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Physik-Referat

Aufldosungsvermogen optischer Gerdte und
Mikroskope und Notwendigkeit der Materiewellen
beim Rasterelektronenmikroskop
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Kurze Einfahrung in die Optik
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Kurze Einfahrung in die Optik

Alle hier vorgestellten optischen Gerate
funktionieren hauptsachlich durch die Verwendung

von Linsen, um die einfallenden Lichtstrahlen zu
brechen.

Esgibt 2 Arten von Linsen:
» Sammellinsen
s Zerstreuungslinsen
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Sammellinsen

Parallele Lichtstrahlen werden in einem Punkt
gebrochen. Zur optischen Achse parallele Punkte
werden in den sog. Brennpunkten gebrochen.

optische Achse
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Brennwealte

Die Entfernung eines Brennpunktes F oder F' zum
optischen Mittel punkt eines Systems (in den Bilder
mit O bezeichnet) bezeichnet man als Brennweltef.

W
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Strahlen eines Punktes vor einem Brennpunkt
werden auf einen reellen Bildpunkt hinter dem
anderen Brennpunkt gebrochen. Dieser konnte
durch einen Schirm sichtbar gemacht werden:

B
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Sammellinsen |11

Strahlen eines Punktes zwischen Brennpunkt und
Linse werden auf einen virtuellen Bildpunkt
gebrochen, der nicht durch einen Schirm sichtbar
gemacht werden kann:
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Zerstreuungslinsen
e

Parallele Strahlen werden so gebrochen, dass es
erscheint, als wurden sie alle von einem Punkt
ausgehen. Bel zur optischen Achse parallelen
Strahlen ist dies der Brennpunkt:
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Zerstreuungslinsen ||

Strahlen eines Punktes konnen durch eine
Zerstreungslinse nie auf einen reellen Bildpunkt
gebrochen werden. Punkte werden nur auf virtuelle
Bildpunkte abgebildet, die néher an der Linse
liegen. o

B
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Wichtige optische Geréte

]
*Menschliches Auge

sFernrohr

*Mikroskop
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Menschliches Auge

Aufgaben:

» \Wahrnenmung von nahen wie fernen Objekten
s Anpassung an verschiedene Helligkeiten (Tag, Nacht)

Kammer- Glaskdarper
wasser
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Funktionswelse des Auges |

]
Objekte werden seitenverkehrt auf die Netzhaut

abgebildet. Das Auge passt automatisch seine
Brennweite an, um das Objekt immer scharf

abzubilden.

&
B

27/03/2007 Slide 15



Optisches AuflGsungsvermdgen Andreas Kirsch
andi.k at onlinehome dot de

Funktionswelse des Auges ||

Schaut man 1n die Ferne (zum Beispiel in den
Nachthimmel), so werden die anndhrend parallelen
Lichtstrahlen in die Ebene des Bildbrennpunktes
gebrochen:
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Sternbetrachtung

>
> D.
- =
-
-

Betrachter

Stern
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Fernrohr und Mikroskop
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ODbjektiv und Okular

Vereinfacht kann angenommen werden, dass
optische Geréate aus 2 optischen Systemen bestehen,
die weiter vereinfacht aus jewells einer Linse
bestehen:

» Objektiv (zum Objekt hingewandtes optisches
System)

» Okular (zum Auge des Betrachter hingewandtes
optisches System)
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Fernrohr

Hier sollen zwel einfache Fernrohre kurz vorgestel It
werden:

» Hollandisches oder Galileisches Fernrohr
» Astronomisches oder Keplersche Fernrohr
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Galileisches Fernrohr

- |
Objektiv: Sammellinse
Okular: Zerstreuungslinse

Dabel gilt folgende Anordnung ftr die Brennweiten
der Linsen:

Ifi_f1|

_—h
3 II|'
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Galilaeisches Fernrohr |1
I ——.
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Keplersches Fernrohr

]
Okular und Objektiv sind beides Sammellinsen.

Dabel gilt folgende Anordnung:
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Keplersches Fernrohr 11

Lichtstrahlen werden umgekehrt abgebildet:
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Mikroskop

Objektiv und Okular sind beides Sammellinsen,
wobel Im Gegensatz zum Galileischen Fernrohr der
Abstand zwischen den Linsen/optischen System
weitaus grofier ist als die beiden Brennwelten.

7 AX f,
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Mal3zahlen fur die Vergrofderung

- |
2 zusammenhangende M oglichkelten:

» Vergleich der Objekt- und Bildgrofe
» Vergleich der Sehwinkel
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Malizahlen flr die Vergrof3derung ||

]
Wenn mit y und y' die Objekt- bzw. Bildgrofde
bezeichnet werden und mit ¢ und Y der Objekt-
bzw. Bildsehwinkel, dann gilt:

V_y’_tan Y
Y tan ¢

Und mit der Klelnwinkelndherung folgt:
tan x~Xx
_ tan - W
tan ¢

1%
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Beugung an der Linsenumrandung

Bisher wurde vernachlassigt, dass die Linsen auch
von Blenden umgeben sind, diedie Linse
begrenzen. An diesen kreisformigen Blenden treten
auch Beugungsphanomene auf.
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Uberlappung zweier

Beugungsschei bchen

Dieses Phinomen behindert das Auflosungsvermogen
eines Fernrohrs oder Teleskops, da ab einer bestimmten

Vergrolierungsstute Beugungsschei

werden und durch Uberlappung ver:
eigentlich auseinanderliegende Punl

bleiben.
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Uberl appung zweier

