinden nicht zu ver-
wirklichen, auch wenn man auf die in der Elektronenoptik noch not-
wendige NachvergroBerung des Beugungsbildes verzichten kann, In der
Elektronenoptik dagegen ist es méglich, einen 10°mal groBeren Richt-
strahlwert zu erzeugen, also 10°mal mehr Intensitdt in den Raumwinkel
zu bringen, so daB man im Endbild noch ausreichende Intensititen
erhilt.

Es ist hervorzuheben, daB3 die Empfindlichkeit dieses Elektronen-
beugungsgerites der eines Elektronenmikroskops mit 10%facher elek-
tronenoptischer VergréBerung entspricht, d.h. es reagiert stark auf
Spannungsschwankungen, Erschiitterungen und magnetische Storfelder.
Es zeigte sich, daB am Platz des Beugungsgerites ein magnetisches
50 Hz Stoérfeld bestand. Deshalb muBte das ganze Gerit, soweit dies
technisch méglich war, magnetisch abgeschirmt werden. AuBerdem
wurde in das Gerit eine Anlage eingebaut, die das Stérfeld in erster
Naherung kompensierte. Fiir die photographischen Aufnahmen wurden
darfiberhinaus die Rotationspumpe abgeschaltet und die Diffusions-
pumpe mit Gleichstrom betrieben. Dennoch lieB sich eine leichte Stérung
der Aufnahmen durch magnetische Stérfelder nicht ganz vermeiden.
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4, Kurzer Abril der Beugungstheorie und Ergebnisse

Eine vereinfachte Theorie der Intensitidtsverteilung in verschiedenen
Ebenen hinter dem Schirm bei der Beugung an mehreren Spalten bei
paralleler Beleuchtung ist von F. ZERNIKEY und von E. MENzZEL1%.13,14
aufgestellt worden. Die Vereinfachung besteht darin, da3 die konstante
Spaltbreite als sehr klein gegen die Gitterkonstante angenommen wurde,
also mit der Uberlagerung von reinen Zylinderwellen gleicher Amplitude
und Phase, deren Quellinien in den Spaltmitten liegen, gerechnet wurde.
Damit vereinfacht sich die mathematische Behandlung des Problems
wesentlich, doch ist zu untersuchen, wie weit sich die so erhaltenen Er-
gebnisse auf den hier bestehenden Fall, dal die Spaltbreiten nicht klein
im Verhdltnis zur Gitterkonstante sind, anwenden lassen.

Zunichst einmal nimmt bei der Rechnung mit reinen Zylinderwellen
das die Erregung in einem Aufpunkt der Beobachtungsebene liefernde
Kirchhoffsche Integral bis auf einen hier nicht interessierenden konstan-

2
ten Faktor die Gestalt UA(x, 2) Z exp [zk( ¥ l)

2z

an, wobei x

die Ordinate in der Beobachtungsebene ist und die x, die Lagen der
N Spalte in der Schirmebene sind. zist der Abstand Schirm—Beobach-
tungsebene und £ =2s/A. Diese Gleichung geht aus dem Kirchhoffschen
Beugungsintegral unter der Voraussetzung hervor, dall x und die x,
klein gegen z sind, was hier stets der Fall ist.

Die Intensitit / ist proportional zu U(x, 2) - U* (%, 2). Wenn 4 der
Abstand der dquidistanten Spalte ist, erhalt man mit den Abkiirzungen
kdx/2z=fund kd?/2z =1 bei der Uberlagerung von N solchen Zylinder-

2: I =4cos?f
=93%: I =16cos*{ —16cos?] + 5 4- (8 cos?f — 4) cos 2
4: I =16cos?f[4cos*f—8cos?f + 4 -+ (4 cos? [ — 3) cos? 2]
5: I =32(8cost/— 8cos?f + 1) (cost 2 — cos?(2)
4-32 (16 cos® ] — 24 cost f - 10 cos? [ — 1) cos? {2
+ 4 (—96cos®f 4 144 cos*{ — 58 cos?f -+ 5) cos 2
+ 256 cos®f —512costf + 368 costf — 112 cos? f + 13.

