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1. Einflhrung

.In der Wissenschaft gleichen wir alle nur den Kand, die am Rande des Wis-
sens hie und da einen Kiesel aufheben, wahrenddsiclveite Ozean des Unbe-
kannten vor unseren Augen erstrecktérkannte schon vor vielen Jahren der
englische Physiker, Mathematiker und Astronom,&iac Newton. Dieser Ozean
erstreckt sich jedoch von den ganz grof3en und ugeAallenden Dingen der
Welt bis hin zu denen, die fur unser Auge nicht meh erkennen sind. Das
Bestreben auch winzige Teilchen sichtbar zu mactigmte schliel3lich im Laufe
der Mikroskopgeschichte zur Entwicklung des Elekénamikroskops, wohl eine
der bedeutendsten Erfindungen des 20.Jahrhundéviis. Hilfe dieser
Entwicklung war es nun mdglich die Erforschung kéter Partikel weiter
voranzutreiben. Eine ebenso bahnbrechende Entdgokan die der Rontgen-
strahlen, einige Jahrzehnte zuvor. Durch sie erdsthenfalls ein komplett neues
Betrachtungsfeld und voéllig neue Methoden der medichen Diagnostik
entwickelten sich.

In dieser Facharbeit geht es schlie3lich um die Kioation dieser beiden Ent-
wicklungen. Dabei soll das schuleigene Rasteredaktmmikroskop JEOL JSM -
M 840 zur Erzeugung von Réntgenstrahlen fur diestédlung von Rontgenauf-
nahmen genutzt werden. Diese Technik soll es eiotiggl, kleine Teilchen so-
wohl vergroRRert darzustellen, als auch rontgenstdgizu untersuchen. Die Kom-
bination dieser beiden, flr mich sehr aufregendemvieklungen und die hochin-
teressante Moglichkeit an einem Rasterelektronermsifop arbeiten zu kénnen,

war schlief3lich der Grund fur mich dieses Fachésbema zu wahlen.

2. Aufbau eines Rasterelektronenmikroskops

Das Rasterelektronenmikroskop ist neben dem Trassoms - Elektronenmikros-
kop die modernste Entwicklung der Mikroskopfamil&tatt wie friher, mit der
Wellenldnge des Lichts, wird nun mit der viel kirzéWellenlange” von be-
schleunigten Elektronen gearbeitet, um somit eiitans groReres Auflosungsver-
maogen zu erzielen.

Der erste Schritt um ein Bild im Elektronenmikropkzu erhalten, ist also die Er-
zeugung eines Elektronenstrahls. Stellt man sichga@ze Gerat wie eine zylin-

drische Saule vor, dann befindet sich am Kopf di&seile die Elektronenkanone

! Siehe [zit], Wissenschaft



(s. Abb.1). Sie befindet sich

in der Kanonenkammer Ecj}
Die Elektronenquelle der //#__,..-Kmr!nmﬂmtr

J_____....- Elektronensirahl

Elektronenkanone

Kanone ist die Kathode, laut

Flegler, Heckman und Aben-
spu!en\\_!:

Ablenk-
gerit

Klomparens, meistens eine

Wolframhaarnadelelektro- %
de’. Sie wird auf Grund der

letzte
Aufheizung des Drahtes -‘\r:r::ltr--—-—

blende
auch Gluhkathode genannt.

%/ L
7z

LI Kathodenstrahl-

In manchen Fallen bestehfzimillalnr_______

|
1

Vorverstirker
die Elektronenquelle auch =
' e r_ﬂ_,.-»-""f \thamuuipain
aus einer Lanthanhexaborid \Lichﬂcim
Faradayscher Kiifig

-Kristallelektrode, oder einer

Feldemissionskathofle Im
Abb. 1: Schematische Darstellung eines Rastereledtr-

Beispiel der haarnadelfér- mikroskops

mig gebogenen Wolframdrahtschleife,

die als Kathode dient, wird an den Drah

ein kleiner Spannungsunterschiegd &h-

gelegt, der auf Grund des elektrisch
Widerstandes R eine Aufheizung des
Drahtes bewirkt. Die Gluhemission wirc
durch den Heizstromy) dem Stromfluss
durch den Draht, erzeugt. Es entsteht eipe
Elektronenwolke an der Spitze deg
Fadens. Durch die angelegte Beschleu
gungsspannung dJ werden nun die
emittierten Elektronen in Richtung de

Anode beschleunigt. Ist diese bekan

lasst sich die kinetische Energie Abb. 2: Fotografie des schuleigenen Rasterelek-
Ein = €.Ug der Elektronen berechnentronenmikroskops JEOL JSM - M 840
Der Wolframdraht ist von einer Metallkapsel, demhieltzylinder, abgeschirmt

Zwischen dem Wehneltzylinder, der auch Abschirmgegannt wird und der

2vgl. [FHK], S.15-22
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Kathode herrscht eine variierbare Spannungs- .

o~ =t}

TR0V

=

differenz, die Vorspannung. Der Weh- ELK‘U{/

neltzylinder ist dabei “gegenuber der Kathode — e e
17

um ca. 100V negativ vorgesparhtind wirkt Wi/

somit auf die Elektronen abstoRend. Dadurch == 4

£'1°%
andererseits je nach Vorspannung die Starke dA%%. 3: Schematische Darstellung

Elektronenstrahfs(= die Emission der Kathode). €iner Elektronenkanone
G: Gluhfaden (Kathode), A: Anode,

Durch die Starke des Strahls kann di&: Wehneltzylinder, C: Crossover

wirkt er einerseits als Sammellinse und steuert !;'

Bildhelligkeit verandert werden: Je starker der

Elektronenstrahl ist, umso heller wird das entsteleeBild. Allerdings kommt es
dadurch auch zu einer héheren Belastung des Ohjettis vor allem bei
organischen Praparaten beachtet werden muss. Digdbkussierende Wirkung
der Abschirmung werden die Elektronen direkt auh @&rahlungskreuzpunkt,
auch Crossover genannt, der vor der Anode IggJenkt (siehe Abb. 3). Folglich
geht der Grof3teil der Elektronen durch die Anodemifg hindurch und bildet
den sog. Elektronenstrahl. Nur wenige treffen diede und gehen somit fur die
Bildgewinnung verloreh Dieser Strahl, auch als Primarelektronenstrahl
bezeichnet, wird auf dem Weg zum Objekttragertigtirch elektromagnetische
Spulen - Kondensoren und Endlinse - fein gebunadt trifft so fokussiert auf
das Objekt auf* (sieche Abb.1). An diese Spulen ist eine variierb®pannung
angelegt, durch die der Strahl auf dem Objekt jmem kontrollierten Muster
(Raster) hin- und zuriick[ge]fuhftwird. Wichtig ist dabei, dass in der ganzen
Séule ein Hochvakuum herrscht. Es ist, laut Fledieeckman und Klomparens,
nicht moglich, einen Elektronenstrahl in einer Gassphare zu erzeugen, oder
aufrechtzuerhaltén Manche der mit vielen Kilovolt beschleunigten lEtenen
wdrden sonst, in einer Atmosphare mit vielen Gaskiden, ionisiert werden.
Dies wuirde zu zufélligen Entladungen und somit mereDestabilisierung des
Elektronenstrahls filhrénDes Weiteren wiirden die reaktiven Gase, wie deB.

in Luft enthaltene Sauerstoff mit dem erhitzten Wéohfaden, der auch bei dem

3 Siehe [Ale], S.66

*Vgl. [UU], Rasterelektronenmikroskopie
®Vgl. [FHK], S.16f

® Siehe [UU], Rasterelektronenmikroskop
" Siehe [FHK], S.83

8 vgl. [FHK], S.29
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fur diese Facharbeit relevanten Mikroskop eingésetrde, reagieren, was zu
einem Durchbrennen der Gliihkathode fiihren wéirde.

