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Htnwelse zur Bed,eutun erferenz-
verfahreng ln der $g{llohtrnlkroskoplg

Iur L,aufe d,er E:ntwlcklung der Lichtnlkrpskope wurd,en neben d,er
elnfachen Ilellfeldbeleuchtung eine Rel.he von Kontregtl.enr€r-
fahren eingeführt, dle elne wesentllch breltere Anwend.ung des
Mlkroskops ermögllchen. In llellfeldverfahren slnd. nur Struk-
turen d,es ObJektes elchtbarr dle eLne schwächung d,es llchtes
durch Absorption (ln Durchllcht) oder geringere Reflexion (frn
Auflicht) bewirkenr Dlese ObJekte werrilen als Araplltud.enobJekte
bezel-chnet. Daneben exl-stleren Präparate, d,l.e nur eine Phasen-
verschiebung des Llchtes verursachen. Dabel kann es slch um
geometrlsche llöhend.lfferenzen (2. Br ungeätzte schllffe im
Aufl tcht) oder Brechzahlunterschlede (2. 3. ungefärbte blo-
Logloehe ObJekte Ln Durchltcht) der ?räparate hand.eLn. Dlese
Strukturen können sowohl d,urch d,as Phasen- aIs auch d.urch d.as
Interferenzkon'ürastverfahren sichtbar gemacht werd.en.
Ileltere Kontras tLerungsnethod,en wie Dr.urkelfe1,d,, Polerlsatlon,
Fluoreszenl- ue Eo sollen ln ctleser Betrachtung ausgeklammert
werd.en. vlelnehr geht es u4 dle Bed.eutrurg d.es Phasen- und, rn-

terferenzkontrastes spezlelr in der Aufl lchtnLkroskopleo
Zur Erläuterung der entsprechend.en Problenatlk fun Durchltcht
seL auf dle lttguatur /5/ venvlesen. lradltlonell konnten
PhasenobJekte nur d.urch zusätzllohe Färbe- unct andere. : Metho-
d.en sichübar gemacht werd.en. Metallographlsche Proben bel-'
splelswelse müesen ln der Regel nach dem schllff- und ?orl.er-
prozeß geätzt (elektrochemisch, ohenlsch, mit fonenstrahl)
od,er mlt Interferenzschlchten versehen werrilen. Dabei wlnd

:
entwed.er d.as Refleilonsvemögen d,ef ' Gefügebestandtell,e dlrekt
neernffibtöäfi%ffij 
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entstand.ene Mlkrorel ief slchtbar gemacht. Dleses Rel lef .entsteht

d.urch d.l-e rnelst unterschledllche Härte der Gefügebestancltetle
und d.as unterschied.llche Abtragen beL der Probenpräparatlono {
Das fnterferenzschichtenverfahren muß gegenwärtlg a1s d.as unl-
versellste Verfahren angesehen wetrd,enr es lst Jedoch ebenso
wle d.as lonenstralrlätzen mlt relatlv hohen gerätetechnl.schen

AufWand (Vetuuntanmer ) verbund.eno Dag chemlsche Ätzen zelgt,
d.agegen bei elner Relhe von Stoffen (2. Bo Edelstähle) häufig
nlcht den gewtinschten Erfolg. Dle ltchtnlkroskoplsche Kontra-
stlerung lst tells als Ersatz, teJ.lwelse aber auch als Ergänzr:ng

d,leser Verfahren anzugehen.
Das Phasenkontrastverfahren, ursprüng1lch ftir DurahLlcht konzi-
plert, wurd.e 1932 von d.em nl.ed.erländlschen PhysLker 3. Zernlke
veröffent l1cht,  d.J.e serLenmäßlg hergestel l ten Ausrüstungen

wurd,en ab 1941 von d.er Fa. Carl Zelss Jena ausgelleferto Erst

nach 1945 wurd.e d.as ?hasenkontrastverfa.hren euch lm Aufllcht
etngesetzt. Der Grund.gedanke belm Phasenkontrastverfahren lst
der, elne getrennte Beelnflussung 'rron an Objekt ungebeugtem

und. gebeugten llcht ln tler hlnteren Brennebene clee ObJekttvs

zv errelchen. IJIIt HlLfe elnes sogenannten Phasenplättchens wfuacl

dle ?hase d.es ungebeugten ä,irekten lLchtes so verschoben, daß
es bei der Blld.entstehung fun Okular zu elner Kdntrasti.erung d.er
?hasenobJekte d.urch d.Le fnterferenz der belden genannten llcht-

an teil.e kommt. Belm Phasenplättcheu hand.elt efr slch un eine

Schtchtl d.le häuflg dlrekt auf d,as ObJektlv aufgebracht wirtl

und d.le Shase d.es ungebeugten Llohtes un 90 o dreht, glelch%e!-

tig auch dieses Llcht etwas abschwächt. Dle Beleuchtungsapertur

wird. entsprechencl d,er Fom d.es Phasenplättchens el.ngeschränkt.

