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Ioneniibermikroskopie

Von H. Borsch!

Ein Entwicklungsziel der Mikroskopie ist die Steige-
rung des Aufldsungsvermdgens bis zur Auflésung und
Sichtbarmachung der Atome. Die heute {iblichen
Methoden der Elektronenmikroskopie und ihre kon-
tinuierliche Entwicklung durch Verbesserung der
heute tiblichen Linsen scheinen dazu nicht imstande
zu sein. Daher ist es notwendig, sich nach anderen Me-
thoden umzusehen, die dieses Ziel zumindest im Prin-
zip zu erreichen gestatten. Eine dieser Methoden scheint
die Ioneniibermikroskopie? zu sein, die anstelle von
Elektronen als Ladungstriger Ionen benutzt. Die
Grundlagen der Ionenmikroskopie sollen hier daher
einer eingehenderen Betrachtung unterzogen werden.

Erinnern wir uns zunichst einmal, daB das Aui-
losungsvermogen des Elektronenmikroskops prinzipiell
durch das Zusammenwirken von Linsenfehler und Beu-
gungsfehler begrenzt ist. Zu den unvermeidlichen Lin-
senfehlern gehort in erster Linie der Offnungsfehler.
Unter optimalen Verhiltnissen besitzen der Durchmes-
ser des Offnungsfehlerscheibchens

d,=2Cp3 (1)
und der Durchmesser des Beugungsfehlerscheibchens
A
iy~ g (2)

angendhert gleiche GréBe. (C, = Offnungsfehlerkon-
stante, ¢ = Objektivapertur, A = Wellenlinge.) Hier-
aus ergibt sich die optimale Objektivapertur

Gope o C 0 A (3)
und die optimale Auflosung
das CHph, )

Nach (4) betrigt das optimale Auflésungsvermogen
der besten heutigen elektrostatischen (¢) und magneti-
schen (m) Linsen fiir Elektronenstrahlen von 60 keV
Geschwindigkeit d, = 16 A bzw. d,, = 8 A (vgl. Ta-
belle), bei Objektivbrennweiten f,= 5,6 mm bzw.
fm = 2,6 mm.

1 Institut de Recherches Scientifiques, Tettnang (Wiirtteruberg).

2 H. BérscH, Jb. AEG.-Forschung 7, 27 (1940); Naturwiss.
30, 711 (1942}, — Cr. MacgxaN in: L. pE BRoGLIE, «L'optique élec-
tronique », Paris 1946.
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Da die Offnungsfehierkonstante in erster Naherung
proportional der Brennweite des Objektivs ist, kann
das Auflésungsvermdégen nach (4) durch Verringerung
der Brennweite prinzipiell beliebig gro gemacht wer-
den. Um zum Beispiel Atome mit einem Durchmesser
von 2 A abzubilden, wire demnach eine Verringerung
der Brennweite des magnetischen Objektivs um den
Faktor 1/,., erforderlich. Die Mogliclikeit, die beab-
sichtigte Verkiirzung der Brennweite durch Verringe-
rung der geometrischen Linsendimensionen zu erreichen,
muf als aussichtslos ausgeschieden werden, da die
gleichzeitig notwendige Erhohung der magnetischen
und elektrischen Feldstirke um den gleichen Betrag
wegen der Sittigung des Eisens in der magnetischen
Linse und wegen der Uberschlagsgefahr.in der elektro-
statischen Linse nicht méglich erscheint. Auch wiirde
die prozentuale Bearbeitungsgenauigkeit der Linsen
entsprechend abnehmen, so daB sich andere Linsen-
fehler, wie Astigmatismus usw., auflésungsbegrenzend
in den Vordergrund schieben.

Die andere Moglichkeit zur Auflésungssteigerung be-
steht nach (4) in der Verkitraung der Wellenlinge.