Letztendlich sind fur die Bildentstehung die Detekh verantwortlich. Sie fangen
die nach dem Auftreffen auf das Objekt emittiefdaktronen, die nun sog. Se-
kundarelektronen auf, deren Signal nach mehreratioSen auf den Monitor -
bertragen wirl Die genauen Schritte der Bildentstehung nach Aleftreffen des
Primarelektronenstrahls auf das Objekt sind jedfichden weiteren Verlauf

dieser Facharbeit nicht von Belang.

3. Entstehung der Rontgenstrahlung

3.1 Aufbau einer Réntgenrthre

Generell kann man sagen, dass fur die Rontgenstratdeugung in einer Ront-
genr6hre nach wie vor das Prinzip verwendet wigkchleunigte Elektronen auf
feste Materie aufprallen zu lassen.

Als Elektronenquelle dient dabei, genau wie bei uhensten Elektronenmikrosko-
pen, ein Wolframdraht, die sog. Gluhkathode. DeaHDwird mittels des Heiz-
stromes 4 und der angelegten Spannung bn ungefahr 6-12¥, auf ca.
2.000°C bis 2.600°C erhitzt und setzt somit Elekérofret’. Diese werden durch
die angelegte Réhrenspannung adler auch Beschleunigungsspanngegannt,
in Richtung der Anode auf ca. 165.000km/s beschleu-

=)

nigt'®. Je nach gewiinschter Harte der Réntgenstrahle
betragt diese Spannung 5 kV bis iiber 250*k\VEs

entsteht ein Elektronenstrom mit der kinetischen_

Anode

Energie K, = e Ug pro Elektron. Wie auch beim E-_'_-E-
lektronenmikroskop geschieht hier alles in einem
Vakuum (1C¢° bis 10’ mbar}!, um eine Wech-

selwirkung der Elektronen mit den sonst in der RAhr

Kathode

enthaltenen Gasmolekilen zu vermeiden.
Uy
SchlieB3lich trifft der so entstandene Rohrenstrarh a

. ) Abb. 4: Schematische Dar-
der Anode auf. Der genaue Auftrittspunkt wird Fokustellung einer Rontgenrohre
. Heizspannung,

: . U
oder auch Brennfleck genannt. Er ist der Ort demtR0 y,. Rhrenspannung

genstrahlenentstehulig An diesem Punkt entstehen

°vgl. [BW], S.69
©vgl. [TB], S.8f
Mvgl. [Her], S.21
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Temperaturen von ungefahr 2000*C Deshalb sind nur solche Materialien als
Anode geeignet, ,die einen hohen Schmelzpunkt, gutemeleitfahigkeit und
einen kleinen Gasdruck besitz&h”’um eine Verdampfung des Materials zu
verhindern. Nach Thurn und Bicheler wird meisteing eheniumlegierte Wolf-
ramscheibe als Anode verwend®Hlinter der Anode nimmt die ,[Strahlen-] In-
tensitat mit dem Quadrat der Fokusentfernund®aiese GesetzméaRigkeit wird
Abstandsquadratgesetz genannt. Vervierfacht mam aB. den Abstand vom
Fokus, so betragt die Strahlenintensitat nur nactSechzehntel ihrer urspring-
lichen Wertes. Des Weiteren ist zu beachten, dassAdteil, der kinetischen
Energie eUg der Elektronen, der in Rdntgenstrahlen umgeseitzt, wehr gering

ist. Diese Verhaltnis wird durch den Wirkungsgradusgedriickt. Er ist definiert
N utzrergie

aufgewen cete E nergie

Der Wirkungsgrad ist abhangig von der Réhrenspagrigpnund somit von der

als n=

Eindringtiefe des Elektronenstrahls in das Anodeenl. Diese ist umso gréi3er,
desto hoher die Spannung $t**. Da auBerdem auch noch die Ordnungszahl Z
des Anodenmaterials von Bedeutung ist, entstebefale Beziehurlg

n=k[Ur[Z k=1,1010 vV

Somit ergibt sich zum Beispiel fur Wolfram (Z = 7das meistens in Rontgenroh-
ren verwendet wird, bei einer Rohrenspannurg=UL00 kV ein Wirkungsgrad
von nur 0,814%. Die restlichen 99,186% der Eleldrmtrahlenenergie werden in

Warme umgesetzt.

3.2 RoOntgenbremsstrahlung

Doch was sind diese Rontgenstrahlen tberhaupt?

Rontgenstrahlen sind sehr energiereiche elektroatsghe Strahlen. Als elektro-
magnetische Strahlung werden Wellen bezeichnetutieh die Schwingung oder
Beschleunigung von elektrischen Ladungen entstéheolglich haben sie sowohl
eine elektrische als auch eine magnetische Kompehtharakteristisch fiir
diese Wellen ist, dass sie sich stets mit Lichtgesudigkeit ¢ = 2,997910° m/s

2 Sjehe [TB], S.9

13 Siehe [TB], S.18

¥vgl. [TB], S.9

Bvgl. [Her], S.33

8 vgl. Microsoft Encarta 2007, ElektromagnetischeaBiung
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ausbreitelf. Das Spektrum der elektromagnetischen Strahlutsjedrt zum einen
durch die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde,sdgr Frequenz f und zum
anderen durch die damit Gber die FormelXd =zusammenhangende Wellenlange
A. Diese ist definiert als der ,kirzeste Abstand iewdPunkte mit gleicher
Schwingungsphase in Ausbreitungsrichtufigier Welle. Uber die Wellenldnge

oder Frequenz der Strahlen kann ihre EnerdgieleniFormel E =h(f _hic

berechnet werden. Beispiele fur elektromagnetiscéellen sind die
wohlbekannten Radio- oder Mikrowellen, aber auaghsichtbaren Lichtstrahlen.
Die Wellenlange der fiir uns relevanten Réntgenkirateicht in etwa von 10bis
10" Meter*®,

Im Folgenden werden zur Vereinfachung die Elektnodes Elektronenstrahls als
Elektroner und die Elektronen in den Atomen des Anodenmadseals Elektro-
nem, bezeichnet.

Treffen die Elektronen (s.Abb. 5,2) nun auf die Aea@uf, so gelangen einige von
ihnen in die nahere Umgebung der positiv geladéstemkerne des Anodenmate-
rials (s.Abb.5,1a/1b). ,Wegen der Anziehungskrafiszhen positiver und nega-
tiver elektrischer Ladung® wird das Elektroa nun in Richtung des Atomkerns
beschleunigt und somit abgeleftkDie Bahn des Elektropkann man nun als ei-
ne Hyperbelbahn, mit je nach Ablenkung starkerar @ghwéacherer Krimmung,
beschreibefl. Bei diesem Vorgang wird das Elektpombgebremst, wobei es zu-
mindest teilweiseseine kinetische Energie abgibt. Das Elektraird also beim
Auftreffen auf das Anodenmaterial wieerholt durae dlektrischen Felder der
Atomkerne des Anodenmaterials abgelenkt und abgedffe bis es im
extremsten Fall zum Stillstand kommt. Nach dem &eerhaltungssatz darf je-
doch keine Energie verloren gehen. So gehen ca.d@%inetischen Energie des
Elektronenstrahls in Warmeenergie tUber, wohingegenungefahr 1% der ab-

Abb. 5: Prinzip der
Entstehung von Ront-
genbremsstrahlung
1la,1b:Atomkerne des
Anodenmaterials
2: Elektronen des
Elektronenstrahls
3: entstehende
Rdntgenquanten

vgl. [Her], S.29

18 Siehe [MLDM], S.73

¥vgl. Microsoft Encarta 2007, ElektromagnetischeaBiung
2 Siehe [Kul], S.14

ZLvgl. [Kul], S.14f
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gegebenen kinetischen Energie in Réntgenquantekbs.5,3) umgesetzt wifd
Dabei entstehen Rontgenphotonen mit unterschiestlidBnergien Eoon=AE

(AE = Energieabgabe des Elektrgng~olglich bildet sich ein kontinuierliches
Spektrund’, mit Réntgenstrahlen unterschiedlicher Wellenlager sehr selten
verliert das Elektron in einem einzigen Vorgang seine gesamte kinetische
Energie. In diesem Fall kann die Frequenz der eémstden Rontgenstrahlen mit
der Formel Enoton= hf eindeutig berechnet werden, da die EnergreRthotonen

gleich der kinetischen EnergieqE= elk der Elektronen des R6hrenstroms ist.

