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Fourier-Optik Kit Kapitel 1: Warnsymbole

Kapitel 1 Warnsymbole

Die hier aufgefiihrten Warnsymbole finden sie eventuell in diesem Handbuch oder auf dem
Produkt.

Symbol Beschreibung

Gleichstrom

Wechselstrom

Gleich- und Wechselstrom

Erdungsanschluss

Schutzleiteranschluss

Chassisanschluss

Potenzialgleichheit

An (Versorgung)

Aus (Versorgung)

Ein-Position

Aus-Position

Vorsicht: Risiko eines elektrischen Schlages

Vorsicht: Heile Oberflache

Vorsicht: Gefahr

PERPEPRRE o -—<+OF ) ¢

Warnung: Laserstrahlung
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Fourier Optik Kit Kapitel 2: Kurzbeschreibung

Kapitel 2 Kurzbeschreibung
“Das Mikroskopbild ist ein Interferenzeffekt, der auf einem Beugungsphdnomen beruht.”

Dieser dem Sinn nach Ernst Abbe entlehnte Ausspruch deutet bereits die zahlreichen
Effekte an, die in der Fourier-Optik gefunden werden kénnen. Aus dem Ausspruch
ergeben sich direkt drei hochinteressante Punkte:

e In einem Mikroskop wird das Licht an den Proben gebeugt. Das gebeugte Licht
wird von einer Linse aufgefangen, es interferiert und formt dadurch das
Mikroskopbild.

e Manipuliert man das von der Probe gebeugte Licht, dann ergibt sich automatisch
eine Anderung im entsprechenden Mikroskopbild. Dies ist, was wir als Fourier-
Optik bezeichnen.

e Wenn die Linsen des Mikroskops lediglich die nullte Beugungsordnung der Probe
einfangen kdnnen, dann enthalt das Licht, das auf die Kamera oder den Schirm
abgebildet wird, keine Informationen Uber die Probe. Dies verdeutlicht sofort,
warum  Strukturen unterhalb einer gewissen GroRe mit klassischen
Lichtmikroskopen einer gewissen Wellenlange nicht betrachtet werden kénnen:
in diesen Fallen ist die Beugung so stark, dass schlicht keine
Beugungsordnungen bei der Kamera (brig sind, um zu einem Bild zu
interferieren.

All diese Aspekte werden in diesem Versuchspaket experimentell untersucht. Der erste
Punkt wird dadurch aufgegriffen, dass der Aufbau im Wesentlichen ein horizontales
Mikroskop darstellt. Dessen Bildgebung wird dann untersucht. Im Kontext der Fourier-
Optik wird dieser Aufbau als ,4f-Aufbau“ bezeichnet. Als Beleuchtung dient eine weilke
LED mit einem Farbfilter. Dies zeigt, dass alle im Kit diskutierten Experimente keineswegs
Laserlicht benétigen, also dessen besonders hohe Koharenz nicht notwendig ist.
Stattdessen treten alle Effekte auch bei ,normalen” Lichtquellen auf.

Der zweite Aspekt nimmt den meisten Raum ein: eine Vielzahl von Mikrostrukturen wird
in der Objektebene des Mikroskops platziert. In der riickwartigen Brennebene der
Objektivlinse formiert sich dann das Fraunhofersche Beugungsbild. Da es sich hierbei im
Wesentlichen um die Fourier-Transformierte der Struktur handelt, bezeichnen wir diese
Ebene als Fourier-Ebene. Manipuliert man das Licht in dieser Ebene nun mit
verschiedenen Methoden (variabler Spalt, Iris, Punkte, andere Masken), dann erhalt man
entsprechend veranderte Bilder. Dabei wird buchstablich die Tir des Fourier-Hauses
geoffnet und ein Smiley aus dem Gefangnis befreit. Von hier aus wird dann auch die
Verbindung zu modernen Methoden der Bildbearbeitung aufgezeigt. Weiterhin wird das
Babinetsche Theorem im Mikroskopbild gezeigt, sowie eine besondere Probe vorgestellt,
die ein Bild in der Fourier-Ebene erzeugt.

