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3 . 4 -  A n w e n d u n g  z u r  K o n t r o s t a e r u n g

Selte
In lerferenzmi kroskopie,
P r i n z i p  u n d  A n w e n d u n g e n .
D i e  L o t e r o l d u f l ö s u n g  d e s  L i c h l m i k r o -
s k o p s  i s t  d u r c h  d i e  W e l l e n l ö n g e  d e s
L i c h t e s  b . g r c n z l .  S i e  l i e 9 t ,  i e  n q c h  O b -
j e k l i v o p e r t u r ,  i n  d e r  G r ö ß e n o r d n u n g
e i n e r  h o l b e n  W e l l e n l o n g e  b i s  z u  m e h -
r e r e n  W e l l e n l ö n g e n  e l w o  z w i s c h e n
0 . 2 5  u n d  5  t r m .  D r c  T i e f e n o u f l o s u n g
e i n e s  n o r m o l c n  D u r c h -  u n d  A u f l i c h t -
m i k r o s k o p s  l i e g i  z w o r  i n  d e r  g l e i c h e n
G r ö ß e n o r d n u n g ,  l d ß t  s i c h  o b e r  o h n e
z u s d l z l i c h e  H i l f s m i t t e l  f ü r  D i c k e n -  u n o
T i e f e n m e s s u n g e n  k o u m  o u s n u l z e n .  D q s
i s l  e i n m o l  p r ö p o r o t b e d a n g l  u n d  h d n g t
z u m  o n d e r e n  v o m  m e c h o n i s c h e n  A u f -
b o u  d e s  M i k r o s k o p s  o b .  D i e  M e l n o o e
d e r  L i c h t i n l e r f e r e n z e n  i s l  i n  h e r v o r r o .
g e n d e r  W e i s e  g e e i g n e t .  d i € s e  L ü c k e
o u s z u f ü l l e n  u n d  e i n e  w e s e n l l i c h e  S l e i -
g e r u n g  d e r  T i e f e n m e ß g e n o u j g k e i t  z u
e r r e i c h e n .  l m  D u r c h l i c h l  k ö n n e n  o u ß e r -
d e m  q n  k l e i n s t e n  f l ü s s i g e n  o d e r  f e s t e n
S u b s l o n z m e n g e n  g e n o u e  B r e c h z o h l b : -
s l i m m u n g e n  d u r c h g e f ü h r t  w e r d e n .  A l s
M o ß e i n h e i t  d i e n t  b e i  o l l e n  I n t e r f e r e n z -
m e s s u n 9 e n  z u n ö c h s l  d i e  L i c h t w e l l e n -
l ö n g e  s e l b s l ;  T i e f e n m e ß g e n o u i g k e i t e n
v o n  0 , 0 5  b i s  0 , 0 0 1  p m  w e r d e n  v o n
d e n  m o d e r n e n  I n l e r f e r e n z m i k r o s k o p e n

o h n e  w e i l e r e s  e r r e i c h t .  D i e  A n w e n -
d u n g s b r e i l e  d e r  I n t e r f e r e n z m i k r o s k o -
p i e  h o t  d e s h o l b  s t o n d j g  z u g e n o m -
m e n  u n d  i s l  w e i l e r  i m A n w o c h s e n  b e -
g r i f f e n .

U m  d o s  V e r s t ö n d n i s  d e r  W i r k r n g s -
w e i s e  d € s  I n t c r f : r e n z m i k r o s k o p s  z u
v e r i i e f e n ,  s e i n e  M o g l i c h k e i l e n  v o l l  o u s -
s c h ä p f e n  z u  k ö n n e n  u n d  d i e  L e i s i u n g s -
g r e n z c n  z u  e r k e n n e n ,  w e r d e n  i n  o e r
v o r l i e g e n d e n  D r u c k s c h r i f l  e i n i g e  H i n _
w e i s e  u b e r  d i e  l h e o r e i i s c h e n  G r u n d l q _
g e n  d e r  I n i e r f e r e n z m i k r o s k o p i e  g e g e -
b e n  u n d  e i n i g e  M e ß b e i s p i e l e  e i w q s
g e n o u e r  b e h o n d e l t .
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l .  Grundlogen zur Interferenz des Lichtes

Ll,  Inlerferenz

U n l c r  I n l e r f c r c n z  d e s  L r c h l e s  v c r s t e h l

m o n  d i e  U b e r l o g e r u n g  v o n  m i n d e s l e n s

z w e i  L i c h t w e l l e n ,  d i e  m i i  e i n e r  V e r -

s l ö r k u n g  o d e r  S c h w d c h u n g  d e r  I n t e n .

5 r l o l  v e r b u n d e n  i s t .  D o b e i  s p i e l e n  z w e i

B e g r i f f e ,  A m p l i t u d e  u n d  P h o s e  ( b z w .

P h d s e n d i f f e r e n z ) ,  d i e  w i c h t i g s t e  R o l l e .

N o c h  d e r  D d r s l e l l u n g  e i n e r  S i n u s w e l l e

i n  E i l d ' l  g i b l  d i e  A m p l i t u d e  a "  d i e

m q x i m o l e  S c h w i n g u n g s w e i t e  o n ,  d e r e n

Q u o d r o l  d e r  I n t e n s j l d l  p r o p o r t i o n o l

i s t .  D i e  m o m e n l o n e  A u s l e n k u n g

a  a . . s i n ,  o u s  d e r  N 0 l l o g e  w i r d  d u r c h

d i e  P h o s e  o d c r  d e n  P h o s e n w r n k e l  ,  b e -

s i i m m l .  D e r  A b s l q n d  z w e i e r  b e n o c h -

b o r t e r  g l e i c h 5 i n n i g e r  N u l l d u . c h g o n g e

w i r d  o l s  d i e  W e l l e n l < i n g e  ) .  b e z e i c h n e l

u n d  e n l s p r i c h l  e i n e r  P h o s e n d i f t e r e n z

v o n  3 6 0 " .  M r t  w e l c h e r  P h o s e n d i f f e r e n z

z w e a  v o m  g l e i c h e n  L i c h t q u e l l e n p u n k t

d u s g e g o n g e n e  L i c h t w e l l e n  z u s o m m e n -

lref{en, hängl ron der Dif{erenz der op-

l i s c h e n  W e g e  o b ,  d i e  s i e  d u r c h l o u f e n

h o b e n .  D e r  o p l i s c h e  W e g  i s l  d e f i n i e r i

o l s  d o s  P r o d u k l  o u s  d e m  g e o m e l r i s c h e n

wcg d und der Brechzqhl n des durch-

l o u f e n e n  M e d i u m s .  D u r c h l o u f e n  d i e

L i c h t w e l l e n  n o c h e i n o n d e r  B e r e i c h e

u n l e r s c h i e d l i c h e r  B r e c h z o h l ,  d o n n  i s t

der opt ische Weg gleich der Summe

d e r  P r o d u k l e  d v . n v  o u 9  d i e s e n  e i n r e l -

n e n  B e r e i c h e n  v .  D i e  D i f f e r e n z  d e r

o p l i s c h e n  W e g e ,  o u f  d i €  e s  b e i  d € r

I n l e r { e r e n z  i n  e r s l e r  L i n i c  o n k o m m l ,

w i r d  q l s  G o n g u n l e r s c h i e d  I  b e -

zeichnel.

t : Ä  ( d . n ) (1 )
?i (d.n) ist  die Dif ferenz des Produkles

o u s  g e o m e t r i s c h e m  W e g  ( 2 .  B .  O b i e k t -

d i c k e )  u n d  B r e c h z o h l .

l s l  d e r  g e o m e l r i s c h e  W e g  f ü r  b e i d e

L i c h t w e l l e n  g l e i c h ,  d o n n  w i r d  d q r o u s

D e r  G o n g u n l e r s c h i e d  w i r d  m E n c h m o r
o u c h  o l s  A n z o h l  v o n  W e l l e n l d n g e n
o n g e g e b c n  u n d  l e g l  d o n n  g l e i c h z e r l i g
d i e  I n t e r f e r e n z o r d n u n g  f e s t .

A
- \ :  

- . i n  
( 1 c )- / .

o d e r  l :  : . i d  ( i d ) 
D u r c h  M u l t i p l i k d t i o n  d e s  i n  W e l l e n l < i n -
g e n  o n g e g e b e n e n  G o n g u n l e r s c h i e d s
m i l  d e m  V o l l w i n k e l  3 6 0 .  e r g i b l  s i c h  d i e
P h o s e n d i f f e r e n z  7 ,  z .  B .

' , : 
f tn reo" (z)

d i e  o u c h  o l s  r e l o l i v e  P h o s e n d r e h u n g

b e z e i c h n e i  w i r d .

V o n  d e r  P h o s e n d i f f e r e n z  h r i n g l  e s  o b ,
o b  S c h w ö c h u n g  o d e r  V e r s l ö r k u n g  d e r
i n l e r f e r i e r e n d e n  L i c h t w e l l e n  e i n t r i l l .

l e d e r  P h o s e n d i f f e r e n z  i s i  e i n e  g o n z  b e -
s t i m m l e  r e s u l t i e r e n d e  A m p l i l u d e  u n d
I n t e n s i l ö l  z u g e o r d n e t .  D o s  w i r d  i n
B i l d  2  o n  f ü n f B e i s p i e l e n  d e r  I n l e r f e r e n z
z w e i e r  W e l l e n  g l e i c h e r  A m p l i t u d e  m i l
d e n  P h o s e n d i f f e r e n z e n  0 , 6 0 ' ,  9 0 . ,  1 6 0 .
u n d  1  8 0 ' ,  b z w .  d e n  G o n g u n t e r s c h i e d e n
O , ' 1 , ,  ' 1 , ,  < 1 ,  u n d  1 1 ,  W e l l e n l d n g e n

dorgestel l t .

Besleht zwischen beiden Wellen noch
B i l d  2 0  e i n e  P h q s e n d i f f e r e n z  v o n  0 o ,
3 6 0 ' o d e r  n . 3 6 0 o  ( n = 9 0 n z e  Z o h l ) ,  s o
l r i t l  m o x i m q l e  V e r 3 l d r k u n g .  b e t  e i n e r
P h o s e n d i f f e r e n z  v o n  1 8 0 '  b z w .  ( 2 n - 1 )
. 1 8 0 '  m o x i m o l e  S c h w d c h u n g  c i n  ( B i l d

2 e ) .  O i e  l n t e n 5 i i d t  d e r  r e s u l t i e r e n d e n
W e l l e  e n t s p r i c h l  r m  F o l l  o )  d e r  v i e r -

f q c h e n  I n l e n s i t ö i  d e r  E i n z e l w e l l e  u n o
i s t  i m  F o l l  e )  n u l l .  F u r  o n d e r e  P h o s e n -

d i f f e r e n z e n  s i n d  o l l e  d o z w i s c h e n l i e g e n -

d e n  I n l e n s i l ö l e n  m ö g l i c h .

1.2. Kohörenz

O b w o h l  d i e  A u s f ü h r u n g e n  ü b e r  d i e

G r v n d l o g e n  d e r  I n l e r f e r e n z  g o n z  q l l -

g e m e i n  f ü r  j e d e  A r t  v o n  W e l l e n  g e l t e n ,

w r r d  m o n  b e i  E i n w i r k u n g  d e s  v o n  z w e i

v e r s c h i e d e n e n  L i c h t q u e l l e n  h e r r ü h r e n -

d c n  L i c h l e s  d u f  d o s  g l e i c h e  R o u m -

gebiet keine lnlerferenzerscheinungen

w o h r n e h m e n  k ö n n e n .  D o s  L i c h t  m u ß
f o l g e n d e  B e d i n g u n g c n  c r f u l l c n .  u m  I n -
t e r f e r e n 2 f d h i g  z u  s e i n .  M o n  s p r l c h l
d q n n  v o n  k o h ö r e n l e m ,  b z w .  p o r t i e l l

l < o h ö r e n l e m  L i c h t .
' 1 .  D i e  L i c h t w e l l e n  m ü s s e n  g l e i c h z e i l i g

i n  d e m  R o u m g e b i e l  w i r k e n .

2 .  E s  m ü s s e n  U b e r  e i n e n  g e n ü g e n d

g r o ß e n  Z e i l r o u m  ( d e n  B e o b o c n -
t u n g s z e i l r o u f r )  k o n s l o n t e  P h o s e n -

b e z i e h u n g e n  b e s l e h e n .

3 .  D i e  W e l l e n l ö n g e  m u ß  g l e i c h  s e i n .

4 .  D i e  W e l l e n  m ü s s e n  i n  d e r  g l e i c h e n

E b e n e  s c h w i n g e n -

5 .  B e i  o u s g e d e h n t e n  L i c h l q u e l l e n  d o r f

d e r  D i v e r g e n z w i n k e l  d e s  e m i t i i e r -

l e n  L i c h l e s  n i c h l  z u  g r o ß  s e i n .

D i e  e i n z e l n e n  P u n k l e  e i n e r  L i c h t q u e l l e
s e n d e n  d o s  L i c h t  n i c h t  k o n l i n u i e r l i c h

o u s ,  s o n d e r n  s l r o h l e n  i n  s t o t i s l i s c h e r
F o l g e  k u r z z e i t i g e  L i c h t b l l t z e  o b .  D o h e r

s i n d  d i e  e r s t e n  b e i d e n  K o h o r c n z b e d i n -
g u n g e n  n u r  z u  e r f ü l l e n ,  w e n n  b e i d e
W e l l e n  v o m  g l e i c h e n  P u n k l  d e r  g l e i .

c h e n  L i c h t q u e l l e  o u s g e g o n g e n  u n d
i h r e  G d n q u n l e r s c h i e d e  n i c h l  z u  g r o ß

s i n d ,  G l e i c h z e i t i g  s i n d  d o n n ,  o h n e  V e r -

w e n d u n g  v o n  F i l l e r n  u n d  P o l o r i s o t o r e n ,

o u c h  d i e  B e d i n g u n g e n  3  u n d  4  c r f ü l l t .

Z u r  E r f ü l l u n g  d e r  5 .  K o h < i r e n z b e o r n -
g u n g  s i n d  g e e i g n e l e  B l e n d e n  o n z u o r d -

n e  n .

