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spacings within this plane. 

L.F. MAYER: I would like to ask Dr. Lenz whether the experiment with the coil can 
be considered as an experimental proof of Aharonov and Bohm's theory? 

F. LENZ: The experiment of Bayh to obtain widely separated coherent beams were 
made in connection with Aharonov and Bohm's paper on the significance of potentials 
in electron interference experiments. In a letter from Prof. Mol lenstedt which I 
received a week ago, he informed me that they have succeeded in winding a solenoid 
coil of 12 p. diameter in Til bingen and that, with increasing electric current through 
this coil, a continuous movement of the interference fringes can be observed. 
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La theorie de Ia formation de !'image developpee par les opticiens (optique de Fourier) 
est largement applicable en optique electronique. Les differences techniques entre 
l'optique classique et l'optique electronique sont secondaires a ce point de vue. Les 
effets de diffraction et d ' interference se traduisent de Ia meme maniere dans les deux 
cas, comme on le voit par !'influence d'un detaut de mise au point, ou !'influence de 
l'ouverture du condenseur. Ces resultats montrent qu'il est possible d'etendre a l'optique 
electronique les techniques de l'optique : microscopie interferentielle et contraste de phase, 
pour obtenir sur les objets des informations que ne contient pas !'image normale. La 
principale difficulte est Ia necessite de respecter les condi tions optiques de ces techniques, 
a l'echelle imposee par l'optique electronique . 

The theory of image formation , which was developed fo r optics (Fourier optics) is to 
a large extent applicable to electron optics. From this point of view, the technical 
differences between classical optics and electron optics a re negligible. Diffraction and 
interference effects can be interpreted in the same way in both cases, as can be seen 
by the influence of imperfect focussing or by that of the condenser opening. 

These results show that optical techniques (interferential and phase contrast microscopy) 
can be applied to electron optics, in order to obtain, on the object, information that is 
not revealed by the normal image . T he main difficulty arises from the fact that the 
optical conditions of these techniques must be obeyed on the scale of electron optics. 

Le probleme de la formation de l'image en 
microscopie electronique comprend deux 
parties distinctes: 

1) !'action de la traversee de l'objet sur 
l'onde electronique incidente. 

2) l'action du systeme de lentilles sur l'onde 
transmise par l'objet. 

La premiere partie ne pose guere de pro­
bleme en optique. Elle pose un probleme 

delicat en optique electronique, en particulier 
pour une lame crista lline, parce que la 
longueur d'onde associee aux electrons est 
du meme ordre que les dimensions atomiques. 
Nous parlerons tres peu de cette partie, qui 
fait l'objet de recherches importantes. Nous 
dirons seulement que, si l'objet est assez 
mince pour donner de bonnes images, la frac­
tion la plus importante de l'onde transmise 
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est Ia fraction diffractee ou coherente. Toutes 
les experiences citees ci-dessous montrent 
!'importance de cette fraction pour expliquer 
le contraste . 

La deuxieme partie a ete largement develop­
pee en optique classique; Ia t heorie de Ia 
formation de !'image par un systeme optique, 
le calcul de la repartition de l'eclairement 
dans !'image, ont fait !'objet de nombreux 
travaux. La transformation mathematique 
de Fourier joue un grand role dans cette 
theorie et certains auteurs ont pu parler d'une 
"optique de Fourier". 

Il n'est pas necessaire, en optique electroni­
que, d 'etablir une theorie nouvelle. La theorie 
developpee en optique est valable dans de 
larges limites en optique electronique pour 
calculer !a structure de !'image, si on con­
nait l'onde transmise par !'objet. 

Dans les conditions habituelles, !a fraction 

Fig. 1. M . E. interferentielle: coupe biologique 
de m yeline. 

coherente de 1' on de transmise joue le role 
essentiel; !a formation de !'image dans le 
microscope electronique rappelle celle de 
!'image dans le microscope optique, pour des 
objets non lumineux par eux-memes. A ce 
stade, les differences techniques entre le 
microscope electronique et le microscope opti­
que jouent un role mineur; les effets de dif­
fraction et d'interference se traduisent de la 
meme maniere dans les images optiques et 
electroniques, compte tenu des ordres de 
grandeur. 