Schlussendlich wird dann noch der dritte Punkt experimentell bestétigt, dass also die nullte
Beugungsordnung keine Informationen Uber die Probe mit sich tragt. Dies fihrt dann
unmittelbar zum Abbeschen Beugungslimit.

MTNO012690-D03 Seite 2



Fourier-Optik Kit

Kapitel 3: Lieferumfang

Kapitel 3 Lieferumfang

Fir das metrische Versuchspaket gelten zum Teil andere Artikelnummern als fur das
z0llige Paket. Wenn die Nummern unterschiedlich sind, dann bezeichnet das (/M) die
metrische Komponente. Die Gréf3enangaben in Klammern beziehen sich ebenfalls auf die

metrischen Teile.

3.1.

Lochrasterplatte und weitere Mechanik-Komponenten

1 x MB648 (MB15120/M)
Lochrasterplatte,
6" x 48" (15 cm x 120 cm)

2 x RDF1
GummifiRe, 4er Pack

11 x PH2 (PH50/M)
@1/2" (812.7 mm) Stiel-
Halter, 2" (50 mm) lang

11 x BE1(/M)
@31.8 mm Adapter

13 x CF125
Klemme

i

.&

= g
@ ‘1 RN

13 x TR2 (TR50/M)
@1/2" (@12.7 mm) Stiel,
2" (50 mm) lang

1 x EDU-VS1(/M)
Beobachtungsschirm

1 x TR1.5 (TR30/M)
@1/2" (212.7 mm) Stiel,
1.5" (30 mm) lang

1 x BA2(/M)
Base, 2" x 3" x 3/8"
(50 mm x 75 mm x

10 mm)

1 x PH1.5 (PH30/M)
1.5" (30 mm) Stiel-Halter

[

4 x PH2E (PH50E/M)
2" (50 mm) Stiel-Halter

Seite 3
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Fourier Optik Kit

Kapitel 3: Lieferumfang

3.2. Lichtquelle und Kollimation

1 x MCWHL7

1300 mA" Maximalstrom

1 x LEDD1B
LED Treiber,
Max 1200 mA

1 x KPS201
Netzteil, 15V, 2,66 A

1 x SM1RC(/M)
@1,2" Haltering

1 x SM1V10
Variabler @1" Tubus,
0.81" Verfahrweg

1 x ACL2520U-A
Asphérische Kondensor-
linse, f =20,1 mm

1 x SMAIRRC
Extrabreiter SM1 (1.035"-
40) Haltering

' Bitte beachten Sie, dass die LED in der ,Risk group classification for lamps and lamp systems
(excluding lasers)“ (nach dem IEC 62461:2006, Photobiological safety of Lamps and Lamp Systems

Standard) als RG2 eingestuft ist. RG2 = Moderate Risk Group

MTNO012690-D03
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Fourier-Optik Kit

Kapitel 3: Lieferumfang

3.3.

Optische Komponenten

1 x FBH550-40
@1" Premium Farbfilter,

Iris, 12 mm max. Offnung,
auf TR3 (TR75/M) Stiel

1 x TRF90(/M) 550 nm, FWHM 40 nm 4 x LMR1(M)
90° Flip-Halter @1" Linsenhalter
2 x ID12(/M) 1 x ID25(/M) 2 x AC254-150-A

Iris, 25 mm max. Offnung,
auf TR3 (TR75/M) Stiel

@1" Achromatisches
Doublet, f = 150 mm

-

1 x SM1L05
@1" Tubus, 0,5" Tiefe

1 x AC254-050-A
@1" Achromatisches
Doublet, f = 50 mm

7

b

Al
&
&

o

1x SM1ZM

1" Zoom-Gehause,
4,1 mm Verfahrweg

r' "i
AC254.000-4
1 x AC254-030-A

@1" Achromatisches
Doublet, f =30 mm

1 x KCPO5(/M)
Adapterplatte

1 x BS028
Strahlteilerwurfel, 90:10
(Reflexion: Transmission)

