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Ruimtelijke afbeelding van oppervlaktestructuren

met behulp van de raster-elektronen-microscoop
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Samenvatting

Principe en toepassing van de raster-elektronen-microscoop
worden beschreven. Door de grote dieptescherpte, de ruim-
telijke afbeelding en de mogelijkheid om vrij grote objecten
te onderzoeken is deze mciroscopische techniek bijzonder
geschikt voor het onderzoek wvan technische materialen.
Doch ook bij het onderzoeken van biologische structuren,
geologische en mineralogische objecten en katalysatoren
heeft de raster-elektronen-microscoop in vele gevallen voor-

delen.
Aan de hand van een praktijkvoorbeelden worden de mo-

gelijkheden van deze methode geillustreerd.

1. Inleiding

Tot voor enige jaren kon het onderzoek van op-
pervlaktestructuren, indien een sterke vergroting
en een hoog scheidend vermogen vereist werden,
slechts plaats vinden aan afdrukken (replica’s) in
de transmissie-elektronen-microscoop.

Door de ontwikkeling van de raster-elektronen-
microscoop is hierin verandering gekomen. Dit
instrument maakt het mogelijk oppervlakken van
relatief grote objecten, d.w.z. 1 cm x 1 cm, direct
elektronen-microscopisch te onderzoeken, waarbij
een afbeelding met sterke ruimtewerking wordt
verkregen.

De ontwikkeling van dit type elektronen-micro-
scoop begon reeds in de jaren 30 toen Knoll [18]
en Von Ardenne [1] een elektronen-microscoop
construeerden waarbij het object puntsgewijze af-
getast werd. Alhoewel Von Ardenne de voordelen
van een dergelijk principe toen reeds duidelijk kon
maken, waren noch de elektronenoptica noch de
elektronica ver genoeg ontwikkeld om een prakti-
sche toepassing van het principe toe te laten.

Pas na de tweede wereldoorlog kwam de ontwik-
keling weer op gang; voornamelijk in het
Cavendisch Laboratory in Cambridge. De onder-
zoekingen die daar door Oatley en medewerkers
[22-24] werden verricht resulteerden in 1958 in
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Summary

After describing the principle of Stereoscan, this article
reviews some applications. Stereoscanning is particulary
suitable for investigations on technical materials in view of
its excellent qualities in terms of depth of focus, spatial
presentation, and scrutiny of fairly large objects. Moreover
this microscopic technique is often advantageously used for
research on biological structures, catalysts, geological and
mineralogical objects.

With reference to a diversified range of practical examples,
the merits of stereoscanning are illustrated.

de raster-Rontgen-microanalysator (Microscan) en
enkele jaren later in de raster-elektronen-micro-
scoop (Stereoscan).

2. Principe

Het principe van het instrument wordt weergege-
ven in fig. 1. Een door middel van 3 elektromag-
netische lenzen sterk gefocusseerde elektronenbun-
del (b,c,e in fig. 1) rastert een object (g in de fig.).
Deze primaire elektronenstraal maakt uit het op-
pervlak van het object elektronen vrij (z.g. secun-
daire elektronen). De punt voor punt vrijgemaak-
te elektronen worden door een elektrisch geladen
collector (h) aangetrokken en gericht op een
scintillator. Het lichtsignaal dat hieruit resulteert
wordt, na omzetting in een elektrisch signaal, ge-
bruikt voor de modulatie van de lichtintensiteit
van een kathodestraalbuis (k), die synchroon met
de elektronenrastering van het object wordt afge-
tast. De technische uitvoering van het apparaat is
te zien in fig. 2.

De relatieve helderheid van een punt op het
beeldscherm hangt af van drie factoren:

1. Het vermogen van een objectdetail om secun-
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Fig. 1. Schema van de raster-elektronenmicroscoop.