Nach der Beziehung von DE BROGLIE,

h R
= v-mNVZWLeU (3)

kénnten kiirzere Wellenldngen durch kdhere Elektronen-
voltgeschwindigheiten U hergestellt werden. Jedoch ist
mit der Erhdhung der Voltgeschwindigkeit eine Ver-
groBerung der Offnungsfehlerkonstanten verbunden,
da z.B. bei elektrostatischen Linsen der Abstand der
Elektroden und damit die Minimalbrennweite wegen
der Uberschlagsgefahr proportional der Elektronen-
voltgeschwindigkeit ist. Damit wird aber auch die Off-
nungsfehlerkonstante proportional der Elektronenvolt-
geschwindigkeit, so daB fiir elektrostatische Linsen

d ~ U-" (6)

gilt. Fiir magnetische Linsen gelten dhnliche Zusam-
menhiinge. Auch eine Spannungserhéhung bringt also
bei den heute iiblichen Linsen keinen wesentlichen Ge-
winn an Auflésungsvermdgen, denn um nur eine Auf-
lsungserhéhung des Faktors 2 zu erreichen, miillte
die Spannung um den Faktor 256 erhtht werden.
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Nach der Beziehung von DE BrROGLIE (5) bleibt jetzt
noch die Erhohung der Masse' der Ladungstriger tib-
rig, also die Verwendung von Ionen anstelle von Elek-
tronen, um eine Verkiirzung der Wellenlinge zu er-
zielen. Als Funktion der Masse und der Voltgeschwin-
digkeit U lautet die Bezichung (3) tiber das optimale
Auflésungsvermogen

dr Clnh (2em Uy, {7)

Fiir die Abbildung mit Ionenstrahlen kommen nuz
elektrostatische Linsen in Betracht, da deren Brenn-
weite und Offnungsfehlerkonstante bei gleicher Volt-
geschwindigkeit unabhingig von der Masse der La-
dungstriger ist. Die Brennweite magnetischer Linsen
ist dagegen proportional der Wurzel aus der Masse der
Ladungstriger.

In der Tabelle ist das optimale Auflésungsvermogen
fiir Elektronen und Ionen verschiedener Masse bei einer
Voltgeschwindigkeit von 60 kV sowie die experimen-
tell erreichten Auflésungen 4,,, zusammengestelit. Es
wurde eine elektrostatische Linse (f = 5,6 mm) zu-
grunde gelegt, deren Offnungsfehlerkonstante (C; =
5,5 cm) nach dem Verfahren des Verfassers aus der
Verzeichnung eines schattenmikroskopischen Bildes?

Elektrische Linse Magnetische Linse
e~ H* Lit+ Cst e~
A 490 12,0 4,5 1,0 490 - 10—'2¢cm
dopt 3,1 1,2 0,95 0,66 6,2-1072
AU 1,6 0,25 0,15 0,07 3,8 Volt
4 16 0,96 | 0,47 | 0,16 | 7,94
dexp 28* 5003 12%% A

* Das Aufldsungsvermégen von 28 A wurde im November 1044
mit dem elektrostatischen Elektronenmikroskop? aus dem Abstand
getrennter Objektpartikel bestimmt.

** Das Auflosungsvermdgen von 12 A wurde im November 1944
durch den Verfasser mit dem magnetischen Siemens-Ubermikroskop
aus dem Abstand getrennter Objektpartikel bestimmt.

bestimmt worden war. In der Tabelle sind ferner die
Daten einer magnetischen Linse aufgenommen, deren
Offnungsfehler C, = 3,3 mm von DossE® nach dem
gleichen Verfahren bestimmt worden war. Die ange-
niherte Ubereinstimmung zwischen dem theoretischen
und dem experimentell erreichten elcktronenoptischen
Aufldsungsvermdégen kann als Beweis fiir die Richtig-
keit der angestellten Uberlegungen gelten.