Hierzu sind noch folgende Bemerkungen zu machen:

/ hdngt nicht von z einzeln ab, sondern nur von der Beobachtungs-
richtung x/z, d.h. man erhélt bei N =2 fiir alle Abstéinde z der Beobach-

11 ZERNIKE, F.: J. Opt. Soc. Amer. 40, 326 (1950).

12 MEnzeL, E.: Naturwissenschaften 17, 398 (1952).

18 MexzEL, E., u. K. ScuMIDT: Z, angew. Phys. 6, 409 (1954).

14 MEeNzEL, E.: Optik 14, 151 (1957).

Z. Physik. Bd. 161 31




466 CLAUS J6NSSON:

tungsebene von der Schirmebene eine gleichartige cos?-Verteilung der
Intensitit. Die von z abhingige GréBe2 tritt zuerst bei 3-Strahl-
Interferenzen auf, hier wird die Intensititsverteilung in der Beobach-
tungsebene von z abhingig. Besonders charakteristische Beugungs-
figuren erhdlt man stets fiir cos £2 = {-1 —Ebenen, die dieser Lage ent-
sprechen, nennt man 4-Ebenen — und cos 2 =0 (B-Ebenen). Die da-
zwischenliegenden Ebenen zeichnen sich nicht durch hervorstechende
Merkmale aus. Trigt man die Intensitidtsverteilung in der Beobach-
tungsebene gegen f auf, so findet man bei einer ungeraden Anzahl von
Spalten fiir cos 2 = 1 und cos £2 = — 1 zwar dieselbe Intensititsvertei-
lung, doch ist sie gegen die optische Achse um eine halbe Periode ver-
schoben, bei einer geraden Anzahl von Spalten findet diese Verschiebung
nicht statt. Fiir die Fraunhofer-Ebene mit z = coist 2 =0, also cos =1,
sie ist also eine A-Ebene.

In der folgenden Tabelle sind fiir die verschiedenen interessierenden
Ebenen die Lage der Extremwerte der Intensitdtsverteilungen und ihre
relativen Werte angegeben.

N=3

cos 2= +1 cos 2 = —1 (4-Ebenen)
I = (4cos?f—1)2 I=(4sin2f —1)?

cosf=+41 Maxima I = 9 sinf= 41 Maximal =9
cosf=0 Maxima I =1 sinf=0 Maxima I =1
cosf=41/2 Minima I =0 sinf=41/2 Minima I =0
cos 2=+ 1/2 cos 2= —1/2 (Zwischenebene)
I =16cos* f — 12cos?f + 3 I =16sintf — 12sin2f + 3

cosf= 41 Maxima l = 7 sinf= 41 Maxima [ =7
cosf=0 Maxima I =3 sinf=0 Maxima [ = 3
cosf=- )38  Minimal =3/4 sinf = £ J/3/8 Minima I = 3/4
cos 2 =0 (B-Ebenen) I = 16costf ~16cos?f+ 5§
cosf=0, +1 Maxima [ = §

cosf = -+ 12 Minima [ =1

N=4

cos 2 =41 (4-Ebenen) I = 16cos?f(2cos?f — 1)?

cosf= 41 Maxima I = 16

cosf = -4 ]/1/6 Maxima I = 32/27

cosf=0 Minima I =0

cosf =4 ]/1/;2 Minima I =0

cos 2=0 (B-Ebenen) I = 64 cos?f(cos?f — 1)2
cosf= 4 ]/’1/3 Maxima ] = 256/27
cosf=0, +1 Minima I =0
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N=35

cos 2= +1

I = (16costf — 12cos?f 4 1)?

cosf= 4+ 1 Maxima I = 25

cosf=+ ]/3/8 Maxima I = 25/16

cosf=0 Maxima I =1
o

Cosf_j:]/}—:tgi'iMinimaI_o

cos 2= +1/2

I =256cos®f — 640 cosbf
+ 512 costf — 140 cos?f + 13
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cos 2= —1 (4-Ebenen)

I =(16sintf — 12sin?f 4 1)2

sinf= 41 Maxima I = 2§
sinf =+ |/3/3 Maxima I = 25/16
sinf =0 Maxima [ =1

sinf = :,E]/SiSVS Minima 7 =0

cos 2 = — 12 (Zwischenebene)
I = 256sin®f — 640 sinbf
+ 512sintf — 140 sin2f + 13

cosf=0 Maxima I =13 sinf =0 - Maxima I = 13
cosf= -+ ]/5/8 Maxima I = 133/16  sinf= 4+ ]/5/8 Maxima I = 133/16
cosf=+1 Minima I =1 sinf= 41 Minima I =1
cosf— - ]/5*8]/i Minima I = 3/4 sinf = + ]/# Minima I = 3/4
cos 2=0 (B-Ebenen)