Fig. 2. Raster-elektronenmicroscoop ,,Stereoscan”.
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daire elektronen te leveren d.w.z. de chemi-
sche oppervlakte-topografie.
Vooral bij gladde oppervlakken wordt het
contrast in sterke mate door verschillen in
chemische samenstelling hiervan bepaald. Bij
ruwe oppervlakken treedt deze contrastvor-
ming minder naar voren, doordat de andere
twee factoren duidelijk gaan overheersen.

2. De oriéntering van de structuurelementen in
het oppervlak.
De naar de collector toegekeerde vlakken wor-
den helderder afgebeeld dan de van de collec-
tor afgekeerde vlakken, door afscherming van
een deel van de secundaire elektronenstroom.
Het object wordt daardoor afgebeeld alsof het
van boven belicht wordt. Hierdoor wordt een
sterk plastisch effect verkregen.

3. De hoek van het preparaatoppervlak met de
primaire elektronenbundel.
Treft de elektronenbundel het object lood-
recht dan worden aanmerkelijk minder secun-
daire elektronen vrijgemaakt dan bij schuin in-
vallende elektronen.

In fig. 3 wordt het inwendige van de preparaatka-
mer met de instelknoppen voor de objectbeweging
en het collector-scintillator-systeem getoond. De
vergroting wordt in deze microscoop bepaald door
de verhouding van het vlakje dat door de primaire
bundel wordt afgetast tot het beeldvlak van de
kathodestraalbuis. De minimale vergroting is
20 X, de maximale reéle vergroting bedraagt
50000 X. Weliswaar kunnen sterkere vergrotingen
technisch verwezenlijkt worden, doch deze geven
geen winst aan scheidend vermogen of objectdetail-
lering. Deze hoge vergrotingen worden slechts ge-

Fig. 3. Preparaatkamer ,Stereoscan”.



bruikt voor het nauwkeurig in- en scherpstellen.
De nuttige maximale vergroting ligt voor de meeste
objecten bij 10000 X .

Het scheidend vermogen van de microscoop wordt
bepaald door de versnellingsspanning in het elek-
tronenkanon, de focussering van de elektronen-
bundel en de indringdiepte van de primaire elek-
tronen in het object. De indringdiepte van de
primaire elektronen hangt in sterke mate van de
aard van het object af. Onder de gunstigste om-
standigheden kan een scheidend vermogen van
150 A bereikt worden.

De scherptediepte is in de raster-elektronen-
microscoop (REM) ca. 300 X beter dan bij verge-
lijkbare licht-microscopische vergrotingen. De gro-
te scherptediepte, het relatief hoge scheidend ver-
mogen en de stapsgewijze instelbare vergroting
van zeer kleine waarde (loupe-vergroting) tot zeer
hoge (vergelijkbaar met de transmissie-elektronen-
microscoop), en de realistische afbeelding die nog
kan worden versterkt door stereo-opnamen te ma-
ken, vormen de sterkste voordelen van de REM
t.0.v. de andere microscopische technieken.

Daar dat gedeelte van het object dat bij kleine ver-
groting in het midden van het videoscherm wordt
afgebeeld, ook bij wijziging van de vergroting, in
het midden blijft is het localiseren van objectdetails
vrij eenvoudig.

Door bij lage vergroting het onderzoek te beginnen
is het mogelijk direct aan te sluiten bij licht-
microscopische waarnemingen. De hoge vergrotin-
gen daarentegen sluiten weer aan bij waarnemin-
gen met behulp van de transmissie-elektronen-
microscoop. Op deze wijze wordt de kloof, die er,
tot nu toe, zeker nog was tussen de licht- en de
elektronen-microscopische waarnemingen, tenmin-
ste voorzover het oppervlakte-onderzoek betreft,
overbrugd. De figuren 4 t/m 9 geven een voorbeeld
van een dergelijke vergrotingsreeks. Het grote op-
pervlak dat bij de kleinste vergroting in éénmaal
wordt afgebeeld, nl. 1/2 X /2 cm, maakt dat het
verkrijgen van statistisch verantwoorde resultaten
minder tijdrovend is dan bij de transmissie-elektro-
nen-microscoop.

