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1.  D ig i ta l kompensa to r  RETARMET 2  fü r  Po la r i sa i l "ons -  und

_  In te r fe renzmik roskope

1 .1 .  Po la r i sa t ionsmik roskop ie  /  In te r fegenzmik roskop ie
(Kurzcharak te r i s t i k )

D ie  Po la r i sa t ionsmik roskop ie  f i nde t  übera l l  do r t  Anwendung,  wo  vor -
w iegend  an iso t rope  Mate r ia l i en  m i t  H i l fe  po la r i s ie r ten  L ich tes  be-
obach te t  und  v ,e rmessen  werden .  In  der  o r thoskop ischen  'Beobach tu .ng

ersche inen  an iso t rope  0b jek te  in  Po la r i sa t ions fa rben ,  deren  S tä rke
und  Charak te r  von  der  0 r ien t ie rung  und  den  op t i schen  E igenscha f ten
des  Kr i s ta l l s  oder  der '  o rgan ischen  Med ien  abhängen.  Außerdem is t
d ie  Lage  der  au f t re tenden  In te r fe renz fa rbe  in  der 'Farb fo lge  bes t i rnmt
durch  d ie  D icke  und  d ie  Doppe lb rechung  des  Präpara tes .  D ie  konosko-
p ische  Beobach tung ,  d ie  m i t  H i l fe  der  Ber t rand-L inse  durchge führ t
w i rd ,  g ib t  Au fsch luß  über  d ie  fn te r fe renzersche inungen  (genann t

Achsenb i lde r ) ,  d ie  in  der  h in te ren  Brennebene des  0b jek t i ves  en t -
s tehen .

Mi t  dem Po la r i sa t ionsmik roskop  können  tJ ie  po la r i sa t ionsop t i schen

Gangunte rsch iede  gemessen  werden .  D ie  Kombina t ion  des  Po la r i sa t ions -

mik roskops  mi t  de r  In te r fe renzmik roskop ie  i s t  d ie  un ive rse l l s te

Var ian te  (JENAP0L in te rphako) .  D ieses  Mik roskop  i s t  u .a .  no twend ig ,

um r i ch tungsabhäng ige  in te r fe romet r i sche  Gangunte rsch iede  zu  messen .

Unte r  In te r fe renzmik roskop ie  ve rs teh t  man e in  rn ik roskop isches  Abb i l -

dungsver fahnen ,  be i  dem e ine  vom 0b jek t  unabhäng ige  Au fspa l tung ,

Bee in f lussung  und  ! r / i ederve fe in igung  des  S t rah lengangs  e r fo lg t  m i t

dem Z ie1 ,  haup tsäch l i ch  Phasenob jek te  kon t ras t re ich  darzus te l len '

und  d ie  von  ihnen  hervorgeru fenen  Gangunte rsch iede  mi t  hoher  Ge-
nau igke i t  zu  

'messen .  
D iese  Au fspa l tung  des  S t rah Ienganges  und  l r ' l i e -

dervere in igung  e r fo lg t  be i  den  TNTERFERENZMIKR0SK0PEN aus  JENA mi t

e inem k le inen  Mach-Zehnder - In te r fe reometer  im Abb i ldungss t rah lengang .
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Fo lgende  INTERFERENZMIKR0SK0PE aus  JENA s ind  im L ie fe rp rogramm:

D u r c h I i c h t i n t e r f e r e n z m i k r c s k o p : J E N A V A L i n t e r p h a k o

Auf l i ch t in te r fe renzmik roskop :  JENAVERT in te rphako

P o 1 a r i s a t i o n s - I n t e r f e r e n z m i k r o s k o p : J E N A P 0 L - d i n t e r p h a k o
( fü r  Durch l i ch t )  und
JENAP0L-u  in te rphako
( fü r  Durch-  und  Au f l i ch t )

1 .2 .  Beschre ibuLq  des  RETARMET 2

Der  0 ig i ta l kompensa to r  RETARMET 2  i s t  e ine  am Mik roskop  ( fü r  JENAVAL
/ .' \ ,  i n t e rphako ,  JENAVERT i n te rphako ,  JENAP0L  i n te rphako ,  JENAP0L ,  JENALAB

po l  a l s  Zusa t zge rä t ;  f ü r  JENAPOL b  a l s  Ees tand te i l  dÖr  S tanda rdaus -

rüs tung ) '  v i e l se i t i g  nu t zba re ,  r echne rges tü t z te  E in r i ch tung  zu r  d i r ek -

t en  Anze ige  und  Auswer tung  von  Meßda ten  m i t  hohem Meßkomfo r , t  be i  ge -

r i ngs tem l eL tau fwand .

Die  E insa tzgeb ie te  s ind  Med iz in ,  B io log ie ,  M inera log ie ,  Chemie ,

P las togra f ie  u .  a .