Die so berechenbare Frequenz f wird Grenzfrequefyz= el

(e = Elementarladung, h = Plancksches Wirkungsymangenanrit. Sie variiert
je nach RéhrenspannungsWind ist unabhangig vom AnodenmatefiaDiese
Strahlen sind die energiereichsten, die durch Elekt der kinetischen Energie
el Ur entstehen. Folglich sind sie die Strahlen mitldezesten Wellenlange des
sog. Rontgenbremsspektrums.

Bei den fur die Rontgendiagnostik gewdhnlich verdeten Rohrenspannungen
von 70-150 kV macht die Rontgenbremsstrahlung jedas 80-90 % der entste-
henden Rontgenstrahlen aus. Die restlichen 10-2@f&trahlung werden charak-
teristische Strahlung genafthtDa bei dieser Facharbeit Spannungen zwischen 20
kV und 38 kV verwendet wurden, Uberwiegt die Rontlgemsstrahlung etwas
mehr. Auf Abb. 6 ist das resultierende Rontgenspekteiner Rontgenréhre zu

sehen.

Abb. 6: Schematische
Darstellung der

Ligentinien Intensitatsverteilung im
Rontgenspektrum einer
Rontgenrdhre

I: relative Intensitat

A: Wellenlange in 0,1 nm
___: Spektrum vo
Durchtritt durch die
Glaswand der Rontgen-

réhre
--:Spektrum nach
Durchtritt durch die Glas-

wand der Réntgenréhre

[

Bremsstrahlung

0‘Q'Z‘dlUlﬁ,yzf'ﬂ,ﬁiZlﬂll'ﬁ"lzll/ll‘é']l'&/!

2vgl. [TB], S.9
Zyvgl. [MLDM], S.112
24 vgl. [Hert], S.25
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3.3 charakteristische Réntgenstrahlung

Um die Vorgange bei der Entstehung der charakisststr Rontgenstrahlung
nachvollziehen zu kdénnen, werden im Folgenden dgelihisse des Bohrschen
Atommodells erlautert.

Auf Abb. 7 ist der prinzipielle Aufbau eines
Wolfram-Atoms zu sehen. In der Mitte des
Bildes befindet sich der Atomkern (Abb. 7,1). In

Summe aller positiv geladenen Protonen (...) una
elektrisch neutralen Neutronen (...). Er hat eine
GroRe von etwa I8 bis 10" cm.”® Das
gesamte Atom hingegen hat eine Grof3e von céﬁt;'sﬁ\f;f,?f m:rﬂséz,esg),:{ ?,tvetl)lffj_ng
10 cm. Die Zahl der Protonen wird durch die®™

Ordnungszahl im Periodensystem der Elemente angag&ei nicht ionisierten
Atomen ist die Anzahl der Protonen gleich der, wegativen Elektronen. Diese
umkreisen den Kern auf energetisch genau festggldgahnen, den sog. Schalen
(Abb.7,2). Diese werden je nach Kernndhe mit dechBtaben K, L, M, N, O, P,
Q bezeichnet (siehe Abb. 7) und haben ein begrenet@ach Schale unterschied-
liches Elektronenfassungsvermdégen. Dabei ist diellBigsenergie der Elektronen
zum Atomkern von Schale zu Schale unterschiedlioth mimmt mit steigender
Entfernung von diesem ab. Die Energie der Elekmoaef den Schalen nimmt
hingegen zu. Da immer ein mdglichst energiearmestahd angestrebt wird,
versuchen die Elektronen eine méglichst kernnatf@l8czu belegen. Dies geht
jedoch nur, wenn die Schale nicht vollstandig betsist. Geht ein Elektron von
einer Schale auf die nachste Uber, so erfolgt miessprunghaff. Das heilt, um
ein Elektron von der L-Schale auf die energetisshene M-Schale zu heben, ist
ein ganz bestimmter Energiebetrag notig, der déei@nz der Bindungsenergien
der beiden Schalen entspricht. Springt jedoch eiektbn von einer
energiereicheren Schale auf eine energieniedrigerejrd die Energiedifferenz in
Form von elektromagnetischer Strahlung freiges@tigs ist der einzige Vorgang,

bei dem Energie abgegeben wird. Ansonsten beweigbndgee Elektronen auf

% Siehe [Her], S.22
% vgl. Bohrsches Atommodell - Elektronen auf Planb&hnen
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ihren Schalen strahlungsftéi

Anders, als bei der Rontgenbremsstrahlwmgl bei der charakteristischen Strah-
lung die abgegebene Energie des Elekgromsht sofort in Rontgenstrahlen umge-
setzt, sondern in einem ersten Schritt an ein Elektabgegeben.

Trifft ein Elektron: auf ein Elektrop (s. Abb. 8) wird es von diesem abgestdfen
Dabei erfahrt das Elektrgneinen Ruckstof3, und wenn dieser genugend stark is
kann es aus dem Atom hinausgeworfen wertleias Atom wird also ionisiert.

Nun nimmt jedoch ein Elektraqraus e

S B ke hv
~
einer kernferneren Bahn den- - -¢---~- -i’ N

. y * e oo
ehemaligen Platz des verdrangten ST

Elektrons, eir’®. Dabei entsteht ein e, ;Y
Rontgenquant, dessen Energie der ‘\.__' -/
Differenz der Bindungsenergien der T

beiden  Schalen  entspricht. An}\bb. 8: Prinzip der Entstehung von charakteris-
Beispiel von Wolfram betragt dietischer Rontgenstrahlung

Energiedifferenz zwischen der L- Schale und deB&hale 58,5 ke¥/:

AE = Energig@schae - ENergiRschae = 69,5 keV - 11 keV = 58,5 keV
Mit AE = hf= h[c kann damit die Wellenlange der entstelea Rontgen-

A
guanten berechnet werden= hie _ 0,0212 nm X E = Energiedifferenz

AE
zwischen den jeweiligen Schalen). Die bei diesemuigp entstehende Wel-

lenlange wird K-Linie genannt. Bei der Benennung dieser Linientgetan
folgendermaf3en vor: Der Gro3buchstabe bezeicheebchale auf die das Elek-
tron springt. Mit Hilfe der griechischen Buchstabeind festgelegt, von welcher
Schale das Elektron springt. So bezeiclinelen Sprung von der néachst hoheren
Schale und3 den von der darauffolgenden. So wird beispielswdaeUbergang

von M auf L Ly und der von M auf K Kgenannt.

2vgl. [MLD], S.194
2 yvgl. [Kul], S.19

2 Siehe [Kul], S.19

% Siehe [Her], S.26
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4. Entstehung eines Rdntgenbildes

4.1 Bildentstehung

Einer der wichtigsten Effekte fur die Bildentstefuen sich ist der fotografische
Effekt der Rontgenstrahlen. Dieser Effekt ist metr ¢onventionellen Fotografie
zu vergleichefl. So schwarzen neben Lichtstrahlen auch Rontgénestréotogra-
fische Emulsionen (Silberhalogenidemulsioiemei dieser Facharbeit wurde ein
Film- Foliensystem verwendet, wie es auch in dentBéndiagnostik eingesetzt
wird (AGFA Curix HT1.000L Plus). Dieses System nurusatzlich den Lu-
mineszenzeffekt der Rontgenstrahlung, um die Schwdy des Films zu
verstarken. Auf dem eigentlichen ROntgenfilm beéihdsich eine Fluores-
zenzschicht, die sog. Verstarkungsfolie, die dutiehRontgenstrahlen zur Licht-
emission angeregt witd Da Réntgenfilme von sichtbarem Licht mehr ge-
schwarzt werden als von Rontgenstrahlen, machedieekt ca. 95% der Film-
schwérzung aus, wohingegen der fotografische EffekiRontgenstrahlen nur 5%

ausmacht.