1.3. Entstehung von lnlerferenz-

strei fen und lnlerferenzkonl rosl

F ü h r t  m o n  z w e i  k o h d r e n l e  L i c h l b u n d e l

z u s q m m e n ,  d i e  v o n  z w e i  i n  e i n e m  k l e i -

n e n  A b s l o n d  o  ( 8 i l d  3 )  v o n e i n o n d e r

cnlfernl  l iegenden eng begrenzlen Bi l -
d e r n  L ,  u n d  L ,  d e r  g l e i c h e n  L i c h t q u e l l e

h e r z u r ü h r e n  s c h e i n e n ,  s o  k q n n  o u f

e i n e m  S c h i r m ,  d e r  s i c h  i n  e i n e r  g e g e n -

ü b e r  o  g r o ß e n  E n t f e r n u n g  I  v o n  d e n

L i c h l q u e l l e n b i l d e r n  b e f l n d c i ,  e i n  S y -
s l e m  g e r o d e r  I n l e r f e r e n z s l r e i f e n  o u f g e -

f o n g e n  w e r d e n .  E s  e r s c h c i n t  i m  w e i ß e n

L i c h t  f o r b i g .  i m  m o n o c h r o m o i i s c h c n

( 1 o )

u n d  b e i  g l e i c h c r  B r e c h z o h l ,  q b e r  u n l e r -

s c h i e d l i c h c m  g e o m e t r i s c h c m  W e g

- \ - - n , l d  ( 1 b )
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t

L i c h t  h e l l - d u n k e l .  D e r  G o n g u n t e r -

schi€d zwischen den von L, und L. ous-

g e h e n d e n  S t r o h l e n  d n d e r t  s i c h  v o n

e i n e m  z u h  n ö c h s l b e n o c h b o r i e n  l n l e r -

f e r e n z s l r e i f e n  u m  e i n e  W e l l e n l ö n g e  ; .

D e r  A b s l o n d  b  z w e i e r  I n i e r f e r e n z s l r e i -

f e n  l ö ß l  s i c h  b e r e c h n e n  n o c h

, i. l
b =  - .  ( 3 )

o

l s l  e i n c r  d e r  b e i d e n  i n l e r f e r i e r e n d e n

W e l l e n f r o n t e n  n q c h  P o s s i e r e n  e i n e s

P h o s e n o b l e k l e s  ( e s  b e w i r k i  n u r  e i n e

r e l o l i v e A n d e r u n g  d e r  P h q s e ,  o b e r  n i c h t

d e r  A m p l i t u d e  d e s  h i n d u r c h g e h e n d e n

L i c h l e s )  e r n  o r t l i c h  b e g r e n z l e r  G o n g -

u n t e r s c h i e d  d u f g e p r ö g l  ( B i l d  4 ) ,  s o

r e s u l t i e r l  d o r o u s  o m  O r t  d e s  O b j e k t -

b i l d e s  e i n e  S t r e i f e n v e r s e l z u n g  c ,  o u s

d e r  d i e  G r ö ß e  d e s  v o m  O b j e k l  h e r v o r -

g e r u f e n e n  G o n g u n t e r s c h i e d s  . \  b e -

s l i m m l  w e r d e n  k o n n .

r: l. ; '  (4)
D

Mqchl mon den Abslond o der Licht-

q u e l l e n b i l d e r  i n  B i l d  3  i m m e r  k l e i n e r ,

so wird der Abstond b der Inlerferenz-

s l r e r f e n  r m m e r  g r o ß e r .  l s t  o : 0 ,  d . h . ,

s i n d  b e i d e  W e l l e n f r o n l e n  z u e i n o n d e r

porol lel ,  donn is l  der Slrei fenobstond

u n e n d l i c h  g r o ß ,  u n d  d e r  g e s o m t e

S c h i r m  e r s c h e i n l ,  b i s  o u f  d o s  B i l d  d e s

O b i e k i s ,  i n  e i n e r  e i n h e i t l i c h e n  F q r b e

o d e r  H e l l i g k e i i .  D i e s e  k o n n  d u r c h

A n d e r u n g  d e r  z w i i c h e n  d e n  W e l l e n -

fronlen bestehenden Phosendif ferenz . i

( B i l d  5 )  v e r ö n d e r l  w e r d e n .

Um konfrostreiche Inlerferenzen zu er-

hol len, msß die Ausdehnung s der nula-

b o r e n  L i c h i q u e l l e  i n  R i c h t u n g  L 1 - L ,
( B i l d  3 ) s o  k l e i n s e i n , d o ß  s i c h  d r e  G o n g -

u n l e r s c h i e d e  J ,  : 1 . - 1 "  u n d  f  ' , :  l ' r - l ' 1

(Bi ld 6) u m weniger ols ) , /4 u nlerschei den

( - \ , - l ' ,  . . .  1 ) .  D i e s e  B e d i n g u n g  i s l e r f ü l l i ,

w e n n  d i e  L i c h f q u e l l e  o d e r  i h r  B i l d

s p d l t f ö r m i g  b e g r e n z l  i s l  u n d  d i e  B r e i l e

d e s  S p o l t b i l d e s  d i e  G r ö ß e  s :  
)  .  I  

n i c h t'  
4 0

ü b e r s c h r e i t e t  ( o  n o c h  B i l d  3 ) .  W i r d

diese sogenqnnle ) . /4-Bedingsng nichl

e i n g e h o l t e n ,  d o n n  v e r s l d r k e n  s i c h  o n

e i n  u n d  d e r s e l b e n  S t e l l e  d e s  S c h i r m e t

g e w i s s e  S t r o h l e n t e i l e ,  w ö h r e n d  s i c h

o n d e r e  o b s c h w ö c h e n ,  s o  d o ß  d e r  K o n -

l r q s t  n o c h l d ß t .



\-,

2. Interferenzmikroskopie

2.1. GrundlcAen

D o s  m i k r o s k o p i s c h e  B i l d  e n l s t e h t  n q c h
d e r  A b b e s c h e n  T h e o r i e  d u r c h  I n l e r -
f e r e n z  d e s  d i r e k l e n  L i c h l e s  m i l  d e m  q m

O b j e k l  g e b e u g t e n  L i c h l .  D i e  i m  O b j e k t
h e r r s c h e n d e n  A m p l i l u d e n -  u n d  P h o s e n -
b e z i e h u n g e n  w e r d e n  d o b e i  u m  s o  v o l l -

k o m m e n e r  w i e d e r g e g e b e n ,  j e  v o l l -

s l c i n d i g e r  d i e  g e b e u g l e n  L i c h t o n t e i l e ,

d .  h .  j e  m e h r  B e u g u n g s o r d n u n g e n  e r -
f o ß t  w e r d e n .  E i n e  E e u g u n g s o r d n u n g
o l l e i n  k o n n  k e i n e r l e i  I n f o r m o l i o n e n

ü b e r  d o s  O b j e k l  l i e f e r n .

U n l e r  I n l e r f e r e n z m i k r o s k o p i e  i m  b e -
s o n d e r e n  v e r s l e h l  m q n  i e d o c h  n i c h t
d a e  I n l e r f e r e n z  v e r s c h i e d e n e r  B e u -
g u n g s o r d n u n g e n ,  s o n d e r n  d i e  Ü b e r -
l o g e r u n g  e i n e s  v o l l s l d n d i g e n  m i k r o -

s k o p i s c h e n  B i l d e s  m i t  e i n e m  d o z u  k o -
h o r e n l e n  U n l e r g r u n d ,  d e r  s t r u k l u r l o s

s e i n  o d e r  s e l b s l S l r u k l u r e n  t r o g e n  k o n n .

D o s  I n l e r f e r e n z m i k r o s k o p  e r z e u g i  v o n

d e n  s c h o n  i n  1 . 3 .  g e n o n n t e n  P h o s e n o b -

ieklen (Obiekte ohne Absorpl ion) koh-
l r o s l r e i c h e  B i l d e r  u n d  e r l o u b l ,  d i e s e
o u c h  i n  d e r  d r i l t e n  D i m e n s i o n  g e n o u

z u  v e r m e s s e n .  E s  m u ß  o l s o  e i n e  v o m

O b i e k t  u n q b h ö n g i g e  A u f s p o l t u n g  d e s

S t r o h l e n g o n g e s  e r f o l g e n ,  d o m i t  i n  d e r
Z w i s c h e n b i l d e b e n e  d i e  O b i e k t w e l l e n -
f r o n l  m i l  e i n e r  d o z u  k o h c i r e n l e n  R e f e -
r e n z w e l l e n f r o n l  z u r  I n l e r f e r e n z  g e l o n -

g e n  k o n n .  D i e  P h d s e n o b j e k t e  u n t e r -
s c h e i d e n  s i c h  v o n  i h r e r  U m g e b u n g
n i c h l  w i e  d i e  s o g e n o n n i e n  A m p l i t u d e n -

o b j e k l e  d u r c h  F o r b e  o d e r  H e l l i g k e i t ,

s o n d e r n  d u r c h  i h r e  B r e c h z o h l  o d e r
D i c k e .  D o s  ö u ß e r l  s i c h  i n  d e r  E r z e u -
g u n g  e i n e s  G o n g u n t e r s c h i e d e s  n o c h
F o r m e l  ( 1 )  s o w i e  n o c h  d e n  B i l d e r n  4
u n d  5 ,  d e r  i m  I n l e r f e r e n z m i k r o s k o p
v e r m e s s e n  w r r o .

D i e  z u r  O u r c h f ü h r u n g  v o n  I n l e r f e r e n z -

messungen erforderl iche Referenzwel-

l e n f r o n i  k o n n  o u f  v e r s c h i e d e n e  W e i s e

e r z e u g l  w e r d e n .  D o s  i m  P r i n z i p  e t n -
fochsle Verfohren beslehl in der Auf-
s p q l t u n g  d e s  S l r o h l e n g o n g e s  v o r  u n d

d i e  W i e d e r v e r e i n i g u n g  h i n l e r  d c m  O b -

l e k i  b z w .  i m  A u f l i c h l  v o r  u n d  n o c h
R e f l e x i o n  o m  O b j e k t  b e i  v o l l s l d n d i g
g e l r e n n l € n  T e i l s t r o h l e n g ö n g e n .  D i e
Re{erenzwel lenfronl ist  olro,  wie in den
B i l d e r n  4  u n d  5  d o r g e s t e l l t ,  v o m  O b i e k t
n i c h t  b e e i n f l u ß l  w o r d e n ,

2.2. Sheori  ng-Verfohren

D i e  e x o k l e  l e c h n i s c h e  R e o l i s i e r u n g  d e s
l e f z l g e n q n n l e n  P r i n z i p s  i s l  b e i  V e r -
wendung stdrksler Obiekt ive rechl

s c h w i e r i g  u n < i  e r f o r d e r l  e i n e n  g r o ß e n

A u f w o n d .  A u ß e r d e m  i s t  e i n e  s o l < h e

A n o r d n u n g  f ü r  A u f l i c h l  s e h r  e . -

s c h ü t l e r u n g s e m p f i  n d l i c h .  D e s h o l b  w i r d
b e i  m o d e r n e n  I n l e r f e r e n z m i k r o s k o p e n

m e i s l  q u f  d i e  v o l l s t ö n d i g e  T r e n n u n g
v o n  O b j e k t -  u n d  R e f e r e n z s l r o h l e n g o n g

v e r z i c h i e l  o d € r  d i e  S l r o h l t r e n n u n g  e r s t
h i n t e r  d e m  O b i e k l i v ,  o l s o  o b b i l d u n g s -
s e i l i g  v o r g e n o m m e n .  D o b e i  w i r d  b e -
v o r z u g l  d o s  S h e o r i n g - V e r f o h r e n  ( s i e h e

B i l d  7 )  v e r w e n d e t .  D e r  s e i l l i c h  e t w o s
v e r s c h o b e n e n  R e f e r e n z w e l l e  s i n d  e b e n -

f o l l s  d i e  O b j e k t s t r u k t u r e n  o u f g e p r ö g t ,

s o  d o ß  v o n  i e d e m  O b i e k t  e i n  D o p p e l -

b i l d  e n t s l e h t .  J e  n o c h  A b s t o n d  d e r  b e i -
d e n  E i n z e l b i l d e r  s p r e c h e n  w i r  v o n

t o t o l e r  ( B i l d  7 o )  o d e r  C i f f e r e n t i e l l e r
( B i l d  7 b  u .  c )  B i l d o u f s p o l t u n g .

T o t o l e  B i l d o u f s p o l t u n g  l i e g t  v o r ,  w e n n ,

w i e  i n  B a l d  7 q ,  d o s  v e r s c h o b e n e  B i l d
d e s  z u  u n l e r s u c h e n d e n  O b l e k t e s  g e -

l r e n n t  n e b e n  d e m  u n v e r s c h o b e n e n

l i e g t  o d e r  w e n n  b e i  g r o ß e n  O b j e k l e n
d i e  B i l d o u f s p o l t u n g s g r ö ß e  e i n  V i e l -

f o c h e s  d e r  A u f l ö s u n g s g r e n z e  b e t r d g t .

B e i  d e r  d i f f e r e n l i e l l e n  B i l d o u f s p o l t u n g

l i e g t  d i e s e  i n  d e r  G r o ß e n o r d n u n g  d e r

A u f l ö s u n g s g r e n z e ,  u n d  e i n  D o p p e l b i l d

i s t  n o c h  n i c h t  z u  e r k e n n e n .  D i e  l o l o l e

B i l d o u f s p o l t u n g  w i r d  v o r w i e g e n d  f ü r

M e ß z w e c k e ,  d i e  d i f f e r e n t i e l l e  B i l d q u f -

s p o l l u n g  z u r  K o n l r d s l i e r u n g  b e n ! l z i .

2.3. lntcrphoko-VGrtdh?an

D o s  I n t e r p h o k o - V e r f o h r e n  i s l  e i n  n e u

i n  d ' e  m r k r o s k o p i s c h e  P r d x i s  e i n g e -

f ü h r t e s  u n d  i m  A M P L I V A L  i n t e r p h o k o .

P E R A V A L  i n t e r D h o k o  u n d  E P l V A L  i n t e r -
p h o k o  r e o l i s i e r t e s  I n i e r f e r e n z v e r f o h -

r e n ,  d o s  o u s  d e m  P h o s e n k o n l r o s l v e r -

f o h r e n  o b g e l e i t e t w o r d e n  i s t  u n d  d i r e k t

ols qudnt i lo l ives Phosenkonlroslverfoh-

r e n  b e z e  i c h  n e l w e r d e n  k o n  n .  E s  g e h t  v o n

d e r T q l s o c h e  o u s ,  d o ß  d o s  d i r e k t e  L i c h l

o l l e i n  k e i n e r l e i  S l r u k l u r e n  v e r m i l l e l n

k o n n ,  e s  m u ß  w e n i g s l e n s  e i n  T e i l  d e s
g e b e u g t e n  L i c h l e s  m i i  z u r  B i l d e n l s l e -

h u n g  b : i l r o g e n .