RETARMET 2  ges ta t te t  fo lgende  10  Meßver fahren  (nähere  Er läu te fungen

s iehe  Punk t  2 . )z

-  po la r i sa t ionsop t i sche  Kompensa t ionsprogramme

.  Messungen  mi t  K ippkompensa to ren  nach  EHRINGHAUS

0 -  6  t r ,  0  -  110  X  und  mi t  Drehkompensa to ren  nach

den  Meßver f  ah ren 'von  BRACE-K0 l - ILER und  BEAR-SCHMITT

.  Senarmont -Ver fahren
( in  Verb indung  mi t  dem neuen  Gebersys tem "D ig i ta l -

ana lyba to r "  am JENAP0L b )

-  In te r fe romet r ie

.  i n te r fe romet r i sche  Gangunte rsch iedsmessungen

.  in te r fe r -omet r i sche  Gangunte rsch iedsmesr r ' i ng"n  m i t  i

dem e lek t ron ischen  Abg le ich ind ika to r  VEL0MET 2



VEL0MET 2  ve rbesse rb  d i e  Rep roduz ie rba rke i t . de r

i n te r f e rome t r i s chen  Messung  du rch  e i n  ob jek t i ves

Abg le i chve r fah ren

-  Länpenmessung

Bes t immung  I a te ra l e r  G rößen  i n  Ve rb indung  m i t

e i ne r  b i noku la ren  Meße in r i ch tuno

-  Pho tome t r i e

Ref lex ions-  und  Transmiss ionsmessungen  in  Verb in -
dung  mi t  VELOMET 2  oder  ex te rn  angepaßte r  pho to -

met r i scher  I i n r i ch tung

-  R  :  L  (n  -  po la r i sa t ionsop t i scher  Gangunte rsch ied ;
-  Länge  (2 .8 .  Durchmesser  e iner  Faser )

D i rek te  Bes t immung der  Doppe l .b rechung  an  Fasern

oder  Kr i s ta l len  m i t  H i l fe  des  Sp inde l t i sches  durch

g le ichze i t i ge  Verwendung zwe ie r  ink rementa le r

Geber  (Messung  des  Gangunte rsch iedes  mi t  e inem
po la r i sa t ionsop t i schen  Kompensa to r  und  Bes t immung

der  0b jek td icke  mi t  de r  b inoku la ren  Meße in r i ch tung)

Be i  Ser ienmessungen  werden  mi t  dem Sta t i s t i kp rogramm fo lgende

In fo rmat ionen  e rmi t te l t  und  g le ichze i t i g  angeze ig t :

.  Ak tue l le r  M i t te lwer t  T  der  Meßgröße ry  nach  
\ - - /

n  Messungen

.  Ver t rauensbere ich  d '  des  M i t te l r ve r tes  fü r  e ine

s ta t i s t i sche  S icherhe i t  von  95  % oder  wah lwe ise

d ie  S tandardabwe ichung  s .

Für  d ie  Bes t immung von  Gangunte rsch iedespro f i l en  oder  von  Gang:

un te rsch iedesänderungen  in_k ine t i schen  Prozessen ,  z .B .be i  Tempera tu r -

änderung  des  Ob jek tes ,  s tehen  zweL we i te re  vo rwäh lbare  Arbe i t s reg ime

im RETARMET 2  zur  Ver fügung .



0 j .e  Ergebn isse  be i  a1 len  Arbe i t sp rogrammen können  in
s ie rp rogramm bearbe i te t  werden  (s iehe  Punk t  2 .  B .  )

5

e inem K las -

E in  Drucker in i t i a l i s ie rungsprogramm b ie te t  d ie  Mög l i chke i t ,  den
gesamten  Anze ige inha l t  i n  Tabe l len fo rm be i  j eder  Meß 'aus lösung  au to -
mat i sch  auszudruckeh .  Zusä tz l i ch  l<önnen  d ie  Be t r iebsbed ingungen
sowie  d ie  Te i t  ab  Meßre ihens ta r t  und /oder  d ie  von  e inem per ipheren

Thermoe lement  gernessene  Tempera tu r  an  Meßob jek t  i n  der  Tabe l le  aus-
gedruck t  werden .

K lass ie r te  Ergebn isse  können  a ls  H is togramm gra f i sch  in  Form e ines

5äu lend iagrammes au fbere i te t  und  ausgedruck t  werden .  Der  Drucker -

ausgang  kann  fü r  d ie  in te rna t iona l  üb - l i chen  In te r face typen

RS-232-C (V  24)  oder  20  mA-St romsch le i fe  IFSS e in fach  umgescha l te t

werden .

Das  RETARMET 2  ve r f üg t  übe r  e i nen  Da tene rha l t  f ü r  a1 le  wesen t l i chen

Be t r i ebs -  und  Meßda ten  übe r  e i nen  Ze i t r aum von  m indes tens  2  Jah ren .