Daar de preparaten, behalve de verschuiving in de
x- en y-richting, ook nog gekanteld kunnen wor-
den, terwijl ook rotatie mogelijk is om de as van
het preparaattafeltje, kunnen objectdetails van ver-
schillende kanten onderzocht worden. De figuren
10 t/m 12 geven hiervan een voorbeeld.

3. Objectvoorbereiding

Geleidende objecten kunnen na op een objecttafel-
tje gekit te zijn, zonder verdere voorbereiding in
de REM worden onderzocht. Bij niet geleidende
preparaten zoals biologische materialen, textiel,
hout en mineralen, moet een geleidend metaallaag-
je van enkele 100 A, worden opgedampt omdat
anders objectoplading optreedt, die de beeldvor-

ming ongunstig beinvloedt. Deze opladingsver-
schijnselen worden zichtbaar als lichte of donkere
banden, lijnen of punten. Soms wanneer algehele
oplading van het object optreedt is zelfs scherpstel-
len niet mogelijk. Deze algehele oplading treedt op
wanneer het metaallaagje te dun is en de elektronen
door dit laagje in de niet geleidende massa binnen-
dringen. Ook bij poreuze objecten geeft het
metaallaagje niet voldoende zekerheid dat opladen
achterwege zal blijven. In deze gevallen verdient
het aanbeveling aan de metaalcoating een behan-
deling met een anti-staticum te laten voorafgaan.
[Wegener 39,40,41,42]. De figuren 13 en 14 geven
voorbeelden van opladingsverschijnselen. Opla-
ding kan ook beeldbeweging of plaatselijke beeld-
verschuiving tot gevolg hebben.

In het geval van beeldbeweging is scherpstellen on-
mogelijk. Beeldverschuiving treedt soms bij de
fotografische opname op en is op de foto meestal
goed als zodanig herkenbaar (fig. 15).

Behalve door metaalcoating, zo nodig tezamen
met een anti-statische behandeling kan men opla-
dingsverschijnselen verminderen door i.p.v. bij de
hoge versnellingspanningen, 20 of 30 kV, het on-
derzoek bij 2 of 5 kV te verrichten, of de primaire
bundel sterker te begrenzen door een kleiner eind-
diafragma te kiezen.

4. Toepassingen

Alhoewel de raster-elektronen-microscoop  zijn
waarde reeds op vele terreinen van onderzoek
heeft bewezen, is het bij dit vrij nieuwe instrument
nog moeilijk om precies de mogelijkheden en gren-
zen aan te geven. Wel verschijnen er in toenemen-
de mate publikaties, die dikwijls voorzien zijn van
zeer spectaculaire illustraties. De technische gege-
vens in deze publikaties zijn echter in vele geval-
len onvoldoende. Vooral over mogelijke artefacten,
prepareermoeilijkheden en technische gegevens
betreffende onderzoeksomstandigheden en foto-
grafische technieken worden te weinig gegevens
vermeld. De voorbeelden, die in de volgende para-
grafen vermeld worden als toepassingsmogelijkhe-
den, geven geenszins een volledig overzicht doch
dienen slechts om aan te geven bij welke proble-
men de REM een belangrijk hulpmiddel kan zijn.

4.1. Textielonderzoek

Reeds in een vroeg stadium van de ontwikkeling
van de raster-elektronen-microscoop werd op het
belang van dit instrument voor textielonderzoek ge-
wezen. [Oatley 23]. Sindsdien hebben veel onder-
zoekingen bewezen dat, zowel voor de vezelkunde
als voor de textieltechnologie de REM van groot
belang is. Hiervoor kan verwezen worden naar pu-
blikaties van Moss en Sikorski, Reumuth en
Sikorski [21,29,30,31,33].