AuBerdem ist in der Tabelle die optimale Objektiv-
apertur angegeben, die zur Erzielung der optimalen
Auflésung notwendig ist. Im Elektronenmikroskop fin-
den nun im Experiment wesentlich gréBere als die op-
timalen Objektivaperturen Anwendung, um Stérungen
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durch Aufladungen usw. an den Réindern der Apertur-
blende mdglichst zu vermeiden. Damit aber die tat-
sichlich ausgeleuchtete Objektivapertur von der Gro-
Benordnung der optimalen wird, darf die Kondensor-
apertur nicht grofler als die optimale Objektivapertur
werden. Aber auch bei reeller optimaler Objektivaper-
tur ist es sinnlos, eine hohere Kondensorapertur zu
wihlen als die optimale Objektivapertur, da sie nicht
zu einer hoheren Bildhelligkeit beitrigt, sondern die
Kontraste herabsetzt und das Objekt nur unnétig be-
lastet. Die gleichen Griinde sprechen auch im Ionen-
mikroskop fiir eine Herabsetzung der Kondensoraper-
tur unter das MaB der in Tabelle angegebenen optima-
len Objektivapertur.

Damit die angegebene optimale Auflésung nicht
durch den chromatischen Fehler beeintriichtigt wird,
darf der Durchmesser des chromatischen Fehlerscheib-
chens

40
d =2C 0 8)

héchstens so groB wie die optimele Aufldsung wer-
den. (C,= chromatische Fehlerkonstante, U = Volt-
geschwindigkeit der Ladungstriger, AU = mittlere
Geschwindigkeitsstreuung in Volt.) Aus dieser Bedin-
gung und den vorangegangenen Beziehungen (3, 4) er-
gibt sich der Maximalwert dev zulissigen Geschwindig-
kettsstrewung angenihert zu

AU ~ CILC B (2 em)~h Uk, (9)

Die chromatische Fehlerkonstante (C,= 2 cm) der
elektrostatischen Linse wurde vom Verfasser?, die der
magnetischen Linse (C, = 0,2cm) von Dosse? nach
der erwihnten schattenmikroskopischen Methode be-
stimmt. Unter Zugrundelegung dieser Werte und einer
Elektronenenergie von 60 ekV sind in der Tabelle An-
gaben iber die Geschwindigkeitsstreuung AU ge-
macht, die das Objektiv nach (9) ohne wesentliche Ein-
buBe an optimalem Auflbsungsvermégen verarbeiten
kann.

Die Geschwindigkeiisstreuung selbst kann schon von
der Ionenquelle stammen oder durch die Wechselwir-
kung mit dem Objekt verursacht werden. Als conditio
sine qua non mul also die Ionenquelle eine hinreichend
monochromatische Strahlung liefern, die zumindest im
Prinzip immer durch geeignete Spektrometeranord-
nungen hergestellt werden kann. Uber die Geschwin-
digkeitsstreuung von Ionen in diinnsten Objekten lie-
gen 'dagegen noch zu wenig Unterlagen vor, um auch
nur qualitative Aussagen machen zu kénnen. Es ist
jedoch zu befiirchten, dafl wegen der besseren Impuls-
ibertragung durch die gréBere Masse der Ionen die
unelastischen Streuakte zahlreicher und auch inten-
siver als die von Elektronen sind. Es ist also nicht aus-
geschlossen, daBl das — durch die héhere Masse der

1 1.c.
2 1. Dosse, Z. Phys, 117, 722 (1941); 118, 375 (1942).
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Jonen bedingte - hoéhere optimale Auflésungsver-
mogen durch die — aus dem gleichen Grunde — er-
hoéhte Impulsiibertragung wieder herabgesetzt wird.
Uber das Verhaltnis beider Effekte kann nur das Ex-
periment Aufschlufl geben.