Im  Rechne r  we rden  f o l gende  I n fo rma t i onen  daue rha f t  f es tgeha l t en :

1.  D ie  Da ten  zur  Drucker in i t i a l i s ie rung

2 .  D ie  Meßmethode ,  ink lus ive  der  Meßwe l len1ängen  bzw.  des  gewäht ten

Arbe i t sspe ichers  sow ie  dor t  en tha l tene  und  a l le  we i te ren  zusä tz -

l i chen  Be t r iebsparamete r ,  w ie  Kompensa to r - ,  Ska Ie f l - ,  Gerä te -  und

Ver fahrenskons tan ten  und  e ingegebene Pho tomet r ies ' tandardwer te .

7 .  Zusa tz in fo rmat ionen ,  w ie  z .B .  d ie  Umgebungs temperq tu re ingabe ,

das  Pro toko l lda tum und  d ie  Ob jek tcod ie rung

4 .  Angaben  zur  Da tenkLass i .e rung

5 .  h le r te  in  den  zur  we i te ren  Ergebn iszusammenfassung  d ienenden

Spe ichern  SM I  und  5 I4  2  und  d ie  Ergebn isse  in  den  K lass ie rspe ichern .

6 .  Das  Datum des  le tz ten  Ba t te r iewechse ls

Der  Da tenerha l t  e rmög l i ch t  so  z .B .  das  For tse tzen  ze i tau fwend iger

Meßaufgaben ,  d ie  über  e inen  Arbe i t s tag  h inausre ichen ,  da  säm. t l i che

Bet r iebs -  und  Meßbed ingungen  sowie  d ie  s ta t i s t i schen  Daten  der  Meß-

re ihen  auch  be i  aboescha l te tem Gerä t  e rha l ten  b le iben .



2.  Nähere  Eqr  g l i chke i ten  des  RETARMET 2

Das  RETARMET 2  d ien t  zum quan t i ta t i ven  Er fassen  und  Auswer te l
po la r i sa t ionsop t i scher  und  in te r fe reomet r i scher  Gangunte rsch iede
sowie  zu r  pho tomet r i schen  Auswer tung  und  zu t  Längenmessung  am 0b jek t -
de ta i l .

2 .1 .  Messunp  mi t  K ippkompensa to ren  nach  EHRINGHAUS

Die  Messung  des  po la r i sa t ionsop t i schen  Gangunte rsch iedes  mi t  RETARMET
er fo rder t  nu r  noch  l0  % der  Te i t  im  Verg le ich  zu  den  b isher  üb l i chen
Meßver fahren .  Das  Ab lesen ,  Au fschre iben ,  Rechnen  en t fä l l t
ü len iger  Messungen  s ind  e r fo rder l i ch ,  d ie  Meßgenau igke i t  s te ig t  und ,
d ie  Reproduz ie rbarke i t  de r  Meßergebn isse  e rhöh t  s i ch  (s iehe  Punk t  3 ) .

Meßkompensa to r  0  -  6 f

Forme I  zu r  Be rechnung  des  Gangun te rsch iedes  R . r .  ,

D
' t ^ = (

l l r
L- n
o

Brechungs index

K ippwinke l  de r

f  ü r  d ie  o rden t l i che  tde l le  -
.j

Kompensa to rp la t te

)  105  /  nn

Gangunte rsch ied  des  Meßob jek tes  in  nm
be i  der  gewäh l ten  Meßwe11en1änge

Brechungs index  fü r  d ie  außerorden t l i che
lde I Ie

R) .=

nE =

1

Diese  Forme l  i s t  p rogrammier t .  D ie
( fü r  4  S tandardwe l len längen)  s ind
übernommen.

we l l en längenabhäng igen  B rechzah len

gespe i che r t  und  we rden  au toma t i sch

)  l o5  /nn

Meßkompens  a  to r 0  -  110  r .

Forme l  zu r  Berechnung  des Gangunte rsch iedes  R 1  :

n -
n / Ln1  =  \E -

o

s in2 i s inz i

s inz i s i n 2 i



Meßbe ie i ch  Au f l ösung

0  -  6  ^  0 ,01o

0  -  110  1  0 ,01 "

Rep roduz ie rba rke i t  c / '

l nm

Jnm

2 .2 .  Messgng  m i t  D rehkompenga to ren  nach  BRACE-K0HLER

Durch  RETARMET 2  i s t  es  mög I i ch  geworden ,  d i e  exak te  Kohpensa to r -

funk t ion

D

"ob j

s ta t t  de r  Näherungs fo rme l

*OOj  =  -  RKorp  s in  2 i

Um den  hohen  Rechenau fwand zu  verme iden ,  wurde  b isher  immer  nu t  d ie

Näherungs fo rme l  ve rwendet .  D iese  .Forme l  we ich t  a l le rd ings  um 6  % vom

wahren  h /e r t  ab .  M i t  RETARMET 2  gesch ieh t  d ie  Ergebn is f indung  e in fach ,

schne11 ,  genau  und  ohne  Rechenau fwand.

