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9. ANIANG II. AQUIDENSITENTECHNIK

9ele ﬁﬁuidensiten ~ Theoretischer Teil

Beil der Durchstrahlungselektronenmilkroskepie kristal-
liner Stioffe hat das entstandene Bilid im allgemeinen mit
dem abgebildeten Objekt nur wenig gemein. Dics folgt schon
‘aus der abstrakten Natur der Kristallbaufehler. Um aus dem
erhaltenen Bild auf die zugrunde liegende Strulkktur schlies-—
sen zu kidhnen, gind deshalb immexr mehr oder weniger umfang-—
reiche Kontrastrechnungen notwendig. Meist bestehen sie
in der Berechnung der Intensitdt ader des Kontrastes liangs
einer Linie mit bestimmter Richtung, (z.B. Intengitidt in
Abhéngigkeit des Abstandes von einer Versetzung) manchmal
auch in der Berechnung der Linien gleichen Kontrastes.
0ft ergeben die Rechnungen so prédagnante Aussagen, iiber den
Kontrast eines speziellen Defekts, daB der Vergleich Bild-
Rechnung eindeutig und einfach ist. Manchmal ist jedoch
eine quantitative Auswertung des Bildes Veraussetzung fir
einen Vergleich mit berechneten Kentrastprofilen., Dies ge-—
schieht im allgemeinen mit einem Mikrodensitometer, jedoch

hat diese Methode einige Nachteile: .

(1) Beim densitometrischen Ausmessen eines Bilides wird
pro Arbeitsgang nur die Dichte entlang einer Linie
erfasst, die erhaltene Kurve ist somit abhingig von
Untergrundschwankungen und lokalen Lffekten.

(2) Vor allem bei kLeinen Strukturen ist die Methode
schwierig und zeitraubend, bei hoher photographischer
Nachvergrdberung fiihrt die Kornigkeit des Filmes
Zzu unerwinschten Effekten.

(3) FKurven gleicher Intensitdt, d.h. Densitogramme wvon
Fléichen kinnen iiberhaupt nicht, oder nur in lang-

wieriger Arbeit gewonnen werden.

Alle diese Nachteile vermeidet das Agquidensitenverfahren,
allerdings mit Verlust von Auflisung. Es wird im folgenden

in seiner Anwendung auf Schwarz~ Weil- Kontraste beschrieben.



Verfahren zur Herstellung Fla-
chen gleicher Dichte aus einenm
gegebenen Negativ oder Positiv
sind seit langem bekannt. Je-
doch ist erst seit der llerstel-
lung eines Spezialfilms (Agfa--
Contour Professional) die Aqui-
densitentechnik einfach und
problemlos in jedem Labor an-

zuwenden. Dieser Film hat die

Eigenschaft, sich bei Belich-
tung iberall dort zu schwirzen,
wo. die wahrend der Belichtungs—
zeit eingefallene Lichtdosis
einen gegebenen Wert iiber- oder
unterschreitet. Kopiert man al-

so ein Negativ auf diesen Film,

so wird, abhidngig ven der Be-
lichtungszeit, nur derjenige
Teil des Filmes ungeschwirzt
bleiben, der einer Flidche glei~-
cher Dichte des Negatives ent-
spricht; Dabei ist der Ausdruck
"gleiche Dichte" mnicht als sin-
guldrer Dichtewert aufzufassen,
sondern als Dichteintervall ei-
ner gewissen, durch Filterung
des Lichtes in weiten Grenzen

variierbarer, Breite.

Kopiert man ein gegebenes
Negativ mit verschiedenen Bew
lichtungszeiten auf den Aqui-
densitenfilm, erhidlt man eine

Agquidensitenreihe, die alle im

Fige 9.1. Aquidensitenreihe cines

stark gestorten S-W-Kon-

trastes
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Negativ vorkommenden Graustufen umfassen kann (Fig. 9.1.).

Das Verfahren kann leicht quantitativ gemacht werden,
indem man bei allen Ausziigen einen Graukeil mitkopiert. Die
aufgrund der zwar hohen,, aber endlichen Steilheit des Aqui-
densiten - Filmes noch vorhandenen Grautone lassen sich,
sofern sie storen, durch Umkopieren auf harten Film leicht

unterdricken.

Fertigt man zwei Aguidensiten - Ausziige bei Dichte-
werten etwas obher-~ bzw. unterhalb des Untergrundes an und
kKopiert sie zusammen, so laft sich das erhaltene Bild di-
rekt mit gerechneten Kontrastfiguren vergleichen. Wie Fig.