Seite 5
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Fourier Optik Kit

Kapitel 3: Lieferumfang

1 x CCM1-4ER(/M)
Gehause fur
Strahlteilerwirfel

1 x CS165CU(/M)
CMOS Farb-Kamera,
1440 x 1080 Pixel

-

1 x SM1L30
Tubus, 3" lang

-

+ ¢
. o 1x LB1901

1 x SM1EC2B N-BK7 Bi-konvex Linse, 1 XLMR1AP |

@1" f=75.0 mm Justierhilfe fur @1
Abdeckkappen, Ser Pack ’ Optikhalter
1 x SMR1(/M)
@1" Linsenhalter ohne
Haltelippe
MTNO12690-D03 Seite 6



Fourier-Optik Kit

Kapitel 3: Lieferumfang

3.4. Target und Schnitt

2 x XYFM1(/M)
XY-Halter fiir Objekttrager

1 x EDU-TGB1
Mikrostrukturiertes Target,
Chrom auf Glas, OD3

1 x VA100(/M)
Variabler Spalt

1 x RSP1D(/M)
Rotations-Halter mit
variabler Skala

1 x SM1A6
Gewindeadapter, SM05
intern auf SM1 extern

1 x SM05T2
Gewindeadapter, extern
SMO05 auf extern SM05

1103 Ok

T

1 x EDU-TGC1
Mikrostrukturierte Masken,
Chrom auf Glas, OD3

1 x Kieselalgen
Praparat auf Objekttrager

1 x FPO1
Universalhalter

1 x Inverses Fourier-
Target

Projection (ens 75 mm 4@-
o w0 w2 w1 AT

ion
Condenser lens 50 mm
Objective lens 30 mm

| Greenifitor. ]

1 x Aufkleber zur
Beschriftung

Seite 7
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Fourier Optik Kit

Kapitel 3: Lieferumfang

3.5. Schrauben und Zubehor

L ¢

1 x SPW606
SM1 Haltering-Schlissel,
1” (25.4 mm) lang

1 x Lineal, 12" (30 cm)

Zolliges Kit
Typ Anzahl .
Sechskantschliissel: 0.035", 5/64", 9/64"
8-32 x 1/4" Schraube 2
1/4"-20 x 3/8" Schraube 16
1/4"-20 x 1/2" Schraube 8 _gie>
17420 x 112" 1 /
Madenschraube
1/4"-20 x 5/8" Schraube 1xBD-3M6
- 1/4"-20 Schraubenzieher
1/4"-20 Unterlegscheibe 17

Metrisches Kit

Typ Anzahl .
Sechskantschliissel: 0,9 mm, 2 mm, 3 mm

M4 x 6 mm Schraube 2
M6 x 10 mm Schraube 16
M6 x 12 mm Schraube 8
M6 x 12 mm 1
Madenschraube
M6 x 16 mm Schraube 1 xBD-5M

- M6 Schraubenzieher
M6 Unterlegscheibe 17

MTNO012690-D03
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Fourier-Optik Kit Kapitel 4: Theoretischer Hintergrund

Kapitel 4 Theoretischer Hintergrund

Dieses Versuchspaket besteht im Wesentlichen aus zwei groRen Teilen: der Fourier-Optik
und der daraus resultierenden Beeinflussung des Mikroskopbildes. Folglich werden in
diesem Kapitel zunachst die theoretischen Hintergriinde der Fourier-Optik dargestellit.
AnschlieBend erfolgt eine kurze Beschreibung des Mikroskops. Schlussendlich wird
gezeigt, wie die Beugung und die numerische Apertur das Aufldésungsvermégen des
Mikroskops beeinflussen.