4.2 Bildgebung

Um die Ph&dnomene bei der Bildgebung besser danstell konnen, ist es einfa-
cher, sich die Rontgenstrahlen als Elementartailcheg. Quanten oder Photonen
vorzustellenDas heil3t, man stellt sich diese elektromagnetis@ehwingungen
als eine Vielzahl von Quanten unterschiedlicher rgieevor, die sich wel-

lenférmig fortbewegeti.

4.2.1 Kontrast

Der Kontrast des Bildes entsteht durch die untéesiliche Schwachung der
Réntgenstrahlen in dem zu réntgenden OBfelabei sind die Stellen, auf die
die energiereichen, also kaum abgeschwachten Ripligeonen auftreffen spater
auf dem Film schwarz zu sehen. Stark abgeschw&ideonen hingegen hinter-
lassen nur ganz helle Stellen auf dem Film. ,Deadsder Schwachung wird

durch Absorptions- und Streuvorgdnge an den Atodendurchstrahlten Stoffes

3L vgl. [Her], S.34
32vgl. [Hun], S.77f
#vgl. [Her], S.31-36
3 vgl. [Hun], S.81
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bestimmt.®

Absorbiert wird ein Rontgenquant (Abb. 9), wenndegkt auf ein Elektron des
zu durchstrahlenden Objekts trifft und dabei sajeeamte Energie abgibt. Bei
diesem Vorgang wird das Elektron aus dem Atom tsgyeliist®. Deshalb muss
die Energie des Quants groRRer sein, als die Birmkmeggie des Elektrons zum
Atomkern, weil sonst das Réntgenphoton seine Eaeright abgeben karth Der
Grund daflr ist der Energieerhaltungssatz: Da siohElektron nicht zwischen

zwei Energieniv fhalten kann
e ergieniveaus aufhalten ka - by~ E,

v

kann es Energien die kleiner sind al

seine Bindungsenergie zum Kern nicht
aufnehmen, was zu einem Energiever-

lust fihren wirde. Gibt ein solches

Photon nun seine gesamte Energie ab, ~_ o
wird die restliche Energie, die nicht Abb. 9: Schematische Darstellung des Foto
’ effekts

zum Herauslésen des Elektrons aus

dem Atom verwendet wurde, zu dessen Beschleunigiemgende®. Da ein
Rontgenquant keine Ruheenergie besitzt, hort eshddiesen Vorgang auf zu
existieren. Das herausgeldste Elektron wird nuiesrEotoelektroff genannt. Der
gesamte Vorgang wird als Fotoeffekt bezeictinddie Wahrscheinlichkeit fiir
sein Auftreten ist direkt proportional zur viert®wotenz der Ordnungszahl des
durchstrahlten Objekts und indirekt proportional dritten Potenz der Photonen-
energié®. Springt ein Elektron aus einer héhergelegenennBahf den frei
gewordenen Platz des Fotoelektrons, so entstehh &igr charakteristische
Roéntgenstrahlunt,

Ein weiterer Effekt, der zur Schwachung der Ronsgramlung beitragt, ist die
sog. Streuung der RéntgenquanténAls Streuung bezeichnet man die
Richtungswechslung der Rontgenstrahlung in Matedie, normalerweise mit
Jeilweiser Energieabgab®’ verbunden ist. In wenigen Féllen wechselt das
Rontgenquant nur seine Richtung ohne dabei einérsdiaer Energie abzugeben.

Es tritt also in Wechselwirkung mit einem Elektrder Materie, behalt dabei aber

% Siehe [TB], S.18f
®vgl. [KK], S.15-17
37vgl. [Hun], S. 11
8 vgl. [Her], S.36f
¥vgl. [Ewe], S. 12
0 Sjehe [TB], S.19
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seine gesamte Energie. Diese Art von Streuung
wird Rayleigh-Streuung oder auch koharente
Streuung (Abb. 10yenannt. Sie tritt jedoch nur
bei ROontgenquanten mit niedriger Energie, als(;
groBer Wellenlangek auf®. Verliert das Photon

jedoch Energie, so wird genau wie bei der

Fotoabsorption immer ein Elektron aus dem
Atomverbund herausgel®s Im Gegensatz zur Abb. 10: Vereinfachte Darstellung

_ ) _ _der Rayleigh-Streuung
Absorption verschwindet das Quant jedoch nicht,
da es nur einen Teil und nicht seine gesamte Emedggegeben hat. Es andert
seine Richtung (wird gestreutind breitet sich anschlieRend zwar noch immer mit
Lichtgeschwindigkeit, aber mit einer grol3eren Wdlage aus (s.Abb. 11). Die-

ser Vorgang wird auch inkoharente

Streuung oder Compton- Effekt genafint
Seine Auftrittswahrscheinlichkeit ist direkt
proportional zur Ordnungszahl des
durchstrahlten Objekts und der
Photonenenergie Da diese Quanten
2U.U. den Detektor [hier: den Rbntgen_Abb. 11: Vereinfachte Darstellung des
film] nicht mehr erreichen, ergibt sich eine Compton - Effekts

scheinbare Absorptiof?!

Der Streueffekt tberwiegt bei energiereicher (kwthger) Strahlung, wohinge-
gen bei weicher (langwelliger) die Absorption vard@erer Bedeutung &t Die
Schwéchung der Strahlen héngt also von verschiedéné3en ab: Zum Einen
wird sie umso groRer, je energiedrmer (weicher) Sigahl ist. Des Weiteren
nimmt die Schwachung mit steigender Dichte, Dicked WOrdnungszahl des
Materials z&*, da in diesem Fall mehr Protonen sowie Elektrorezhanden sind,
an denen die Rontgenstrahlen absorbiert oder géstverden kdnnen. Somit
ergibt sich fur die Schwéachung von monoenergetisdRéntgenstrahlung in
Materie folgende Formé&t | = | g™

I: Intensitét nach Durchstrahlung der Materie  : linearer Schwéachungskoeffizient

lo: Intensitat vor der Materie d: Dicke der zu durchdringenden NMate
e: Basis des naturlichen Logarithmus

“Lvgl. [KK], S.17
2 Siehe [KK], S.18
3 vgl. [TB], S.19
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,Der lineare Schwachungskoeffizigmt [i} ist ein quantitatives Malf3 fur
cm

die Summe aller schwachenden Wechselwirkungen. dité@r verschiedenen
Prozesse aller Wechselwirkungen sind spezifischeffigienten definiert.* Bei
den in dieser Facharbeit verwendeten Beschleungppagmnungen von 20-38 kV
sind hier nur der Absorptionskoeffiziertt und der Streukoeffizientb von
Bedeutung. Es gilt also nédherungsweis@:=t+o . Da dieseffizienten
und der daraus resultierende lineare Schwachunfjikeet proportinal sind zur

Dichtep des durchstrahlten Materials, fiuhrt man den Masdemachungskoeffi-

p g

Energie des einfallenden Rontgenstrahls und dern@gkzahl Z des zu

zienten M {C_mz} eiff. Die Abh&ngigkeit dieses Koeffizienten vaiter

durchstrahlenden Elements lasst sich innerhalbinbeder Grenzen (auf3erhalb
der Absorptionskanten, genaueres vgl. [Her], S) #dherungsweise wie folgt

darstellefe: M = konst[A® [(Z® und damit:
p

i = konst[p [A° [Z° = konst[p Eﬁ%f (z® . Setzt mamqu in die Formel fur die In-

tensitat der Rontgenstrahlung nach dem Durchdridigerobe ein, erhalt man:
he)’ s

= -konsﬁ:cb[éEJ z

Diese Gleichung beweist die oben beschriebenennzimemhénge von Schwa-

chung, Energie, Dichte, Dicke und Ordnungszabhl.

Fur monoenergetische Rontgenstrahlung der Enefljiee® ergibt sich so beim

Durchdringen einer 2 cm dicken Knochenduhieine Restintensitat von

=1, [ %406t 2o =0006794, . InLuft hingegen betragt die Intensitét

bei gleicher Strahlenenergie néth | =|_ I:ep‘e*"°°03"“7"“_1”””:0,9993]O _

Abb. 12 (s.S. 16) zeigt den Verlauf der Massengdmngskoeffizienten von
Knochen, Wasser und Fett, in Abhangigkeit zur Réspannung und damit der
Rontgenquantenenergie (s.Kap. 3). Wegen der hohesavhkeit des Fotoeffekts
bei niedrigen Quantenenergien, ist hier, wie auh d&ld zu sehen, der Unter-

schied der Koeffizienten am hochsten.