2 . l .  Messung  mi t  dem D ig i ta lana lvsa to r - r lg -ch  DE SENARM0NT

._Die  genaues te  Gangunte rsch iedsmessung  kann  mi t  de r  SENARMONT-Methode

er fo lgen .  B isher  u ,a r  r iu  a l le rd ings  feh le rbeha f te t  du rch  sub jek t i ve

Ab lese feh le r  am Non ius 'der  Ana lysa to rs l<a1a .

Der  neuen tw icke l te  D ig i ' ba lana lysa to r ,  gepaar t  m i t  de r  im Mik roskop

in tegr ie r ten  Ha lbscha t tenmeße in r i ch tung ,  der  nur  am JENAP0L b  in

der  S tandardausrüs tung  en tha l ten  i s t  und  e ine  konkur renz lose  E in -

he i t  da rs te l l t ,  e rmög l i ch t  e ine  sehr  bequeme,  genaue  Meßwer te rmi t t -

l ung .

=*  arc ts  (z .s in  z ; ,_ . ts  
Rt<omP 

f  ) /nm

K

X

ü

RKo*p

oooj

2n
l

Meßv te l l en länge  i n  nm

mi t t l e re r  Meßw inke l  i n  G rad

Kompensa to r kons tanb  i n  nm

Gangun te rsch ied  des  Ob jek tes

zu  ve rwenden .



For ine l  zu , r

Meßbere i ch

0 -1 \

Me ßbere  i  ch

b is  max .

10 .000  pm

Me ßbe re  i  ch

ab  ca .  0 ,001

I

Berechnung  des

180"

Auf lösung

0 , 0 5 o

Auf lösung

0 ,1  Pm

Reproduz ie rba rke i t  /  t

e twa  0 , , 0005

Gangun te rsch iedes  R  ) .  t

xoL / nn

1/nm =  Meßwe l len länge

&/ '  =  Ana lysa to rd rehwinke l

R  1  =  Gangunte rsch ied  be i  de r

ryä l r l ten  Meßwe l len länge

Reproduz ie rbarke  i t  d  '

0 r2  nm mi t  Ha lbscha t tenmeße in r i ch tung

am JENAP0L b

Reproduz ie rba rke i t d  I

1 ,0  Pm

),

2 .  4 .  Länqenmessung

D ie  Längenmessung  w i rd  un te r  Ve rwendung  e ine r  b i noku la ren  Meße in -

r i gh tung ,  d i e  m i t  dem RETARMET 2  ve rbunden  w i rd ,  du rchge füh r t .  A l s

zusä t z l i che  A rbe i t sva r i an te  kann  e i n  Fußscha l t e r  zu r  Meßwer t ve r -

a rbe i t ung  be tä t i g t  we rden

Dadu rch ,  s t ehen  be ide  Hände  f ü r  d i e  14eßau fgabe  zu r  Ve r fügung .

( -

3.5 .  Doppe lb rechung

Diese  Arbe i t svar ian te  e rmög l i ch t  e rs tma l ig  d ie  so fo r t ige  Bes t immung
der  Doppe lb rechung  durch  d ie  Kombina t ion  von  Kompensa to r -und  Längen-
meßprogramm,durch  Nutzung  zwe ie r  Gebere inhe i ten .  D ie  Meßwer te  werden
im Rechner  ve ta rbe i te t  und  d ie  Doppe lb rechung  w i rd  so fo r t  angeze ig t .



' 2 .6 .  In te r fe romet r i sche  Kompensa t ionsmethoden

0 ie  in te r fe romet r i schen  Kompensa t ionsmethoden  können  mi t  den  In te r -
fe renzmik roskopen  JENAVAL in te rphako ,  JENAVERT in te rphako ,  JENAP0L
in te rphako  durchge führ t  werden .  Be i  den  In te r fe renzmik roskopen  der
Mik rova l -Ser ie  PERAVAL in te rphako  und  EPIVAL in te rphako  e r fo tg te
d ie  Meßwer te rmi t t l ung  der  Kompensa t ions lagen  durch  Ab lesen  an  e iner
Meßt rommeI .  Der  Meßwer ' l  mußte  berechne t  werden .  Be i  den  fn te r fe renz-
mik roskopen  der  neuen  Genera t ion  i s t  du rch  das  DIGIMIN e in  For t -
schr i t t  bezüg1 ich  der  d ig i ta len  Anze ige  des  Gangunte rsch iedes  ge-

mach t  worden .  Für  genaue  in te r fe romet r i sche  Messungen  i s t  a l l e rd ings
d ie  Grund lage  d ie  Ser ienmessung  mi t  e ine r  s ta t i s t i schen  Aussage .