Z u r  D u r c h f ü h r u n g  d i e s e s  V e r f o h r e n t

w i r d  d e r  S t r o h l e n g q n g  q b b i l d u n g s s e i t i g

d u r c h  e i n  k l e i n e s  M q c h - Z e h n d e r - l n l e r -

f e r o m e l e r  o u f g e s p o l t e t .  I n  d e m  e i n e n

T e i l s t r o h l e n g o n g  w i r d  d u r c h  g e e i g n e l e

B l e n d e n o n o r d n u n g e n  d d s  o m  O b j e k t
g e b e u g t e  L i c h t  z u r ü c k g e h o l t e n .  D o  o u f

d i e s e  W e i s e  o l l e  O b j e k l s t r u k l u r e n  h e r -

o u s g e f r l l e r l  w e r d e n ,  w i r d  d u r c h  d i e s e n

T e i l s l r o h l e n g o n g  n u r  e i n e  e b e n e  W e l l e

ü b e r l r o g e n .  N o c h  W i e d e r v e r e i n i g u n g

d e r T e i  l s t r o h  l e n  g e  l o n g t  i  n  d e r  B i  l d e  b e  n e
( s i e h e  B i l d  5 )  d i e  d u r c h  d o s  O b j e k l  d e -

f o r m i e r t e  W e l l e  d e s  e i n e n  T e i l s l r o h l e n -
g o n g e s  m i l  d e r  e b e n e n  W e l l c  d e s  o n d e -

r e  n T e  i  l s l r o h  l e n g o n g e s z u  r  l n l e  r f e r e n z .

l m  G e g e n s o l z  z u m  S h e o r i n g - V e r f o h r e n

k ö n n e n  i m  I n t e r p h o k o - V e r f d h r e n  n u r

k l e i n e  O b j e k l e  v e r m e s i e n  w e r d e n ,  d o

n u r  b e i  k l e i n e n  O b i e k l e n  i n  d e r  P u p i l l e

e i n e  g e n ü g e n d  g r o ß e  r d u m l i c h e  T r e n -

n u n g  v o n  d i r e k t e m  u n d  g e b e u g t e m

L i c h t  v o r l i e g i ,  D o d u r c h  e r s t  w i r d  w r e

b e i m  P h o s e n k o n t r o s l  e i n e  g e l r e n n l e

B : e i n f l u s s u n g  b e i d e r  L i c h i d n t e i l e  m o g -

l i c h .  F ü r  g e n o u e  M e s s u n g e n  d o r f  d e s -

h o l b  d i e  O b j e k t g r ö ß e  d o s  Z O f o c h e  d e r

A u f  l ö s u n g s g r e n z e  d e s  v e r w e n d e t e n  O b -
j e k i i v s  n i c h l  ü b 3 r s l e i g e n .  F ü r  s o l c h e

k l e i n e n  O b j e k t e  i s l  e s  o b e r ,  w e g e n

s e i n e r  w e s e n l l i c h  b e s s e r e n  B i l d q u o l i -

t ö t ,  d e m  S h e o r i n g - V e r f o h r e n  e i n d e u l i g

ü b e r l e g e n .



Die fur eine besl immte opt ische An-
o r d n u n g  n o c h  z u l ö s s i g e  O b j e k t g r ö ß e
e . g i b l  s i c h  o u s  d e m  i n  B E Y E R  ( 1 9 5 3 )

o b g e l e i l e t e n  l : W e r t .

, ' -  B  k  .  r  o
I

B  :  R o d i u s  e i n e s  k r e i s f ö r m i g c n

O b j e k t s .  B e i  l ö n g l i c h e n  O b j e k -

len is l  für 2 B der kleinsle

D u r c h m e s s e r  e i n z u s e t z e n .

k  :  W e l l e n z q h l  
2 - n

f '  :  w i r k s o m e  B r e n n w e i l e  d e s  o b b i l -
d e n d e n  S y s l e m s .

\ R :  B r e i t e  d e r  R i n g b l e n d e  i m

Inlerfe.omeler.

F ü r  g e n o u e  M e s s u n g e n  s o l l  d i e s e r
l : W e r t  d i e  G r ö ß e ' l  n i c h t  ü b e r s c h r e i l e n .
D u r c h  e n t s p r e c h e n d e  O b j e k t i v d u s w q h l
u  n d  d  i e  M ö g  I  i c h k e  i t ,  R i  n g  b l e n d e n  u n l e r -
s c h i e d l i c h e r  B r e i t e  z u  v e r w e n d e n ,  k o n n
d i e s e  F o . d e r u n g  f ü r  e i n e n  r e l o l i v  b r e i -
l e n  O b l e k t g r ö ß e n b e r e i c h  v e r w i r k l i c h t

w e r d e n .

I n  B i l d  8  i s t  b e i 5 p i e l s w e i s e  d i e  m o x i m q l
z D l d s s i g e  O b i e k t g r ö ß e  i n  A b h ö n g i g k e i t
v o n  d e r  O b j e k t i v v e r g r ö ß e r u n g  u n d  d e r
v e r w e n d e l e n  R i n g b l e n d e  f ü r  d o s  A M -
P L I V A L  i n t e r p h o k o  d o r g e 5 t e l l l .  B e i  g r o -

I J e r e n  O b j e k t e n  t r e t e n  M e ß f e h l e r  o u f ,
d i e  z .  T .  k o r r i g i e r l  w e r d e n  k ö n n e n .  B e i
h o m o g e n e n  P h o s e n o b j e k l e n ,  d .  h .  s o l ,

< h e n ,  d i e  ü b e r  i h r e n  g e s o m l e n  B e r e i c h

d i c  g l e i c h e  P h o s e n d r e h u n g  o u f w e r s e n ,

s i n d  i n  A b h c i n g i g k e i f  v o m  !  - W e r t ,  d e r
O b i e k t p h q s e n d r e h u n g  u n d  d e m  O r t
d e r  M e s s o n g  i n n e r h o l b  o d e r  o u ß e r h o l b

d e s  O b i e k t s  d i e  i n  B i l d  9  d o r g e s t e l l t e n

K o r r c k l u r e n  o n z u b r r n g e n .  A l s  A b s z i s s e
i s l  d i e  O b i e k t p h o s e n d r e h u n g . 2  v o n
0 - 1  8 0 '  u n d  o l s  O r d i n o t e  d i e  n o t w e n d i g e

K o r r e k t u r  1 . 7  o u f g e l r o g e n .  A l s  P o r o -

m e l e r w e r l  d i e n l  d e r  l - W e r t  f ü r  v e r -

s c h i e d e n e  O b j e k t o r l e .  D i e  S l r i c h o r l
b c z c i c h n c l  d e n  l ' - W e r l  0 , 5 ; 1 , 0  u n d  2 , 5 .
D r e  o n  d r e  K u r v e n  g e s c h r i e b e n e n  Z o h -
l e n  0 :  0 , 5 ;  1  , 0  u  n d  ' 1  

, 5  s i n d  d  i e  A b s t ö n d e

6

des Meßpunltes von der Mit le eines
k r e i s f ö r m i g e n  O b j e k t s  i n  E i n h e i t e n  d e s

O b i e k l r o d i u s .  F ü r  o n d e r s  g e s t d l l e l e

O b j e k t e  s i n d  d i e  K o r r e k t i o n s w e r l e

s i n n g e m d ß ( n e b e n s l e h e n d e  E r l ä u l e r u n g
zur Größe B) onzuwenden.

2.4. Besondere Hinweise

zur OurchfÜhrun9

von Inlerferenzmessungen

E s  w e r d e n  g r u n d s < i l z l i c h  G o n g u n l e r -

s c h i e d e  I  n o c h  F o r m e l  ( 1 )  g e m e 5 s e n .

A u s  e i n e r  s o l c h e n  M e s s u n g  i s i  d e s h o l b

n o c h  n i c h l  z u  e r k e n n e n ,  o b  d i e  D i c k e  d ,

d i e  B r e c h z o h l  n  o d e r  b 3 i d e  v o n  d e r

U m g e b u n g  o b w e i c h e n .  l m  A u f l i c h t  k ö n -

nen oußerdem noch Oberf löcheneffekte

d e n  M e ß w e r l  v e r f ö l s c h e n .  D i e s e  U n -

s i c h e r h e i t e n  m ü s s e n  d u r c h  g e e i g n e t e

zusötzl iche Messungen oder Zusqlz-

u b e r l e g u n g e n  e l i m i n i e r l  o d e r  w e n i g -

s t e n s  o u f  e i n  z u l 6 s s i g e s  M o ß  r e d u z i e r t

2.4., | .  Slrei fenmethodG

Wenn von Licht inlerferenzen die Rede

i s l ,  d o n n  d e n k l  m o n  i m  o l l g e m e i n e n

z u n ö c h s i  o n  d i e  I n l e r f e r e n z s t r e i f e n  n q c h

d e n  B i l d e r n  3 ,  4  u n d  1 3 ,  w e i l  d i e s e  d i e

m o r k o n t e s l e  u n d  o n s c h o u l i c h s t e  E r -

s c h e i n u n g s f o r m  d e r  L i c h i i n i e r f e r e n z e n

s i n d .  D i e  l n l e r f e r e n z s l r e i f e n m e t h o d e

w u r d e  u n d  w i r d  o u c h  h e u t e  n o c h  v i e l -

f o c h  f ü r  G o n g u n t e r s c h i e d s m e s s u n g e n

eingesetzl .  Sie ist  unbedingt erforder-

l i c h ,  w e n n  m o n  d i e  A u s w e r l u n g  d e s

I n t e r f e r e n z b i l d e s  i n  d e r  F o l o g r o f i e  v o r -

n e h m e n  w i l l ,  u n d  s e h r  n ü l z l i c h ,  u m

s i c h  e i h e n  s c h n e l l e n  Ü b e r b l i c k  ü b e r

d i e  G r ö ß e n o r d n u n g  d e r  q u f t r e f e n d e n

G o n g u n f e r 5 c h i e d e  z u  v e r s c h o f f e n ,  D o s

G r u n d p r i n z i p  i s l  s c h o n  i n  F o r m e l  ( 4 )

u n d  B i l d  4  e r l ö u l e r t  w o r d e n .

B e i  e b e n e r  V e r g l e i c h s w e l l c n f r o n t ,  w i e

s i e  z .  B .  v o n  d c n  l n l e r f c r c n z m i k r o s k o -
p e n  m i l  g e l r e n n l e m  O b j e k t -  u n d  V e r -
g l e i c h s s l r o h l e n g o n g  g c l  j e f e r i  w i r d ,  t r i l t

o n  , e d e m  O b j e k t  n o c h  B i l d  4  n u r  e i n e

e i n m o l i g e  A u s l e n k u n g  d e r  I n f e r f e r e n z -

s t r e i f e n  e i n .  w ö h r e n d  b e i m  S h e o r i n g -

Verfohreo mit  lot6ler Bi ldoufspoltung

n o c h  B i l d  1 3  d i e  I n t e r f e r e n z s i r e i f e n  o n

d e n  b e i d e n  T e i l b i l d e r n  i n  e n l g e g e n g e -

selzler Richlung ousgelenkl werden.

M o n  m i ß l  e n t w e d e r  d i r e k t  i m  m i k r o -

s k o p i s c h e n  B i l d  o d e r  i n  d e r  F o t o g r o f i e

d i e  G r d ß e  d e r  d u r c h  d o s  z u  v e r m e s -

s e n d e  O b i e k t  h e r v o r g e r u f e n e n  S t r e i -

f e n o u s l e n k u n g  c  ( 8 i l d  4 ) ,  d i v i d i e r l  d i e s e

d u r c h  d e n  A b s t o n d  b  z w e i e r  b e n o c h -

b o r l e r  l n l e r f e r e n a t r e i f e n  u n d  m u l t i -

p l i z i e r l  d i e i e n  Q u o t i e n l e n  m i t  d e r  W e l -

l e n l ö n g e  d e s  v e r w e n d e l e n  L i c h l e s .  B e i

B e o b o c h t u n g  i m  w e i ß e n  L i c h t  i s t  f ü r

I '  d i e  S c h w e r p u n k l w e l l e n l o n g e  v o n

5 5 0  n m  e i n z u s e t z e n .

B e i  I n t e r f e r e n z m i k r o s k o p e n  m i l  M e ß -

k o m p e n s o l o r ,  w i e  d o s  I n t e r p h d k o -

M i k r o s k o p  f ü r  A u f -  o d e r  D u r c h l i c h t ,

l ö ß t  s i c h  d e r  d e r  S f r e i f e n o u s l e n k u n g

e n 1 5 p r e c h e n d e  G d n g u n l e r s € h i e d  g e -

n o u e r  m i l  H i l f e  d i e s e s  K o m p e n s o t o r s

m e s s e n .  H i e r z u  b r i n g l  m o n  n q c h e r n -

o n d e r  d u r c h  V e r d r e h e n  d e r  M e ß t r o m -

m e l  e i n e n  I n l e r f e r e n z s l r e i f e n  d e s  z u

v e r m e s s e n d e n  O b j e k l s  u n d  d e n  z u g e -

o r d n e t e n  S t r e i f e n  i n  s e i n e r  U m g e b u n g

m i l  e i n e r  i n  d e r  O k u i q r b i l d e b e n e  b e -

f i n d l i c h e n  S l r i c h m o r k e  z u r  D e c k u n g .

Oie Oif ferenz der qn der Meßlrommel

o b g e l e s e n e n  S k q l e n t e i l e  J T  m u l t i p l i -

z i e r t  m i t  d e m  E i c h f o k t o r  K  e r g i b l  d e n

d u r c h  d q s  O b i e k l  h e r v o r g e r u f e n e n

G o n g u n t e r s c h i e d  J .

- \ : l T .K  ( s )
D e r  g e n o n n l e  E i c h f o k t o r  K  w i r d  m i t

d e m  G e r ö t  ü b e r g e b e n  o d e r  k o n n  o u s

d e r  A n z o h l  d e r  T r o m m e l t e i l e  f ü r  d i e

V e r s c h i e b u n g  d e r  I n l e r f e r e n z s l r c i f e n

u m  e i n e n  S l r e i f e n o b s l o n d  l e i c h l  e r -

m i t l e l l  w e r d e n .

F ü r  s e h r  k l e i n e  O b j e k l e  i s t  d i e  S t r e i f e n -

m e l h o d e  n r c h l  g c c r g n c l .  w c i l  d o n n  i m

O b i e k t  k e i n  I n t e r f e r c n z s t r e r f e n  z u  c r -

k e n n e n  i s t .  I n  s o l c h e n  F d l l e n  v e r w e n d e l

m o n  d i e  n o c h f o l g e n d  b e s c h r i e D e n e



Kompensol ionsmelhode im Inlerferenz-

k o n t r o s t ,  d .  h .  i m  s l . e i f e n f . e i e n  U ß -

fe ld.

