Physikalisches Praktikum fur Anfanger - Teil 1
Gruppe 1 - Optik

1.8 Aufldsungsvermdgen des Mikroskops

1 Grundlagen

Wahrend das Auflésungsvermdogen eines Fernrohrs durch die Bgwgo Objektiv begrenzt ist, spielt beim
Mikroskop die Beugung am Objekt eine wesentliche Rolle. Liegt ein Strichgdtes mit einem Spaltrohr
parallel und koharent beleuchtet wird, als Objekt unter dem Mikroskmpverden die einzelnen Beugungsord-
nungen in der bildseitigen Brennebene des Objektives (=,Beugungbkite“) sichtbar. NacAbbeentsteht
das mit dem Okular betrachtete Zwischenbild des Objektes durch Intezfdex verschiedenen, als Sekun-
darlichtquellen aufzufassenden Beugungsordnungen. Diese girdhlsie Bilder derselben Lichtquelle sind,
kohéarent, also mit festen Phasendifferenzen. NachAtdeschen Theorisind zur Entstehung eines Bildes
mindestens die nullte und die erste Beugungsordnung als Sekundéarli@mquewendig.

Zur Herleitung des Auflésungsvermogens nach Abbe wird ein monochismihdeleuchtetes Gitter mit der
Gitterkonstantes benutzt. Nach der Theorie des Gitters gilt fir den Winkeinter dem die Beugungsmaxima
erster Ordnung erscheinen

. A
sing = s 1)

wobeiA die Vakuumwellenlédnge des verwendeten Lichtesiist der Brechungsindex des Mediums zwischen
Objekt und Objektiv. Damit diese Beugungsmaxima nicht ausgeblenddemwemuss der Offnungswinkel des
Objektivesa gréRRer sein alg. Hieraus folgt fur den kleinsten, noch auflésbaren Strichabstand
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Das Auflosungsvermogen des Mikroskopesst defininert als der Kehrwert vas Mit Hilfe der numerischen
Apertur A= n-sina lasst sichJ schreiben als

Uu=7. (3)

An modernen Mikroskopobijektiven ist die numerische Apertur stets afugpeg
In diesem Versuch soll diese Theorie anhand eines Modell- und einedasdaikroskops geprift werden.

2 Aufbau und Durchflhrung

2.1 Abbesche Abbildungstheorie

Bauen Sie das Modellmikroskop gemaf Abbildung 1 auf (im realen Aufbdieitmpe rechts und das Okular
links). Stellen Sie den Kollimator so ein, dass das zu untersuchende Objeparaitelem Licht beleuchtet
wird. Informieren Sie sich aus der Literatur iber die Abstande in einenisgiipn” Mikroskop. Uberprifen
Sie anschlieRend den Aufbau mit dem bereitgestellten Mikrofiche.

Aufgaben:

1. Befestigen Sie den Aufbau leicht an der optischen Bank, und emsgizéhr Testobjekt durch die Abbe-
sche Diffraktionsplatte. Sie besteht aus zwei Strichgittern, wobei dasGitter eine doppelt so gro3en
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Gl Fi Sp Ko Gi Ob Bb Zb Ok

Gl - Gluhlampe Ko - Kollimator Ob - Objektiv Zb - Zwischen-
Fi — Filter Gi — Objekt (Mikrofiche, Bb - Beugungs- bildebene
Sp - Spaltrohr Gitter) bildebene Ok - Okular

Abbildung 1: Aufbau des Modellmikroskops

Strichabstand hat wie das andere. Stellen Sie die Hilfslinse zwischen Qkwdadbjektiv und positio-
nieren Sie sie so, dass im Okular das Beugungsbild der Diffraktionsptatieeint.

2. Stellen Sie den Manipulationsspalt in die Beugungshbildebene. Zeiclmenr&chst ein Bild der Platte
und des theoretischen Beugungsbildes in Ihr Protokoll. Testen Sie desabé Theorie indem Sie durch
den Spalt zunachst nur die nullte Beugungsordnung passieren,ldssendie 1te des groben Gitters,
dann die 2te des groben und 1te des feinen u.s.w. Protokollieren Sie ibba&gungen jeweils durch
Anfertigen eines Bildertripel (theoretisch erwartetes Beugungsbild patl;®eobachtetes Beugungsbild
und Spalt; beobachtetes Zwischenbild).

2.2 Phasenkontrastverfahren von Zernicke

Die bisher benutzten Gitter warekmplitudengitter d.h. Gitter, bei denen die Amplitude des Lichtes beim
Durchgang ortsabhangig abgeschwacht wird. Daneben gibt esagd¢Phasengitte(Abb. 2 und 3). Bei ihnen
erfahrt das Licht keine Schwachung, sondern durch unterschiedhigtische Weglangen innerhalb des Objek-
tes verschieden grol3e Phasenverschiebungen, z.B. verurgadhudterschiedliche Materialstarken.
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Abbildung 2: Amplitudengitter Abbildung 3: Phasengitter

Wichtig ist, dass auch an Phasenstrukturen Beugung auftritt, falls kaHagkeuchtet wird. Die Beugungsbil-
der von geometrisch gleichen Phasen- und Amplitudenstrukturen sindtsdiuh. Als spezielles Phasenobjekt
wird hier mit dem Modellmikroskop ein Phasengitter untersucht. Das ist einkQlei dem die Stege nicht
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wie beim Amplitudengitter absorbieren, sondern das Licht ungeschwatmint,mit einer Phasenverschiebung
durchlassen. Fur die Lage der Beugungsmaxima gilt wieder die Gitterformel.