Das  DIGIMIN ze ig t  a l l e rd ings  nur  den  E inze lwer t  an .  Be i  Verwendung

des  RETARMET 2  fü r  d ie  in te r fe romet r i schen  Gangunte rsch iedsmessungen
werden  nun  a l le  Vorzüge  der  modernen  Rechen techn ik  fü r  d ie  Meßwer t -

e r fassung ,  -ve ra rbe i tung  und  -dokunen ta t ion  genu tz t .

Meßbere ich  Au f lösung

b is  5000  nm 0 ,5  nm
(mi t  Grobphasen-

sch ieber  b is  45  X)

Reproduz ie rbarke i t

ca .  J  nm

Methode

sub jek t i ve  in te r -

fe romet r i sche

Me ssu  ng

ob jek t i ve  in te r -

fe romet r i sche  Mes-

sung  mi t  VEL0MET 2L

b is  0 ,5  nm

1)  VEL0MET 2  i s t  e in  le i s tungs fäh iger  e lek t ron ischer  Abg le ich -

ind ika to r ,  de r  d ie  Vorausse tzung  fü r  Gangunte rsch iedsbes t immungen

mi t  höchs te r  Reproduz ie rbarke i - t  scha f f t .  D ie  v i sue l l  schwie r ige

Ermi t t l ung  des  Abg le ichzus tandes  w i rd  durch  d ieses  Zusa tzgerä t

mühe los  und  f re i  von  sub jek t i ven  Feh le rn .

VELOMET 2  kann  genauso  w ie  RETARMET 2 i l s  Zubehör  fü r  a l le  In te r -

fe renzmik roskope  genu tz t  werden .
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2.7 .  Pho tomet r ie

Pho tomet r i sche  Meßaufgaben  können  eben fa l l s  m i t  de r  E in r i ch tung
VEL0MET 2  .oder  über  e in  ex te rnes  Pho tomete r  nach  en tsprechender
Anpassung  durchge führ t  werden .  Be i  d iesem Meßprogramm er fo lg t  e ine
au tomat i sche  Fa lsch l i ch tko r rek tu r .  D ie  Kons tan te  w i rd  e inma l  gemes-
sen  und  e ingegeben .  Be i  Messungen  w i rd  d ieser  t r Je r t  vom Rechner  be-. '
rücks ich t ig t

Meßbere ich  Au f lösung  Reproduz ie rbark  e i t  d  '

I  -  100  % 0 ,1  eo  co .0 ,1  % 2)

, \' i  
be i  en t sp rechende r  Ka l i b r i e rung  und  beg renz te r  Meßze i t

2 .8 ' .  Auswer tung  de r  Meße rgebn i sse

2 .8 .L .  S ta t i . s t i k

Folgende Sta t is t ikberechnungen mi t  dem RETARMET 2 I iegen zugrunde:

Mi t te lwer tderMeßergebnisse,  i  =  
*  1_1 

* j
J - r

1 n
Standardabweichung:  s  =  

#  .ä  ( * ,  - ; ) '
j =1  J

(D ie  S tanda rdabwe i chung  g ib t  e i ne  Aussage  übe r  d i e  S t reuung  de r  ' )

Meßeqgebn i sse . ' i nne rha lb  e i ne r  Meßre ihe )

"HaLbe r i '  Ve r t r auensbe re i ch  o - ' r  a t  =  t  
s  m i t  t  =  f  (P ,n )  1196  z )

n
\

3 )  be i  e i ne r  seh r  g roßen  Ahzah l  von  Messungen ;  i

f  =  Ve r te i l ung  =  mod i f i z i e r t e  symmet r i s che  Ve r te i l ung

(De r  "Ha l -be "  Ve r t r auensbe re i ch  i s t  de r  Be re i ch  um den  M i t ' t e lwe r t

V  !  d '  ,  i n  dem de r  t n rah re ,  abso lu t  r i ch t i ge  E rgebn i swe r t  m i t  95  %

S iche rhe i t  l i  eg t  )  .

l 0
'l

I
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Die  s ta t i s t i sche  Wei te rvera rbe i tung  von  Ergebn issen  in  übergeordne-
ten  Spe ichern  i s t  eben fa l l s  mög1 ich  und  w i rd  vom gewäh l ten  0pera t ions -
mode bee in f luß t .