* Siehe [Her], S.38

> vgl. [Her], S.38

“ Siehe [UG], Réntgenstrahlung

47 Schwéachungskoeffizientanerrechnet alsp)p aus [Her], S.40
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6 Abb. 12:

4 _\ Massenabsorptionskoeffizienten
”n \ (hier__n/p_ stat_tp/p gepannt), in
0 Knochen Abhéngigkeit der R6hrenspannung

fur Knochen, Wasser und Fett
Wasser \/;

Luft=1

0,5

0,01 0,1 1 10 MV 100
Rohrenspannung

Auf Abb. 13 ist die Gesamtabsorption der Rontgedén in Abhangigkeit der

Energie und den jeweils beteiligten Effekten zueseh

Abb. 13: Schematische Darstellt
der Gesamtabsorption von
Photonen in Materie, bezogen auf
die jeweils beteiligten Effekte, in
Abhangigkeit der
Photonenenergie. Der ebenfalls
abgebildete Paarbildungseffekt ist
bei dieser Arbeit ohne Belang, da
Gesarntabsorption er erst ab Photonenenergien Gber
1,02 MeV auftritt und im
praktischen Teil dieser Facharbeit

0l

\
s

Massenabsorptionskoeffizient

~ —— . . .
001} //T\ \\«’/ die Photonen viel geringere
s \ 7N H
Ao\ Photoelektr 7N Energien hatten.
p-Lompton-\ Effekt , \\
effekt \ ,/ Paar- N
\ /" bildung
Ay L/ L ]
10¢ 10° 10° 107 ev 108

Quantenenergie

4.2.2 Bildscharfe

Eine Rontgenaufnahme, die ausschlief3lich durchottile Absorption der Ront-
genquanten im Praparat entsteht ist sehr schaefBddscharfe nimmt jedoch in
Abhangigkeit der zuséatzlich auftretenden Streuurgeher Photonen ab. Dieser
Effekt wirkt sich besonders bei langen Belichtumgen aus. Hinzu kommt die
sog. geometrische Unscharfe, die durch die Gré8é-dkus bedingt ist. Um diese
maoglichst gering zu halten sollte der Fokus undAlestand zwischen dem Film
und dem Objekt moglichst klein sein. Der Abstandseiven Fokus und Objekt
hingegen muss maglichst grof3 sein. Im Idealfalidwder Fokus als punktférmig
angesehéfi. Allerdings sollte man beachten, dass ,ein kleifekus weniger
belastbar ist®, da so die entstehende Hitze mehr auf einen Pkovktentriert

wird. AuRerdem nimmt die Intensitat der Rontgerdéna quadratisch zur Entfer-

“Bvgl. [Ewe], S.49
9 Siehe [Hun], S.81
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nung der Rontgenquelle ab (s. Kap. 3.1). Dadurgebsm sich bei zu grol3en
Abstanden ungunstig lange Belichtungszeiten, wddard Grund des stets leicht

instabilen Elektronenstrahls eine zusatzliche Uadetdes Films entsteht.

5. Vorgehensweise fir eine Aufnahme im REM

Grob vereinfacht kann man sich das REM folgendeenaf®rstellen:

Werden alle Elektronenlinsen, Spulen und Mittel Bgtlgewinnung, wie z.B. die
Detektoren weggelassen, bleiben nur noch die Elektronenquelteder Objekt-
tisch Ubrig. Ersetzt man nun den Objekttrager, disorunde Platte, auf der sich
das zu mikroskopierende Objekt gewdhnlich befindetch ein geeignetes Me-
tall, erinnert das Elektronenmikroskop bereits kstan eine Rontgenréhre. Der
einzige Unterschied ist nur noch, dass in der Remtihre die Réntgenstrahlung
direkt an der Anode, im sog. Brennfleehktsteht. Im Rasterelektronenmikroskop
gibt es einen Zwischenschritt. Die Strahlung ehtst@cht an der Anode der
Elektronenquelle, sondern erst auf der Metallfol#ie sich anstelle des
Objekttragers befindet. Um diesen Effekt zu ermelaird anstatt des
Objekttragers ein kleines K&astchen aus Stahl (s¥#b6) in das Mikroskop
eingesetzt. Auf der Oberseite dieses Kastchensdmdfisich in der Mitte ein
kleines Loch, in das die verschiedenen

Targets (Abb. 16,1), mit den jeweiligen

Metallfolien eingesetzt werden. Direkt =
unter dieser Offnung und somit unter defyp, 14: Fotografie des Préparathalters
jeweiligen Metallfolie befindet sich der

Praparathalter (Abb. 16,2), auf dem das zu rontgéinjekt befestigt wird. Somit
ist sichergestellt, dass der entstehende Rontgéhstuch wirklich das Objekt
trifft. Unter dem Préparathalter wiederum befinsieh eine Kassette (Abb. 16,3),

[_
|

[ N
/
T | 1
e | ! \
Abb. 15: Fotografie des Stahlkastchens Abb. 16: Schematische Darstellung

des Stahlkastchens
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in die spater der Rontgenfilm eingesetzt wird. Alef Oberseite dieser Kassette
ist eine schwarze, lichtundurchlassige Folie beajestie verhindert, dass der
Rontgenfilm vor oder nach der Belichtung durch Riintgenstrahlen, zusatzlich
durch sichtbares Licht belichtet wird. Die Rontgesislen hingegen kénnen noch
immer die Folie durchdingen und zum Film gelangsnhdieses Kastchen nun in
das REM eingesetzt, wird zunachst die OberseiteMisallfolie scharf gestellt.
Somit ist sichergestellt, dass der Strahl nichgmf3 ist, wodurch ein unscharfes
Rontgenbild entstehen wirde (vgl. geometrische hinse 4.2.2). Anschliel3end
werden der Heizstrom der Glihkathode sowie die gedtHochspannung
ausgeschaltet. Daraufhin wird durch die Prapartgask die Kassette mit dem
unbelichteten Rontgenfilm eingefihrt. Ist sie righplatziert und die Schleuse
wieder geschlossenird die Hochspannung und der Heizstrom wieder esig]lt.
Die Einstellungen, die vorher zur Ausrichtung désiss benutzt wurden, bleiben
dabei erhalten, da der Elektronenstrahl nur aubgéet wurde. Das Einzige, das
nun noch verandert werden muiss die punktformige Einstellung des Strahls auf
den Mittelpunkt der Metallfolie. Das heil3t, der El®nenstrahl lauft nun nicht
mehr, wie flr das Rasterelektronenmikroskop typisida gesamte Bildflache ab,
sondern bleibt auf einem Punkt stehen. Dadurch evesine scharfe Aufnahme
sowie die Bildentstehung an sich ermdglicht. Ndehgewtinschten Belichtungs-
zeit wird schlie3lich die Hochspannung wieder agtglt, der Film der Kassette

entnommen und entwickelt.

6. Auswertung der Rontgenaufnahmen
Die Geréateeinstellungen, die fur die Rontgenaufrexhenerwendet wurden, sowie
die dazugehdrigen Belichtungszeiten kénnen dem Aglentnommen werden.

Des Weiteren sind dort im Text nicht angesprochfmf@ahmen zu sehen.