4.1. Fourier-Optik

Wir gehen flr dieses Versuchspaket davon aus, dass die Grundlagen der Beugung
bekannt sind. Wir nehmen also an, dass der Leser bereits eine Einflihrung in die Beugung
z.B. am Spalt und am Gitter erhalten hat. Die auftretenden Beugungsbilder werden zur
Einfihrung oft Uber die an jedem Spalt auftretenden Elementarwellen und deren
gegenseitigen Phasenversatz erklart. Um die Fourier-Optik zu verstehen, muss man
dieses Verstandnis allerdings auf breitere FiRe stellen, indem das Beugungsintegral
eingeflhrt wird.

Wir beginnen mit einer kurzen Notiz zu Fourier-Transformationen. Darauf folgt die
Einfihrung des Beugungsintegrals und der Uberleitung zur eigentlichen Fourier-Optik.
Anhand derer wird auch gezeigt, warum eine Linse als Fourier-Transformator dient und
wie all dies zur optischen Filterung und Bildbearbeitung eingesetzt werden kann.

41.1. Grundziige der Fourier-Transformation

Eine zweidimensionale Fourier-Transformation F einer Funktion f hat die Darstellung

F(u,v) = f f f(x,y) - e 2rx+wy) gy gy (1)

fl,y) = f f F(u,v) - e2m@x+vy) gy gy (2)

Bei erneuter Anwendung der Fourier-Transformation auf F(u,v) ergibt sich die
Ausgangsfunktion f(—x, —y) mit umgekehrten Vorzeichen. Die Variablen x und u sowie y
und v sind fourierkonjugierte Variablen, deren Produkt dimensionslos ist.

41.2. Das Beugungsintegral

Wie oben schon erwahnt, mochten wir nun Beugung in einer sehr allgemeinen
Formulierung betrachten, dem sogenannten Beugungsintegral.?

2 Die Diskussion des Beugungsintegrals folgt der Darstellung in Demtrdder: Experimentalphysik 2,
Springer, 2013. Weitere Blicher, die die Inhalte dieses Theorie-Kapitels behandeln, sind z.B.
Eugene Hecht: Optics, 1. Ausgabe (Kapitel 10 fiir Beugung und Kapitel 11 fiir Fourier-Optik), sowie
Joseph W. Goodman: Introduction to Fourier Optics.

Seite 9 Rev B, 15.Februar 2022




Fourier Optik Kit Kapitel 4: Theoretischer Hintergrund

Die Betrachtung beginnt mit einer beliebig geformten Offnung ¢ in einem sonst
undurchsichtigen Schirm bei z = 0, siehe Abbildung 1(a).

a) y y

X X
z=0 z=z
b)
JLESdG
R 2] _
/ Te_ 2=z, i
L g z=0 r
RX.y')

Abbildung 1: (a) Schirm mit beliebiger Offnung o und (b) Seitenansicht mit Quelle bei L

Zusatzlich zu dieser Ebene befinde sich am Punkt L = (0,0,—g) eine punktférmige
Lichtquelle. Wenn wir davon ausgehen, dass diese eine Kugelwelle mit Amplitude A
emittiert, dann ist die Feldverteilung E; in der Ebene z = 0 gegeben durch

A .
E(x,,0) = Feitia-an ®)

wobei R = /g% + x? + y2, siehe Abbildung 1(b), und k die Wellenzahl ist. Hierbei sei
darauf hingewiesen, dass dieser Fall implizit auch eine senkrecht einfallende, in z-
Richtung propagierende, ebene Welle beinhaltet: Ist die Punktquelle sehr weit von der
Ebene z = 0 entfernt, dann ist die Amplitude an der gesamten Offnung ndherungsweise
identisch.

