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9. ANlIM';C' 11. i\Q.UIDENS ITENTECHNIl,

9.1. Ä''luidensiten - Theoretischer Teil

Dei' d'er Durchstrahl:.ungselektronenmilrroska:pi,a kristal­

Ii:ner St01'fe hat das entstandene Bi']!d im allgemeinen mit

d€lTIl abgebi,ldeten Objekt nur "eni,g gemein. Dies folgt soCllOn

'aus der abstrakten' Natur der Kristallbaufehler. Um aus dem

erhaltenen Bild auf die zugrunde liegende Strw~tur schl:.ies-

sen zu köhnen, Seind deshalb immer mehr orl'er ,..eniger umfang­

reiche Kontrastrechnungen notlvendig. Me:i.st bes'tehen sie

i.:n der. Berechnung der lnt'ensi.:tät o:der des Kontrastes ],ängs.;

o.iner Linie mit bes.,timmter Richtung, (z.B. Intensität in

Abhängigkeit des, Abstandes von einer Versetzung) manchmaL

auch in der Berechnung der Linien gl.eichen Kontrastes,.

O'ft ergeben die. Hechnungen so prägnante:. Aussagen, über d'en

Kontrast. ",ines apeziellen Defekts" daß der Vergleich Bild-­

Rechnung eindeutig unq einfach ist. Manchmal ist jedoch

eine' quantitative Aus"ertung des Bildes Voraussetzung für

einen Vergleich mit berechneten Kontrastprofilen. Dies ge­

s-chieht im allgemeinen mit einem Mikrodensitometer, jedoch

hat di.ese, Methode e,inige Nachteil,e:

(1) Beim dens,it.ometrischen Ausmessen eines Billdes "ird'

pro Arbeitsgang nur die Dichte entlang einer Linie

erfasst, die erhaltene Kurve ist somit abhängig von

Untergrundsch"anJ.ungcn und lokalen Effel~ten.

(..2) Vor allem bei kLeinen Stnwduren ist die Methode

sch"ierig tmd zeitraubend, bei hobel' nboxagraphi'scher.

Nachvergrößerung führt die Körnigkeit des' Filmes

zu uner,vünschten Effekten.

(3) Kurven gleichen Intensität" d.h. Densitogramrne von

Flächen l~önncn überhaupt nicht, oder: nur in lang­

lrieriger Al"bei t gm"onnen ",erden.

Alle diese Nachteile vermeidet das Äquidensitenverfabren,

allerdings mit Varlust von Auf'lösung. Es ",ird im folgenden

in seiner tun,endung auf S ct""arz- Heiß-, Kontraste b;es chriebell.
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Verfahren 7.ur HerstellUJ1.g Flä­

chen gleicher Dichte aus einem

gegebenen Negativ oder Positiv

sind seit langem bekannt. Je­

doch ist erst seit der llerstel­

lung eines Spezialfilms (Agfa-­

Contour Professional) die Äqui­

densitentechnik einfach und·

Eroblemlos_ in jedem Labor an­

zu,,,enden. Dieser Film hat die

Eigenschaft, sich bei Belich-·

tung überall dort zu sclll"ärzen,

"'0, die während der Belichtungs­

zeit eingefallene Lichtdosis

einen gegebenen ";ert über- o-der

unterschreitet •. Kopiert man al-·

so ein Negativ auf diesen Film,

sa wird, abhängig von der Be­

lichtungszeit, nur derjenige

Teil. des Filmes ungeschwärzt

bleiben, der einer Fläche gl.ei­

eher Dichte des Negatives ent­

spricht. Dabei ist der Ausdruck

"gl·eiche Dichte" nicht als 5.in­

guIärer Dichtewert aufzufassen,

sondern als Dichteintervall ei­

ner gewissen, durch Filterung

des Lichtes in weiten Grenzen

variierbarer, Breite.

Ko.piert man ein gegebeneB

Negativ mit verschiedeneri Dc­

l.ichtungszeiten auf den Äqui­

densitenfi.lUl, erhält man eine

Äquidensitel1.reihe, die alle im

Fig. 9.1. Äquidensitenreihe eines

stark gestörten S-W-Kon­

trustes

,,
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Ne,gativ vorl,O,llllnendell Graustufell umfassen kann (Fig. 9.,1.).

Das Verfahren kann leicht quantitativ gemacht werden,

:indem r.,an bei allen Auszügen einen Graul<eiL mitkopiert. Die

aufgrlUld: der zwar hohen" aber endl,ichen Steilheit des Äqui­

densiten Filmes noch vorhandenen. Grautöne lassen sich,

aofern sie stören, durch Umkopieren auf harten Film leicht

unterdrücken.