2.4,2. Kompensot ionsmelhode

im Inferferenzkontrosl

M o d e r n e  I n l e r f e r e n z m i k r o s k o p e ,  d i e

h o h e n A n s p r ü c h e n  g e n ü g e n s o l l e n ,  s i n d
m i l e i n e m  s c h o n  i n  2 . 4 . 1 .  e r w d h n l e n

M e ß k o m p e n s o t o r  o u s g e r ü s l e i ,  d e r  e 5
g e s l o l t e i ,  e i n e  h c i h e r e  M e ß g e n o u i g k e i t
o l s  n o c h  d e r  d i r e k t e n  S t r e i f e n m e l h o d e
z u  e r r e i c h e n .  D i e s e  M e s s u n g e n  l o s s e n

s i c h  i m  m o n o c h r o m q l i s c h e n  u n d  w e i ß e n

L i c h l  d u r c h f ü h r e n .  l m  m o n o c h r o m o l i -

s c h e n  L r ( h l  w i r d  n o c h  B i l d  1 0  n o c h e i n -
q n d e r  d o s  O b l e k i  u n d  d i e  U m g e b u n g

o u f  g r ö ß t e  D u n k e l h e i t  u n d  i m  w e i ß e n

Licht ouf die gleiche e m pt indl iche Forbe

e i n g e s l e l l t .  B e i  l e l z l e r e r  h o n d e l l  e s

s i c h  u m  d i e  z w i s c h e n  R o l  u n d  B l o u  l i e -
g e n d e  P u r p u r f o r b e ,  b e i  d e r  e i n e  s i c h l -

b o r e  A n d e r u n g  s c h o n  d u r c h  s e h r  k l e i n e

G o n g u n t e r s c h i e d s ö n d e r u n g e n  b e w i r k l

w i r d .  D e r  G o n g u n l e r s c h i e d  b e s l i m m l

s i c h  d o n n  n o c h  F o r m e l  ( 5 ) ,  B e i  5 h e o r .

ing-Anordnungen, die zwei in der

Q u o l i t ö t  g l e i c h w e r t i g e  B i l d e r  l i e f e r n ,

w i e  d o s  b e i  d e r  I n l e r p h o k o - E i n r i c h l u n g

i m  A u f -  o d e r  D u r c h l i c h t  d e r  F o l l  i s i ,

k o n n  m q n  z u r  E r h ö h u n g  d e r  M e ß -

g e n o u i g k e i t  i n  d e r  o n g e g e b e n e n  W e i s e

o u c h  v o n  e i n e m  z u m  d n d e r e n  B i l d  d e s
g l e i c h e n  O b j e k l s  m e s s e n .

D o b e i  i s t  s t e l s  d o r o u f  z u  o c h t e n ,  d o ß

d e r  Ü b e r g o n g  v o n  d e r  D u n k e l s l e l l u n g

o d e r  v o n  d e r  e m p f i n d l i c h e n  F o r b e

d e s  e i n e n  B i l d e s  z u m  o n d e r e n  ü b e r

d i e  D u n k e l s t e l l u n g  o d e r  e m p f i n d l i c h e

F o r b e  d e r  U m g e b u n g  g e h t  u n d  d o ß

lelztere in der Mi l te der beiden ersl .
g e n o n n l e n  l i e g l .

2.4.3, Spolr-  und Gi l terbeleuchlung

B e i  A n w e n d u n g  d e s  S h e o r i n g - V e r f o h -

r e n t  m u ß  z u r  S i c h e r u n g  e i n e s  g u l e n

K o n l r o s l e s  d r e  B e l e u c h l u n g s o p e r l u r  i n

A u f s p o l l u n g s r i c h t u n g  b e s c h r ö n k l  w e r -

d e n .  B e i m  I n t e r p h o k o - M i k r o s k o p  g e -

schieht dos mi l  Hi l fe von Beleuchtungs-

s p o l l e n  ( w e i ß e s  o n d  m o n o c h r o m o l i -

sches Licht)  oder mit  Hi l fe von Seleuch-

t u n g s g i l l e r n  ( m o n o c h r o m o t i s c h e s  L i c h l ) .

Z w i s c h e n  d e r  q u f  d i e  O b i e k t e b e n e  b e -

z o g e n e n  A u f s p o l t u n g s g r o ß e  a  u n d  d e r

S p o l t b r e i l e  b  m u ß  d i e  E e d i n g u n g

b a  i

f -  
. .  

4 
(6)

e r f ü l l t  s e i n .

f  = Kondensorbr€nnwei lc

i . :  L i c h t w e l l e n l ä n g e

U m  e i n e  o p l a m o l e  A n p o s s u n g  o n  u n l e r -

s c h i e d l i c h e  B i l d o u f s p o l t u n g e n  d u r c h -

f ü h r e n  z u  k ö n n e n .  s i n d  i m  D u r c h l i c h t

e i n  v e r s l e l l b o r e r  u n d  d r e h b o r e r  P r ö -

2 i s i o n s s p o l l  u n d  i m  A u f l i c h t  e i n i g e  o u f

e i n e m  S c h i e b e r  o n g e o r d n e l e  S p o l l e

u n r e r s c h i e d l i c h e r  B r e i l e  v o r g e s e h e n .

D i e  r i c h t i g e  S p o l t e i n s l e l l u n g  l ö ß l  s i c h

n o c h  U m s c h o l t e n  q u f  P u p i l l e n b e o b q c h -

t u n g  l e i c h l  k o n l r o l l i e r e n ,  d o  i m  S h e o r -

i n g - V e r f o h r e n  b e i  h o m o g e n e m  F e l d

i n  d e r  P u p i l l e  I n l e r f e r e n z s l r e i f e n  s i c h l -

b o r  s i n d ,  d e r e n  A b s t o n d  d e r  B i l d q u f -

s p d l t u n g s g r ö ß e  u m g e k e h r i  p r o p o r l i o -

n o l  i s t .  D e r  S p o l l  r s l  d o n n  r i c h l i g  e i n -

geslel l l ,  wenn sein gleichzei l ig sichl-

b o r e s  B r l d  p o r q l l e l  z u  d e n  I n t e r f e r e n z -

slrei fen ver lduf l  und nichl  brei ter is l  ols

e i n  V i e r t e l  e i n e s  I n l e r f e r e n z s t r e i f e n -

o  b s t o n d e s .

F ü r  d o s A r b e i l e n  i m  m o n o c h r o m o l i s c h e n

L i c h t  k o n n  r u r E r h ö h u n g  d e r  B i l d h e l l i g -

k e i t  u n d  d e r  B i l d q u o l i i o t  o n  S l e l l e  d e s

B e l e u c h t u n g s s p o l l e s  e i  n  B e l e u c h l u n g s -

g i l l e r  y e r w e n d e t  w e r d e n ,  d e s s e n  S p o l t -

b r e i t e  d i e  B e d i n g u n g  ( 6 )  u n d  d e s s e n

G i l l e r k o n s l q n t e  d  d i e  f o l g e n d e  B e d i n .

g u n g  ( 7 )  e r f ü l l t .

d a

f t - i  
( 7 ' )

I n  d e r  P r o x i s  b e d e u l e l  d i e s e  B e d i n g u n g ,

d q ß  i n  d e r  A u s t r i t l s p u p i l l e  d i e  A b -

s l ö n d e  d e r  G i t t e r s p q l t e  d e n e n  d e r

g l e i c h z e i t i g  s i c h t b q r e n  I n l e r f e r e n z s l r e i -

f e n  e n t s p r e c h e n  m ü s s e n .  J e  g r ö ß e r  d i e

B i l d o u f s p o l l u n g  a  i s l ,  u m  s o  k l e i n e r
m u ß  d i e  G i l l e r k o n s l o n l e  d  s e i n .  M i l  d e r
W o h l  d e s  B e l e u c h l u n g s g i t t e r s  i s l  o l s o
die Bi ldqufspoltungsgräße {esl  vor-
g e g e b e n .  D e s h o l b  s i n d  G i t t e r  m i l  u n i e r -
schiedl icher Git lerkonstonle vorge-
s e h e n .  D i e  e x o k l e  E r f ü l l u n g  d e r  B e -
d i n g u n g  ( 7 )  m o c h t  k e i n e  S c h w i e r i g .

k e i l e n ,  d o  d i e  B i l d q u f s p o l t u n g s g r ö ß e  a
k o n l i n u i e r l i c h  v e r d n d e r b o r  i s l  u n d
d e s h o l b  d e r  G i l t e r k o n s l o n t e  g e n o u  o n -
g e p o ß l  w e r d e n  k o n n .

2.4.4. Messungen

m i l  d e r  H o l b s c h o t l e n p l o l l e

W e s e n i l i c h e  M e ß e r l e i c h l e r u n g e n  u n d
e i n e  E r h ö h u n g  d e r  M e ß g € n o u i g k e i t
e r g e b e n  s i c h  b e i  V e r w e n d u n g  e i n e r

H o l b s c h o l l e n p l q t l e ,  d i e  ( s i e h e  B i l d ' l l )
i m  e i n f q c h s t e n  F o l l  q u s  e i n e r  P h o s e n -
k q n t e  b e s l e h l ,  d i e  d i e  B e g r e n z u n g s -

l i n i e  z w e i e r  q u f  e i n e r  G l d s p l o t t e  b e -

f i n d l i c h e r  B e r e i c h e  d o r s t e l l t  u n d  d i e
e i n e n  g e r i n g e n  r e l o t i v e n  G o n g u n t e r .

s c h i e d  e r z e u g e n .  B e i m  I n t e r p h o k o -

M i k r o s k o D  w i r d  e i n e  s o l c h e  H o l b -

s c h o l l e n D l o l l e  i n  d i e  v o r  d e m  l n t e r .

f e r o m e l e r  g e l e g e n e  Z w i s c h e n b i l d e b e n e
e i n g e s c h o b e n  u n d  5 0  e i n g e s t e l l t ,  d o ß

d i e  P h o s e n k q n l e  d u r c h  d o s  z u  v e r m e s -

s e n d e  O b i e k i  g e h l  u n d  s o m i l  O b j e k l
u n d  U m g e b u n g  i n  z w e i  B e r e j c h e  m i t  i m

o l l g e m e i n e n  u n l e r i c h i e d l i c h e r  H e l l i g -

k e i i  l e j l t .  B e i m  S h e o r i n g - V e r f o h r e n
( B i l d 1 2 )  w i r d  d a b e i  s o w o h l  d q s  O b -
j e k t b i l d  ( s c h r ö 9 e r  P h o s e n s i r e i f e n )  o l s

o u c h  d i e  P h o s e n k q n t e  u m  d e n  g l e r c h e n

Betrog oufgespoltel  (woogerechler

S l r e i f e n ) .  Z u r  D u r c h l ü h r u n g  d e r  M e s -

s u n g  w i r d  n o c h  B i l d  1 2 o  u n d  b  m i t

H i l f e  d e s  M e ß k o m p e n s o l o r s  n o c h e i n -

o n d e r  d e r  A u f s p o l l u n g s b e r e i c h  d e r

P h o s e n k o n i e  i m  O b i e k i  u n d  i n  d e r  U m .
g e b u n g  i n  d e r  H e l l i g k e i t  o u f  d i e  u n .

m i t t e l b o r e  N o c h b o r s c h o f l  o b g e g l  i c h e n

u n d  o u s  d e r  D r f f e r e n z  d e r  o n  d e r  M e ß -

l r o m m e l  o b g e l e s e n e n  S k o l e n w e r l e ,  w i e

s c h o n  i n  2 . 4 . 2 .  b e s c h r i e b e n ,  d e r  d u r c h



dos Obickt hervorgerufene Gongunler-

s c h i e d  b e s l i m m t .  Z u r  V e r d o p p e l u n g

d e r  M e ß g e n o u i g k e i l  k o n n  m o n  o u c h

i n  d i e s e m  F a l l  v o n  e i n e m  z u m  q n d e -

r e n  T e i l b i l d  ( s i e h e  B i l d l 2 o  u n d  c )

messen. Do slels im monoch.omqti-

s c h e n  L i c h l  g e o r b e i t e t  w e r d e n  m u ß ,

w i r d  m q n  d i e  V e r w e n d u n g  d e s  B e -

l e u c h l u n E s g i l l e r s  b e v o r z u g e n .

Beim InlerDhoko-Verfohren wird qn

S t e l l e  d e r  e i n f o c h e n  P h o s e n k o n l e  e i n

P h o s e n s t e g ,  q l s o  z w e i  e n g  b e n o c h b q r l e

P h o s e n k o n t e n  v e r w e n d e l  ;  d i e  M e s s u n g

w i r d  o u f  d i e  g l e i c h e  W e i s e ,  w i e  e b e n

b e s c h r i e b e n ,  d u r c h g e f  ü h r t .

2 . 4 . 5 . 8 e s t i m m u n g

der Inlerferenzordnung

Obwohl der wicht igste Anwendungs-

b e r e i c h  d e r  q u d n l i t q t i v e n  I n l e r f e r e n z -

m i k r o s k o p i e  d i e  V e r m e s s u n g  k l e i n e r

Gongunlerschiede (()J2) is l ,  l relen
j e d o c h  h ä u f i g  o u c h  g r ö ß e r e  G o n g -

u n i e r s c h i e d e  o u f .  D q n n  s i n d  z u  i h r e r

B e s l i m m u n g  z u s d l z l i c h e  Ü b e r l e g u n g e n

e r f o r d e r l i c h ,  d e n n  i m  m o n o c h r o m q -

t ischen Licht.  dqs bei ln lerferenzmes-

s u n g e n  b e v o r z u g l  w i r d ,  s i n d  d i e  I n t e r -

ferenrlrei fen der verschied€nen Inter-

f e r e n z o r d n u n g e n  n i c h l  z u  u n l e r s c h e i -

d e n .  B e i  g r ö ß e r e n  G o n g u n l e r s c h i e d e n

( ) ) . / 2 )  i 5 l  d e s h o l b  e i n e  s i c h e r e  Z u o r d -

nung der Inlerferenzstrei fen von Ob-
j € k l  u n d  U m g e b u n g  i m  m o n o c h r o m o -

t i s c h e n  L i c h t  n u r  m ö 9 l i c h ,  w e n n  s r e

s i c h  k o n t i n u i e r l i c h  d u r c h  d o s  O b j e k l

h i n d u r c h  v e r f o l g e n  l o s s e n  o d e r  s i c h

o u f  q n d e r e  W e i s e  d i e  G r ö ß e n o r d n u n g

d e s  G o n g u n l e . s c h i e d s  q b s c h d t z e n  l ö ß t .

l s l  d o s  o b e r ,  w i e  b e i  g l o t z l i c h e r  s l o r k e r

B r e c h z o h l -  o d e r  D i c k e n ö n d e r u n g  n i c h t

d e r  F q l l ,  d o n n  m u ß  z u r  B e s l i m m u n g

d e r  I n l e r f e r e n z o r d n u n g  i m  w e i ß e n

Lichl  geqrbeitel  werden. Hier sind die

n i e d r i g e n  I n l e r f e r e n z o r d n u n g e n  ( s i e h e

Bi ld ' l  3) du rch i  h ren Fqrbverlquf , ,mor-
k i e r l " ,  s o  d o ß  e i n e  Z u o r d n u n g  d e r
I n l e r f e r e n z s l r e i f e n  i m  O b j e k i  z u r  U m -

8

g e b u n g  o u c h  i n  d i e s e m  F o l l  m ö g l i c h

w i r d .  A m  b e s l e n  i s t  d e r  S l r e i f e n  n u l l l e r

O r d n u n g  ( n e u f r o l e s  W e i ß )  z u  e r k e n .

n e n .  S i n d  k e i n e  D i s p e r s i o n s u n t e r -

s c h i e d e  z w i s c h e n  O b i e k t  u n d  U m -
g e b u n g  v o r h o n d e n ,  d o n n  ö n d e r l  s i c h
d i e  I n l e r f e r e n z f o r b e  5 y m m e l r i s c h  z u m

S l r e i f e n  n u l l l e r  O r d n u n g .
B e i  k l e i n e n  O b i e k l e n ,  w o  d i e  I n t e r -

f e r e n z s l r e i f e n m e l h o d e  n i c h l  o n w e n d -

b o r  i s l ,  w i r d  z u r  B e s l i m m u n g  d e r  I n -

l e r f e r e n z o r d n u n g  d i e  e n l s p r e c h e n d e

F o r b f o l g e  i n  O b j e k t  u n d  U m g e b u n g

h e r o n g e z o g e n ,  d i e  b e i  B e l d t i g u n g  d e s

P h o s e n s c h i e b e r s  n o c h e i n o n d e r  e r -

schei nl .