Von den in der Tabelle aufgefiihrten Ionen ist das
H+-Ion beziiglich seines Feldes dem Elektron am dhn-
lichsten, wihrend das Li+- und das Cs*Ion noch zu-
satzlich Elektronen mit sich fithren. Die Ausdehnung
ihrer Elektronenwolken diirfte von der GréBenordnung
der Ionendurchmesser in Kristallen sein. Zum Beispiel
betragt der Ionendurchmesser (nach PAULING) des Li+-
Tons 1,2 A, der des Cs+Ions 3,38 A. Ob und unter wel-
chen Bedingungen derartige Ionen durch feste Materie
hindurchgehen, ist noch ganz ungewil3. Jedoch macht
es, abgesehen von der geringeren Impulsiibertragung,
schon dieser Umstand wahrscheinlich, daB das nackte
H+Ion am geeignetsten zur Erzielung hoher Auf-
16sung ist.

NaturgemiB werden infolge der besseren Impuls-
iibertragungen durch Ionen auch Verdnderungen des
Objekts durch Herausschlagen von Atomen, Anlage-
rungen aus dem Ionenstrahl, Umlagerungen usw. her-
beigefiihrt, die ebenfalls einer Auflésungsbegrenzung
gleichzusetzen sind.

Da aber iiber alle diese auflosungsbegrenzenden Fak-
toren noch zu wenig bekannt ist, besteht so lange Hoff-
nung, das Auflésungsvermdgen des Elektronenmikro-
skops durch den Ubergang zum Ionenmikroskop zu
steigern, als nicht das Gegenteil bewiesen wird.

Versuche

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden Versuche
mit dem schon friiher beschriebenen elektrostatischen
Ubermikroskop? durchgefiihrt. Es enthilt zwei elek-
trostatische Linsen, die eine MaximalvergréBerung von
1:6000 zulassen. Durch Herabsetzung der Spannung
an der Mittelelektrode des Projektivs (iiber ein Hoch-
spannungspotentiometer) konnten auch geringere Ver-
groBerungen eingestellt werden. Das Objektiv besaB
eine reelle Apertur von 1,8 - 10-3, so daB3 das Offnungs-
fehlerscheibchen nach (1) einen Durchmesser von 6,4 A
erhilt.

Die iiblicherweise benutzte Elektronenquelle konnte
gegen cine Tonenquelle ausgetauscht werden. Infolge-
dessen konnten nacheinander elektronen- und ionen-
mikroskopische Aufnahmen hergestellt werden. Ob-
wohl nach den vorausgegangenen Betrachtungen Pro-
tonen wahrscheinlich giinstigere Eigenschaften besit-
zen, wurden die Untersuchungen wegen des geringeren
experimentellen Aufwandes vorerst mit Alkaliionen
durchgefiihrt.

Die Anforderungen, die an eine Jonenguelle gestellt
werden miissen, sind folgende:

1 H. Borsch, Phys. Z. 43, 515 (1942).
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Geringe Geschwindigkeitsstrenung,

geringe Beleuchtungsapertur,

hohe Fliachenhelligkeit,

groBe Ergiebigkeit,

leichte Regenerierbarkeit,

geringe Gasabgabe,

Unempfindlichkeit gegen schlechtes Vakuum.

Diese Forderungen erfiillt in fast idealer Weise die in
Abb. 1 dargestellte Alkaliionenquelle, deren Prinzip
von KocH! angegeben wurde. Sie besteht aus einem
indirekt geheizten Molybdéinrohr, dessen vorderes Ende
mit ausgeglithtem Wolframpulver ausgefiillt ist, Ahn-

NN

0N | N7

Abb. 1. Alkaliionenquelle. I Kathode mit Blenden, 2 eingepreBtes
Wolframpulver, 3 Molybdinrohr, ¢ keramisch isolierter Heizwendel,
5 Wehnelt-Zylinder, 6 Zufithrung des Heizstromes.