Als günstLg b,aben slch ringförrnlge PhasenkontrastbLenden er-

wieseno Man arbeltet 'sowohl ntt  elnem (strenger Phasenkontrast)

als auch ntt  zwel Ringen (ntcht:strenges Verfahren)e 
'

Diese Phasenrlnge müssen exakt aufeLnander abgebtLdet unil zuel.n*

and.er Justlert werd.en. A1s konkretes Belsplel sel auf dle Phasen-

lcontrastelnrlchtung a.n großen Aufltchtkaurerarntkroskop NEOPHOT 2

ve:rnrieseno Sle bestandl aus elner Rlngblende 1n cler Aperturblen-

d.enetrene, dle clurch eln HtLfsllnsensystem auf eLn frasenpLätt-

chen ln Seobachtungsstre.hlengang abgeblldet wurd.e. Dle neue

?hasenkontrastelnrlchtung an NEOPHOI 21 arbeltet nlt dem Phasen-

plättchen, d,as elch:tihnltch wie bel DurchllchtphasenkontrasteLn-

rlchtungen d.trekt auf dem ObJekttv beflnd.et.
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Um die Beelnf lussung (Schwachung) d.es Beleuchtungsl lchtes %v
vermeld.en, wurd.e die tr'unktlon d.es'Phasenringes Jeweils drel sek-
torartigcr Abschnltten (Sektorbreite entspricht elnem Winkel, vo1. .
60 o ) elnes Ringes übertreg€no Die Seleuchtung erfolgt d.urrch
eine glelcherrnaßen gestaltete Vorblende. Dle Abbi ldung.squal l tät
konnte hlerdurch wesentl ich verbessert werden.
3el ö.er fnterprdtation ctes ?hasenkontrastblläes sind. Kenntnl.sse
über die Besond.erheLten dieses AbbiLd.ungsverfahrens unumgänglieh.
Voraussetzung lst elne ebene, gut reflektierend.e Probenober-
fläche, um d.le Abblld.r:ng des Blendenringes nicht zu störeno
Aufgrr,rnd. des größeren Abstand.es zwischen gebeugtem und ungebeug-
ten llcht Ln der hinteren Brennebene des Objekttvs werd.en klei..
nere 0bjekte besond.ers gut und homogen gegenüber d.em Untergrund.
kontrast lert .  BeL größeren Objekten entsteht eine Aufhel lung
des l tarrdes (Haloeffelct).  Dad.urch komnt es zu elner Kontrastüber-
höhung an den Phasengrenzen, dle einerseits dle Erkennung felner
Strukturr letal ls ln dlesen Gebiet verhlnd.ert,  andererselts eLne
ErJcennung sol"oher Detalls ln größerem Abstand vom HalobereLch
ermögll .cht.  Die Hel l lgkelt  ist  nur bel klelnen Gangunterschled.en
eln },ft:ß für d.ie Größe des Phasensprungoso
nas Phasenkontrastverfahren wurde bel" der lösung verschLed.ener
riretallograJ:hischer Probleme eingese tzt. In der l,Lteratur flnd.en
sich Belsplele fi-ir d.le Änwendung bei der Untersuchung fo3"gender
L{aterl-ah.en: }rer l l t tsches Gu8elsen /1/;  Kalt-  und l i lar:narbelts-

stahl /6/ i  Schnel larbeitsstahl /1/ i  Automaten-
stahl /1/ i  Hartmetal l  /6/ i  relnes Kupfer, Aluml-

nl-um , 
'trInk /Z/ i Zlnn /l /; I\lesslng h/ i Bronze /1 ,

7/i Cu-Nl-leglerungen /3/i Kupfer-, Zink- und
Ntckelüberzug /1 / i AL-Fe-Leglerungen /6/; Al-It[g-
Legierungen ß/; Al--S1-legierungen /1/