9.2, zeigt, lassen sich erst auf diese Weise viele Details

sicher erkennen.

[

Fig. 9.2. Vergleich: Original - Aguidensiten - empirische

Kontrastfigur - gerechnete Kontrastfigur



Ein weiterer Vorteil ist, dal der erhaltene Auszug nach Umn-
kopieren auf Dokumentenfilm fast unbegrenzt vergrdéBerungs-
fihig ist. Dies ist vor allem bei kleinen Motiven von Nut-
zen, vor allem dann, wenn das Bild einem grofleren Kreis zu-

ganglich gemacht werden soll.

Im felgenden sei der genaue Gang des Verfahrens, wie

es bei uns angewandit wurde, kurz beschriebent

(1) Anfertigung eines vergréBerten Zwischennegatives wvom
Objekt (nicht unbedingt nétige.)

(2) Anfertigung einer Aquidensitenreihe. Sallen spiter
mehrere Aquidensiten iibereinander kopiert werden,
wird eine Lochstanze und eine Registrierleiste be-—
notigt, um sicher zu stellen, daf alle Aquidensiten
die gleiche Lage bezliglich des Originals: haben. Da-
zu werden die einzelnen Filme gelocht, und sind dann
auf der unverriickbar montierten Registrierleiste im-
mer in der gleichen Lage ‘beziiglich des Originals.

(3) Werden zum Vergleich mit Rechnungen mehrere Aquiden-
siten bendtigt,~ z.B. der "schwarze" und "weiBe"
Teil eines Schwarz- Weili- Kontrastes - kopiert man
die nodtigen Ausziige wieder mit Hilfe wvon Lochstan-—
ze und Registrierleiste nacheinander entweder direkt

auf das Photopapier oder auf ein weiteres Negativ.

Fiir eine detailliertere Beschreibung des Verfahrens, so-

wie fir weitergehende Techniken siehe /36/.

9.2. Aquidensiten - #Hsthetischer Teil

Das weiter coben beschriebene Verfahren erlaubt pro
Bild die Darstellung einer oder zweier Aquidensiten. Soll
der gesamte Dichteverlauf eines Objektes dargestellt wer-
den, mub die ganze Reihe in einer Serie von Einzelbildern
betrachtet werden. (Fig. 9.1.) Dabei ist ohne Nachmessen

kaum zu erkennen, ob und wie weit aufeinander folgende
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Aquidensiten sich iiberlappen, aufierdem ist eine Reihe von

Einzelbildern naturgemafl nicht in der Lage, beim Betrachten
einen unmittelbaren Eindruck des Objektes zu geben. Dieser
Nachteil kann vermieden werden, wenn die einzelnen Aquiden-
diten nacheinander mit verschiedenen Farben auf Farbpapier
(bzw. zuerst auf Farbfilm) kopiert werden. Jedem Grauton

des Objektes éntspricht dann eine bestimmte, frei wahlbare,
Farbe. Uberlappen sich die Aquidensiten, so ist das an der
im Uberlappungsgebiet entstandenen Mischfarbe leicht zu se-
hen; stoBen sie nicht direkt aneinander, werden die Farben

durch einen schwarzen Rand getrennt.

Das so gewonnene Farbbild stellt ein genaues Abbild
des Objektes dar, nur daff jetzt jede Graustufe durch ibre
Farbe klar gegeniiber den anderen abgegrenzt ist. Dies bietet
eine auBerordentlich gesteigerte Erkennbarkeit charakterist-
ischer Details, da die beim Betrachten eines Schwarz- Weil—
Bildes immer vorhandene optische Taduschung, nédmlich die
Falschbeurteilung einer Graustufe je nach Grauton der Um-
gebung, géanzlich beseitigt ist. AuBerdem sind die Bilder
jetzt beliebig vergridbBerungsfahig, ein oft betrdchtlicher
Vorteil. |

Die gréBere Milhe, der man sich zur Herstellung ecines
Farbédquidensitenbildes unterziehen mufi, wird aufer mit den
oben geschilderten Vorteilen auch noch durch den meist ho=—

hen asthetischen Wert der gewonnenen Bilder belohnt.