Betrachtet man nun die Zwischenbildebene, so erkennt man im GegensatArmplitudengitter nur eine
gleichmafig helle Flache, wobei hdchstens die feinen Begrenzung@&ittésfurchen zu erkennen sind.

Um dieses Verhalten des Phasengitters zu verstehen, muss man dietgetekigsche Feldstarke der 1.,2.,...
Ordnung mit der elektrischen Feldstérke der nullten Ordnung vergle{siere auctBergmann-SchafgrMan
stellt fest, dass die elektrische Feldstarke der 1.,2.,... Ordnung gegelaiiledektrischen Feldstarke der nullten
Ordnung um 90phasenverschoben sind. Diese Phasenverschiebung verhiagsnmndn das Zwischenbild des
Gitters erkennen kann, da das menschliche Auge Phasenuntersdotgdsgeht. Beim Amplitudengitter tritt
diese Phasenverschiebung un @@ischen der nullten und den héheren Ordnungen nicht auf.

Wie im ersten Versuchsteil gezeigt wurde, kann das Zwischenbild ddiactipulation in der Beugungsbildebe-
ne verandert werden. Aufgrund dieser Tatsache wurdd-v@ernicke(1932) das sogenanni®hasenkontrast-
verfahrenentwickelt, welches auf folgendem Gedankengang beruht:

Werden im Beugungsbild eines Phasenobjektes die Phasenbezielignd@&gugungsordnungen so geandert,
dass sie mit denen eines Amplitudengitters identisch sind, so muss das Rit@sengeellen Zwischenbild
als Amplitudengitter sichtbar werden. Dazu gentigt es die Phase der nuéteguBgsordnung um 9Qu
verschieben. Durch eine leichte Abschwachung dieser Ordnung widerdem eine Kontrasterhéhung dieses
»LAmplitudenbildes” erreicht. Diese Phasenverschiebung utm@fl durch einen sogenannt®masenstreifen
erzeugt.

Aufgaben:

1. Ersetzen Sie das Diffraktionsgitter durch das Phasengitter unchdffieeden Manipulationsspalt kom-
plett. Uberzeugen Sie sich mit dem Okular, dass auch ein PhasengitterBewagungsbildebene Beu-
gungsmaxima erzeugt. Protokollieren Sie Ihre Beobachtungen durcBleiree.

2. Stellen Sie an den Ort des Manipulationsspaltes einen Objekttrager miisatfgem Phasenstreifen.
Justieren Sie den Phasenstreifen so, dass die nullte Beugungsodimahghn hindurchtritt. Erlautern
Sie den beobachteten Effekt im Protokoll und fihren Sie ihn einem Batvew.

2.3 Abbesche Abbildungstheorie am Standardmikroskop

Im dritten Teil des Versuches sollen die Beobachtungen am Modellmikposkainem Standardmikroskop
wiederholt werden. Bei dem verwendeten Mikroskop kann das Besiild durch Einbringen von Blenden
verandert werden.

Aufgaben:

1. Platzieren Sie das Standardmikroskop auf der optischen Bank himtd¢allémator. Nimmt man das
Okular aus dem Tubus, so erkennt man, wenn ein Objekt auf dem Oljbkitigt, dessen Beugungsbild.
Drehen Sie gegebenenfalls den Beleuchtungsspiegel.

2. Entnehmen Sie dem grauen Plastiketui den Objekttrager und legen Seeanfiden Objekttisch, dass
die Abbe-Platte zu sehen ist (sie befindet sich bei 2 Uhr). Entnehmere®iddheren Holzkasten ver-
schiedene Dreierspalte (kleine, runde Scheiben) und bringen Sie seeBedgungsbildebene. Bringen
Sie den Dreierspalt in verschiedene Positionen beztiglich der StruktAbde-Platte, z.B. (Ound 90).
Erklaren Sie die Beobachtung mit Hilfe einer Zeichnung vom Beugungseil®&tte und dem dartber
liegenden Dreierspalt sowie dem beobachteten Zwischenbild.
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3. Stellen Sie nun das Kreuzgitter ein (es befindet sich bei 6 Uhr) ungdrriBie einen Einfachspalt in die
Beugungsbildebene. Beobachten Sie das Zwischenbild fur versobi&lellungen des Spaltes (@5
und 90) und fertigen Sie jeweils eine Skizze von Beugungsbild und ZwischenbilBrid@ren Sie die
Beobachtung!
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