I =256cos®f — 512 cosbf + 368 costf — 112 cos?f 4 13
cosf=0 Maxima [ = 13
cosf=41 Maxima I = 13
cosf= 4+ ]//72

cosf = i—l/dr—:’:zviMinimaI: 3/4

Maxima [ = 1

In den Fig. 9—11 sind die so berechneten Intensititskurven darge-
stellt und rechts daneben jeweils eine an den Spalten Fig. 5c—5e er-
haltenen Elektroneninterferenzaufnahme der betreffenden Ebene bei-
gefligt. Man findet in der Ndhe der Achse eine gute qualitative Uberein-
stimmung im Auftreten der Intensititsmaxima und -minima. In den
A-Ebenen kann man schon bei drei Spalten die Nebenmaxima wegen
ihres groBen relativen Intensititsunterschiedes gegen die Hauptmaxima
kaum noch finden. Bei drei Spalten treten sie dann beim Ubergang zur
cos{2 =+ 1/2-Ebene deutlicher gegen die Hauptmaxima hervor und
lassen sich dann auch gut auffinden. In der B-Ebene werden sie genau
so intensiv wie die ehemaligen Hauptmaxima, um dann bei weiterer
Verschiebung der Beobachtungsebene ihrerseits zu Hauptmaximis zu
werden, so daB die erwihnte Verschiebung der Interferenzfigur zwischen
den Ebenen mit cos2 =41 und cosQ =—1 eintritt. Entsprechende
lichtoptische Aufnahmen sind in der Arbeit!? versffentlicht worden. Bei
der Beugung an fiinf Spalten treten die entsprechenden, nur linienreiche-
ren Interferenzdiagramme auf. Auch hier findet man wieder die Ver-
schiebung der Beugungsfigur, insbesondere sieht man auch deutlich in

31
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Fig. 7. Elektronenbeugungsaufnahme an einem

Spalt (Fraunhofer-Ebene)

CLATS JONSSON:

Fig. 8. Elektronenbeugungsaufnahme an zwei
Spalten {Fraunhofer-Ebene}

cos X =+7 I
A-Ebenen |

! !

' 2 I

cos Q=+ 12

s =70
B-Fbenen

cos R=-7
A-Lbenen

Fig. 9. Elektronenbeugungsaufnahmen an drei Spalten mit theoretischen Intensititskurven
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den cos2 = -+ 1/2-Ebenen das abwechselnde Auftreten von zwei schma-
len und einem breiten Minimum. Bei vier Spalten beobachtet man im
Einklang mit der Rechnung keine Verschiebung der Intensititsvertei-
lung bei aufeinanderfolgenden A-Ebenen, dagegen in der B-Ebene das
abwechselnde Auftreten von einem schmalen und einem breiten Mini-
mum, wie es von der Theorie gefordert wird. Allgemein findet man die
geforderte Verschiarfung der Hauptmaxima in den A-Ebenen beim

x r

J
i 005 Q=27
A —Ebenen
COS 1 cos D=

[

1

. cos §2=¢
B-Lbenen

u

Fig. 10. Elektronenbeugungsaufnahmen an vier Spalten mit theoretischen Intensititskurven

Ubergang von zwei Spalten mit ihrer cos?-Verteilung (Fig. 8) zu drei,
vier und finf Spalten.

Ein stirkeres Hervortreten der Nebenmaxima in den A-Ebenen und
eine Verstirkung des Kontrastes in den B-Ebenen kann man durch
Verbreitern der dulleren Spalte erreichen. Eine vereinfachte Rechnung
mit drei Zylinderwellen der Amplitudenverhiltnisse 2:1:2 liefert die
Intensititskurven in Fig. 12. In den beigefiigten Beugungsaufnahmen,
die an den drei Spalten Fig. 5f erhalten wurden, findet man diese Unter-
schiede in der Intensititsverteilung gegeniiber den Aufnahmen Fig. 9
der drei Spalte Fig. 5c wieder, allerdings stimmen sie mit den gerechne-
ten Kurven nur in unmittelbarer Nihe der Achse iiberein. Die Auf-
nahmen Fig. 13 mit den fiinf Spalten Fig. 5g zeigen ebenfalls die bei
breiteren Auflenspalten zu erwartende stdrkere Hervorhebung der
Nebenmaxima gegeniiber den Interferenzfiguren mit gleich breiten
Spalten sehr deutlich.