Ook bij het textielreinigingsonderzoek heeft het

3



W g e T
s e N

S e
3 e

pes il s
e g

Fig. 4t/m 9. Vergrotingsreeks van zout/rubber/aluminium-preparaat, resp. 18 X, 90 X, 450 X, 900 X, 1800 X en 4500 X
vergroot.



Fig. 10. Keukenzoutkristal onder 30°. Vergr. 150 X.

Fig. 11. Als fig. 10, maar 45° geroteerd. Vergr. 150 X. Fig. 14.

Fig.12. Als fig. 11, maar onder een hoek van 45°. Vergr. o
150 X. Fig. 15.

Fig. 10 t/m 12. Invioed van roteren en kantelen. Fig. 13 t/m 15. Opladingsverschijnselen.
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Fig. 18. Vezelbinding in pakpapieropperviak. Vergr.
1100 X.

instrument zijn nut bewezen, zoals Huber, Jorg en
Reumuth aantoonden [17]. De grote scherptediep-
te en de goede contrastverhoudingen zijn van
groot belang bij het onderzoek van garens en
weefsels (fig. 16), terwijl zoals zichtbaar is in fig.
17, de fijne oppervlakte-structuren van de vezels
bij sterke vergrotingen goed naar voren komen.

4.2 Papieronderzoek

Het onderzoek van de structuur van papier, de
vezel-tot-vezel-bindingen, de oppervlakte-textuur
en het onderzoek aan coatinglagen leveren dikwijls
nog vrij grote moeilijkheden op. Licht-microsco-
pisch konden tot dusverre in veel gevallen welis-
waar goede gegevens verkregen worden en ook
met behulp van de transmissie-elektronen-micro-
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Fig. 17. Opperviak van katoenvezel. Vergr. 1600 X.

Fig. 19. Grafisch raster. Vergr. 100 X.

scoop werd het inzicht in de papierstructuur ver-
groot, doch er bleven nog altijd vele structuurpro-
blemen over. Vooral ten aanzien van de problemen
van de vezel-tot-vezel-binding en de structuur en
hechting van coatinglagen kan de REM een be-
langrijke bijdrage leveren. Een voorbeeld van
vezel-tot-vezel-binding is te zien in fig. 18. Ook
voor het onderzoek van grafische rasters leent dit
instrument zich bijzonder goed (fig. 19).

4.3. Leer en kunstleer

Zowel bij leer als bij kunstleer geeft de raster-
elektronen-microscoop een waardevolle aanvulling
op de licht- en transmissie-elektronen-microscopi-
sche waarnemingen. Vooral de ruimtelijke orde-
ning van vezelbundels, fibrillen en impregnerings-



Fig. 20. Kunstleer. Vergr. 1150 X.

Fig.22. Opperviak van ,synthetisch papier”.

middelen bij leer en van vezels en schuimkunst-
stoffen bij kunstleer komen in de REM overzichte-
lijk naar voren (fig. 20 en 21).

4.4. Kunststoffen

Bij het structuuronderzoek van kunststoffen kan
de REM vooral van nut zijn bij het breukonder-
zoek, bij vulstofonderzoek en bij de afbeelding van
structuren in geétste kunststofoppervlakken. Van
dit laatste onderwerp geeft Heymann [16] mooie
voorbeelden.

Ook bij de oppervlakteverandering tijdens ver-
ouderingsverschijnselen en bij het ondezoek van
filmtextuur kunnen goede resultaten worden ver-

i

Fig. 23. Filmtextuur in polypropeenfilm. Vergr. 1000 X.

kregen. In fig. 22 wordt de structuur van het op-
pervlak van een synthetisch papier getoond waar-
bij de details van de strijklaag zeer plastisch
worden afgebeeld. Fig. 23 toont een voorbeeld van
filmtextuur bij polypropeen. Het betreft hier
fibrillisatie van het materiaal onder bepaalde
proefomstandigheden.