Mdn ermit tel t  qlso zunöchsl im w€ißen

L i c h t ,  e n l w e d e r  m i t  H i l f e  d e s  M e ß -

k o m p e n s o t o r s  o d e r  d u r c h  A b s l o n d s -
m e s s u n g  i m  Z w i s c h e n b i l d  d e n  A b s l o n d
z w i s c h e n  d e r  n u l l l e n  O r d n u n g  i m  O b -

i e k t  u n d  i n  d e r  U m g e b u n g ,  b e s t i m m t

d q n n  i m  m o n o c h r o m o t i s c h e n  L i c h l  d i e
i n  d i e s e m  A b s t o n d  g e l e g e n e  A n z o h l
der gonzen Inlerfe renzslrei feno bsldnde

b z w .  I n t e r f e r e n z o r d n u n g e n  ( n )  u n d

m i ß l  d e n  r e s l l i c h e n  G o n g u n l e r s c h i e d

i n  B r u c h t e i l e n  v o n  W e l l e n l c i n g e n ,  z .  B .

b e i  A n w e n d u n g  d e r  S l r e i f e n m e t h o d e

n o c h  F o r m e l  ( 4 ) .  A u f  d i e s e  W e i s e  e r -

h ö l t  m o n  d e n  g e s o m l e n  G o n g u n l e r -

r c h  i e d

l = n . r + : . i  ( s )
o

Al lerdings versogl diese Mefhode zur

B e s t i m m u n g  d e r  I n l e r f e r e n z o r d n u n g ,

w e n n  d i e  z u r  I n l e r f e r e n z  g e l o n g e n d e n

S l r q h l e n  i m  O b j e k t b e r e i c h  g r ö ß e r e

Wege (mehre.e Wel lenl<ingen) Mote-

r i q l i e n  m i t  s l o r k  u n l e r s c h i e d l i c h e r  D i s -
p e r s i o n  d u r c h l o u f e n .  D q n n  i s l  o e r

r c h e i n b o r  n e u l r o l e  S l r e i f e n ,  w e n n  ü b e r -
h o u p t  e i n  s o l c h e r  f e s l z u s l e l l e n  i s t ,  n i c h t

m e h r  d e r  S l r e i f e n  n u l l t e r  O r d n u n g ,

u n d  e s  k ö n n e n  b e i  d e r  s o  v o r g e n o m -

m e n e n  Z u o r d n u n g  F e h l e r  b i s  z u  e i n i -
g e n  W e l l e n l ö n g e n  o u f l r e l e n .  D q s  k o n n

i n  E x t r e m f ö l l e n  b e i  d i c k e n  O b i e k t e n

i m  D u r c h l i c h i  s c h o n  d e r  F o l l  s e i n .  w e n n

f ü r  e i n e  W e l l e n l ö n 9 e  d i e  o p t i s c h e n

W e g e  g l e i c h  s i n d .  E i n  K r i t e r i u m  d o f ü r ,

w c n n  s t ö r e n d e  F o r b v e r f c i l s c h u n g e n

d u r c h  D i s p e r s i o n s u n l e r s c h i e d e  o u f g e -

l r e l e n  s i n d .  i s t  d e r  s l o r k e  U n l e r s c h i e d

d e r  F o r b f o l g e  i m  O b i e k t  u n d  i n  d e r

U m g e b u n g ,  i n s b e s o n d e r e  d i e  U n s y m -

m e t . i e  z u m  s c h e i n b q r  f q r b l o s e n ,  n e u '

t r o l e n  S l r e i f e n  i m  O b j e k t ,  w e n n  i n  d e r

U m g e b u n g  e i n e  s o l c h e  S y m m e l r i e  v o r -

h o n d e n  i i l .  l n  d e r  p r o k t i s c h e n  A r b e i l

w i r d  m d n  j e d o c h  h < i u f i g  d i e  m i l  d e r

B e s l i m m u n g  d e r  I n l e r f e r e n z o r d n u n g

v e r b u n d e n e n  S c h w i e r j g k e i t e D  d u r c h
g e e i g n e t e  P r ö p o r c l i o n  o d e r  o n d e r w e i -

l ige Abschälzung des zu erworlenden

G o n g u n l e r s c h i e d e s  u m g e h e n  k ö n n e n .

2.4.6. Messung

kleiner loleroler Größen
D i e s e  M e ß m e l h o d e  z u r  M e s s u n g  k l e i -

n e r  i n  d e r  O b j e k t e b e n e  g e l e g e n e r

G r o ß e n  i s t  n u r  m i i  s o l c h e n  S h e o r i n g -

I n l e r f e r e n z m i k r o s k o p e n  d u r c h f d h r b o r ,

d i e ,  w i e  d o s  l n l e r p h o k o - M i k r o s k o p ,

d i e  G r ö ß e  d e r  B i l d q u f s p o l t u n g  k o n l i -

n u i e r l i c h  z u  y e r d n d e r n  g € s l o t t e n .  E s

h o n d e l t  s i c h  h i e r b e i  n i c h l  u m  e i n e

direkte Inlerferenzmessung om Objekt,

s o n d e r n  u m  d i e  m i l t e l b o r e  A n w e n d u o g

d e r  l n l e r f e r e n z m e l h o d e .

l n  2 . 4 . 3 .  i s t  s c h o n  d o r q u f  h i n g e w i e s e n

w o r d e n ,  d o ß  b e i m  S h e o r i  n g . V e r f o h r e n

m i l  h o m o g e n e m  F e l d  i n  d e r  P u p i l l e

Inlerferenzslrei  fen enlstehen, deren Ab-

s l d n d e  d  d e r  B i l d d u f s p o l l u n g s g r ö ß e  a

ußgekehrl  proporl ionol s ind, Es be-

s t e h l  d i e  B e z i e h u n g

C ' ) 'u:a.s; iao (e)

ß' :  Abbi ldungsmoßstob des lelz len

Zwischenbi ldes, der elwq dem

1 , 2 5 f o c h e n  d e r  O b i e k l i v v e r -
g r ö ß e r u n g  b z w .  d e s  O b j e k t r v o o -

b i l d u n g s m o ß s l q b e s  e n t s p r i c h t .



C  =  d i m e n s i o n s l o s e  G e r o t e k o n s l q n t e
Y o n  e l w q  1 6 4 ,  d e r e n  g e n o u e r

W e r t  d u r c h  E i c h u n g  b e s t i m m l

w e r d e n  k o n n .
Selzl  mon f i i r  ) .  die Anzohl der nm und
f ü r  d  d i e  A n z q h l  d e r  m m  e i n ,  ( o n n

e r g i b t  s i c h  e i n e  Z o h l ,  d i e  d i e  G r ö ß e  a
i n  F m  o n g i b t .  Z u r  D u r c h f ü h r u n g  e i n e r
s o l c h e n  M e s s u n g  w i r d  d i e  z u  m e s s e n d e

Größe, z.  B. die Obieklbrei le a (siehe

B i l d  1 4 ) ,  i n  A u f s p q l t u n g s r i c h t u n g  g e -

d r e h l  u h d  i m  m o n o c h r o m o t i s c h e n  L i c h t
e i n e  s o l c h e  A u f s p o l i u n g  e i n g e s t e l l t ,  d q ß
s i c h  d i e  b e i d e n  O b j e k i b i l d e r  g e r o d e

b e r ü h r e n ,  s o  d q ß  d i e  A u f s p o l t u n g s -
g r ö ß e  d e r  O b i e k t b r e i t e  a  e n t s p r i c h t -
D o b e i  w i r d  m i l  l n l e r f e r e n z f i l l e r  o d e r
S p e k l r o l l o m p e  u n d  v o l l e r  B e l e u c h -
l u n g s o p e r t u r  g e a r b e i t e l .  N o c h  E i n -
s c h o l l e n  e i n e r  B e r t r o n d - L i n s e  w i r d  m i l

H i l f e  e i n e r  O k u l o r m e ß p l q t l e  o d e r
e i n e s  M e ß s c h r q u b e n o k u l q r s  d e r  I n t e r -
f e r e n z s l r e i f e n o b s t o n d  d  i n  d e r  P u p i l l e
g e m e s s e n  u n d  n o c h  F o r m e l  ( 9 )  d i e
O b j e k l b r e i t e  a  b e r e c h n e t .  F ü r  d i e
p r o k t i s c h e  A r b e i l  l d ß l  s i c h  F o r m e l  ( 9 )

c t
v e r e f n f o c n e n ,  I n o e m  m o n  , . t . - 5 1 1 6  z 0

e i n e r  K o n s l o n l e  K '  z u s o m m e n f o ß l  u n d
d i e  B e z r e h u n g

g l e i c h e n  E b e n e  l i e g e n d e  O b j e k t k q n t e n
o n e i n q n d e r g e l e g l  u n d  q u c h  b e i  s e h r
k l e i n e n  O b l e k t e n  h o h e  M e ß g e n o u r g -

k e i t e n  e r z i e l l  w e r d e n ,  d o  i n  d i e s e m

F o l l  d e r  I n l e r f e r e n z s l r e i f e n o b s l d n d  i n
d e r  P u p i l l e  b e s o n d e r s  g r o ß  i s l .

D q  d i e  K o n s l o n u  d e r  G r ö ß e  C  i n  F o r -

m e l  ( 9 )  b z w .  K ' i n  F o r m e l  ( 9 o )  f ü r  e i n e n
r e l o l i v  g r o ß e n  A u f s p o l i u n g s b e r e i c h  g e -

w ö h r l e i s l e l  i s t ,  k o n n  d i e  E i c h u n g  m i t e i .

n e m  g  r ö ß e r e n  O b j e k t , z . B .  e i n e r  O b j e  k t -
m e ß p l o t l e  e r f o l g e n  ( s . 3 . 3 . ) .  E s  w u r d e n

n o c h  G r ö ß e n  g e m e s s e n ,  d i e  b e t r ö c h t -
l i c h  u n t e r h o l b  d e r  A u f l ö s u n g s g r e n z e

l o g e n .  D i e  R e p r o d u z i e r b o r k e i l  d e r
M e . s u n g e n  b e l r u g ,  n o h e z v  u n o b h < i n -
g i g  v o n  d e r  M e ß g r ö ß e ,  e t w o  0 , 0 2  p m .

(9q)

e r h ö l t .

U m  i n  d e r  P u p i l l e  k o n l r o s l r e i c h e  I n t e r -
ferenzstrei fen zu erhol len, empfiehl t  es
s i c h ,  v o r h e r  b e i  e i n g e e n g t e r  B e l e u c h -
i u o g s o p e r l u r  i n  d e r  Z w i s c h e n  b i l d e b e n e

e i n  h o m o g e n e s  I n t e r f e r e n z f e l d  e i n z u -
: i e l l e n .  l m  w e i l e r e n  V e r l o u f  d e r  A r b e i -
l e n ,  i n s b e s o n d e r e  b e i  E i n s l e l l u n g  s t o r k
u n t e r s c h i e d l i c h e r  A u f s p o l i u n g s g r ö ß e n .
g e n u g t  z u r  o p l i m o l e n  E i n s l e l l u n g  e r n e
g e r i n g e  K o r r e k l u r  o n  d e n  E i n s t e l l -
k n ö D f e n  f ü r  d i e  K o m D e n s o l i o n s -

o l q l t e n .

D e r  V o r t e i l  d i e s e r  M e ß m e l h o d e  b e -
s t e h l  b e s o n d e r s  d o r i n ,  d o ß  z u r  e i g e n t -

l i c h e n  M e s s u n g  g l e i c h o r l i g e  u n d  i n  d e r

K
d



3. Anwendungen

3 . i .  D u r c h l i c h t

3 . 1 . 1 .  B e s t i m m u n g  v o n  D i c k e

u n d  B r e c h z o h l

mikroskopircher Obiekte

B e i  O b i e k t e n ,  d i e  s i c h  i n  z w e i  M e d i e n
u n i e r s c h i e d l i c h e r  B r e c h z q h l ,  v o n  d e n e n
e i n e s  o u c h  L u f l  s e i n  k o n n ,  e i n b e l l e n
I o s s e n ,  o h n e  s i c h  d o b e i  s e l b s t  z u  v e r -

ö n d e r n ,  k q n n  m q n  d u r c h  z w e i  M e s -

s u n g e n  i n  s o l c h e n  u n t e r s c h i e d l i c h e n

M e d i e n  s o w o h l  D i c k e  o l s  o u c h  B r e c h -
r o h l  d e s  O b j e k t s  b e s t i m m e n .

B e z e i c h n e n  w i r  d i e  B r e c h z o h l  d e s  O b -
j c k t s  d e r  O i c k e  d  m i t  n o  u n d  d i e  d e r

b : i d e n  E i n b e t t u n g s m i t l e l  m i i  n ,  u n d  n , ,

d o n n  i s l  n o c h  F o r m e l  ( l  o )

l , :  d ( n " - n J

..,1.:d(o"-nJ (ro)
l , - . \ r :  d (n r -n l )

d :  
- '  - '  ( i r )
h r - i r

u n d  d u r c h  E i n s e l z e n  v o n  ( l l )  i n  e i n e
d e r  b e i d e n  F o r m e l n  f ü r  J ,  o d e r  1 ,

e r h ö l i  m o n

J . . n ,  -  - \ . .  n .
n Ä :  

- 1  - r  .  . - .  . ,  
( 1  2 )

l s t  8 . \  d e r  F e h l e r  d e r  E i n z e l m e s s u n g
u n d  w i r d  d e r  F e h l e r  i n  d e r  B e s t i m -

m u n g  v o n  n ,  u n d  n ,  v e r n o c h l d s s i g l ,

d o n n  i s l  n q c h  d e r  ü b l i c h e n  F e h l e r -
r e c h n u n g  d e r  M o x i m o l f e h l e r  f ü r  d
u n d  n o

B e i  b e k q n n t e r  B r e c h z o h l  b z w .  b e k o n n -

t e r  D i c k e  d e s  O b i e k l s  i s l  n u r  e i n e

M e s s u n g  e r f o r d e r l i c h ;  s o  e r g i b l  s i c h

o n  S l e l l e  d e r  F o r m e l n  ( 1  1  )  u n d  ( 1  2 )

a: -,1 -- (13)
o o _ n r

. 1 ,n" :n,+ i '  
(14)

Z u r  B e s t i m m u n g  d e r  B r e c h z q h l  o l l e i n

k o n n ,  q u c h  b e i  u n b e k o n n l e r  O b j e k t -
dicke, die lmmersionsmeihgde ver-

w e n d e l  w e r d e n .  D o z u  w i r d  d i e  B r e c h -

z o h l  n ,  d e s  o u s  z w e i  m i s c h b o r e n  F l ü s -

s i g k e i l e n  u n t e r s c h i e d l i c h e r  B r e c h z o h l

b e s l e h e n d e n  E i n b e t t u n g s m i l l e l s  s o

l o n g e  v o r i i e r l ,  b i s  d o s  O b j e k t  i m  I n t e r -

f e r e n z b i l d  v e r s c h w i n d e t .  D o n n  i s l

- \ , : d  ( q o - 6 , ) : a  o l s o  n o : o , ,

u n d  d u r c h  M e s s u n g  v o n  n ,  e r h d l l  m o n

d i e  B r e c h z o h l  d e s  O b j e k t s  n o .