VL

lich wie die normalen Haarnadelkathoden des Elektro-
nenmikroskops ist die Ionenquelle mit einem positiv
geladenen Wehnelt-Zylinder umgeben. Die Aktivierung
der Ionenquelle erfolgt durch Eintriufeln einer wiB-
rigen Lésung des Alkalisalzes in das Wolframpulver
und anschliefender Autheizung in einem besonderen
Pumpstand im Vakuum, so daB sich das Salz zersetzt
und die iiberschiissige Substanz abdampft. Dann kann
dic Ionenquelle aus dem Vakuum entfernt und im
Mikroskop benutzt werden. Lagerung in Luft ist un-
schidlich. Eine Aktivierung reichte fiir etwa 2—3 Auf-
nahmen aus. Es wurden Aufnahmen mit Li+-, Na+-,
K*- und Cs*-Ionen hergestellt.

1 J.KocH, Z.Phys. 100, 669 (1936). — J. Kocu und W.WALCHER,
Z. Phys. 97, 131 (1936),



Entsprechend einer Betriebstemperatur von etwa
10000 C, die mit einem Glithfadenpyrometer iiberwacht
werden konnte, erzeugt diese Ionenquelle nur Ionen
mit einer Geschwindigkeitsstreuung von etwa 0,2 V. Bel
dem gewihlten Abstand vom Priparat betrug die Be-
leuchtungsapertur etwa 3 - 10-4,

Abb. 2. Lit-Ionenbild von freitragendem MgO-Rauch mit neutralem
Fleck. Zweistufige ionenoptische Abbildung.
ViIon=1700:1, Vgesamt = 6200:1.

Unter diesen Umstinden war die Leuchtdichte so ge-
ring, daB bei Lit-Ionen und 6000facher VergroBerung
Belichtungszeiten von 5—10 Minuten erforderlich wa-
ren, um auch nur unterbelichtete Aufnahmen (vgl.
Abb. 5) auf den fiir Ionenaufnahmen notwendigen
Schumann-Platten herzustellen. Die Belichtungszeit ist
deshalb von Bedeutung, weil die Wahrscheinlichkeit
fiir das Auftreten von Stérungen durch Erschiitterun-
gen, Uberschlige usw. mit der Belichtungszeit zu-
nimmt. Die Leuchtschirmhelligkeit des Ionenbildes
war bei 6000facher VergréBerung so gering, daB mit
dunkeladaptiertemn Auge nur ein schwacher Licht-
schimmer wahrgenommen und deshalb nur Blindauf-
nahmen hergestellt werden konnten. Die eigentliche
Objekteinstellung wurde daher mit Elektronenstrahlen
oder mit dem vormn Objektiv entworfenen ersten Leucht-
schirmbild oder bei etwa 1000facher VergréBerung auf
dem Endbildleuchtschirm vorgenommen.

Die ersten ionenoptischen Abbildungen {vgl. Abb. 2
und 3a) wiesen einen auffallenden kellen Fleck im Zen-

trum der Aufnahme auf, der gleichzeitig mit dem ionen-'

optischen Bild auftauchte und verschwand. Der Zen-
tralfleck der Abb. 3a wurde in Abb. 3b lichtoptisch auf
den gleichen Durchmesser wie das Ionenbild der Abb.
3a vergrofert und um 180° gedreht wiedergegeben. Ob-
wohl die Konturen der Abb.3Db undeutlicher als die
der Abb. 3a sind, ist ohne weiteres erkennbar, daB
beide Abbildungen gleichen Bildinhalt besitzen. Die
Erklarung dieses Effektes besteht darin, dafl der Zen-
tralfleck durch newutrale Teilchen gebildet wird, die sich
auf dem Wege zwischen dem Objektiv und dem Pro-
jektiv durch Neutralisation der Ionen gebildet haben
und im Gegensatz zu den Ionen unbeeinfluBt durch das