2 .8 .2 .  S Iass ie rung  der  Meßergebn isse

Die  K lass ie rung  d ien t  dazu ,  d ie  Häu f igke i t sver te i lung  e iner  Anzah l
von  Meßwer ten  fes tzus te l len .  Es  kann  dami t  geprü f t  werden ,  w iev ie l
Prozen t  der  Meßergebn isse  bes t immten ,  vo rgegebenen hJer tebere ichen
(x lassen  )  angehören .
Es  s tehen  20  K lassen  mi t  vo rwäh lbare r  (un te re inander  aber  g le icher )
K lassenbre i te ,zu r  Ver fügung .  Eben fa l l s  f re i  wäh lbar  i s t  d ie  Ausgangs-
g röße  (K lasä ie rs ta r t )  de r  zu  k lass ie renden  Ere ign isse .
E ine  g ra f i sche  0ars te l lung  der  K lass ie re rgebn isse  kann  be i  Ansch luß
e ines  Druckers  a ls  H is togramm (Säu lend iagranrn )  e r fo lgen .

2 .8  . t .  Bed ienkomfor t

Das  RETARMET 2  b ie te t  e ine  anwen-der f reund l i che  Bed ienung .  Es  a rbe i te t
in  e inem e in fachen  D ia logbe t r ieb  m i t  dem Anwender .  E ine  "Symbo lsprache"
mach t  den  Bed ienab lau f  ve rs tändL icher  und  schne l l  beher rschbar .  D ie
dazu  e r fo rder l i chen  Kenn tn isse  s ind  in  Bed ienrege ln  zusammengefaß t .

E in  an  das  RETARMET 2  ansch l ießbare r  Fußscha l te r ,  de r  ans te l le  der
manue l len  Bed ienung  der  Tas ten  "0 t t  und  t 'Mess"  genu tz t  werden  kann ,
e rmög l i ch t  d ie  vo I le  Konzen t ra t ion  au f  d ie  Meßaufgabe .  Eben fa l l s

i ' s t '  zu r  Arbe i t se r le i ch te rung  e ine  akus t i sche  S igna l rückme ldung  und
e ine  

'akus t i sche  
Vorwarnung  be i  sehr  Iangen  Meßze i ten  mög l i ch .  t r l e i te r -

h in  i s t  e ine  rechnerges teuer te  Tas ten f re igabe  von  Schr i t t  zu  Schr i t t

vo rhanden ,  um Feh lbed ienungen  we i tes tgehend  auszuscha l ten .

J .  Auswet tung  e ines  Meßbe isp ie ls  -  ve rq le ichende  Messung  zw ischer r

-  he rköOml , i cher  Me lhode  und  RLTARMET 2  - -_  _

D ie  Vor te i le  der  Benu tzung

In te r fe renzmik roskopen  i s t
herausgearbe i te t  worden .

2  an  den  Po la r i sa t ions -  und

den  vors tehenden  Abschn i t ten

des  RETARMET

deut l i ch  be i
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0as  durchge führ te  Meßbe isp i .e l  so11  c j ie  E f fek t i v i tä t  we i te r  un te r -
s t re ichen .

Meßbe isp ie l

Verg le ichende  Messung  des  po la r i sa t ionsop t i schen  Gangunte rsch iedes
mi t  EHRI 'NGHAUS-Kompensa to r  0  -  6  ) .  m i t  Amp l i va l  po l  d  +  Funk t ions ta fe l
+  Taschenrechner  und  JENAPOL d  +  RETAIRMET 2

Ot :  Auswer tung  d ieser  Messung  e rgab  fo lgende  Resu l ta te :

M i t  Amp l i va l  po l  s ind  191  Opera t ione t  fü r  e ine  Meßre ihe  mi t  10  Messun-
gen  mi t . s la t iE t i scher  Auswer tung  no twend ig ,  um den  po la r i sa t ionsop t i -
' schen  

Gan.gun te rsch ied  zu  messen

Die  19 f  0pera t ionen  se tzer l  s i ch  w ie  fo lg t  zusammen , ,_z

31  0pera t ionen  fü r  2  Meßwer te

14  0pera t ionen  fü r  jeden  we i te ren  Meßwer t

Für  10  Messungen  e rg ib t  das  I4 t  0pera t ionen .

D ie  s ta t i s t i sche  Auswer tung  ver lang t  zusä tz l i c l r  4B  Arbe i t sschr i t te .

In  2 t  Fä1 Ien  s ind  Uber t ragungs feh le r  fü r  d ie  e rs ten  be iden  Meßwer te

mögI i ch .  Es  können  we i te re  JZ  Uber t ragungs feh le r  füc  e ine  Meßre ihe

aus  10  Messungen  au f t re ten .  Un te r  Über t ragungs feh le r  werden  Ab lese- r '

No t ie r -  und  Rechen feh le r  ve rs tanden .

l r ' l e i te re re  Nach te i l  i s t  be i  de r  "a l ten"  Methode ,  daß das  S ta t i s t l k -

e rgebn is  e rs t  nach  jeder  Meßre ihe  bekann t  i s t .  Es  i s t  ke in  op t ima le r

Abbruch ' '  de r  l4eßre ihe  mög1 ich ,  da  d ie  En tsche idung  über  d ie  For tse t -  a
zung  e iner  Meßre ihe  e rs t  nach  n -Messungen  mög l i ch  w i rd .