BeJn öf'ferentlelIen fnterferenzkontrast nach NOI,IARSKf arbeLtet

man mlt polarislertem llcht, d.as ObJekt beflndet sLch zwl,schen
gekreuzten ?olaren (PoLarlsator und Analysator)" Den wesentl l -

chen Teil der Einrichtung blLdet eln mod.lflzlertes lfoll-aston-

Irisrna, Es lgt in d.er N&ihe d.er hlnteren 0bJektlvbrerrnebene &n-

geordnet, bewirkt etne WLnkelaufspaltung d.es ankommend.en 11near
pol.arisierten lichtes und. dad.urch elne laterale StldaufspaLtungo

tirn zu vermeld.en, dafi Doppe1blld.er lm Mlkroskop erhalten werd,en,

wlrd tlie Aufspaltrrng ln d,er Größenord.nung d.es Aufl-ösungsver-

mögens d,es l.{ikroskops gewählt. Im Durchllclrt benötigt rnan für
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Jedes ObJekt iv eln zusätzl lches Kompensat ionspr lsma lm Seleuch-
tungsstroJr leng&ngr um die Beobachtung bel  großen Beleuchtungs-

eperturen zu errnöglicheno BeLm Auflichtverfahren werd.en belde
Funkt lonen d"urch eln elnzlges Wol laston-Pr lsma zwlschen 0bjekt tv
und. f l lumlnator ree.l islert. Im Analysator, d.er im liVlnkel von

45 
o zum Prisma engeordnet lst ,  werd.en d. le beiden zueinand.er

verschobenen Tel lb i lder zLrr  Interferenz, gebracht.  Es entsteht

eine mLkroskopische Darstel lung d.es Gradlenten d.er opt lschen

Weglängen ln Aufspaltungsrtchtung. Das Geftige erscheint a1s Re-

l lef ,  das natür l lche geometr ische Prof l l  wird.  künst l lch über-

höht.  Dle Interpretat lon des Bl ldes ist  nur unter Berückslcht t -

gung d.er Aufspal tungsr ichtung nögl lcho Dle gleichen Höhendlf fe-

renaen erscheiäens je nachdem ob sle ln Aufspal tungsr ichtung

oder entgegengesetzt  a.nstelgen, hel l  od,er d.unkel  (Schattenef-

f  ekt  )  .  I {öhenprof  t1e (  l lneare .  Strukturen )  ,  d1e para11e1 zur Auf-

spal tungsrt-chtung l legen, werd.en überhaupt nicht  kontrast ler t .

Sle können nur durch Drehung des ObJektes slchtbar gemacht wer-

d.en. Dle optimal-e Kon'trastlerung erfolgt nur in eLner Vorzugs-

r lch tung (Az lmute f fek t ) .  Mt t  H l l fe  d leses  Kont ras tver fahrens

werden die iun ObJekt vorhand.enen Höhenunterschied,e erkennbar.

Am ernpftndlichsten reaglert das Verfahren lm Schwarzwelß-Kon-

tra,st. Bel Anfertlgung von Mlkrofotografien und für Demonstra-

t lonen wählt  man Jed,och häuftg d.en ästhet lseh sehr ansprechen-

den Furbkontrast. Elne Erhöhung der Aufspaltungsgröße für kLet-

ne GangunterschierLsgredlenten lst  d.urch Verwend.ung eines ent-

sprechenrLen zusätzl ichen Wol laston-?r lsma gegeben. Srel te An;

wendung f lndet das Verfahren gegenwärt lg Ln der Unte' :suchung

von }- tetal1en, I {eraml}r ,  lYerkstof fen der lü lkroelektronlk u.  Brr

Das Tnt'erferenzkontrastverfahren kann Lm wesentllchen für d.le

Beobachtr-ung d.er gleichen Ltater la l len wle für  das Phasenkontrast-

ve::fahrerl engegeben verwend.et werd.en. .Anwendungsbelsptele aus

der Li teratur f lnden slch für :

St-Elnkrlstal l  /2/ i
rost f re ler .  Stah l  /9 / t
SchneLl.erbeltss tahl /7 /  I
Krrpfer, Zlnn /2/ i
Il lessing /2/ i Magnesi un /B/ i
Keramik / t / i
Schl-elfkörper (Korund") /3/ l

I

jl&*,a*;ri**;.r ua*mo;.r;i,'" *;ä*iiiä:. -ä.,;#r*;?
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Vergi-elch zrnj.schen Phasenkontrast und. fnterferenzkon-
trast im Aufltcht