H. BorscH: Ioneniibermikroskopie
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elektrostatische Feld des Projektivs hindurchgegangen
sind. Der Durchmesser des Zentralflecks und die Dre-
hung um 180° finden hierdurch ihre unmittelbare Er-
kldrung. In Ubereinstimmung hiermit hat die in Abb. 4
wiedergegebene Ionenabbildung gleichen Durchmesser
wie der Neutralfleck. Diese Ionenabbildung wurde nach
Erdung der Mittelelektrode des Projektivs gewonnen
und lichtoptisch im gleichen Verhiltnis wie der Neu-
tralfleck der Abb. 3b vergréBert. Abb. 4 (und daher
auch Abb. 3b) stellt also eine einstufige ionenmikro-
skopische (bzw. neutrale) Abbildung allein mit dem
Objektiv dar, deren Durchmesser durch die Bildfeld-
blende des Projektivs bestimmt wird.

Die Unschirfe des Neutralbildes wird durch die Un-
schirfe des ionenoptischen Bildes auBerhalb der Bild-
ebene des Objektivs und durch die Ablenkung der neu-
tralisierten Teilchen bei der Neutralisation verursacht.
Die aus der Abbildung 3b zu entnehmende Gering-
fuigigkeit des Streuwinkels bei der Neutralisation steht
in Ubereinstimmung mit direkten Streuversuchen von
Protonen.

Die Neutralisation der Ionen findet durch Zusam-
menstife mit dem Restgas statt. Die Abhidngigkeit der
Intensitit des Neutralflecks vom Dampfdruck konnte
unmittelbar auf dem Leuchtschirm beobachtet werden.
Zur Erzielung hoher Aufldsung ist nach den Beobach-
tungen mit Lit-Jonen demnach ein Dampfdruck von
hochstens 5 - 10-* mm Hg zuldssig, der ohne Schwie-
rigkeit mit der Oldiffusionspumpe P und der einstufi-
gen rotierenden Olvorpumpe von LEYBOLD aufrecht-
erhalten werden konnte.

Abb. 3a, Lit-Ionenbild mit neutralem Fleck.
Zweistufige ionenoptische Abbildung.
Vion = 1700: 1.

Abb. 3b. Neutraler Fleck der Abb. 3a licht-
optisch auf den Durchmesser des Ionenbil-
des nachvergréfert und um 180° gedreht.

Abb. 4. Lit-Ionenbild eines anderen Ob-
jekts. Einstufige ionenoptische VergroBe-
rung durch Ausschaltung des Projektivs.
Gleiche lichtoptische VergroBerung wie in
Abb. 3b.

Um die Ausbildung des stérenden Neutralflecks zu
vermeiden, wurde im Projektiv eine 4 perturblende von
0,05 mm Durchmesser angebracht. Diese Blende hatte
andererseits den Vorteil, daB sie die Schwirzung der
photographischen Schicht durch gelegentliche Ent-
ladungen und Uberschlige im Projektiv verhinderte.
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Unter diesen Voraussetzungen wurde die in Abb. 5
wiedergegebene Aufnahme von Zinkoxyd mit Li+-
Jonen bei einer Belichtungszeit von 7 Minuten er-
halten.

Hier und in entsprechenden anderen Aufnahmen
konnten erstmalig foneniibermikroskopische Auflésun-
gen von 500 A erreicht werden; allerdings war das
elektronenmikroskopische Auflésungsvermogen der glei-
chen Apparatur noch um eine Gréflenordnung besser.
Fur diese Diskrepanz kann u.a. die Veranderung
des Objekts durch die Tonenstrahlung verantwortlich
sein.

Abb.5. Lit-Tonenbild von freitragendem ZnO-Rauch. Vs = 6000: 1.
Veesamt = 14500:1.

