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Zielstellung

Aufbau eines Mikroskops mit Projektiv; Vermessung sehr kleiner Léngen im Objekt unter Zubhilfe-
nahme eines Kalibriermafstabs; Untersuchung des Einflusses von Beugung auf die Bildentstehung.

Experimenteller Ablauf

Achtung! Nicht direkt in den Laserstrahl schauen. Beim Experimentieren keine reflek-
tierenden Gegenstinde (z.B. Schmuck) an den Hénden tragen!

Bitte befestigen Sie am Schirm ein Blatt Papier, um Markierungen vorzunehmen und
Abstiande im Nachhinein mit dem Lineal zu messen. Notieren Sie sich Positionen aller
Komponenten auf der optischen Bank und halten Sie anhand geeigneter Skizzen fest,
was Sie beobachten und was Sie genau messen.

1. Das Beleuchtungssystem (He-Ne-Laser mit A = 632,8 nm), Sammellinse 1 mit f = 5 mm,
Sammellinse 2 mit f = 50 mm) wird durch Verschieben der Sammellinse 2 so eingestellt,
dass ein aufgeweitetes Parallelstrahlenbiindel (Durchmesser 10...15 mm) {iber die gesamte
Lange der optischen Bank auf einer Hohe zur Verfiigung steht. Die Sammellinse 1 darf aus
sicherheitstechnischen Griinden nicht verdndert werden!

2. Im Folgenden erstellen Sie das Mikroskop:

a)

Realisieren Sie zunichst die erste Abbildungsstufe. Positionieren Sie das Objekt (Test-
objekt ,Baum”) auf die Position z,h; = 400 mm und den Schirm auf zs; = 700 mm. Ver-
schieben Sie das Objektiv (fop; = 50 mm), sodass ein fokussiertes Bild auf dem Schirm
entsteht. Als Fokussierhilfe sollte ein Diffuser in den Strahlengang eingebracht werden.
Stellen Sie anschlieffend den Schirm in die hintere Brennebene des Objektivs, entfernen
Sie den Diffuser und iiberzeugen Sie sich, dass ein Beugungsbild zu sehen ist.

Realisieren Sie nun die zweistufige Abbildung. Bringen Sie den Schirm auf die Position
%52 = 1900mm und fokussieren das Abbild der Objektebene mithilfe der Projektivlinse
(fproj = 100mm). Ermitteln Sie die Késtchenbreite der Teststruktur in der Bildebene.
Berechnen Sie die Mikroskopvergrofierung aus den gemessenen Positionen von Objekt,
Linsen und Schirm (eine Behandlung der Messunsicherheiten entféllt in diesem Schritt).

Verschieben Sie die Projektivlinse, sodass Sie das Beugungsbild erhalten. Bestimmen Sie
den Abstand zwischen Nullstrahl und dem Interferenzmaximum erster Ordnung in dia-
gonaler Richtung. Dieser entspricht der reziproken Lénge der Diagonalen eines Késtchens
im Objekt. Notieren Sie die héchste sichtbare Beugungsordnung.

3. Kalibrieren Sie nun die Bildebene sowohl fiir die Abbildung des Objekts, als auch fiir das
Beugungsbild:

a)

Verschieben Sie zunéchst die Projektivlinse auf die urspriingliche Position (2b). Ersetzen
Sie dann das Objekt durch den vorliegenden Kalibrierungsmafstab (0,1 mm Teilung, 1%
systematische Unsicherheit) und verschieben Sie diesen, bis der Mafstab im Fokus ist.



Messen Sie die Liange der minimalen Skalenteilung im Bild und bestimmen daraus die
Vergroferung des Mikroskops. Wiederholen Sie die Scharfstellung und Messung mindes-
tens dreimal und schétzen Sie daraus die statistische Messunsicherheit der Vergroferung
ab.

b) Fiir die Kalibrierung des Beugungsbildes nutzen Sie das Beugungsbild des Mafsstabs (s.
Aufg. 2¢). Vergleichen Sie zunichst die Beugungsbilder von zwei verschiedenen Mafs-
staben (z.B. mit Teilungen von 0,1 mm und 0,01 mm), um sich davon zu iiberzeugen,
dass der Abstand von der nullten zur ersten Ordnung im Beugungsmuster umgekehrt
proportional zur kleinsten Skalenteilung ist. Notieren Sie die hochste sichtbare Beu-
gungsordnung fiir beide Mafstdbe. Ermitteln Sie anschlieffend anhand des Mafistabs mit
0,1 mm Teilung den entsprechenden Proportionalitdtskoeffizienten. Wiederholen Sie die
Scharfstellung und Messung mindestens dreimal und ermitteln Sie daraus die statistische
Messunsicherheit dieser Kalibrierung.

4. Ermitteln Sie die Késtchenbreite im Objekt mit drei unabhéngigen Methoden:

a) aus der Késtchenbreite im Bild (2b) und der direkt kalibrierten Vergroferung (3a), mit
Ermittlung der Unsicherheiten;

b) aus dem Abstand der Beugungsreflexe (2¢) unter Einbeziehung der jeweiligen Kalibrie-
rung des Beugungsbildes (3b), mit Ermittlung der Unsicherheiten;

c¢) aus der Késtchenbreite im Bild (2b) und der berechneten Vergroferung (2b), Ermittlung
der Unsicherheiten entfallt.