Nous nous proposons de montrer cette 
analogie en presentant le resultat de quelques 
experiences. Elles mettent en evidence les 
effets de diffraction et d'interference dans les 
images electroniques et contribuent a preciser 
leur interpretation. 

Ces resultats montrent qu'il est possible 
d'etendre a l'optique electronique certaines 
techniques de l'optique: microscopie electroni­
que interferentielle, contraste de phase. De 
telles recherches sont aussi une premiere etape 
du developpement d'une optique physique de 
!'electron, dont certains auteurs ont depuis 
longtemps montre l'interet141 • 

1. Influence de l'ouverture du condenseur en 
microscopie electronique 

L'infiuence de l'ouverture 2 ac du faisceau 
eclairant un point de !'objet, et du rapport 
2ac/2ao (2 a o, ouverture de l'objectif), est bien 
connue en optique. L' eclairage est dit coherent 
ou incoherent suivant que ce rapport est petit 
devant !'unite, ou voisin de !'unite. 

La theorie prevoit que la limite de resolu­
tion est sensiblement la meme dans les deux 
cas, tandis que le contraste est meilleur en 
eclairage coherent. 

Ces resultats s'appliquent en optique electro­
nique. La Fig. 3 en montre un exemple: 
une meme region d'un objet (coupe de myeline} 
est photographiee pour deux cas extremes 
(respectivement: 2 a c= 0,7·10- 3 et 2 ac=6·10- 3 , 

pour 2 a 0 = l0- 2
) . On note Ia difference d' as­

pect, conforme aux previsions de la theorie 
optique131 • 

Rappelons que dans les premiers microscopes 
electroniques, 2 ac/2 a o etait habituellement 
voisin de !'unite (eclairage incoherent) et ce 
n 'est que plus recemment que la tendance 

Fig. 2. M. E. interferentielle: lame de graphite s'est etablie d 'utiliser un petit diaphragme 
clive. de condenseur (eclairage coherent). 



188 CH. FET, J. FAGET, M. FAGOT AND J. FERRE 

Fig. 3. Influence de Ia coherence du faisceau eclairant !'object: exemple d 'une coupe biologique 
de myeline. A gauche, 2a.=0,6-10- 2 ; a droite , 2ac = 0,07 ·10- 2 (2a

0
= 10- 2 dans les deux 

cas). 

Fig. 4. Detaut de mise au point en eclairage coherent: exemple d'une coupe biologique de 
myeline. 

Fig. 5. Contraste de phase en microscopie e!ectronique: fi lm de collodion carbone: a gauche, 
sans contraste de phase; a droite, avec contraste de phase . 
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2. Defaut de mise au point en eclairage 
coherent 

En eclairage coherent, un defaut de mise 
au point ne se traduit pas par un manque de 
nettete de l'image, mais par des effets de 
diffraction; la figure observee est un diagram­
me de diffraction de Fresnel, que le principe 
de Huyghens permet de calculer. 

Au cours de ces dernieres annees, de nom­
breux auteurs ont etudie ces phenomenes!) .31. 
~ ~ . 71.s1 ·91 · 101 · 121 Le cas d'objets periodiques 
est particulierement interessant a etudier: 
l'interpretation des phenomenes est purement 
optique. 

a) Le calcul montre que, pour un objet 
periodique de periode a, Ia figure de detocali­
sation reste inchangee si le defaut de mise 
au point varie de 2 a2/J.. Pour un reseau plan 
a maille triangle, la detocalisation caracteristi­
que est 1.5a2/J. . 

L'experience verifie quantitativement ces 
conclusions de la theorie, en optique electro­
nique comme en optique61. 

Nous avons fait cette verification sur des 
<Jbjets biologiques (coupes de vitellines-coupes 
de myeline). La verification tentee sur des 
objets cristallins s'avere plus difficile. Pour 
·expliquer ce resultat, on peut faire !'hypo­
these que, pour des lames cristallines, de 
faibles changements d'orientation modifient 
1a structure de 1' on de transmise; ces change­
ments, intervenant pendant la duree, assez 
longue, de Ia prise de vue d'une serie de­
focalisee, genent la verification. Cette diffi­
culte n'existe pas pour un objet periodique 
non cristallin, ce qui explique le succes du 
controle sur les objets biologiques. 

b) L'observation d'aspects intermediaires 
et, en particulier, Ia valeur de Ia defocalisa­
tion qui fait apparaltre une frequence double, 
peut fournir des informations supplementaires 
sur l'onde electronique transmise par l'objet81. 