D ie  Anzah l  de r  0pera t ionen  werden  ex t rem reduz ie r t  be i  Verwendun$

des  JENAP0L +  RETARMET 2 .
L

5o s ind  nur  noch  4  Opera t ionen  fü r  2  l * le r te  und  je  2  0pera t lonen

fü r  jeden  we i te ren  Wer t  no twend ig .  Das  e rg ib t  fü r  e lne  Meßre ihe

mi t  10  Messungen  20  0pera t ionen .  D ie  s ta t i s t i sche  / \uswer tung  l i eg t

be l  j eder  Messung  so fo r t  vo r .  0ben  genann te  Über t ragungs feh le r  kön-

nen  n ich t  mehr  au f t re ten .  Das  Ab lesen ,  No t ie ren ,  Rechnen ,  Dokumen-

t ie ren  übern immt  das  RETARMET 2  mi t  Drucker .  Be i  g roben  Meßfeh le rn  \
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kann  so fo r t  d ie  Meßre ihe  kor r ig ie r t  werden ,  we i l  d ie .  S tandardab-

we ichung  bzw.  der  Ver t rauensbere ich  s tänd ig  d ie  Kor re la t ion  her -

s te I len .

l t l enn  d ie  Anzah l  de r  0pera t ionen  der  Methoden  "a I t  und  "neu"  ve r -
g l i chen  w i rd ,  so  e rg ib t  s i ch r '  daß  der  no twend ige  Au fwand s ich  nur
noch  au f  10  % beschränk t

Der  Au fwand könn te  noch  we i te r  gesenk t  werden ,  we i l  n i ch t  mohr

so  v ie le  Messungen  no twend ig  s ind ,  da  s i ch  das  Auge  nur  au f  das
0b jek t  konzen t r ie ren  muß und  dadurch  d ie  E ins te l l s i cherhe i t  ve r -
besser t  w i rd .

D ieses  Meßbe isp ie l  ze lg t  deu t l l ch  d ie  enorme Erhöhung  der  Meßef fek -

t i v i tä t  du rch  Verwendung des  RETARMET 2  in  Verb indung  mi t  den  Po la -

r i sa t ions -  und  In te r fe renzmik roskopen  aus  JENA.

0 ie  Re la t lon  der  no twend igen  0pera t ionen  im Verg le ich  a l t  -  neu

wiederho l t  s i ch  na tü r l i ch  in  ähn l i cher  Form be i  den  anderen  p ro -

g rammier ten  Meßmethoden

\-/



t .  Haup tanwendunpsgeb ie te  der  In te r fe re r l zmik roskope

Anwendungsgeb ie te  0b jek te Aussäqen  übe r

, . JENAVAL i l te rphako
Med iz in

B io log iq

Chem i  e

Mi  nera  log  ie

B io log ie

Med iz in

h i s to l og i sche  und  D i cke

zy to log ische

Präpara te

Brechzah l

T rockenma ss  e

St ruk tu r

S to f  fwechse  l vo rgänge

F lüss igke i ten  in  D ispers ion

k le ins ten  Mengen Brechzah l
(ab  0 ,0002  ml )

M ik roe lek t ron ik  L ich t le i t fasern  Brechzah l

Durchmess  e  r

Schwe i  ßverb  in  du  ngen

JENAVERT i n te rphako

M ik roe lek t ron i k  5 i 1  i z i umobe r f l ächen  Wachs tumss tö rungen

S tape l  f eh le r

Bea rbe i t ungsgü te
I

Mikroe lek t ro r i i k  M ik ros t ruk tu ren  Sch ich td icken

Foto l i thogra f ie  Fo to -  und  Lacksch ich ten  Kan tenver lau f  an

Masken  S t ruk tu ren

Meta l log ra f ie  Meta l lober f lächen  A tzverha l ten  J
Kor ros ionsverha l ten

St ruk tu r

Ober f l  äche

V ideo-  und  Scha l l -  und  Güte

5cha l lp la t ten -  V ideob la t ten  Hers te l lungs techno log ie
. -

hers te l lung
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JENAP0L in te rphakg

Das  JENAP0L in te rphako  g ib t  es  a Is  Durch l i ch tva r ian te  und  a ls  un i -
ve rse l les  Durch-  und  Au f l i ch tm ik roskop .  M i t  dem JENAP0L u  in te rphako
können  a I le  Au fgaben ,  d ie  m i t  dem JENAVAL in te rphako ,  JENAVERT in te r -
phako  .uhd  JENAP0L mög l i ch  s ind ,  rea l i s ie r t  werden .  D ie  Kombina t ion
des  f  o la r i sa t ionsmik roskopes  mi t  de r  In te r f  e renzmik rosk 'op ie ,  w , ie
es  das  JENAP0L in te rphako  verkörper t ,  ha t  do r t  l d ie  Haup tanwendung,
wo r i ch tungsabhäng ige  in te r fe romet r i sche  Gangunte rsch iede  gemessen
werden  müssen  (u ,  a  .  an iso t rope  Fasern ,  Fo l ien  )  .