Die Frage ist nun, wie sich diese Feldverteilung an der Offnung ¢ in eine Feldverteilung in
einer beliebigen Ebene hinter dem Schirm Ubersetzt. Um dies zu ermitteln, verwenden wir
das Huygenssche Prinzip, gehen also davon aus, dass jedes infinitesimale
Flachenelement do in der Offnung selbst wieder die Quelle fiir eine Elementarwelle ist.
Der Beitrag zur Amplitude am Punkt P(x’,y’, z,) durch do(x, y) ist dann

Exy,0) - do(xy) . 4)

dE(x',y',zy) =C - =

MTNO012690-D03 Seite 10



Fourier-Optik Kit Kapitel 4: Theoretischer Hintergrund

Dies begriindet sich daher, dass der Beitrag proportional zur Feldstarke am Ort (x,y, 0)
sein muss (denn von hier geht die neue Elementarwelle aus) und auch proportional zum
Flachenelement do, da eine Verdopplung der Flache eine Verdopplung der Amplitude am
Punkt P nach sich ziehen wiirde. Der Term exp(ikr) /r ist die fir Kugelwellen typische
Ausbreitung und C ist ein Proportionalitatsfaktor. Mit einigem Aufwand lasst sich zeigen,
dass er durch € =i - cos 8 /1 gegeben ist, wobei cos 8 = z,/r.

Um nun die gesamte Amplitude am Punkt P zu erhalten, kénnen wir entweder Uber die
Flache o integrieren oder gleich Uber alle x und y in der Flache von z = 0, denn die
restlichen Teile des Schirms auler o haben ohnehin keinen Beitrag. Damit ist das Feld
am Punkt P gegeben durch

60 E(x,y,0) .
E(xy',20) = ff e .—("ry ) otk gy dy (5)

wobei wir do = dx - dy verwendet haben. Das Integral in Gleichung (5) tragt den Namen
Kirchhoffsches Beugungsintegral.

Zur Vereinfachung und Lésung dieses Integrals kdnnen nun zwei aufeinander folgende
Naherungen verwendet werden. Die erste Naherung (Fresnel) umfasst immer noch einen
breiten Anwendungsbereich und beschreibt das Feld hinter der Offnung ¢ auch in
besonderen Situationen, beispielsweise recht nah hinter der Offnung. Die zweite
Naherung (Fraunhofer) beschreibt dann nur noch das Feld bei sehr gro3en Absténden
zwischen z = 0 und z = z, und kleinen Blendendurchmessern.

4.1.3. Fresnel-Naherung /-Beugung

Beginnen wir also mit der ersten Naherung. Hierfiir Taylor-entwickeln wir zunachst r bis
inkl. zum zweiten Term:

(x —x")? " - y’)2> (6)

— 2+ —xN2 + —vN2 ~ 1+
r \/Zo (x—x" -y Zo< 225 225

Im Nenner von Gleichung (5) kdnnen wir mit x/z, < 1, y/z, < 1 sogar die Naherung r =
Zy verwenden. Dies ist im Exponenten nicht sinnvoll, da dieser sehr viel sensibler auf eine
Anderung von r reagiert — deshalb die Entwicklung zum zweiten Term.

Weiterhin ist dann cos 6 = z,/r in guter Naherung 1. Setzt man alles in Gleichung (5) ein,
dann erhélt man

ikzg ik
By a0) = 15— [ £ 0)- e (oG- + 0=y Jarey )

Dies ist das Fresnel-genaherte Beugungsintegral.

Hinweis: Die Fresnel-Beugung kann man in diesem Aufbau gut beobachten. Daflir bewegt
man einfach im justierten Aufbau die Objektivlinse leicht vom Objekt weg (mittels des
variablen Tubus). Dadurch wird dann die Lichtverteilung knapp hinter dem Objekt auf die
Kamera abgebildet, also genau das Fresnelsche Beugungsbild.