.3. Microscopie electronique interferentielle 

L'experience d'interference du biprisme de 
Fresnel, transposee en optique electronique, 
est maintenant bien connue' l· 151. On sait 
€galement qu'elle se prete a Ia realisation 
<l'un microscope electronique interferentiel , 
dans lequel l'image donne des informations 
sur l'intensite et sur la phase de l'onde trans­
mise par l'objet . Sans nous attarder, nous 
nous proposons d'attirer !'attention sur quel-

ques resultats recents concernant cette techni­
que51 . 

a) L'experience montre que, pour les ob­
jets d'epaisseur courante (400 a 600 A), les 
franges d'interferences sont visibles et con­
trastees. Ce resultat demontre !'importance 
de la fraction coherente dans l'onde transmise 
par !'objet, comme nous l'avons admis. 

b) Rappelons que cette technique permet 
une mesure du potentiel interne moyen d'une 
substance, si on a prepare celle-ci sous la 
forme d'une lame mince d'epaisseur connue. 
La determination de cette epaisseur est la 
seule partie delicate de cette mesure21.51. 

c) Nous voulons insister sur le fait que 
la microscopie electronique interferentielle est 
maintenant une technique simple, d'un emploi 
commode. Malgre la necessite d'utiliser comme 
source une fente tres fine, il est possible 
d'observer une image dont le grandissement 
est 30.000 a 40.000, de l'enregistrer avec une 
duree de pose de 5 a 10 secondes, d'obtenir 
une resolution comparable a celle des appareils 
normaux (Fig. 1 et 2). 

L'appareil que nous utilisons est un micro­
scope electronique a lentilles magnetiques 
travaillant a 100 kV. Le canon est regie pour 
une luminance superieure a 100.000 A/cm2/st. 
L'orientation de la fente-source, Ia recherche 
des franges sont rendues relativement simples 
par quelques artifices de montage*. Grace a 
la microscopie electroniq ue interferentielle, 
il devient possible, comme en optique, d'ob­
tenir des informations sur la phase de l'onde 
transmise par 1' objet. Cela est particuliere­
ment interessant pour des objets periodiques 
(moires, franges de lames cristallines etc ... ). 
On choisira !'excitation du biprisme pour que 
les deux images superposees soient decalees 
d'une demi-periode. Pour un objet d'amplitude, 
les franges restent rectilignes. Pour un objet 
d'amplitude et de phase, ie trace des franges 
d'interference donne Ia difference de phase 
de l'onde transmise en deux points distants 
d'une demi-periode. C'est une information 
importante, qui peut aider a Ia comprehension 
de !'action de Ia lame sur l'onde incidente. 

4. Contraste de phase en microscopie elec­
tronique 

Le resultat concernant Ia microscopie in­
. * Nous ne pouvons entrer ici dans leur descrip­

tiOn. Nous renvoyons a une publication detaillee 
qui para'itra prochainement. 
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terferentielle, ou !'influence d'un detaut de 
mise au point, montrent que Ia technique du 
contraste de phase est certainement valable 
en microscopie electronique. 

Divers essais ont ete tentes111 • Mais Ia 
technique du contraste de phase exige qu'on 
respecte les conditions optiques imposees par 
Ia theorie. Ces conditions ne concernent pas 
seulement l' epaisseur de Ia lame de phase, 
mais aussi la largeur de la source, la largeur 
de la lame de Phase, la coincidence de l'image 
de la source avec la lame de phase. L'ex­
perience montre que ces dernieres conditions 
sont beaucoup plus critiques que celles con­
cernant l'epaisseur de Ia lame. 

Nous renvoyons a (7) pour une description 
du montage utilise, et nous presentons seule­
ment, a titre d'exemple, les images de Ia 
Fig. 5 d'un meme objet sans contraste de 
phase et en contraste de phase. Les essais 
se poursuivent a ce su jet. 
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