4.5. Verfonderzoek

Het onderzoek van verfoppervlakken kan zowel
aan kleine monsters als aan replica’s van grote op-
pervlakken plaats vinden. Behalve voor het onder-
zoek van verfoppervlakken is de REM ook zeer
goed bruikbaar voor de controle van gelijkmatig-
heid en korrelgrootte van pigmenten. (fig. 24).
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Fig. 24. Pigmentkorrels. Vergr. 5000 X.

4.6. Houtonderzoek

Het structuuronderzoek van de verhoute celwand
is, zowel voor botanici als voor diegenen die zich
bezig houden met research voor de houtverwer-
kende industrieén van belang. Zowel Pfefferkorn
[25] als Ressch en Blaschke [28] geven hiervan
voorbeelden. Alhoewel met de licht- en met de
transmissie-elektronen-microscoop op dit gebied
veel goed onderzoek is verricht, blijven er nog vele
problemen voor onderzoek over, bijvoorbeeld op
het gebied van het verband tussen structuur en
penetratie. Van sommige materialen, zoals vezel-
platen, is het bijna onmogelijk om redelijke prepa-
raten voor licht- of transmissie-elektronen-micro-
scoop te vervaardigen. Deze moeilijkheden treden
bij het prepareren voor de REM niet op. De binding

Fig. 25. Hofstippels in red wood. Vergr. 1800 X.
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tussen de verschillende elementen in vezelplaten
kunnen daardoor eenvoudig en duidelijk zichtbaar
gemaakt worden. Ook voor het onderzoek van
hofstippels en droogscheurtjes in de celwand (fig.
25,26) is deze methode van onderzoek zeer ge-

schikt.

4.7. Metaalonderzoek

Voor het onderzoek naar breukverschijnselen,
etsfiguren en corrosieverschijnselen bij metalen kan
de REM van groot belang zijn. Weliswaar kunnen
deze verschijnselen dikwijls goed met behulp van
replica’s in de transmissie-elektronen-microscoop
worden onderzocht, doch het voordeel van de grote
objecten, de grote dieptescherpte (fig. 27,28) en de
weinig tijd vergende prepareermethode maken het
raster-elektronen-microscopisch  onderzoek aan-
trekkelijk, zoals reeds door Predel [27] is aangege-
ven.

Bij corrosieverschijnselen treden dikwijls zeer
poreuze, gemakkelijk breekbare structuren op, die
maken dat de normale replica-techniek niet toege-
past kan worden. In deze gevallen is de raster-
elektronen-microscoop de enige mogelijkheid. Bo-
vendien vindt de REM toepassing bij het onder-
zoek van spindoppen zoals uit de publikatie van
Wells [43] blijkt. Ook bij het onderzoek van naal-
den in verband met garenbreuk bij naaimachines
met een hoog toerental werd de REM reeds ge-
bruikt (Reumuth persoonlijke mededeling).

4.8. Glas, keramische materialen, cement

Reeds in 1962 verscheen er een artikel van
Thornley [38] over raster-elektronen-micro-
scopisch onderzoek van keramisch materiaal dat,
al was deze techniek toen nog in een beginfase,
het nut voor het structuuronderzoek van deze
materialen van de REM duidelijk naar

voren

Fig. 26. Houtvaten in naaldhout. Vergr. 500 X.



Fig.27. Schroef. Vergr. 55 X.

Fig. 29. Glasbreukvlak. Vergr. 500 X.

bracht. Chatterji [6,7] gebruikte de raster-elektro-
nen-microscopie voor het zichtbaar maken van de
drie-dimensionale  structuur  van  hydratatie-
produkten van cement, mede in verband met ver-
oudering. De door hem gepubliceerde opnamen la-
ten zeer goed zien welke mogelijkheden er voor dit
instrument ook op dit gebied van onderzoek lig-
gen. Ook bij het onderzoek van glas, zowel aan
breukvlakken als aan verouderde glasoppervlak-
ken, biedt de REM vele mogelijkheden. Een voor-
beeld van een glasbreuk wordt getoond in figuur
29,

4.9. Poriéngrootte en poriénverdeling

Het bepalen van de grootte en de verdeling van

Fig.28. Dezelfde schroef als in fig. 27 van boven af gezien.
Vergr. 5§ X.