F ert:igt 'man z"Iei Ä'quidens,i ten - Auszüge bei Dichte­

,qerton etwas oher- bzw. unterhalb des. Untergrundes an und',

kopiert sie zusammen, so läßt sicb das erhaLtene Bild di­

rekt mit gerechneten K.ontrastfiguren vergleichen. '''ie Fig.

9.2. zeigt, lassen sich erst auf diese Weise viele DetaiLs

sicher erkennen •

,
•

•
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Fig. 9.2. Vergleich: Original - Äquidensiten - empirische

Kontrastfigur _. gerechnete Kontrastfigur
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Ein weiterer Vorteil ist, daß der erhaltene Auszug nach Um­

kopi'cren auf Dokumentenfilm f:asut unbe'grenzt vergrößerl.U1gs-,

~öhig ist. Diea ist vor allem bei kleinen Motiven von Nut­

zen, vor allem dann, ,"erUl das Bild einem größeren Kr,eis zu­

gänglich gemacht werden soll.

Im folgenden sei der genaue Gang des Verfahrens, wie

es. bei uns angewandt, wurde, kurz beschrieben::

(\il Anfertigung eines vergröBerten Zwischennegatives vom

Obj ekt (:riiclit unbedingt nötig.)

(2) Anfertigung einer Äquidensitenreihe. Sallen später

mehrere Aquidensi.ten übereinander kopiert werden,

",ird eine Lochs,tanze und eine Rcgistrierl'eiste' be­

nötigt, um sicher zu stellen, daß alle Äquidensiten

die gleiche Lage bezüglich de& Originalffi haben. Da­

zu ,~erden dia einzelnen FiJJl1e gelocht, und sind dann

auf der unverrückbar montierten Registrierleiste im­

mer in der gleichen Lage 'bezügl.ich des Originals.

(3) Werden zum Vergleich mit Rechnungen mehrere j\qui'den­

siten benötigt,- z.B. der "schwarze" und "weiße"

Teil eines Sch,,,arz- '''eiß- Kontras.tes - kopiert man

die nötigen Auszüge wieder mit Hilfe von Lochs~an­

ze und Registrierleiste nacheinander entweder direkt

auf das Photopapier oder auf ein weiteres Negativ.

Für eine detailliertere Beschreibung des Verfahrens, so­

,de für weitergehende Techniken siehe /36/.

9.2: Äquidensiten - ästhetischer Teil

Das weiter oben beschriebcne Verfahren erlaubt pro

Bild die DursteIlung einer oder zweier Aquidensiten. Soll

der gesamte Dichteverlauf eines Objektes darges,tellt wer­

den, muß die ganze Heihe in einer Serie von Einzelbildern

betrachtet werden. (Fig. 9.1.) Dabei ist ohne Nachmessen

kaum zu erJ<enncn I ob und wie ,,,ei t aufeinander folgende

,,
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Äquidensiten sich überlappen, außerdem ist ein.e Reihe von

Einzelbildern naturgemäß nicht in der Lage, beim Betrachten

einen unmittelbaren Eindruck des Objel(tes zu geben. Dieser

Nachteil kann vermieden werden, 'fenn die einzelnen Äquiden­

siten nacheinander mit verschiedenen Farben auf Farbpapier

(bzw. zuerst auf Farbfilm) kopiert werden. Jedem Grauton

des Objektes entspricht dann eine bestimmte, frei- wählbare,

Farbe. Überlappen sich die Äquidensiten, so ist das an der

im Überlappungsgebiet entstandenen Mischfarbe leicht zu se­

hen; &taßen sie nicht direkt aneinander, werden die Farben

durch einen schwarzen Rand getrennt.

Das so gewonnene. Farbbild stellt ein genaues Abbild

des Objektes' dar, nur daß jetzt jede Graustufe durch ihre

Farbe klar gegenüber den anderen abgegrenzt ist. Dies bietet

eine außerordentlich gesteigerte Erkennbarkeit charakterist­

ischer. Details, da die be:blll Betrachten eineSo Schwarz- '~eiß­

Bildea. immer vorhandene o.ptische Täuschung, nämlich die

Falschbeurteilung einer Graustufe je nach Grauton der Um­

gebUng, gänzlich beseitigt ist. Außerdem sind die Bilder

jetzt beliebig v.ergrößerungsfähig" ein oft beträchtlicher

Vorteil.

Die größere Mühe, der man sich zur Herstellung eines

Farbäquidensitenbildes unterziehen muß, wird außer mit den

oben ges.childerten Vorteilen auch nO.ch durch den meist ho­

hen ästhetischen '''ert der 'gewonnenen Bilder belohnt.