6.1 Praparation

Zum Uberprufen der Einstellungen des Geréts sowie Alisstattung an sich
wurden anfangs biologische Préaparate verwendetiedauf Grund der geringeren
Ordnungszahlen der enthaltenen Elemente leichtedughleuchten sind als
technische (s. Kapitel 4.2.1). Ein Vorteil der Ryarimikroskopie ist die relativ
einfache Herstellung der Préaparate. Sie mussegligdiklein genug sein um in

das Stahlk&stchen hineinzupassen und biologiscApaRite missen zusatzlich
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mindestens einen Tag luftgetrocknet wef8leDer

Vergleich der Aufnahme 38, die ein nass
Sukkulentenblatt darstellt, mit Aufnahme 40, auf d
das selbe Préparat in getrocknetem Zustand zu s
ist, macht dies sehr deutlich. Es ist klar zu enlegn
dass die Aufnahme des nassen Préaparats viel
schwommener ist, als die des trocken
Sukkulentenblattes und an den sehr wasserreicBilol 38
Stellen kein Kontrast entsteht. So ist auf Bild8

ein gro3er schwarzer Fleck zu erkennen, wo spater
(in Bild 40) klare Konturen sichtbar werden. Grund

dafir sind die in dem Blatt enthaltenen und im

Zellwasser gelosten Stoffe und Salze. Durch ihren
geldsten Zustand ist der Dichteunterschied zwischen

den einzelnen Stoffen nicht so hoch, wie der im

getrockneten Zustand, weshalb der Kontrast bei dem
nassen Praparat schlechter ist als bei deB}Ir?I 40

getrockneten. Die Unschérfe des Bilds 40 ist au§ dch verschlechternde
Vakuum zurtckzufihren. Durch die beim Rdntgen ehestde Hitze und das
Vakuum im Geréat verdampfte das Wasser im Prapavashalb der Druck
innerhalb des REM von den gewdhnlichen IxaQf 4x10* mbar stieg. Dadurch

wird der Elektronenstrahl und somit auch der Faksgabil.

6.2 Auswirkung der Aufnahme-Einstellungen aaf centstehende
Rontgenbild
6.2.1 Target-Objektabstand

Das Problem der Unscharfe ergibt sich ebenfalls bei

einem zu kleinen Abstand zwischen dem Target ung
dem zu durchleuchtenden Objekt. Bild 58 zeigt ei '
stark vergroRerte Aufnahme eines Gitternetzche
wie es in der Transmissionselektronenmikroskopse &

Praparathalter eingesetzt wird. Der Abstand zwische
Bild 58

0 vgl. [Thi], S.78
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Rontgenquelle (Target) und Objekt betrug dabei b mm. Da die
Maschenweite des Gitters 300 mesh (eine Masche ¢cadh,08467 mm, mesh =
Maschen pro 25,4 mm) betrug und drei Maschen aei Zentimetern zu sehen
300:254 -
3:2C
allerdings ist das Bild sehr unscharf. Schuld dasarder stets leicht instabile

sind wurde zwar eine ca 80 fache VergroRerwergeicht,

Elektronenstrahl des Mikroskops. Dieser Effekt wirkich allerdings bei

geringeren VergrofRerungen, also grolerem Targetkidbjstand weniger aus,
wie bei dem Vergleich von Bild 6 und Bild 7, daseegeringere VergroRerung hat
als Bild 6, zu sehen ist. Bei den restlichen Bitderurde eine ca. 10-30 fache

Vergro3erung erzielt

6.2.2 Elektronenstrahldurchmesser

Dasselbe Problem lasst sich bej

einem zu grofRen Elektronen
strahlendurchmesser und dam
Rontgenstrahlenfokus  feststel
len, da in diesem Fall wie in

Kapitel 4.2.2 erlautert die

geometrische  Unscharfe  des;, 5, Bild 23

Films zunimmt. Deshalb konnte

die starke Streuung von der ersten Aufnahme desré®6hmirgelpapiers (Bild
22) bei der zweiten (Bild 23) durch eine Erhdhueg Hondensorraste und damit

einer Verringerung des Fokusdurchmessers besetigten.

6.2.3 Belichtungszeit

Ein ganz andere Effekt, der durch die verschiedengnahmeeinstellungen her-
vorgerufen wird, ist der der unterschiedlich starkdmschwérzung. Die allerein-
fachste Methode ist die Belichtungszeit der Aufnalau erhéhen. Dadurch tref-

fen insgesamt mehr RoOntgen

photonen auf dem Ro&ntgenfil
auf, wodurch eine erhohte
Schwarzung des Films erreich
wird. Nimmt man Bild 5 und Bild

6 zur Hand, so kann man gu{

erkennen, das Bild 5 bei einePild5
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Belichtungszeit von 9 Minuten, bei sonst gleicharskellung des Gerats deutlich

dunkler ist als Bild 6, das nur 6 Minuten lang bletet wurde.

6.2.4 Heizstrom
Erhoht man den Heizstrom defss 1 8
Gluhkathode wird ebenfalls die
Intensitdt der Rontgenstrahlen
erhoht. Aufgrund der so erhdhten

Emission der Kathode sind mehr

Elektronen vorhanden, die Ront: -,

genstrahlen erzeugen. Das heil3t, egd 36 Bild 37

kommen mehr Quanten auf dem Film an, wodurch aoif Bém dunklere Stellen
entstehen als bei einer geringern Einstellung degdttoms. Film 36 ist bei
einem Heizstrom von 12@A kaum geschwarzt, wohingegen bei Film 37
aufgrund einer Erh6hung des Stroms auf gAGlas Sukkulentenpraparat deutlich

zu erkennen ist.

6.2.5 Beschleunigungsspannung

Das gleiche Ziel wird durch ein

Erhéhung der Beschleunigungs
spannung B des Elektronenstrahls
erreicht. Dadurch entstehe

Quanten mit héheren Energien, d

die Eindringtiefe der Elektronen i
das Target erhoht wird (vgl. aucréild 6 “ Bild 7

Kap. 3.1), wie auch anhand der unterschiedlichem@wrellenlangen der Quanten
erkennbar ist. Eine Erh6hung der Spannung von 20K\80kV bewirkt z.B., dass
sich die Grenzwellenlange von

. =he_ 6,626110" Js[2,997910° m/s
2 ek 1,6022107*° C[20000V

=6,199110 *nm auf

_6,626110*Js[2,997910° m/s
* 1,602210™° C30000V

=4,132710°nm verkirzt. Anhand von

Bild 6 und 7 ist ein solcher Unterschied gut zueselda Bild 6, das nur bei einer

Spannung von 20 kV entstand viel heller ist al<dBi| bei dem eine Spannung
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von 30 kV angelegt war. Im Anhang kdnnen der Tabéllweitere Grenzwel-

lenlangen entnommen werden.

6.2.6 Target

Bei manchen Objekten gentigt es jedoch nicht me&rpbig genannten Einstel-
lungen zu verandern, um eine ausreichende Schwgudes Films zu erzielen. In
diesen Fallen kann ein Wechsel des Targets vonedigein. Durch die unter-
schiedlichen Metalle der Targets ergibt sich ewejés anderer Wirkungsgrad der
Rontgenstrahlenerzeugung (s. Kap. 3.1):

Fur die verwendeten Aluminium-, Titan- und Molybtkngets ergeben sich somit
mit der Formel in  Abhangigkeit der angelegten 3wy folgende
Wirkungsgrade: =1,100°V™ U, Z

Aluminium:

N, =1100°V™ 25000/ (13= 3600
N, =11007°V ™ [30000/ 13= 4310
N, =11007°V ™ [35000/ 13= 50010

Titan:

N, =11007°V ™ 25000/ [(22= 6110
N, = 11007V ™ [30000V 22= 7310
N, = 110107°V ™ [35000/ [22=85010"

Molybdéan:

N, =1100°V ™ 25000/ (42=12010"
N, =11007°V ™ [30000/ (42=140107
N, = 11007°V ™ [B5000/ [42=16010"

Aluminium Titan Molybdan
n bei Uz = 25 kV 36010 61010™ 120110°
n bei Uz = 30 kV 4300" 7300 140110°
n bei Uz = 35 kV 5000™ 85M10™ 160110°

Tabelle 1: Auflistung der Wirkungsgrade der Rongimhlenentstehung in Abhangigkeit der
Spannung und des verwendeten Targets