5 .  Zusammenfassung

Der  D ig i ta l kompensa to r  RETARMET 2  i s t  gekennze ichne t  durch  e in  wesen t -

I i ch  e ru ,e i te r tes  Programm f  ü r  d ie  S t ruk tu r -  und  Phasenana lyse .  ü ' l i e
schon  beschr ieben  wurde ,  können  l0  Meßver fahren  rea l i s ie r t  werden .
D ie  Ze i te rsparn is  und  d ie  bequeme e f fek t i ve  Arbe i t swe ise  der  Er fas -
sung ,  Aus tver tung  und  Dokumenta t ion  der  Ergebn isse  s ind  d ie  markan-

ten  E igenscha f ten  be i  Verwendung des  RETARMET 2 .  Der  D ig i ta l kompen-

sa to r  so l l te  dor t  Anwendung f inden ,  wo  im Rout inebe t r ieb  sehr  v ie le

Messungen  no twend ig  s ind .  Rechenau fwand i s t  n i ch t  mehr  vo rhanden .

E in  Tas tendruck  genüg t ,  um das  Meßergebn is  so fo r t  zu r  Ver fügung  zu

haben .  D ie  Kor re la t ion  des  Meßergebn isses  und  des  Meßfeh le rs  i s t
jederze i t  vo rhanden .  Oadurch  kann  auch  augenb l i ck l i ch  über  den  Ab-

b ruch  e iner  Meßre ihe  en tsch ieden  werden ,  r r renn  g robe  Meßf  eh le r  vo r -

l i egen .  Es  w l rd  ke ine  Arbe i t  umsons t  in  d ie  Messungen  inves t ie r t .

D ie  Bed ienung  i s t  güns t ig ,  we i l  s i ch  au f  das  0b jek t  konzen t r ie r t

werden  kann ,  ohne  das  Auge  wegzubewegen.  Durch  H in -  und  Rückmessun-

gen  w i rd  eben fa l l s  v ie l  Ve i t  gespar t  und  d ie  Meßgenau igke i t  ges te i -

ger t .  RETARMET 2  ver füg t  über  e inen  Datenerha l t ,  das  i s t  besonders

fü r  den  Ka l ib r ie rvo rgang  w ich t ig .  D ie  Be t r iebsda ten  können  w leder

abgeru fen  werden .  Besondere r  Vor te i l  be i  dynamischen  Messungen  i s t

d ie  Te i t tak tvo rgabe .  0as  Aus lösen  e iner  Messung  e r fo lg t  au tomat i sch
in  vo rgegebenem Ze i t tak t .  Der  Ansch luß  e ines  0 ruckers  zum Reg is t r ie ren
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der  Meßwer te  i s t  fü r  d ie  dynamische  Meßwe ise  e ine  Vorausse tzung

fü r  d ie  E inmannbed ienung .  Das  Ab lesen  und  Not ie ren  der  Meßergeb-
n isse  en t fä1 l t  und  Feh le r  h ie rbe i  werc len  vermieden .

Eben fa I I s  i s t  e ine  g le ichze i t i ge  Tempera tu rmessung  und  Engebn is -
berechn-ung  sowie  deren  Reg is t r ie rung  au f  e inem Ausd fuck  im Meßtak t

) ' 2  Sekunden  mög1 ich .  D ie  ze i t l i che  i \nderung  des  Gangunte rsch iedes

oder  d ie  Anderung  des  Gangunte rsch iedes  in  Abhäng igke i t  von  der
Tempera tu r  i s t  fü r  v ie le  Forschungsau fgaben  von  Bedeu tung .  D ie
Sta t i s t i kberechnungen und  d ie  Mög l i chke i ten  der  H is togramm-Aus-
d rucke  e rmög l i chen  e ine  bequeme Arbe i t swe ise .  Meßaufgaben  lasSen

s ich  so  m i t  e inem um 90  % reduz ie r ten  Arbe i t sau fwand e r led igen .

l ' { i t  de r  En tw ick lung  des  D ig l ta l kompensa to rs  RETARMET 2  wurde  e in

zukun f tswe isender  Schr i t t  zu r  Auswer tung  quan t i ta t i ve r  po la r i sa t ions - , - -

op t i scher  und  in te r fe romet r i scher  Gangunte rsch iedsmessungen  mi t  dem \+ ' /

Z ie l  de r  S te igerung  der  Meßef fek t i v i tä t  und  des  Meßkomfor ts  ge tan ,

der  konkur renz los  i s t .

Ver fasser :  He lmut  Me ißner
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