Den hier gezeigten Bildern liegt als Objekt ein stark

verz~rrter Scln,arz- Weiß-· Kontrast (Fig. 9.3. Original von

Häussermann /37/) und ein normaler Scln,arz- Veiß- Kontrast

mit InnenstruJ(tur (Fig. 9.~. Original auf Fig. 4.5.).zu-,

gnunde. Die einzelnen Graustufen "urden dabei i.n folgende

Farben umgesetzt:

,
•

weiß

weiß,
-~

gelb, rot, purpur, blau, blaugrün, grün,

s'chwarz

sch,....arz
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INDIZIEHUNG VON RICHTUNGEN mm EBENEN

IN HE);AGONALEN GITTErt i IlEZIPROKES UND PSEUDOHEZIPHO-·

KES GITTEH

Di·e. IndiziE'rung von Ebenen und Richtwlgen im hexagonalen

System, so\~ie·die Bildung von Produkten zwischen Vektoren,
des realen und reziproken Gitters bi.etet einige begriffliche

S'chwierigkeiten, so daL~ sie an dieser Ste].le kurz erläutert

werden soll. Wir beziehen uns dabei in fast allen Punkten

auf /26/.

Die. üblicher Weise angewandte Vierer- Indizierwlg

(Niller - Bravais.-- Indizierungl. bietet den Vorteil, Ebenen

und Richtungen des gleichen kristallographischen Typs an

der Indizierwlg sofort erkennen zu können.· Beschreibt man

eine Ebene zunächst im Dreier SY;s.tem durch ihre Niller­

Indizes {hklJ, geht dann über zur Vierer - Indizierung

(hkill, so folgt

h +:. k +. i = 0 •

Das gleiche Verfahren versagt jedoch bei Angabe von Rich-·

tungen. Ein Vektor r im Dreier - System

geht ün vierer System über in

wobei

u = 1/3( 2U - V )

v = 1/3( 2V - U )

t= Cu+.v)

w. = ,..;

Zu beachten' ist, daß der V·ektor (hkil) im allgemeinen nicht

senkrecht auf der Ebene {ll1dl} steht.
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Ein raziprolces Gitter zu vier Grundachsen ist per defini-­

tionem nicht existent. Han betrachtet also zounächsot das

reziproke Gitter

Achsen seien a~,

zu den

'" "~2' c.

drei Achsen ~1' ~2 und ~;

Dann gilt

seine

I .

..
2( )/3a

2
{ ..

~1 = 2~1 + ~2.. 2( 2~2 )/3a
2

~2 = ~1 +

'IE- c/c
2c· -

Ein Vektor in diesem reziproken Gitter steht per definitionem

senkrecht auf der Ebene mit der gleichen Dreier - Indizierung

im realen Gitter. \vil1 man nun auch im reziproken Raum die

Vierer - Indizierung anwenden, muß ein pseudoreziRrokes Git­

ter sn, gefun~en werden, daß in ihm ein Vektor mit der Ind~­

zierung {hkil) auf der Ebene [hkil\ im realen Gitter senk­

recht steht. Da nun die EbeneJhk11 dieselbe ist, ,de die Ebe­

ne {hkil), besteht die Aufgabe darin, den Vektor

auszudrücken als

Aus diesen Gleichungen folgt zusammen mit der Bedingung

h+,k+.i=O

die Definition der Basisvektoren Ai" C. d'es pseudorezi­

proken Gitters" und zwar gilt:

Al 2/3a
2 A2 2/3a

2
= ~1 = ~2

A 2/3a
2 (A A

2
) C l/c2

= ~3 = + = c-3 -1

Das pseudoreziproke Gitter ist also mllt dem rea.len Gitter,

abgesehen von der verschiedenen Länge der Basisvektoren,

identisch.



-81-

In diesem System steht der Vektor {hki~l senkrecht auf

der Ebene {hkiLl des realen Gitters. Der große Vorteil

des:. pseudoreziproken Systems ist, daß sich mit ihm Pro~

dukt~ zwischen Vektoren des realen und des pseudorezi­

~roken Gitters besonders einfach ausrechnen Lassen, es

gilt :.

li = {hkH.1 r. = <,uvt\~)

li :r = ( hA 1 +: I~A2 +. iA
3 +.' lC. )

(
u~1 + v~2 + t~3 + wc )

= hu +. kv +. it +. lw

Pro:dukte zwischen zwei Vektoren im raalen o.der im pseu-·

doreziprmcen Gitter sind etwas komplizierter zu errech-·

nen, es gilt:.

1

•

li1 = {h 1IC 1i 111t \ .&2 =

~'1 .!lö2 =(3a2/2Jh1h2 +. k-1k 2

)...' =' (2'/3) Cc/a}2

(h21~2i212\
. -2

+ i 1i 2 + Al1~2)
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