M e ß b e i s p i e l  z u  3 . 1 , 1 . :

Z u  b e s t i m m e n  i s t  D i c k e  u n d  B r e c h z o h l

e i n e s  n i c h t o b s o r h i e r e n d e n  G l q s l e i l -

c h e  n s .  E s  w i  r d  e i  n m o l  i  n  L u f t  ( n , : 1  , 0 0 0 0
u n d  e i n m o l  i n  W o s s e r  ( n . : 1 , 3 3 3 0 )

9 e  m e 5 5 e  n .

D i e  g e m e s s e n e n  G o n g u n t e r s c h r e d e

s i n d

l ' : 3 , 0 7 5  p m

- \ , : 1  , 1 9 3  p m

N o c h  F o r m e l  ( 1 1 )  e r g i b t  s i c h  d i e  D i c k e

2 U

.  3 , 0 7 5  -  L I 9 3  I , 8 8 2o= t,3330-i,oooo 
: 

0.5330
= 5,652 l lm

u n d  d i e  B r e c h z o h l  n o c h  F o r m e l  ( 1 2 )

3,075.1 ,3330 -  1 ,193 1 ,0000
oo= 

3 ,075 -  I ,1  93

_ 4 ,099 . .  1  .1  93  :2 ,9O6 :  ,  , " t t-  
1 , 8 8 2  

- 1 , 8 8 2 - " ' -

Wi rd  fü r  d ie  E inze lmessung des
Gongun lersch i€des  e in  Meßfeh le r  von
t . /250 0 .002 , rm ongenommen.  donn
is i  der  Mox imol feh le r  noch (11o)  und
(12o)

o ,  -  9 '@4  -n  n , ,  , . -
" - -  0  333  

- - ' - ' '  ' ' " '

. 3,075 + 1 ,1 93 1 ,333 ̂  ̂ ^^i \  no= 
1 ,gg2, 

-  u,uuz

: 0 , 0 0 2 6

u n d  e s w i r d

d : 5 , 6 5 2  j 0 , 0 t 2  p m

no: ' l  ,5441 * 0,0026

3 . 1 . 2 .  B e r t i m m u n g  d e r

T r o c k e n m o s s e  b i o l o g l s c h e r  Z e l l e n

D e r  l n h o l l  e i n e r  b i o l o g i s c h e n  Z e l l e

k o n n  o u f g e f o ß l w e r d e n  q l s e i n e w d ß r i g e

L ö s u n g  v e r s c h i e d e n e r  S u b s t o n z e n ,

ü b . r w i e g e n d  P r o l e i n e n  u n d  N u k l e i n -

s ö u r e n ,  d e r e n  K o n z e n l r o l i o n  u n d  V € r -

l e i l u n g  v o n  e n l s c h e i d e n d e r  B e d e u l u n g

f ü r  d i e  F u n k l i o n  d e r  Z e l l e  i s t .  D e s h o l b

l l e g t  d i e  H q u p l o r b e i t s r i c h l u n g  d e r

I n l e r f e r e n z m i k r o s k o p i e  i  n  d e r  B i o l o g i e

u n d  M : d i z i n  i n  d e r  B e s l i m m u n g  d e r

T r o c k e n s u b s l o n z  l e b e n d e r  u n d  f i x i e r -

t e r  Z e l l e n .  E s  b e s t e h i  e i n e  e i n d e u l i g e
gezishung zwischeD der Konzenlrdl ion

d e r  i n  e i n e r  l e b e n d e n  Z e l l e  g e l o s t e n

T r o c k e n s u b s l o n z  u n d  d e r  B r e c h z o h l

d e r  L ö s u n g ,  d i e  d u r c h  d i e  F o r m e l  ( ' 1 5 )

d o r g e s l e l l l  w i r d .

n = n - * c  C  ( 1 5 )

n  :  B r e c h z o h l  d e r  L ö s u n g

n* :  Brechzohl des Lösungsmit lels,

i .  o .  W q s s e r

C  :  K o n z e n t r q t i o n d e r g e l ö s t e n  S u b -

s t o n z  i n  g / 1 0 0  m l

a  :  s p e z i f i s c h e s  B r e c h u n g s i n k r e -

m e n t  i n  1 0 0  m l / 9 ,  d o s  i s t  d i e

Z u n o h m e  d e r  B r e c h z o h l  d e r

L ö s u n g ,  w e n n  s i c h  d i e  K o n z e n -

t r o l i o n  u m ' l  9 / 1 0 0  m l  e r h ö h t .

a  l i e g i  f ü r  d i e  i n  e i n e r  Z e l l e  ü b e r w i e .

g e n d  g e l ö s l e n  S u b s l o n z e n  i n  d e r  G r ö -

ß e n o r d n u n g  v o n  0 , 0 0 1 8  m l / 9 .  F ü r  z

w i r d  h ö u f i g  d e r  h u n d e r t f o c h e  B e t r o g

e i n g e s e l z l  u n d  m i l  7  b e z e i c h n e i .
- /  = 100. a in cm!/g

D o n n  i s l  d i e  K o n z e n l r q l i o n  C  i n  g / c m r

e  i  n z u 5 e l z e n .

*
#
*

äd -+ 314--  
h r -  n '

( l l q )

'  
",: * l^i l]]$n'l rt l tzo;

D e r  w i r k l i c h  o u f t r e l e n d e  F e h l e r  i s t
i m m e r  k l e i n e r  u n d  k o n n  d u r c h  m e h r -
f o c h e  W i e d e r h o l u n g  d e r  M e s s u n g e n
u n d  M i t t e l w e r t b i l d u n g  w e i l e r  v e r k l e i -

n e r i  w e r d e n .

V i e l f o c h  s i n d  d i e  B r e c h z o h l e n  n r  u n d
n r  d e r  v e r y e n d e l e n  E i n b e l l u n g s m i l l e l
( 2 .  B .  L u f l  u n d  W o s s e r )  b e k o n n l ,  q n d e -

. e n f o l l s  m ü s s e n  s i e  i n  e i n e m  R e f r q k l o -

m e t e r ,  z .  B .  n o c h  3 . 1 . 3 .  b e s l i m m t  w e r -
d e n .

1 0



W i r d  d i e  Z e l l e  i n  e i n  E i n b e t l u n g s m i t t e l
d e r  B r e c h z o h l  n g  e i n g e b e f t e l ,  d o n n  e r -
g i b l  s i c h  d e r  G o n g u n t e r s c h i e d  q u s

e i n e r  d e r  F o r m e l n  ( 1 0 )  u n d  d e r  F o r -
m e l  ( ' 1 5 ) ,  i n d e m  m o n  f r i r  n o : n ,  f ü r
n , = n E  u n d  f ü r  r  7  e i n s e l z l .
. l : d ( n - n e ) : d  [ ( n . - n r ) * z . C ]  ( 1 6 )
u n d  f ü r  d i e  K o n z e n t r o t i o n  d e r T r o c k e n -
su bslqnz

-  i  n - - n t
L =  . +  r - .  -  

l q l c m , l  ( t 7 )
l d  /  

' -

D o  l e b e n d e  O b j e k t e  n o r m d l e r w e i s e  i n
e i n e m  w ä ß r r g e n  M i l t e u ,  z .  B .  p h y s i o -

l o g i s c h e r  K o c h s o l z l ö s u h g ,  e i n g e b e t l e l
s i n d .  d e s s e n  B r e c h z o h l  s r c h  n u r  w e n i g
von der des Wossers unterscheidel,
k o n n  d o s  z w e i l e  G l i € d  i .  o .  v e r n o c h -
l o s s i g l  w e r d e n ,  U n l e r  d i e s e n  B e d i n -
g u n g e n  e r h ö l l  m o n  d i e  q m  m e i s l e n
verwendeie, vereinfochle Formel für
d i e  K o n z e n i r o l i o n  d e r  T r o c k e n s u b -

slonz

C :  
l ,  

[ g / c m ' ]  ( t B )
Z d

für die Trockensubslonz pro Flöchen-
e i n h e i l

4= i  lercm' l  0e)].
und für die gesomle Trockenmqsse

M: lF  ts . t  (zo)/,
D q b e i  i s l  A  u n d  d  i n  c m  u n d  d i e  v o m

z u  v e r m e s s e n d e n  O b i e k t  € i n g e n o m -

m e n e  F l d c h e  F  i n  c m 2  e i n z u s e l z e n .

B e i  f i x i e r l e n  S c h n i l t e n  w i r d  d e r  Z e l l e
n o r m o l e r u e i s e  d o s  W o s s e r  e n l z o g e n

u n d  d q s  E i n b e t l u n g s m i l t e l  d r i n g l  i n  d i e
Z e l l e  e i n .  D i e  i n  i h r  v o . h o n d e n e

T r o c k e n s u b s l o n z  l i e g l  d q n n  i n  u n g e -

losler Form vor,  und dos spezif ische

B r e c h u n g s i n k r e m e n l  i s t  d u r c h  d e n

A u s d . u c k  
n M  n E  

z u e r s e t z e n .
?

n M = B r e c h z o h l  I  d e r  u n g e l ö s l e n
p : D i c h t e  I  T r o c k e n s u b s l o n z .

F ü r  d i e s e n  F o l l  e r h ö l l  m o n

A: lL
n8-nE

NM-NE
tgl (20o)

E i n e  A n g o b :  v o n  C  i s t  u n l e r  d i e s e n  B e -
d i n g u n g e n  n i c h l  s i n n v o l l .
B e i  A n w e n d u n g  d e r  F o r m e l n  ( 1 9 o )
u n d  ( 2 0 o )  m ü s s e n  n M ,  n e  u n d  :  b z w .

d e r  A u s d r u c k  
n " l n i  

b u k o n n t  . " i n .

Umgebung:
K e r n :

69,5 68,5 68
52 s1 51,5
17 ,5  17 ,5  16 .5

D i e  S k o l e n k o n s l o n l e  w u  r d e  z u  5 , 0 0 0  n  m
b e s l r m m l .  D o m i t  e r g i b t  s r c h  e i n  g e -
m e s s e n e r  G q n g u n l e r s c h i e d  v o n

l : 1 6 , 8  5 : 8 4  n m : 0 , 8 4  1 0 - t  c m
U n i e r  V e r n o c h l c i s s i g u n g  d e s  K o r r e k -
l u r g l i e d e s  i n  ( 1 7 )  e r g i b t  s i c h  n o c h  ( 2 0 )
m i l  / : 0 , 1 8  c m r T g  u n d  F : 3 . 5  6 :
2 1  p , m 2  : 1 , 1 .  1 0 - '  c m ' ?  d  i e  T r o c k e n -
m o s s e  d e s  K e r n e 5

. .  0 . 8 4  1 0 r  2 , ' t  1 0 'M:  
0 ,1 ; '  s=e .8 .10  ' ,  s

F o r m e l  ( 2 0 )  g i l l  i e d o c h  e x o k t  n u r  f ü r
z y l i n d r i s c h e  O b j e k l e .  D o  q b e r  d e r
Z e l l k e r n  b e s s e r  d u r c h  e i n  E l l i p s o i d  o n -
g e n d h e r t w i r d ,  d e s s e n  V o l u m e n  s i c h  z u
d e m  d e s  Z y l i n d e r s  m i l  g l e i c h e m  Q u e r .
s c h n i t t  u n d  g l e i c h e r  H ö h e  w i e  2 : 3  v e r -
h ö l t ,  w i r d  i n  d e r  P r o x i s  d e r  n o c h  ( 2 0 )
e r h o l t e n e  M o s s e n w e r l  n o c h  m i l  d e m
F o k t o r  2 / 3  m u l l i  p l  i z i e r t .

M o n  e r h d l l s o f r i l

r,,r*".. : 
I 

. r,a to{t s:6,6 10-,, s.
H i n s i c h t l i c h  d e r  w e i l e r e n  z u  e r w q r r e n -
d e n  s y s l e m o l i s c h e n  F e h l e r  u n d  r n r e r
K o r r e k l u r m ö g l i c h k e i l e n  m u ß  o u f  d o s
e i n s c h l d g i g e  S c h r i f i l u m  v e r w i e s e n  w e r -
d e  n .

B e s l i m m u n g  d e r  T r o c k e n m o s s e  e i n e s

[ g / c m , ]  ( 1 9 d )  5 . : . . n e s .  
I n  d e r  l e b r n d e n  T e l l e  e i n e r

P i l Z h y p n € .

Meßbeisp ie l  zu  3 .1 .2 .

W e g e n  d e r  K l e i n h e i t  d e s  K e r n e s  ( e l w o

3 , 5  6  r m )  e r f o l g t  d i e  M e s s u n g  i m

I n t e r p h q k o - V e r f o h r e n  u n l e r  B e n u l z u n g

d e s  P l o n o c h r o m o l e n  H l  1  0 0  x  / 1 , 3 0  u n d

V e r w e n d u n g  d e s  k l e i n e n  B l e n d e n r i n .

9 e s .
E s  w u r d e n  j e w e r l s  5  M e s s u n g e n  i m

K e r n  u n d  i m  U m f e l d  d u r c h g e f ü h r l  u n d
f o l g e n d e  M e ß w e r t e  i h  S k o l e n t e i l e n  e r .
h q l l e n :

Mit lelwerl
69 67

5 2 5 1 -

1 7  t 6  1 6 , 8

3 . 1 . 3 .  B e s f  i m m u n g  d e r  B r e c h z o h l

v o n  F l ü s s i g k e i l e n

D i e  G r u n d l o g e  b i l d e l  e l n e  d e r  b e i d e n
F o r m e l n  ( 1 0 ) .  P r i n z i p i e l l  l ö ß l  s i c h  d o r -
o u s  z .  B .  d i e  B r e c h z o h l  n  d e r  E i n b e t -
t u n g s f l ü s s i g k e i t  b e s t i m m e n , w e n n  D i c k e

d  u n d  B r e c h z o h l  n o  d e s  e i n g e b e l t e l e n

O b j e k l s  b e k o n n t  s i n d .  E s  i s t
I

n:  no- 
d Q' l ' ,

F ü r  n 2  n o  h o t  . \  n e g d f i v e s  u n d  f ü r

n  < :  n o  p o s i l i v e s  V o r z e i c h e n .