In Abhéangigkeit des eingesetzten Targets veransieit jedoch nicht nur der
Wirkungsgrad der Rontgenstrahlenerzeugung, sondgrantstehen auch unter-

schiedlich energiereiche charakteristische Rontgamnen (s. Kap. 3.3). Fir die
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Kq-Linie von Molybdan ergibt sich beispieise eine Wellenlange von,

—34
= he _ 6.626T10°IS2997IUOMIS _ 7135010 wohingegen  Titan

Yo AE 17374,3\V1,602210*°C

eine Wellenlange von , _ hc _ 6,626110%Js(2,997910°'m/s
" AE  4504,86\1,602710°C

und Aluminium nur eine von

=0,27522nn

—-34
) = he _6,626110*IS2,99791FMIS_ (g0 oSt

NOAE 1486,27V1,602210™°C

6.3 Biologische Praparate

Fur die Aufnahmen der biologischen Praparate wudieshAluminium- und das
Titantarget verwendet. Vergleicht man jedoch diénabmen, die mit den beiden
Targets gemacht wurden, so lasst sich feststeless die Schwarzung des Films,
die durch das Aluminiumtarget erzeugt wurde gernmngfe als die des Titantargets.
AulRerdem ergaben sich bei dem Aluminiumtarget Wi@eh lange Belichtungs-
zeiten, da die damit erzeugten RontgenstrahlerPi@istikfolie auf der Oberseite
der Filmkassette nur sehr schwer durchdringen kdn8emit lasst sich feststel-
len, dass das Titantarget fur biologische Ptapdvasser geeignet ist. Lediglich
fur die Aufnahme der Assel (Bild 54) ware diesesgéa nicht mehr geeignet
gewesen. Wegen des dicken Chitinpanzers, der sgditzich noch tberlappt, ist
trotz der Verwendung des Molybdantargets und der biblogische Objekte
langen Belichtungszeit von 8 Minuten die Schwarzanfdem Bild noch nicht
optimal. Ein zusatzliches Problem, das sich belogischen Praparaten ergibt,
lasst sich anhand des Sukkulentenpréparates erkeBaeeits nach drei Auf-
nahmen war das anfanglich nasse Blatt vollig dwtdogknet und leicht braun-

lich. Deshalb muss man beim Rdntgen von biologi-

schen Praparaten sehr vorsichtig sein, um
verhindern, dass diese durch die entstehende H
(vgl. Kap. 3.1) verbrennen. Folglich muss b
empfindlichen Préaparaten darauf geachtet werd
dass der Abstand zwischen dem Praparat und

Target nicht zu gering und die Belichtungszeit, isow

Bild 54

die Energie der Rontgenstrahlen nicht zu hoch ist.

*1 Energiedifferenzen der Schalen aus [CRC], Seitéd%und E-147
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6.4 Technische Praparate

Das Titantarget war sogar fir einige technischepdtaie gut einsetzbar. Fur
dieses Aufnahmen wurde lediglich die Beschleunigapgnnung der Elektronen
erhoht. So ergab sich bei den recht dinnen Objekiendem Schmirgelpapier
(Bild 26) und dem Kugellagerkéafig (Bild 24) aucleheine gute Schwarzung des
Films. Fur dickere Objekte, wie den Chip Nr.1 (grierte Schaltung) ist dieses
Target jedoch nicht mehr geeignet, da bei dieserfingkumen keine ROnNt-

genstrahlen mehr das Praparat durchdringen kor(ntgnBild 16). Hier ergab

sich zusatzlich das Problem, dass der Chip Nr.kéflataus Elementen mit hoher

und zusatzlich kaum unterschiedlicher Ordnungseatiialt. Aus diesem Grund

Bild 26 Bild 24 Bild 16
¢ . @

E .
-

Bild 43 Bild 27 Bild 53

ist der Kontrast auf Bild 43 relativ schlecht und3ardem kaum eine Schwarzung
vorhanden, obwohl der Film mit der harten Strahlgeg Molybdantargets 11
Minuten lang belichtet wurde. Dasselbe Problem aach bei dem gerbntgten
Transistor (Bild 27) und dem Widerstand (Bild 583tizustellen. Selbst wenn man
hier ein Molybdantarget bei einer langeren Beliogsreit verwendet hatte, ware
auch hier kein guter Kontrast zu erwarten gewesen.

Die geringe Schwéarzung kann dabei jedoch nichtearPthstikhille dieser Objek-
te liegen. Film 47 (s.S. 25) zeigt ein Stick eiR&sstikhefters. Die Einstellungen,
sowie Belichtungszeit waren dabei genauso lang,digebei Film 42, wobei die
Aufnahme des gerdntgten Plastikheftstreifens dduschwarzer ist. Die helleren

Streifen links und rechts des Plastikstreifens eétihron der Klebemasse her, mit
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der der Streifen auf dem. P —
Praparathalter befestigt wurde.

Auf diesem Bild ist die Ab-
hangigkeit der Rontgenstrah-

lenabsorption von der Dicke
des durchstrahlten Materials
gut zu sehen, da die leichte |
Struktur auf dem Film aus-B1947 Bild 42
schlie3lich durch die unterschiedliche Dicke degekis entstand. Gleichzeitig
kann man jedoch auch erkennen, dass bei homoga@earkten, die (fast) nur

aus einem Stoff sind kein ausgepragt

Kontrast entsteht. Da die Rontgenstrahl
also durch den Plastikstreifen so gut durch-
kommen, kann die geringe Schwérzung b-
den Aufnahmen 42 und 43 nicht an d'
Platikhtllle des Chip Nr.1 liegen, sonder,
muss vor allem auf die enthaltenen
schweren Elemente zurlckzufiihren sei
Erst bei einer Belichtungszeit von 1
Minuten und einer Erhéhung de

Heizstroms entstand eine gute Aufnahnfld 49

(Bild 49). Zusatzlich wurde bei diesem Bild der #d®l zum Target vergrofert
und der Chip Nr.1 nicht auf dem Praparathalterdesoman den Innenwénden des
Stahlkastchens befestigt. Dadurch wurde vermiedass bei zu groRRer Vergro-

Berung zufallig nur ein homogenes Baute

des Chips belichtet wurde und deshal
kein Kontrast entsteht. Allerdings sank da
Praparat leider zu Beginn de
Belichtungszeit auf der einen Seite nag
unten. Deshalb sind leichte Schattenspur
auf der rechten Seite des Bildes zu seh

und das Objekt ist etwas schréag abgebild v
Aus diesem Grund wurde Chip Nr.2 (Bil
48, s.S. 25) direkt auf die Oberseite d

Filmkassette gelegt. Dabei sind dig; "5
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Drahtbahnen innerhalb des Plastiks sowie die Deahindungen zwischen den
einzelnen Elementen sehr schon zu sehen. Darastssigh schliel3en, dass die
einzelnen Elemente des Chip Nr.2 viel unterschibéli sind, als die des Chip
Nr.1. Auf der linken Seite des Bildes ist jedoclssidbe Problem festzustellen, da
die zwei dickeren quadratischen Bauteile auf delm FRur als gleichmaRig helle

Stellen zu sehen sind.

7. Ausblick

Dieses Verfahren der kombinierten Rontgenmikroskapd -fotografie wurde
bereits vor 18 Jahren unter anderem bei Siemewsseht. Da es jedoch sehr
aufwendig ist, weil fur ein Bild im Schnitt 30 Miten gebraucht werden und au-
Berdem die Technik des Elektronenmikroskops rectiéillay ist, wurde die
Forschung an dieser Methode bald aufgeg@b&vo konnten auch bei dieser
Arbeit die letzten geplanten Aufnahmen, wie zumsBil die eines gerontgten
Kristalls, wegen eines technischen Defektes nickthmdurchgefuhrt werden.
Heutzutage gibt es jedoch technisch verbessertét&edie vor allem fir die
Materialanalyse sehr aufschlussreich sind. Die g@mhikroskopie ist auch
aufgrund der einfachen Praparation sehr beliebe. Erma Gatan stellt heute
Rontgenmikroskope her, die auf der Funktionsweiseese Rasterelektronen-
mikroskops beruhen. Diese sind mit einem digitd3édsystem versehen, das ein
Ansehen des Bildes schon wéahrend der Aufnahme dichtigdadurch wird Zeit
gespart und die Bildeinstellung kann auch wéahresrdAdifnahme noch verandert
werden. Ein weiterer Vorteil dieses Mikroskops ddss sowohl eine zweidimen-
sionale als auch eine dreidimensionale AnsichPdaparate moglich ist.