Beugungsschei bchen ||
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Uberlappung zweier

Beuunsschei bchen |11
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Uberlappung zweier

Beugungsschei bchen VI
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Uberlappung zweier

Beugungsschei bchen V
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1. Minimum a@nes

Beugungsschei bchens

Das 1. Minimum eines Beugungsscheibchens
befindet sich bai:

d-sino;=1.219-A

. /
TS dog=12194 —
bzw. mit: \
tan 0(1=£
b
tan &, ~sin &, ~x;, = R R A
= d-—=1,219-A=—=1,219-—

b b d

27/03/2007 Slide 35



Optisches AuflGsungsvermdgen Andreas Kirsch
andi.k at onlinehome dot de

Optisches Auflosungsvermogen
I —

Aus diesen Formeln kann man einige
Schlussfolgerungen fiir das Auflosungsvermogen von
Fernrohren und Mikroskopen ziehen.
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Rolle des Okulars

Allgemein kann das Okular bel den Betrachtungen
vernachlassigt werden, da Auflosungsschwachen
des Objektivs durch eine nachtrégliche

Vergrol3erung durch das Okular nicht verbessert
werden konnen.

Man spricht von einer forderlichen Vergrofderung,
wenn das Okular alle Details des Objektivbildes
sichtbar macht, alles dartber hinaus entspricht einer
leeren Vergrofderung.
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Allgemeine Skizze
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Optisches Auflosungsvermogen bel

e nem Fernrohr
|

Dabea einem Fernrohr unterschiedlich weit
entfernte Objekte betrachtet werden, ist es sinnvoll
den kleinst-moglichen (kleinst-sichtbaren)
Winkelabstand 0¢p zwischen 2 Punkten zu
untersuchen.

Dann folgt:

A
6 p=0y= b cpsin & p=1,22"
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Optisches Auflosungsvermogen bel

enem M kroskoE

Im Unterschied zum Fernrohr ist es bei einem
Mikroskop sinnig, den kleinst-moglichen Abstand

AX 2er noch trennbarer Punkte zu untersuchen.

Beal einem Mikroskop liegen alle ,,scharfen” Punkte
praktisch in der Brennebene, deshalb kann man

annenmen g =f.
Dann gilt:
AXx R tg=/ S A

A mi
g b g7 c" T

Optisches AuflGsungsvermdgen
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Optisches Auflosungsvermogen bel

el nem I\/Iikroskoe |

Der Faktor f/d wird auch als numerische Apertur A
bezeichnet (bel Kamera-Objektiven:,,f/#").

Dadurch vereinfacht sich die Formel zu:

mi A
Ax ™7 1219 f—_1219 AA

Gute Mi kroskope sc%affen gerade Werte unter 0,8,
was fur Ax ergibt:

Ax=1.219-0.8A=A
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Folgerung (Abbes Beugungsgrenze)

,,Mit dem Mikroskop kann man bestenfalls Punkte
unterscheiden, deren Abstand in der Groflenordnung

der Wellenldnge des benutzten Lichtes liegen:
Ax = A.” (Metzler)
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Folgerung fr Lichtmikroskope

Sichtbare Licht besitzt Wellenlangen zwischen 400
und 700 nm. Daraus folgt, dass ein Lichtmikroskop
im besten Fall nur eine Aufldésung von ca. 500 nm,
also 0,5 um erreichen kann. Dies stellte eine grof3e
Hiirde in der Forschung dar, da deswegen viele fir

die Forschung wichtigen Details im Verborgenen
blieben.
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Ausweg durch Materiewellen

Durch Verwendung von Materiewellen kann diese
Begrenzung umgangen werden.

Dies geschieht mit Hilfe des (Raster-)
Elektronenmikroskops, welches Elektronen und
Elektronenlinsen benutzt, um genauere
Auflosungen zu erzielen.
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Elektronenmikroskop
e

Elektronenquelle,
Beschleuniger

Kondensor 1

Kondensor 2
Frobe
Objektiv
Beugungsebenen ...
71Bildebenen i'
Projektiv ’ , B .u.gl_.!ngal:n!j:l

.Q ~ (Onsraum-)Bild
Leuchinchinn, S A g
CCD-5ensor
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Berechnung der maximalen

Auflt')sung

Elektronenmikroskope beschleunigen die
Elektronen mit 80 kV bis400 kV.

FUr den Impuls der Elektronen folgt:

E*~E,
E2_C2p2:E02<:>C2p2:E2_E02<:>p2: C2 0 PN
, (EjteU)—E;
p= = <

1
pzz-\/<E0—|—e-U)2—E02
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Berechnung der maximalen

Auflt')sung

Fur U= 80 kV folgt dann fur p:  »p=9.9.10™* ev

Fur U =400 kV folgt ftr p: p=2.510"" X
m/s

Die de-Broglie-Materiewellenlange ist gegeben

durch:
A=
p
Durch Einsetzen ergeben sich minimale
Wellenlangen und Auflosungen zwischen 1,7 pm
und 4,2 pm.
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Tatsachliche AuflOosung

Natiirlich ist der durchschnittliche Impuls kleiner und
die Elektronen verlieren Energie, so dass sich in
modernen Elektronenmikroskopen nur Auflésungen
von unter 0.1 nm ergeben.
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* Wikipedia
* Metzler
e ,Lehrbuch der Experimentalphysik”, Band 3
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