Z u r  E r r e i c h u n g  e i n e r  h o h e n  M e ß -
g e n o u i g k e i l  m u ß  m i t  m o g l i c h s t  g r o ß e n

G o n g u n t e r s c h i e d e n ,  d .  h .  i n  h ö h e r e n

I n t e r f e r e n z o r d n u n g e n  g e o r b e i l e l  w e r -

d e n .  D o s  i s t  f ü r  e i n  b : l i e b i g e s  O b j e k t

u m s t ö n d l i c h .  D i e  g r ö ß l e  S c h w i e r i g k e i t

b e s i e h l  i n  d e r  Z u o r d n u n g  d e r  I n l e r -

f e r e n z s i r e i f e n ,  d i e  b e i  e i n e m  u n g ü n s l i -
g e n  O b j e k t  n u r  i m  w e i ß e n  L i c h l  d u r c h -
g e f u h r l w e r d e n  k o n n  u n d  b e i  g r ö ß e r e n

D i s p e r s i o n s u n l e r s c h i e d e n  z w i s c h e n  O b -

i e k t  u n d  F l ü s s i g k e i t  n i c h l  e i n d e u t i g  i s t .

€ s  i s l  d e s h o l b  z w e c k m d ß i 9 ,  e i n  b e s o n -

d e r s  g e s l o l i e l e s  O b j e k t  z u  v e r w e n d e n ,

i n  d e m  m o n  d i e  l n t e r f e r e n z s l r e i f e n

d i r e k l  v e r f o l g e n  u n d  d o m i l  d i e  Z u o r d -

1 1



fi
E

nung ouch im monochromql ischen

L i c h t  d u r c h f ü h r e n  k o n n .  D o f ü r  h o l

sich ein ol5 Mlkroskoprefroktometer

bezeichneterObiekl l rqger mi l  geroder,

t r s p e z f ö r m i g e r  N u t  ( s i e h e  B i l d  1 5 )

besonders bewöhrl ,
Beim Einstel len von Inlerferenzsf rei fen

i m  F e l d  u n d  A n w e n d u n g  d e s  S h e o r i n g -

Verfohrens mi l  tololer Bi ldoufspol lung

e r g i b l  s i c h  d e r  i n  B i l d  1 6  d o r g e s t e l l t e

Slrei fenverlouf.  Aus dem lnlerferenz.

s l r e i f e n o b s l o n d  b  u n d  d e r  S l r e i f e n o u s -

l e n k u n g  c  e r g i b l  s i c h  d e r  G o n g u n l e r -

s c h i e d

a =  j ' rD

und nqch Formel  (21)  d ie  Brechzoh l  n
der  in  der  Nu l  be f 'nd l i chen F lüss igke i l

c ) .
n : n o - ; . ;  ( 2 1 q )

Die Brechzohl des Trögerglqses no
wi rd  im Werk  fü r  4  versch iedene
Wel len löngen gemessen und ebenfo l l s
die Nutliefe d bestimmt. Jedem Mi-
kroskoprefroklomelerwerden diese ge-
messenen Werl€ beigegeben i sie kön-
nen qber  quch vom Anwender  se lbs l
noch 3 .1 .1 . ,  Formeln  (11)  und (12) ,
bestimml werden. Mit einer Nutlie{e
von 10  b is  20  pm s ind  Meßgenou igke i -
len von 0,0001 bis 0,0002 zu erreicnen.
Dozu reicht eine Flüssigkeilsmenge von
1f  g  ous .

Meßbelspiel zu 3.1.3.
Bes l immung der  Brechzoh l  np  ( fü r
i=589 nm) von Wosser.
Die Brechzqhl des Trägergloses wor
mi t  noo-1 ,51228 und d ie  Nut t ie fe
mi t  d=10,519 pm ongegeben.  Es  wur -
den iewe i ls  l0Messungen un le r  Ver -
wendung e ines  In te r fe renz l i l l e rs  fü r
589 nm Wel len lönge durchgeführ l  und
dqrous der Miltelwert gebildel.

't2

o) bei direkter Ausmessung der Str€i-

f e n o u s l e n k u n g  i m  F e l d ,  z .  B .  m i t  H i l f e

e i  n e r  O k u  l o r m e ß p l o l t e  o d e r  e i  n e s  M e ß -

s c h r o u b e n o k u l o r s ,  e r h ö l l  m o n  n o c h

F o r m e l  ( 2 1 o )  m i t  b : 2 7 , 0 6 1  c : 8 7 , 1 8
( i n  b e l i e b i g e n  E i n h e i t e n  i n  d e r  B i l d -

ebene gemessen)

" " : i,sr rrs-g: ;: . 10d11',
-  1.51 228 -0, ' t  8040: 1.331 88

b  l ö ß i  s i c h  d u r c h  M e s s u n g  ü b e r  m € h r e -
re Strei fenobstünde relqt iv genqu be'
s t i m m e n ,  w e s h o l b  e i n  o u f l r e l e n d e r

Meßfehler vorwiegend ous der Meß-
u n g e n q u i g k e i t  v o n  c  r e s u l t i e r t  ( E c ) .

S i e  b e t r ö g t  i n  d i e s e m  F o l l  e t w c ' / -

Slrei fenqbstond - b/50.. .0,54. Domit
w i r d  d e r  z u  e r u o r t e n d e  M o x i m o l f e h l e r

^ 8c 7. 0,54 0,589 ^ÄnD:  
b  d=2 i 'ö ;  1ö ' ; i ;=0 .0011

und mon erhä l l
n o:1 ,3319+ 0,00'l l

b) Ausmessen der Streifenourlenkung
mi l  e inem Meßkompenso lor  und Be-
rechnung der Brechzohl noch Formel
(21',,.
Es  w i rd  von e inem zum onderen Te i l -
b i ld  o lso  in  B i ld  16  d ie  doppe l te
S l re i fenous lenkung und domi l  der
doppelie Gcngunlerschied 2A gemes-
sen.  o ,  und o ,  s ind  d ie  on  der  Meß-
l rommel  qbge lesenen Sko len te i le

z d  2 ö a  ( 2 8 r ) ,
6r or o.-o, Abw. v. Milfelw.
54,6 788,1 733,5 +0,73 0,s329
55,2 788,3 733,1 +0,33 0,1089
53,0 786,5 733,5 +0,73 0.5329
41,7 773,5 731,8 4,97 0,9409
25,4 761,5 733,1 +0,33 0,1089
45,0 777,0 732,0 4,77 0.5929
43,0 775,8 732,8 +0,03 0,0009
60,0 791,9 731.9 -0,87 0,7569
41,8 775,1 733,3 +0,53 0.2809
56,3 759,0 732,7 -0,07 0,0049

i3r,71- 3;64f0

r (skr): d';d' :366.385 skr
z

1  Sk l  wurde zu  5 ,1  52  nm be i t immt ,  o lso
erhq l t  mon

a:366,385 5,1 52 : 1 887.6 nm
und dorous

no=i,sl228-lqo,:13
: 1,51 228-0,1 7 9 L4 : 1 .33284

D i e  M e ß u n s i c h e r h e i t  f ü r  d i e  E i n z e l -

m e s s u n g  b e l r ö g t  i n  d i e s e m  F q l l

2 S O  
z ' 4  n m '

D o r o u s  r e s u l t i e r l  e i n  M o x i m o l f e h l e r

- 0,0024 - ^^^^^
ö n o : 1 0 . 5 1 9 : v ' w u ( '

Z u m  B e s l i m m e n  d e r  o u f  d e n  M i t t e l -

w e r l  b e z o g e n e n  M e ß u n s i c h e r h e i t  w i r d

d e r  m i l t l e r e  q u o d r o l i s c h e  F e h l e r  v o n

il noch

sr I r ,z llz Ärt'
" ' =  i  /  n i n - t j

(n :Anzohl der Meßwerte)

brrechnel.

'| r 3.s6i6-o "=  
t  t  90

1 - /  "
=: , /  0,0429 =0, '1036skr

a f

Ät  :0 .1036.5 ,1  52 :0 ,534 nm
Domi te rg ib l  s ich  fü r

^ 0,000534
ono=.  

10 ,5 .19  
:v ,uuuv)  uno

no:1 ,33284t0,00005

3.2. Aufllcht
3,2.1. Vermessung
technischer Oberllöchen
B€i  der  Vermessung techn ischer  Ober -
f löchen in te ress ie r t  in  e rs le r  L in ie  d ie
Rouht ie fe .  S ie  i s t  e ine  w ich l ige  Aussoge
0ber  den Beorbe i lungszus lond,  D ie



Rouhtiefe R is l  (s iehe Bi ld 17o) ols die
größte im Mikrobereich der Oberf löche

ouftrelende Höhendif ferenz def iniert .

G r u n d l o g e  z u r  V e r m e s s u n g  u n d  A u s -

w e r l u n g  d e r  M e ß e r g e b n i s s e  b i e l e t
o u c h  h i e r  d i e  F o r m e l  ( ' l ) ,  i n s b e s o n d e r e
( 1  b ) , w o b e i  I  d  d  u . c h  d  i e  d o p  p e l t e  R o u h -
l i e f e  2 R  o d e r  o l l g e m e i n e r  d u r c h  d i e

doppelte Höhendif ferenz 2h erselzl

l = n 2 h o d e r l : n . 2 R  ( 2 2 o )

l s l  d i e  P r o b e n o b e r f l ö c h e  n i c h t  e i n g e -

b e t l e l  u n d  w i r d  m i l  e i n e m  T r o c k e n o b -

i e k t i v  g e o r b e i i e t ,  d o n n  i s l  n : 1  z u

selzen

- \ = 2  h  o d e r  l = 2  R  ( 2 2 b )

und die Höhendif ferenz ist  gleich dem

h o l b e n  G o n g u n l e r s c h i e d

r, = | .a". n: f, e2c)

s o  d o ß  d e r  A b s l d n d  z w e i e r  b e n o c h b q r -

ter ln lerterenzslrei fen einer Höhen-

di f ferenz von 
I  

enborichi .

N o c h  F o r m e l  ( 2 2 c )  u n d  B i l d  1 7 b  e r h ö l t

mqn somit für die Rquhl iefe

D _ d r f o t . , l
b 2

und mi l  den ous  dem B i ldbe isp ie l  in
B i ld  17b zu  en tnehmenden Zoh len-
werten für ),= 589 nm

R- ''f,l'' 'o's28? :0,250 pm

Bci unregelmößiger Oberf lächenstruk-

l u r  u n d  g r o ß e n  R q u h t i e f e n  l d ß t  s i c h

der Inlerferenzslrei fenverlouf of l  nichl

mehr mit  Sicherhei l  erkennen, so doß

eine direkte Messung nichl  durchführ-

b d r  i s t .  l n  s o l c h e n  F ö l l e n  l ä ß t  s i c h  d e r

Meßbereich quf Koslen der Me0genou-

i g k e i t  d u r c h  A n w e n d u n g  d e r  L o c k o b -

z u g m e l h o d e  b e l i e b i g  e r w e i l e r n .  D e r

v o n  d e r  z u  u n t e r s u c h e n d e n  O b e r f l ö c h e

ongefert igle Lockobzug wird in ein
M e d r u m  g e e i g n e l e r  B r e c h z o h l  e i n g e -
beltet  und im Durchl ichl  beobochtet.
A u f  d i e s e  W e i s e  k o n n  i n  F o r m e l  ( 1 o )

die Brechzohldi f ferenz (8n) zwischen

E i n b e l l u n g s m e d i u m  u n d  L o c k o b z u g
u n d  d o m i l  o u c h  d e r  G o n g u n l e r s c h i e d
s o  k l e i n  g e h q l l e n  w e r d e n ,  d o ß  d i e
I n l e r f e r e n z s l r e i f e n  m i t  S i c h e r h e i t  v e r -

f o l g l  w e r d e n  k ö n n e n  ( B i l d  t 8 o  u n d  b ) .

H i n s i c h t l i c h  w e i l e r e r  E i n z e l h e i l e n  w i r d
quf dos Schri f l tum verwiesen.

3.2.2. Holblei f  er lechn ik

und Mikroelektronik

D i e  H o l b l e i t e r b o u e l e m e n l e  s l e l l e n  i m

ol lgemeinen für die lnlerferenzmikro-

skopie günsl ige Unlersuchungsobjekte

d o r .  S i e  s i n d  i n n e r h o l b  e i n e s  E l e m e n l s

f l r i c h e n h o f t  h o m o g e n ,  o l s o  k o u m  s t r u k -

l u r i e r l  u n d  h o b e n  e i n  o u s r e i c h e n d e s

R e f l e x i o n s v e r m o g e n .  s o  d o ß  m i l  e i n e m

I e i s l u n g s f ö h i g e n  G e r d t  i h  g ü n s l i g e n

F ö l l e n  M e ß g e n o u i g k e i l e n  v o n  1  n m

o h  n e  w e i l e r e s  e r r e  i c h b q r  s i n d .

l n  d e r  H o l b l e i t e r t e c h n i k  t r e t e n  v o r -

w i e g e n d  k l e i n e  S c h i c h t d i c k e n  d u f .

S c h i c h t d i c k e n  ü b e r ' / .  W e l l e n l ö n g e  r u .

f e n  i m  A u f l i c h t  e i n e n  G o n g u n t e r s c h i e d
g r ö ß e r  q l s  ' / ,  W e l l e n l ö n 9 e  h e r v o r ,  s o

d o ß  d i e  i n l e r f e r e n z m i k r o s k o p i s c h e  U n -

l e r s u c h u n g  e i n e s  u n b e k o n n l e n  O b j e k t s

s l e l s  m i t  d e r  B e s l i m m u o g  d e r  I n l e r -

f e r e n z o r d n u n g  n o c h  2 . 4 . 5 .  b e g i n n e n

m u ß .  D a r o n  s c h l i e ß l  s i c h  d i e  g e n q u e

M e s s u n g  d e s  G o n g u n l e r s c h i e d s  i m

weißen oder monochromol ischen Lichl
q n .  B e i  k l e i n e n  E l e m e n l e n  w i r d  m q n

d i e  K o m p e n s o t o r m e t h o d e  i m  h o m o -

g e n e n  F e l d  b e v o r z u g e n ,  i n  v i e l e n  F ä l -

len ist  s ie die ol lein brquchbqre Me-

t h o d € .