Ein Vorschlag meinerseits, der es ermoglichen wgrédere Objekte zu rontgen,
ware eine weitere Vorrichtung in der Wand des zointBenfotografie bendétigten
Stahlkéstchens, unterhalb des Praparathaltersyrazhien. Dadurch kdnnten au-
Berdem Probleme, wie sie bei Chip Nr.1 auftratem,dem durch die zu starke

VergrofRerung nur noch ein Bauteil zu sehen wahimdert werden.

%2 Gespréach mit Herrn Thieringer
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3. Rechnung und Tabelle zu Kapitel 6

Berechnung der Grenzwellenlangen der entstehendety@spektren:

-34 8
_ 6,626110*Js[2,997910°m /s — 61991710™m

2° 1,6022 10" C [20000V
-34 8

= 6,626110 J?D?,9979ELO m/s_ 4959310™'m
1,602210™°C 25000/
-34 8

= 6,626110 J?D?,9979E10 m/s _ 4132710"m
1,602210*° C 30000/
-34 8

= 6,626110 J?D?,9979EILO m/s_ 37570010%m
1,6022107*°C 33000/
—-34 8

= 6,626110 J?D?,9979E10 m/s_ 3542310"m
1,6022(10™*° CB5000/
-34 8

= 6,626110 J?D?,9979E10 m/s _ 34439710 m
1,602210*° C 36000/
-34 8

= 6,626110 J?D?,9979ELO m/s_ 33509110 m
1,602210*°C 37000/
—-34 8

_ 6626110 Js[2,9979010"'m /s _ 32627010 m

* 1,602210™° C 38000/

Ur / kV 20 25 30 33 35 36 37 38

Ag/nNm 0,06 | 0,04 (0,04 (003 (003 | 003 | 003 | 0,03
1991 | 9593 | 1327 | 7570 | 5423 | 4439 | 3509 | 2627

Tabelle 2: Auflistung der Grenzwellenlangen destettenden Rontgenspektrums in Abhangigkeit

der Beschleunigungsspannung U
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Weitere Rontgenaufnahmen

Bild 15: Rontgenaufnahme einer Bild 29: Rontgenaufnahme des
Fliege Chip Nr. 1

|

|

Bild 41: Rontgenaufnahme eines Bild 50: Rontgenaufnahme einer

Sukkulentenblattes 7Qm - Blende
-
|
. 7
Bild 52: Rontgenaufnahme einer Bild 56: Rontgenaufnahme des

Eierschale Chip Nr. 3
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5. Aufnahmeeinstellungen fir die Rontgenbilde
Nr. Objekt Tar Ug/ Zeit/ Kon- Abstand | Iy/ Vaku-
-get | kV min denso | Quelle- | pA um/
r-raste | Prap./ mbar
mm
1 Blatt Al 20 4 1/100 5 120 | 110°
2 Blatt Al 20 7 1/100 5 120 | 100°
3 Blatt Al 20 7 3/100 5 120 | 100°
4 Blatt Al 20 10" | 5/100 5 120 | 100°
5 Blatt Al 20 9 2 /100 2 120 | 100°
6 Blatt Al 20 5 2 /100 2 120 | 110°
7 Blatt Al 30 5 2 /100 4 120 | 100°
8 Blatt Al 30 7 1/100 4 120 | 100°
9 Blatt Ti 25 7 1/100 4 120 | 100°
10 Blatt Ti 25 10" | 2/100 4 120 | 100°
11 Blatt Ti 25 5 3/100 4 120 | 110°
12 Blatt Ti 25 45 | 4/100 4 120 | 100°
13 Fliege Ti 25 6 4 /100 4 120 | 100°
14 Fliege Ti 25 6 5 /100 4 120 | 10°
15 Fliege Ti 25 7 6 /100 4 120 | 100°
16 Chip Nr.1 Ti 25 5 4 /100 3 120 | 10°
17 Chip Nr.1 Ti 25 10° | 4/100 3 120 | 110
18 Chip Nr.1 Ti 25 10" | 1/100 3 120 | 100°
19 Zeh”(frdi"d Ti | 35 | 10 |1/00| 3 120 | 1M0°
20 Zeh”:rdi‘)d Ti | 35 | 100 | 1/100 3 120 | 100°
21 Zeh”(frdi"d Ti | 35 | 10 | 1/100| 3 120 | 1m0°®
600er
22 | Schmirgel- | Ti 35 6 1/100 3 120 | 10
papier
600er
23 | Schmirgel- | Ti 35 8 3/100 3 120 | 130°
papier
Kugellager-
24 kafig aus Ti 35 3 3/100 3 120 | 100°
Glasfaser
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Kugellager-
25 kafig aus Ti 35 5 4 /100 3 120 | 110
Glasfaser
240er
26 Schmirgel- Ti 35 5 4 /100 3 120 | 100
papier
27 Transistor | Ti 35 5 3/100 3 120 | 100°
28 Chip Nr.1 Mo 38 6,5 3/100 3 120 | 10
29 Chip Nr.1 Mo 38 4 3/100 3 120 | 110>
30 Chip Nr.1 Mo 34 5 3/100 3 120 | 110
31 Chip Nr.1 Mo 34 15° | 3/100 3 120 | 110>
Sukkulente . < -
32 trocken (1) Ti 35 5 3/100 4 120 | 100
Sukkulen-te . . -
33 troc-ken (1) Ti 35 8 3/100 4 120 | 130
Sukkulente . . -
34 trocken (1) Ti 35 5 3/100 4 120 | 130
Sukkulente . < -
35 trocken (1) Ti 35 5 4 /100 5 120 | 1030
Sukkulente . . -
36 trocken (1) Ti 35 5 3/100 5 120 | 130
Sukkulente . . -
37 trocken (1) Ti 35 5 3/100 5 210 | 130
Sukkulente . < 4
38 nass (2) Ti 35 7 3/100 5 210 | 1010
Sukkulente . < "
39 nass (2) Ti 35 5 4 /100 5 210 | 5110
Sukkulente . . -
40 nass (2) Ti 35 7 5/100 5 210 | 10
Sukkulente . < "
41 feucht (3) Ti 35 5 3/100 4 210 | 1010
42 Chip Nr.1 Mo 36 6 3/100 3 210 | 100
43 ChipNr.1 | Mo 36 11° | 3/100 3 210 | 100°
Fett mit Na- . < -
44 nopartikeln Ti 33 3 3/100 4 120 | 1030
Fett mit Na- . . -
45 nopartikeln Ti 35 3 3/100 5 200 | 10
Plastikheft- < s
46 streifen Mo 35 6 3/100 5 210 | 100
Plastikheft- < s
47 streifen Mo 35 6 3/100 5 210 | 100
Chip Nr.2
(direkt Uber . 5
48 Filmkasset- Mo 35 10 1/100 35 210 | 130

te)
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Chip Nr.1
(in der
49 Mitte Uber Mo 35 100 3/100 20 210 | 100°
Film-
kassette)
50 70um- Mo | 35 5 | 3/100 6 210 | 1007
Blende
51 Eierschale Mo 35 7 3/100 6 210 110°
52 Eierschale | Mo 35 8 3/100 2 210 | 100°
53 Widerstand Mo 35 g8 3/100 5 210 1107
54 Assel Mo 35 8 3/100 5 210 | 100°
55 Zeh”:rd")d Mo | 35 12° | 3/100 5 210 | 1m0°
56 Chip Nr.3 Mo 35 100 3/100 5 210 | 1A0°
Kupfernetz . 5
57 300 mesh | Mo 35 6 3/100 5 210 | 1130
sg | Kupfernetz |\, = | op 7 | 3/100 0,5 210 | 1m0°

300 mesh
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