Die Abweichung der Beugungsaufnahmen von den theoretischen
Kurven ist auf die endliche Breite der Spalte zuriickzufiihren. Fiir die
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00§ R=+7
A -Ebenen

o

00s Q=+72

—

cos Q=7
B-Ebenen

tos Q=-72

—
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cos Q=~7
A-Lbenen
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Fig. 11. Elektronenbeugungsaufnahmen an fiinf Spalten mit theoretischen Intensititskurven



Elektroneninterferenzen an kiinstlich hergestellten Feinspalten 471

Fraunhofer-Ebene ist sie sehr leicht zu erfassen. Hier folgt aus der Tat-
sache, daf} die Wellenfunktion in der Beobachtungsebene gleich der Fou-

..Im
1 05 §

| O L

s L==+7
A-Lbenen

tos R =24
+ B- Lbenen

. "
. . +

2 1

Fig. 12, Elektronenbeugungsaufnahmen an drei Spalten unterschiedlicher Breite mit theoretischen
Intensitdtskurven

rier-Transformierten der Wellenfunktion in der Schirmebene ist, und
bei Spalten gleicher Breite b aus der Darstellungsméglichkeit der Wellen-
funktion in der Schirmebene als Faltung von d-Funktionen in den Spalt-
mitten mit einer Rechteckfunktion der
Breite 5 mit Hilfe des Faltungssatzes, daB
die wirkliche Intensitdtsverteilung gleich
dem Produkt der Intensititsverteilung von
reinen Zylinderwellen, in der die Spalt-
breite & nicht vorkommt, mit einem die
Amplitude modulierenden Faktor, der die
Intensititsverteilung bei der Beugung am
Einzelspalt darstellt und in dem die Gitter- cos Q= +1 cos 2=+ ]
konstante 4 und die Spaltzahl N nicht vor- Fig. 13. Elektronenbeugungsautnah-
kommen, ist. Sie wird durch die bekannte " @ finf Spajten unterschiedlicher
Formel

. (mh . . (Nmd .
sin? —;sin (;0) Slnz( 7 sm(p)

(ﬁsin = inz [ 74 in
7 (p) sin ( 7 si (p)

dargestellt, wobei ¢ der Winkel gegen die optische Achse ist, unter dem
beobachtet wird.

I{g) =
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Die Intensititsverteilung des ersten Faktors {die Beugung an einem
Spalt) bezeichnet man auch als Interferenzen 1. Klasse. Sie hat in der
Mitte ein breites Hauptmaximum, wie es auch die Elektronenbeugungs-
aufnahme Fig. 7 des Einfachspaltes Fig. 5a wiedergibt. Die Intensitédts-
verteilung des zweiten Faktors (die Interferenzfigur von N Zylinder-
wellen gleicher Amplitude und Phase) bezeichnet man entsprechend als
Interferenzen 2. Klasse. Aus der Formel folgt, daf} im Zentralmaximum
1. Klasse stets 24/b Minima 2. Klasse liegen, die fiir N>>2 noch von
N —2 Nebenmaximis 2. Klasse durchzogen sind. Diese Forderung wird
in den Elektronenbeugungsaufnahmen bestatigt.

A 8 A A | 4 A H A
e
cos Q=72 Ve 7/2-7 7 ] 7 7-7/3 0 vz Ve Vi 1
Q=-z/% S /A /44 zr/z R AR A O & 7 7/ S 7/ A 7/ 4 g 0
-

4 4 J|\ 44 8 4

| e —
s Q=7 7 \l/ 11 0VEE T ViR VI v
Q- -2 wwxan 0 -k -alt  -xf

Fig. 14, Lage der A-, B- und Zwischenebenen zur Schirmebene ohne und mit zusatzlicher Abbildungslinse
am Ort der Schirmebene

AuBerhalb der Fraunhofer-Ebene gilt nicht mehr, dal die Wellen-
funktion in der Beobachtungsebene gleich der Fourier-Transformierten
deér Wellenfunktion in der Schirmebene ist. Hier ist eine etwas umstéind-
lichere Berechnung nétig, die im groBen und ganzen eine dhnliche Ab-
weichung der Intensititsverteilung von der Intensitdtsverteilung reiner
Zylinderwellen ergibt, wie es fiir den Fall der Fraunhofer-Ebene gezeigt
wurde. Insbesondere dndert sich die Lage der Extremwerte nicht wesent-
lich.

Fiir den Fall unterschiedlicher Spaltbreiten ist die genaue Intensitéts-
verteilung auch in der Fraunhofer-Ebene nicht mehr als Produkt zweier
Faktoren darstellbar, bei dem in dem einen die Spaltbreiten 4, und in
dem anderen die Gitterkonstante 4 und die Spaltzahl N nicht vorkom-
men, so daB hier eine numerische Rechnung zum genaueren Vergleich
notig wird. Sie zeigt, daB die Ndherungswerte, die man aus der oben
ausgefithrten Rechnung mit reinen Zylinderwellen unterschiedlicher
Amplitude erhilt, nur in allernichster Umgebung der Achse qualitativ
richtig sind. Die Annidherung wird um so besser, je groBer die Gitter-
konstante im Verhiltnis zu den Spaltbreiten wird. Weiter aullen treten
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dann von der einfachen Berechnung stark abweichende Intensitits-
verteilungen auf.