B e i  d e r  D i c k e n b e s l i m m u n g  d u r c h -

s i c h t i g e r  S c h i c h t e n  o u f  u n d u r c h s i c h f i -

g e r  U n l e r l q g e ,  w i e  z .  B .  S i O r  q u f  S i l i -

z i u m ,  i s f  d i e  B e s t i m m u n g  d e r  I n l e r -

ferenzordnung schon elwos problemo-

t i s c h e r .  S i n d  d i e s e  S c h r c h t e n  e i n e  o d e r

m e h r e r e  W e l l e n l ö n g e n  d i c k ,  d o n n

kqnn die Zuordnung der lnlerferenz.

s t r e i f e n  d u r c h  D i s p e r s l o n s e r s c h e i n u n -
g e n  m i l  d e r  d o r o u s  r e s u l l i e r e h d e n  U m -
fcirbung der Inierferenzslrei fen gestörf

w e r d e n .  I n  s o l c h e n  F ö l l e n  k o n n  m q n

s i c h  m i t  d e r  i n  3 . 2 . 1 .  e r w c i h n l e n  L o c x -

o b z u g m e l h o d e  w e i l e r h e l f e n ,  o d e r  m o n

b e d o m p f t  ( s i e h e  B i l d  1 9 )  e i n e n  g e n ü -

g e n d  g r o ß e n  T e i l  d e s  O b l e k l s  m i l  e i n e r
gut ref lekt ierenden Metdl lschicht.  Auf

d i e s e  W e i s e  k q n n  o h n e  S c h w i e r i g k e i -
l e n  d i e  S c h i c h t d i c k e  u n d  d o r o u s  B r e c h -
z o h l  u n d  I n l e r f e r e n z o r d n u n g  f ü r  e i n e

b e l i e b i g e  W e l l e n l d n g e  b e s t i m m l  w e r -

d e n .  F r e i l i c h  i s t  d i e  l e l z t g e n o n n t e  M e -
l h o d e  n u r  f ü r  G r u n d s o i z u n l e r s u c h u n -
gen und für Eichzwecke brouchbor,

d. h. ,  wenn es sich uh Testobiekle hon-
d e l l  o d e r  s o l c h e .  d i e  v o n  e i n e r  A n z q h l
g l e i c h e r  o d e r  ö h n l i c h e r  O b j e k t e  o b g e -
z w e i g t  o d e r  d i r e k l  f ü r  d i e s e n  Z w e c k
p r d p o r i e r l  w u r d e n ,  u m  q u s  s o l c h e n

M e s s u n g e n  v e r o l l g e m e i n e r u n g s f ö h i g e

u n d  o u f  o n d e r e  O b j e k t e  ü b e r t r o g b q r e

A u i s o g e n  z u  e r h o l t e n .

Werden besonders hohe Meßgenouig-

k e i l e n  g e f o r d e r l ,  d o n n  i s i  n o c h  d e r  b e i
der Ref lexion quftretende moter iolob-

h ö n g i g e  P h o s e n s p r u n g  z u  b e r ü c k r i c h -
l i g e n ,  w e n n  e s  s i c h  u m  u n t e r s c h i e d -

l i c h e  M q t e r i o l i e n  h o n d e l l .  B e i  d ü n n e n

S c h i c h l e n  g i l t  d q s  u n t e r  U m s t ö n d e n

ouch schon {ür solche gleichen Mo-
ler iqls unlerschiedl icher Dicke, Er
h ö n g l  o u ß e r d e m  v o m  E i n f o l l s w i n k e l  q b .

W i r  s e l z e n  d e s h o l b  i n  f o l g e n d e m  s e n k -
rechten Lichleinfol l  vorous.

F ü r  o l l e  N i c h t l e i t e r ,  w i e  z .  B .  G l q s ,  i s l

d e r  P h o s e n s p r u n g  1 8 0 ' ;  e r  w e i c h t  f ü r

H o l b l e i t e r ,  z .  g .  S i l i z i u m ,  n u r  w e n i g
von 1 80" ob und beträgt im Exlremfol l
(Kupfer,  kompoktes Mqter iql)  140o.

l s l  i r  d i e  G r o ß e  d e s  P h o 5 e n s p r u n g e s  i n

G r o d  o d e r  o l s  A n d e r u n g  d e s  G o n g -



.]F'

uhferschieds qusgedrückl ,  donn is l

F o r m e l  ( 2 2 b )  d u r c h  d i e  D i f f e r e h z  d e s
P h o s e n s p r u n g e s  l l l  z u  e r g ä n z e n :

1 : 2 h +  l l i : 2 h + ( $ , _ r , , )  ( 2 3 )

D q r o u s  e r g i b l  s i c h  d i e  S c h i c h t d i c k e

h 
I  . \ l l

=  
z -  z  t t 4 l

B e i  d e r  S c h i c h t d i c k e n b e s t i m m u n g  g e h t

o l s o  d i e  h q l b e  D i f f e r e n z  d e r  P h o s e n -

s p r ü n g e  e i n .

F ü r  d e n  E x t r e m f q l l  K u p f e r  o u f  G l o s

l J K :  l 4 0 o ,  { ) G r - 1 S 0 o s i n d  d o s

1

i  rrrr,cr:zo'-, , i  ' . ,3s 16

fü r  Go ld  qu f  S i l i z ium mi t  $c :142,5 ' ,
i  i f s : 1 7 7 '

I lrrc.s : r7,2so - t ltt i  26nm

I  ; " r C h r o m q u f S i l i z r u m m i t c c : 1 6 5 0

I

l -  
l 1 1 6 , t : 5 "  -  

, f  
- r  n t .

F ü r  d i e  K o m b i n o t i o n  v o n  H q l b l e i l e r n

wird die Dif ferenz der Phqsenspri tnge

n o c h  k l e i n e r  u n d  k a n n  d e s h q l b  i m  o l l -
g e m e i n e n  v e r n o c h l ä s s i g l  w e r d e n .

M o n  e r s i e h t  d o r o u s ,  d o ß  d i e  D i f f e r e n z

d e r  P h o s e n s p r ü n g e  b e i  g e n o u e n  M e s -

s u n g e n  u n d  s e h r  u n l e r s c h i e d l i c h e m

M q t e r i o l  w o h l  z u  b e r ü c k s i c h t i g e n  i 5 t ,

o b e r  o u c h  n i c h l  ü b e r b e w e r f e l  w e r d e n

d q r f ,  d o  s i e  b e i  v i e l e n  M e ß p r o b l e m e n

i n n e r h o l b  d e r  z u  f o r d e r n d e n  M e ß g e -

n o u i g k e i t  l i € g t  u n d  d e s h o l b  u n b e r ü c k -

s i c h l i g i  b l e i b e n  k o n n .

M e ß b e i s p i e l  z u  3 . 2 . 2 .

B e s t i m m u n g  d e s  P h d s e n s p r u n g € s  e i -

n e s  o u f g e d o m p f l e n  G o l d s t r e i f e n s .  D e r

G o l d s t r e i f e n  w u r d e  n o c h  B i l d  1 9  p r ö -

p o r i e r l  u n d  d e r  G 6 n g u n l e r s c h i e d  i m

n i c h t  ü b e r d d m p f i e n  u n d  ü b e r d o m p f l e n

B e r e i c h  g e m e s s e n .  E s  e r g o b  s i c h

A " : 2 3 2  n m

J , : 1 8 3  n m

1 4

Dcrous  erg ib l  s ich  e ine  D icke  des
Goldslreifens von

rr- ) '  :rro nm

u n d  d e r  d e r  D i f f e r e n z  d e s  P h q s e n -
s p r u n g s  e n i s p r e c h e n d e  G o n g u n t e r -

s c h i e d

I  l i :  l , - 1 ,  : 2 3 2 - 1  8 3 : 4 9  n m ,

w o s  e i n e r  D i f f e r e n z  d e s  P h o s e n s p r u n g s
L9

v o n  - ; ^  3 6 0 ' = 3 2 o e n t s p r i c h l .
))u

O h n e  B e r ü c k s i c h l i g u n g  d e r  P h o s e n -

s p r ü n g e  w ü r d e  s i c h  o l 5 o  e i n  F e h l e r  i n

d e r  D i c k e n b e s t i m m u n g  v o n  2 4 , 5  n m

e  r g e b e n .

3.3. Messung klelner loferqler

G r ö ß e n  ( M e ß b e i s p i e l  z u  2 , 4 . 6 . 1

D i e  M e s s u n g  k l e i n e r  l o l e r o l e r  G r o ß e n

i s l  i n  f q s t  o l l e n  B e r e i c h e n  d e r  m i k r o -

skopischen Proxis sowohl im Auf- ols
q u c h  i m  D u r c h l i c h l  v o n  g r o ß e r  B e d e u -

l ! n g .  D i e  p r o k l i s c h e  A n w e n d u n g  s o l l

n o c h  e i n m o l  o n  e i n e m  M e ß b e i s p i e l
q u s  d e r  H o l b l e i t e r l e c h n i k  d e m o n s t r i e r l

w e r d e n ,

E i l d  2 0 o  z e i g l  e i n e n  F l ö c h e n t r o n s i s l o r

o u f  e i n e r  S i l i z i u m s c h e i b e  u n d  E i l d  2 0 b

d i e  g l e i c h e  O b j e k t s l e l l e  i m  S h e o r i n g -

V e r f o h r e n  m i l  e i n e r  B i l d o u f s p q l t u n g ,

d e r e n  G r ö ß e  d e r  B r e i t e  d e s  z u  v e r m e s -

s e n d € n  k l e i n s t e n  H o l b l e i l e r e l e m e n t s

e n t s p r i c h l .

B e i  V e r u e n d u n g  d e s  E P I V A L  i n l e r p h o -

k o  m i t  d e m  p l o n o c h r o m o l i s c h e n  O b -

i e k t i v  1  2 , 5  x  / 0 , 2 5  u n d  e i n e s  I n l e r -

f e r e n z l l l t e r s  f ü r  d i e  W e l l e n l d n g e  v o n

5 7 4  n m  e r h ö l i  m o n  i n  d e r  P u p i l l e  d o s

i n  B i l d  2 1  d q r g e s t e l l l e  I n t e r f e r e n z s l r e i -

f e n s y s l e m .  A u s  d e m  I n l e r f e r e n z s t r e i -

fenobstond d konn noch Formel (9o)

d i e  E l e m e n l b r e i t e  a  b e s l i m m i  w e r d e n .

D i e  K o n s t o n l e  K '  l ö ß f  s i c h  l e i c h l  u n l e r

V e r w e n d u n g  e i n e r  O b j e k t m e ß p l o t l e

b e s l i m m e n .  H i e r z u  w i r d  d o s  B i l d  d e r

O b j e k t m e ß p l o l t e  n o c h  B i l d  2 2  u m

e i n e n  S t r i c h o b s t o n d  v o n  0 , 0 ' l  m m  q u f -

gespoltet  (ao) und im mit l leren Bereich

d e r  P u p i l l e  ( s i e h e  B i l d  2 3 )  d e r  A b s t o n d
zweier benochbqrler Interferenzstrei-

f e n  ( d o )  g e m e s s e n .  D i e  M e s s u n g  e r -

f o l g t  i n  B i l d  2 3  m i t  H i l f e  e i n e r  O k u l o r .

m e ß p l o l l e  m i l  e i n e m  S t r i c h o b s t o n d
v o n  0 , 1  m m  u n d  m o n  e r h ö l t  f ü r

d o : 0 , 8 4  m m .  Z u r  S l e i g e r u n g  d e r

M e ß g e n o u i g k e i t  k o n n  o b e r  o u c h  e i n

M e ß s c h r q u b e n o k u l o r  v e r w e n d e t  w e r -

d e n .

A u s  ( 8 o )  e r g  i  b l  s i c h  d o n  n

K ' : a o  d " : 0 , 0 ' l  m m  0 , 8 4  m m
= 8 , 4  p m  m m

,  8 , 4
u n o  a =  

d

M o n  e r h c i l i  d i e  E l e m e n t b r e i l e  a  i n  F m ,
w e n n  m o n  d  i n  m m  e i n s e t z l ,  D q  i n

Bi ld 21 der Interferenzslrei fenobslond

d : ' l  , 6 3  m m  b e t r ö g t ,  e r g  i  b l  s i c h  d o r o u s

e i n e  E l e m e n t b r e i l e  v o n

I, t ,
a : ;  ; ; : ) ' l )  l l m .| , o J

B e i  m e h r f q c h e r  W i e d e r h o l u n g  d e r
g l e i c h e n  M e s s u n g  b e t r d g l  d i e  S t r e u -

b r e i t e  {  0 , 0 2  p m .

a : 5 , 1 5 * 0 , 0 2  p m

i s l  o l s o  o u f  d i e s e  W e i s e  m i l  € i n e m

Moximolfehler von 0,02 Fm besl imml

w o r d e n .  D e r  s i c h  d u r c h  M i t t e l w e r t b i l -

d u n g  e r g e b e n d e  w o h r s c h e i n l i c h e  F e h -

l e r  i s l  n o l ü r l i c h  n o c h  w e s e n t l i c h  k l e i -

n e  r .

3.4. Anwcndung u urKontror l lcrung
S c h l i e ß l i c h  s e i  n o c h  e r w o h n l ,  d o ß  i n l e r -

f e r e n z m i k r o s k o p i s c h e  A n o r d n u n g e n

n e u e r d i n g s  i n  v e r s t d r k l e m  M o ß e  z u r

K o n l r d s l i e r u n g  v o n  P h q s e n o b i e k t e n

e i n g e s e l z l  w e r d e n .  F ü r  d i e s e n  Z w e c k
u:  " .  

(9o)
o
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wird bevorzugt dos Sheoring-Verfoh-

r e n  m i l  d i f f e r e n l i e l l e r  B i l d o u f s p o l t u n g
y e r y e n d e l ,  S o l c h e  s p e z i e l l e n  I n i e r -

f e r e n z k o n l r o s t e i n r i c h t u n g e n ,  m i l  d e n e n

n u r  i n  s e h r  b e s c h r ö n k l e m  M o ß e  q u o n -

l i l d l i v e  U n t e r s u c h u n g e n  d u r c h g e f ü h r f

werden können, drb3i len vorwiegend

n o c h  d e m  P o l o r i s o t i o n s p r i n z i p .  l m

G e g e n s o l z  d o z u  e r l o u b l  d i e  I n t e r p h o -

k o - A n o r d n u n g  i m  A u f -  o d e r  D u r c h -

l i c h l ,  n e b e n  d e n  q u o n t i l o l i v e n  l n t e r -

f e r e n z m e s s u n g e n ,  d i e  D u r c h f ü h r u n g

d e s  l n l e r f e r e n u k o n l r o s l s  n o c h  d e m

S h e o r i n g - V e r f o h r e n  m i l  d i f f e r e n t i e l l e r

B i l d o u f s p o l l u n g  u n d  d e m  I n l e r p h o k o -

V e r f o h r e n ,  b e i d e s  i m  n o t ü r l i c h e n

L i  c h  l .

D i e  B i l d e r  2 4  b i s  2 7  z e i g e n  B e i s p i e l e

d e r  i n l e r f e r e n z m i k r o s k o p i s c h e n  K o n -

t r o s l i e r u n g  v o n  P h o s e n o b i e k l e n .
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