Phei,ssnkon'trast Interferenzkontrast

Tabel-le r

-geringe Anforderungen an d.1e
Probenoberf läche (auch Unter-
suchung etwas diffus reflek-
t ierenr leF l , [ater ia1j .en,  wie Ke-
ramik möglich bel ausreichencl.er
In tens l tä t

-eipfachste Just ierung (evt I"
45"-Stel lung d.er Polar lsat ions-
f i l ter  korr lg ieren

-Beleuchtungsapertur nicht eln-
geschränkt,  fntensl tät  durch
den nofwend. igen Einsetz von
?olar isat lonsfol  ien verr ingert

-Darstellung von Gangunterschied,s-
grad.ienten im Schwarzweiß- oder
Farblcontrast

-besond.ers gt : te Kontrast lerung -problenr lose Darstel lung d.es Gang-
von Obielcten mj- t  ger lnger rrnterschieds (Gradient)  auch bei

-hohe Anforderungen ari d.ie
Probenoberf läche (  Ebenhei t ,
keine d.if fr.rse Reflexion) r ixn
Yorblendenabbi J-d.ung zu
geivülirl eis ten

-Notwenil igkeit d.er exakten
JLrstierung der Vor- und. Pha-
senb lende zue lnander

-Be1 euch bungsap e r tur  durqh
Blenr len ei .nf ieschränkt,  Vgr-
wendung von grünom l , icht

-Derrstel l rurg von ?hasenobJek-
ten in IIe11*Du:rkel-I(ontra.:t

Latersrl l-cr Ausdehnung rurd.
ger. [ r r14, :m ( langunterschied.
(  en tspr j . ch t  ger inger  } Iöhen-
d i f f s renz  )

-Auftreten el .nes l {a l -oeffektes
bei  großen Objekten (Problerne
<i.er Erkennbari;e:it von
Strr.rj." turen in Phasengrenz-

n i ihe  )  r :nd  I (on t ras tver lus t
hzw. Ijnrl;eirr beim Gangunter-
scir ie, f  A/6

- ro  ta t  ionssyrune t r i  scher
I(on bra:'i t

T,l te::atur:

/1/ Beyer, I lerrnann

/?/ Beyer, Hermsnn

/3/ Beyer, He:mann

größeren ObJekten
Gamgurrterschied.en
renzen )

und großen
(Höhendif fe-

-ger inge Konirast ierung bel
k le lnen ?hasend. i f ferenzen
(kleine Gradlenten slnd. nur beL
Erhöhung der Aufspaltung auf
Kosten d.es Auf lösungsvermögens
s lch tbar  )

-keln rotat ionssymmetr ischer
Kontrast  (Azlmutef fekt  )
lLneere Strukturen werden nicht
kontrast ler t ,  wenn sie paral le l
zur Aufspal tungsr lchturg l legen

fheorie und Praxis d.es Phasen-

kontrastverfahrens ;lelpzlg 1965

llleorle und PraxLs d.er fnterfe-
renzmlkroskopie; leipzig 1974

Hand,buch der Mlkroskopie
2.Auflage Berl ln 1977
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/+/ nnführung ln dle Phasenkontrastrnikroskople
Druckschrlft 30-A-304

/5/ Ver,gleich d.es Inforrnationsgehaltes im ?hasenkontrast- uncl
differentlellen fnterferenzkontrastblld. anhancl blologischer
Objekte Druckschrtft 1O-S-325

/6/ A-ernhardt, W.: , Erfahrungen mit der ?hasenkontrast-
elnrlchtung arl NEOPHOT 2

r 
"|eneer Rundschau 14, H. 4/1969

/7 / Sptes, Ho Jo r Erfahrungen beL d.er Gefilgeent-
wlcklung d.urch Änwend.ung d.es Inter-
ferenzkontrastes nach NOMARSKI
Frelberger Forschungshefte,
311,  le lpztg 1965

/8/ OberläntLer, B. rlr är i Gefi.igeentwlcklung bel Magneslum-
legierungen
Praktlsche Lietallographle 1O/8O

/9/ Stattery, G. llo Bo3 Metal-Lographlsche Untersuchu:rgen
bel Korrrgrenzenausscheldungen im
rostfreten Sta.hl AISI 316
Praktlsche lt{etal}ographle 6181

Verfasserl Degel r t ltolf8ang
Stef fen, I lar tmut
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TgbeILe: Vergleich zvr ischen Phasenkontrast  und Interferenzkon-
trast im Aufltcht