Den hier gezeigten Bildern liegt als Objekt ein stark
verzerrter Schwarz- Weifl— Kontrast (Fig. 9.3. Original von
Hiussermann /37/) und ein normaler Schwarz- WeiB- Kontrast
mit Innenstruktur (Fig. 9.4. Original auf Fig. 4.5.).zu-
grunde. Die einzelnen Graustufen wurden dabei in folgende

Farben umgesetzt:

weild > schwaraz

weiBl, gelb, rot, purpur, blau, blaugriin, griin, schwarz

-
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10. ANHAKG III. INDIZIERUNG VON RICHTUNGEN UXND EBENEN
IM HEXAGONALEN GITTER; REZIPRCEES UND PSEUDOREZIPRQ-
KES GITTER

Die Indizierung von Ebenen und Richtungen im hexagonalen
System, sowie die Bildung von Produkten zwischen Vektoren
des realen und reziproken Gitters bietet einige %egriffliche
Schwierigkeiten, so daBl sie an dieser Stelle Kurz erliautert
werden soll. Wir beziehen uns dabei in fast allen Punkten
auf /26/.

Die iliblicher Weise angewandte Vierer- Indizierung
(Miller -~ Bravais.-- Indizierung) bietet den Vorteil, Ebenen
und Richtungen des gleichen-kristallographischen Typs an
der Indizierung sofort erkennen zu kénnen. Beschreibt man
eine Ebene zundchst im Dreier -~ System durch ihre Miller-
Indizes {hkl}, geht dann iiber zur Vierer — Indizierung
{hxi1], so folgt

h+k+1i=0 .

Das gleiche Verfahren versagt jedoch bei Angabe von Rich-

tungen. Ein Vektor r im Dreier - System

r = UEi + Ygz + We

geht im wvierer ~ System iiber in
r =ua, + va, + ta, + we

1 =2 =3

wobei

1/35( 2U -V ) -{(u+v)
1/3( 2V - U ) w=W :

u

ek
"

v

il

Zu beachten ist, daB der Vektor (hkil} im allgemeinen mnicht
senkrechti auf der Ebene {hkil} steht.
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Ein reziprokes Gitter zu vier Grundachsen ist per defini-
tionem nicht existent. Man betrachtet also zunichst das

reziproke Gitter zu den drei Achsen 849 &

2, und c; seine

Achsen seien gﬁ, EZ, Eﬁ Dann gilt

% 2
a; = 2( 2a, + a, )/ 3a

¥ 2
a, = 2( a, + 2a, )/ 3a

I

¥ g/cz

Ein Vektor in diesem reziproken Gitter steht per definitiomem
senkrecht auf der Ebene mit der gleichen Dreier -~ Indizierung
im realen Gitter. Will man nun auch im reziproken Raum die
Vierer - Indizierung anwenden, mufl ein pseudoreziprokes Git-
ter sa gefunden werden, dafl in ihm ein Vektor mit der Indi-
zierung {hkil} auf der Ebene {hkil}] im realen Gitter senk-
recht steht. Da nun die Ebene{hkl} dieselbe ist, wie die Ebe-
ne {hkii}, besteht die Aufgabe darin, den Vektor

g = hiz + Kg; + LE*

auszudricken als

g = héi +.ké2 + iﬁz + 1C

Aus diesen Gleichungen folgt zusammen mit der Bedingung

h +k +1 =20

die Definition der Basisvektoren A , C des pseudorezi~
R

proken Gitters, und zwar gilt:

2 2
él = 2/%a 2, é2 = 2/3%a 25
; i B ; S 2
&3 = 2/%a Es = - (él + &21 C = /e &

Das pseudoreziproke Gitter ist also miit dem realen Gitter,

abgeschen von der verschiedenen Lange der Basisvektoren,

identische.
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In diesem System steht der Vektor {hkil} senkrecht auf

der Ebene {hkil} des realen Gitters. Der grofie Vorteil

des. pseudoreziprokKen Systems ist, daf sich mit ihm Pro~
dukte zwischen Vektoren des realen und des pseudorezi-

proken Gitters besonders einfach ausrechnen lassen, es

gilt:

g {hkil} r = (pvtw)

gxr=(hA + 1A

s}

g + KA, 5 + 1C )

( ua, + va, + ﬁg3 + we )

bu + kv + it + 1lw

1l

Produkte zwischen zwei Vektoren im realen oder im pseu—
doreziproken Gitter sind etwas komplizierter zu errech--
nen, es gilt:
£y = Qayvytywy rp = {upvatyv,
2 2
& E, ={3a“/2X u.u, + Vv, +Et, +.)\w1w2)
gq = {nglyi 0} By = {Bghyiyly)
2 2 DLECE oy
8 &, =(3a%/2knh, + Kk, + i3, + AT1L,)

R = (273)(e/a)?
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