“o L L a3
Fig. 30. Nikkelkatalysator. Vergr. 1100 X.

porién is microscopisch dikwijls verre van eenvou-
dig. De porién zijn bij veel materialen, zoals bij-
voorbeeld membraanfilters, te klein voor licht-
microscopisch onderzoek terwijl het vervaardigen
van ultradunne doorsneden voor de transmissie-
elektronen-microscoop tijdrovend is. Fromme en
Stober [13] toonden aan dat in vele gevallen snelle
en betrouwbare resultaten verkregen konden wor-
den met de raster-elektronen-microscoop. Alleen
wanneer het gaat om porién die kleiner zijn dan
300 A is transmissie-elektronen-microscopisch on-
derzoek beslist noodzakelijk.

Naast deze materialen waarbij transmissie-elektro-
nen-microscopisch onderzoek mogelijk is zijn er
ook objecten, die zich daarvoor slecht lenen, om-
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Fig. 31. Zircoonkristal. Vergr. 220 X.

dat ze door hun grote ruwheid slecht toegankelijk
zijn voor de replica-techniek en er niet of slechts
met grote moeite ultradunne doorsneden van ver-
vaardigd kunnen worden. Als voorbeeld hiervan
kunnen katalysator-oppervlakken genoemd wor-
den. In fig. 30 is hiervan een voorbeeld te zien.

4.10. Kristallografie, mineralogie, paleontologie

De raster-elektronen-microscoop is bij uitstek ge-
schikt voor het onderzoek van kristalstructuren.
De sterke ruimtelijke werking van de beelden en de
mogelijkheid om hetzelfde kristal van verschillende
kanten te bekijken bieden hier grote voordelen bo-
ven de andere microscopische technieken.

Ook voor het onderzoek van microscopische struc-
turen van mineralen en van microscopische fossie-
len kan de REM zeer goed gebruikt worden. Dik-
wijls komen er bij deze materialen structuren voor,
die te klein zijn voor licht-microscopisch onder-
zoek doch te groot voor de transmissie-elektronen-
microscoop. Het vervaardigen van replica’s van
deze materialen is vaak zeer moeilijk. De raster-
elektronen-microscoop biedt hier de mogelijkheid
de objecten direct te onderzoeken, terwijl het
scheidend vermogen van het instrument in de
meeste gevallen ruimschoots voldoende is voor de
structuren, die men wenst af te beelden. Duidelijke
voorbeelden van de toepassing in de paleontologie
werden gegeven door Minkoff [20], terwijl
Blaschke en Seifert [3] de mineralogische moge-
lijkheden beschrijven. Een voorbeeld van toepas-
singen bij het kristalonderzoek is te zien in fig. 10
t/m 12 en 31.