Um einen Eindruck von der GroBenordnung dieses
Faktors zu gewinnen, wurde das Objekt aus freitra-
genden Zinkoxydkristallen vor und nach der Bestrah-
lung mit Lithiumionen (3fache Dosis der Abb. 5} elek-
tronenoptisch abgebildet (nach Auswechslung der je-
weiligen Strahlungsquellen und Umpolung der Hoch-
spannung). Der Vergleich der Aufnahmen zeigte, daB3
einige Kristallnadeln durch die Bestrahlung mit Ionen
bis zu 60-70 A verbreitert worden waren. Die Diskre-
panz zwischen dem ionen- und elektronenoptischen
Auflfsungsvermogen der Apparatur ist also nicht
durch die Verinderung des Objekts bedingt, sondern
durch andere, schon angedeutete Faktoren, die sich
prinzipiell beseitigen lieBen. Andererseits bedeutet die
Feststellung einer Objektdnderung durch die Ionen-
strahlung, daB die Darstellung der atomaren Struktur
mit Lithiumionen (und héchstwahrscheinlich auch mit
Protonen) trotz ihrer kurzen Wellenlinge prinzipiell
ausgeschlossen ist, zumal hierzu eine etwa 100000fache
ionenoptische VergréBerung und daher eine mindestens
300fach stirkere Bestrahlungsdosis notwendig wird.
Auch die geplante Erhéhung der Ionenvoltgeschwin-
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digkeit auf 300000 V! diirfte hierauf ohne wesentlichen
EinfluB sein.

Das Resultat dieser Untersuchung besteht also dar-
in, daB es zwar gelingt, mit dem Ionenmikroskop tiber-
mikroskopische Aufldsung zu erreichen, dafl es aber
nicht méglich ist, Atorne mittels Ionenstrahlen abzu-
bilden, da das Objekt durch die Strahlung selbst ver-
andert wird. Durch diese Untersuchung ist also mit
relativ geringem Aufwand ein Weg zur Losung dieser
schwierigen Aufgabe als prinzipiell nicht gangbar er-
kannt. Andere Moglichkeiten bestehen in der Entwick-
lung newmartiger Abbildungsverfahren mit Elektronen-
strahlen, da diese, wenigstens nach unseren heutigen
Vorstellungen, nicht zu solchen Verdnderungen des Ob-
jekts fiihren miissen, die eine Abbildung des atomaren
Aufbaus verhindern.

Résumé

Les méthodes employées & I'heure actuelle en micros-
copie électronique ne sont pas encore en mesure de
rendre perceptibles les atomes. La raison de cet échec
réside principalement dans la présence inévitable d’aber-
rations dans les lentilles. On a été amené dans la suite &
chercher d’autres procédés plus appropriés. C’est ainsi
qu’on a envisagé la mise au point d’une méthode de
microscopie ionique. En effet, on peut déduire de la
relation établie par Louis pE BRoGLIE que les rayons
ioniques, sous des tensions égales 4 celles couramment
utilisées dans le cas des électrons, ont une longueur d’onde
suffisamment faible pour pouvoir théoriquement con-
duire, méme avec les lentilles électrostatiques actuelles, a
la résolution des distances interatomiques dans la ma-
tiére solide. Cependant leur masse et par conséquent leur
inertie qui sont nettement plus importantes que celles
des électrons, entrainent des modifications profondes
dans l'objet irradié: celui-ci peut réagir plus ou moins
intensivement avec les ions et sous l'influence de leur
bombardement peut méme subir des arrachements
d’atomes. Les essais que 'auteur a effectués dans le but
de préciser les conditions de la méthode ionique mon-
trent que les résolutions pratiquement atteintes, sont
de V'ordre hypermicroscopique (500 A). Ainsi les modi-
fications subies par 1’objet, au cours de son irradiation,
bien que faibles en regard de ces résolutions, excluent
en principe la possibilité d’obtenir des images d’objets
A P’échelle atomique avec des rayons ioniques. En re-
vanche, on peut espérer que les électrons, malgré leurs
effets souvent néfastes, conviendront tout de méme au
but cherché, mais il sera nécessaire pour cela de trouver
de nouveaux procédés techniques. D’ol la nécessité de
poursuivre plus avant le développement des méthodes
de microscopie électronique.

1 CL. MacNan in: L. px Brocrig, « L’optique électroniquen,
Paris 1946.