Ph&senko$ tg ls t_ . In teT fe lgnzkop t ras t ._
*hohe Anforderungen am d.le

Probenoberf läche (Ebenhei t ,
ke ine  d . i f fuse  Ref lex ion) ,  um
Vorbl endenabbl J-d.ung zu
gelvöhr l  e isten

-Notwendigl te i t  der exakten
Justierung der Vor- und. ?ha-
s €il lblend e zu etnand.er

-3e1 euchtungeape r tur  durqh
Blenr len  e in ; {eschränk t r  Ver -
wendung von grünem l , icht

-Dtrrstel1.w:g von FhasenobJek-
ten inr l le1l-Du:rkel-I(ontrast

-besond.ers gute KontrastJ-erung
von Obielcten ni . t  ger l .nger
l-aterrale.:r Ausd.ehnung und.
ge r-[rry.1rm ßanqun terschied.
(en tspr ich t  ger inger  i löhen-. \
q 1  t  j : e r e n 7 ,  /

-Äuf t re ten  e lnes  i {e loe f fek tes
be i  g roßen Ob jek ten  (Prob leme
<i.er Erkenrrbarke.i-t von
Strr :kturen in PhasengT€Da-

ni i i re )  r :nd^ I (ontrastver lust
bzw. i lml ie i r r  beim Gangunter-
ec) r ie , l  A /6

-ro t r r t  lonssym:ne t  r i  scher
Korr brtur t

LL teratur:

/1 / Beyer, Hennann

/7/ Beyer, Hermenn

/3/ Beyer, Hernrann

-geringe Anford.erungen an d.le
?robenoberfläche (auch Unter-
suchung etwas diffus reflek-
t ierend.eF Mater la l ienr wie Ke-
ramik roöglich bel ausreichend.er
In tens i tä t

-ei4fachste Just ierung (evt I"
45"-Stel lung t ler  Polar lsat ions-
f i l ter  korr lg ieren

-Beleuchtungsepertur nicht eln-
geschränkt,  Intensi tät  durch
den nof,nendigen Einsatz von
Polar isat lonsfol ien verr ingert

-Darstellung von Gangunterschied.s-
gradienten im Schwarzweiß- oder
Farbkontrast

-probleni lose Darstel lung des Gang-
r rn te rsch ieds  (Grad ien t )  auch be i
größeren 0bJekten und großen
Gangunterschied.en (Höhendif fe-
renzen )

-ger lnge Kontrast ierung bei
k le inen Phasend. i f ferenzen
(kleine Gradienten sind. nur bel
Erhöhung der Aufspaltung auf
Kosten des Auf lösungsvermögens
s lch tbar  )

-keln rotat ionssymmetr ischer
Kontrast  (Azlmutef fekt  )
lLneare Strukturen werden nicht
kontrast ler t ,  wenn sie para11el
zur Aufspaltungsrlchtung llegen

Theorie und Praxis d.es Phasen-

kontrastverfatrrens ; lelpzig 1 965

flreorle und. ?raxis der Interfe-

renzmikroskople;  le lpz ig  1974

Handbuch der lüikroskopie
2.Auflage Ber1ln 1977
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/4/ Etnführung ln dle Phasenkontrastmikroskopie
Druckschrift 30-A-304

/J/ YergleJ-ch des Informationsgehaltes im Phasenkontrest- und.

dlfferentiellen fnterferenzkontrastbild. enhand blologischer
Objekte Druokschrtf t  30-5-325

/6/ V ernhard.t, 1l[. : Erfahrungen mit der Phasenkontrast-
elnrlchtung en NEOPHOT 2

\ Jenaer Rund,schau 14, H. 4/1969

/7 / Sptes, IIo Jo I Erfahrungen bel. der Gefägeent-

wicklung d,urch Anwend.ung d.es Inter-
ferenzkontrastes nach NOIVIARSKI
Frelberger Forschungshefte,
811,  le lpz lg  1965

/B/ Oberländ.er, B. ur är I 0efügeentwickl-ung beL Magnesium-
legierungen
?raktlsche Metallographie 1O/8O

/9/ Stattery, C. ur Bo ! MetalLographlsche Untersuchungen

bel KorngrenzenausscheLdungen im
rostfrelen StahL AISI 316
Praktische Metallographle 6/81

Verfasser l  Degel ,  lVol f6ang
Stef fen r  l lar tmut
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