4.11. Biologisch materiaal

Reeds in een vroeg stadium van de ontwikkeling
van het instrument is door Oatley, Nixon en
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Peace [22] gewezen op de mogelijkheden voor
biologisch onderzoek. In de eerste jaren nadat de
REM voor het onderzoek beschikbaar kwam, be-
perkte het gebruik zich tot morfologisch systema-
tisch onderzoek van die objecten, die door hun
aard en samenstelling zonder een andere voorbe-
reiding dan metaalcoating onderzocht konden
worden. Goede voorbeelden van raster-elektronen-
microscopisch onderzoek van insekten, hout, pol-
lenkorrels en tandstructuren zijn te vinden in de
publicaties van Pfefferkorn [25], Boyde [2],
Hinton [15], Hale en Smith [14], Burrichter [4]
en Echlin [11]. Daarnaast werd al spoedig ge-
tracht ook minder harde weefselstructuren te on-
derzoeken. Clark, Salsbury en Rowland [8] on-
derzochten bloedcellen, Small en Marszalek [34]
toonden beelden van protozoa, Pfefferkorn en
Blaschke [25] publiceerden resultaten van onder-
zoek aan darm en bloedvatwanden. Bij Richter en
Huber [32] kunnen goede voorbeelden van REM
toepassingen bij het onderzoek van hersen-, long-,
en spierweefsel gevonden worden. In al deze ge-
vallen moet uiteraard gewerkt worden met gevries-
droogd of gefixeerd en gedehydrateerd weefsel.
Ook combinatie van de Vriesets techniek met de
raster-elektronen-microscopie  lijkt aanbevelens-
waardig. Hoe goed biologische structuren zich le-
nen voor raster-elektronen-microscopisch onder-
zoek blijkt uit de figuren 32 en 33.

4.12. Overige toepassingen

Behalve alle boven geclassificeerde mogelijkheden
moet nog vermeld worden dat de REM op grote
schaal gebruikt wordt bij het onderzoek van half-
geleiders. Everhart [12] geeft hiervan een duide-
lijk overzicht. Sulway, Hughes, Evans en Thornton
[36] beschrijven de raster-elektronen-microscopi-
sche waarnemingen aan gedrukte bedradingen, ter-
wijl Pfefferkorn en Blaschke het instrument voor
stofonderzoek gebruikten.

5. Geintegreerd microscopisch onderzoek

Uit het, geenszins volledige, overzicht van toepas-
singsmogelijkheden van de raster-elektronen-
microscoop is zonder meer duidelijk dat bij het on-
derzoek van oppervlaktestructuren deze methode
enerzijds de kloof tussen de normale licht-micro-
scopie in gereflecteerd licht en de transmissie-
electronen-microscopie aan replica’s overbrugt.
Anderzijds geeft de REM een nieuwe dimensie aan
het microscopisch onderzoek van materiaalopper-
vlaktestructuren door de scherptediepte en de goe-
de en in belangrijke mate beinvloedbare contrast-
verhoudingen. Het is echter geenszins zo dat deze
nieuwe microscopische techniek de licht- en trans-
missie-elektronen-microscopische methoden ver-
dringt. In tegendeel, het onderzoek van de object-
oppervlakken leidt in vele gevallen juist tot een in-
tensivering van het onderzoek van de structuurele-
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Fig. 32. Oog van fruitviiegje. Vergr. 200 X.

menten, waarbij de normale licht-microscopische
technieken zoals polarisatie-, fasecontrast- en in-
terferentie-microscopie noodzakelijk zijn. Ander-
zijds leidt het onderzoek met de REM en met de
licht-microscopie in vele gevallen tot nog nauw-
keuriger onderzoek van inwendige en van opper-
vlaktestructuren waarbij het hoge scheidend ver-
mogen van de transmissie-elektronen-microscoop
onontbeerlijk is.

Wil men tot een juist inzicht komen van de
microscopische opbouw van technische of biologi-
sche materialen dan dient vermeden te worden dat
de nadruk teveel komt te liggen op één methode
van onderzoek. In de beginperiode van de trans-
missie-elektronen-microscopie is deze fout op vrij
grote schaal gemaakt en dit is in vele gevallen na-
delig geweest voor het structuuronderzoek als ge-
heel. Slechts wanneer het gehele spectrum van
microscopische methoden bij het onderzoek wordt
gebruikt, kan verwacht worden dat men een ver-
antwoord beeld krijgt van de microstructuur.

6. Additionele mogelijkheden

Naast de afbeelding, die gebruik maakt van de
secundaire elektronenemissie bestaat ook de moge-
lijkheid de elastisch teruggestrooide elektronen
voor de beeldvorming te gebruiken. In de
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