Die rdumliche Lage der A-, B- und Zwischenebenen zu der
Schirmebene hingt von der Wellenldnge und der Gitterkonstante ab.
In Fig. 14a ist sie fiir eine willkiirliche Wahl von A und 4 dargestellt.
Durch die Linse, die die Beobachtungsebene in die Zwischenbildebene
abbildet, werden die A-, B- und Zwischenebenen in der gewiinschten
Weise verschoben (Fig. 14b). Die neue Lage z' einer Ebene, die
ohne Linse an der Stelle z liegt, 148t sich leicht mit der Linsenformel
1/z' — 1)z = 1/f berechnen (f ist hier die Brennweite der Linse).

Zusammeniassung

Eine auf Glas aufgedampfte Silberschicht von 200 A Dicke wird in
einem Vakuum von 1074 Torr etwa 2 min lang mit einer elektronenoptisch
hergestellten 0,5 u breiten und 50 p langen Elektronensonde von 50 kV
Beschleunigungsspannung bestrahlt, um einen schmalen Kohlenwasser-
stotf-Polymerisatstreifen von sehr geringer elektrischer Leitfahigkeit zu
erzeugen.

La8t man anschlieBend auf der Silberschicht in einem sauren Kupfer-
bad elektrolytisch einen Niederschlag von 0,5 p Dicke aufwachsen, so
bleiben die bestrahlten Gebiete frei. Durch Abzichen dieser aufgewach-
senen Kupferschicht von der Glasplatte gelingt es, materiefreie Spalte
von 0,3 p Breite herzustellen. Es werden auch 2, 3, 4 und 5 Spalte in
einem Abstand von minimal 1 bis 2 y erzeugt, indem die entsprechende
Anzahl von Polymerisatstreifen nebeneinander gedruckt wird.

Zur Beobachtung der Interferenzerscheinungen von 50 kV-Elek-
tronen an den so hergestellten Spalten multe eine spezielle Beugungs-
anlage gebaut werden. Zur Erfiilllung der Winkelkohdrenzbedingung
s - A< ) war es wegen der Elektronenwellenlinge von 0,05 A und des
bis zu 10 p groBen Gitterbereiches nétig, den Aperturwinkel 4 sehr klein
zu machen. Dieses wurde mit zwei Zylinderlinsen erreicht, die durch
Verkleinerung des Uberkreuzungspunktes einer Elektronenquelle eine
strichférmige Elekironensonde von 50 A Breite in einem Abstand von
30 cm vom Beugungsobjekt erzeugten.

Um die winzige Beugungserscheinung auf Photoplatten registrieren
zu kénnen, wurde sie mit zwei rotationssymmetrischen elektrostatischen
Projektiven und, um die Richtung senkrecht zu den Beugungsfransen
besonders herauszuvergréBern zu konnen, noch mit einem zylinder-
symmetrischen Projektiv vergrofBert. Eine langbrennweitige elektro-
statische Linse kurz unterhalb des Beugungsobjektes erlaubt die Fraun-
hofer-Ebene oder Ebenen im Fresnelschen Gebiet auf die Zwischenbild-
ebene einzustellen.
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Mit dieser Anlage wurden Beugungsdiagramme an 1, 2, 3, 4 und
5 Spalten aufgenommen. Sie wurden mit den Intensitdtskurven ver-
glichen, die man durch Auswertung des Kirchhoffschen Integrals fir
Zylinderwellen, die von den Spaltmitten ausgehen,

W (%, z) = i exp [ik (”‘"Z” _ j’i”
n=1 “

erhilt. Es konnte gezeigt werden, daBl die von der Lichtoptik her be-
kannten Beugungserscheinungen an mehreren Spalten in entsprechender
Weise auch mit Elektronenwellen beobachtet werden kénnen.

Es ist mir eine Freude, Herrn Professor Dr. G. MOLLENSTEDT fiir die Anregung
zu dieser Arbeit und ihre stete Forderung an dieser Stelle danken zu kénnen.
Ferner danke ich Herrn Dozent Dr. F. LeEnz fiir wertvolle Hinweise bei der Be-
handlung des theoretischen Abschnitts.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft und der Arbeitsgemeinschaft fiir
Elektronen-Optik danke ich fiir apparative und personelle Unterstiitzung.