Vergleichen Sie diese drei Ergebnisse in einer Tabelle und geben Sie dabei die statistischen
und systematischen Messunsicherheiten an (nur bei a und b). Welche Methode liefert Threr
Meinung nach das genaueste Ergebnis und warum?

5. Ermitteln Sie den Aperturwinkel o des Objektivs aus dem
a) Durchmesser der Objektivlinse und der Gegenstandsweite.
b) Winkel der hochsten Beugungsordnung .
Stimmen die beiden Ergebnisse iiberein?

6. Stellen Sie das Projektiv wieder an die Position, bei der der Gegenstand scharf auf dem Schirm
abgebildet wird (s. Aufg. 2b). Bringen Sie die Schlitzblende des Fourier-Periskops in die bild-
seitige Brennebene der Objektivlinse (Abb. 2). Dabei sollen Sie sowohl die Abbildung als auch
das Beugungsbild gleichzeitig auf dem Schirm sehen kénnen. Nun haben Sie die Moglichkeit
die Schlitzblende zu verschieben, zu drehen und die Offnung zu verstellen. Wie verindert sich
das Bild des Schachbrettmusters, wenn die Blendenéffnung verringert wird? Wie veréndert
sich das Bild, wenn Sie die Blende seitlich verschieben und der Nullstrahl nicht mehr zur
Abbildung beitragt? Was ist zu sehen, wenn der Nullstrahl und die Beugung erster Ordnung
abgedeckt werden, sodass nur die Beugungsmaxima zweiter und héherer Ordnungen iibrig
bleiben? Drehen Sie die Schlitzblende um 45° damit nur Beugungsmaxima in einer Richtung
durchgelassen werden. Was beobachten Sie? Skizzieren Sie fiir mind. drei verschiedene Situa-
tionen die Lage der Blende in der hinteren Brennebene und die Auswirkungen auf das Bild.
Erklédren Sie Thre Beobachtungen!

Hinweise zur Aufgabenstellung

Zu 1. Uberlegen Sie sich eine genaue Vorgehensweise, die zum Ziel hat einen Strahl zu erhalten, der
sowohl in sich als auch beziiglich der optischen Bank parallel verlduft. Bevor Sie Linsen in den
Strahlengang einbauen, sollten diese beziiglich ihrer Héhe ausgerichtet werden.



Zu 2.

Zu 3.

Zu 4.

Zu 5.

Zu 6.

Beachten Sie, dass die Kriterien fiir den Fokus in der ersten und zweiten Abbildungsstufe
unterschiedlich sind. Wahrend im ersten Fall Beugungssdume aufgrund der geringen Vergro-
ferung nicht sichtbar sind, sind diese fiir den zweiten Fall ein sehr niitzliches Hilfsmittel.

Uberlegen Sie sich, wie Sie am giinstigsten das Ortsraumbild und das Beugungsbild kalibrie-
ren. Beachten Sie, dass sich Abstdnde im Beugungsbild reziprok zu Abstdnden im Ortsraum
verhalten.

Zum Abbildungsmafstab fiir das Beugungsbild sollten die folgenden Uberlegungen angestellt
werden: Fiir die am Gitter gebeugten Strahlen, die konstruktiv interferieren, gilt fiir den
Beugungswinkel erster Ordnung (k = 1):

Sobj

. A
tanp; = und sinp; = 7

obj
wobei sop,; den Abstand des Reflexes erster Ordnung vom Nullstrahl in der Brennebene der
Objektivlinse bezeichnet. Fiir kleine Beugungswinkel ¢; ergibt sich folglich der Gitterabstand
im Objekt zu
mlt SObj = S]i)roj
Sobj proj

Verwenden Sie den nominellen Wert fiir fo,;.

Fiir das Beugungsmaximum k-ter Ordnung gilt:

sin @, = k:g

Die Aperturblende liegt dann exakt in der ,Beugungsebene des Objektivs, wenn sowohl Blen-
de als auch Beugungsbild scharf abgebildet werden. Zentrieren Sie die Blende exakt zum Null-
strahl, sodass beim Zuziehen der Blende die Beugungsreflexe symmetrisch zum Nullstrahl
ausgeblendet werden.

Beim Experimentieren muss z.T. vollstindig abgedunkelt werden!

Testobjekt "Baum™:

Abb. 1: Test-Objekt mit periodischen und nicht-periodischen Strukturen



Objektiv ,,JFourier-Periskop”

Umlenkspiegel

Schlitzblende Strahlteiler

Abb. 2: Fourier-Periskop bestehend aus Strahlteiler, Schlitzblende, Projektivlinse und Spiegel ermd&glicht
die parallele Betrachtung von Bildebene und hinterer Brennebene. Dazu wird die verstellbare
Schlitzblende in die hintere Brennebene der Objektivlinse positioniert.