Seite 11 Rev B, 15.Februar 2022



Fourier Optik Kit Kapitel 4: Theoretischer Hintergrund

4.1.4. Fraunhofer-Naherung /-Beugung
(}ehen wir einen Schritt weiter und nehmen an, dass der Durchmesser der beugenden
Offnung o sehr klein gegen z, ist. Sofern

1
z » /—1(x2 +y?) (8)

gilt, kdnnen wir die Naherung in Gleichung (6) noch weiter vereinfachen, indem wir die
Ausdriicke mit x2/zZ und y?/z2 vernachlassigen. Somit ergibt sich

xx' i x12 + 12
ren (1-5 -2 ) ©
zy  Z 2zy

Damit vereinfacht sich insbesondere der Ausdruck im Integral und wir erhalten

ikzg

o2y
ST

ik
. f E(x,y,0) - exp (— - (x'x + y’y)) dx dy
0

E(x',y',zy) =1
(10)

als Fraunhofer-genahertes Beugungsintegral.

4.1.5. Verbindung zur Fourier-Transformation

Es gibt einen bemerkenswerten Zusammenhang zwischen dem Fraunhofer-Beugungsbild
und der Fourier-Transformation der Blende. Dies ist die Grundlage des hier vorgestellten
Versuchspakets.

Nehmen wir nun an, wir betrachten wieder wie oben eine Flache ¢ in einer sonst
lichtundurchlassigen Ebene. Die Feldstarkeverteilung in der Offnung sei als E,(x,y)
bezeichnet. Mit der Fensterfunktion 7(x,y), die den Wert 1 fiir Werte innerhalb von ¢ und
den Wert O fir Werte auRRerhalb von ¢ hat, kann man das Feld in der gesamten Ebene
z=0als E(x,y) = t(x,y) - E.(x,y,0) schreiben.

Folgen wir Gleichung (10), dann ergibt sich als Fraunhofer-Beugungsbild in der Ebene z =
2o

ikz, i
E(x',y',20) = i——exp | (x"2 +y'2)
Az, Az,
(11)
ik
ff E.(x,y,0) - 7(x,y) - exp <—LZ—(X’x +y’y)> dx dy
0

Vergleicht man die Ausdriicke im Integral von (11) und (1), dann fallt auf, dass in (11) im
Wesentlichen die Fourier-Transformation der Feldstarkeverteilung steht.

Dies stellt eine der wichtigsten Erkenntnisse der Beugungstheorie dar: das Fraunhofer-
Beugungsbild ergibt sich (abgesehen von Vorfaktoren) unmittelbar aus der Fourier-
Transformation der Offnung.

MTNO012690-D03 Seite 12



Fourier-Optik Kit Kapitel 4: Theoretischer Hintergrund

4.1.6. Die Linse als Fourier-Transformator

Bisher wurde gezeigt, wie sich die Feldverteilung hinter einer Apertur mit beliebiger Form
errechnen lasst. Nun mdchten wissen, wie die Feldverteilung hinter einer Linse aussieht.

Zuerst betrachten wir dafiir eine kreisformige Apertur, s. Abbildung 2.

y y !

z=0 z=1z

Abbildung 2: Bei z = 0 befindet sich eine Linse, auBerhalb derer kein Licht durch die Ebene
treten kann. Gesucht ist die Feldstérkeverteilung im Abstand z,.

Wie in Kapitel 4.1.3 dargelegt, ergibt sich als Feldstarkeverteilung in der Ebene z:

eikzo

ik
E(x,y',20) = i f f E(x,7,0) - exp (ZL—ZO((x —XP G-y ) dxdy  (12)

/120
Nun stellt die Linse bei z = 0 aber nicht nur eine Apertur dar, sondern sie beeinflusst auch
das durch sie hindurchtretende Licht. Zur Beschreibung bedient man sich der Erkenntnis
aus der theoretischen Optik, dass eine diinne Linse in guter Naherung als Ebene, an der
ein ortsabhangiger Phasensprung stattfindet, modelliert werden kann.

Um den Phasensprung an einer diinnen Linse herzuleiten, vergegenwartigen wir uns
zunachst Folgendes: Lichtstrahlen, die aus dem Brennpunkt auf die Linse treffen, sind
hinter der Linse parallel. D.h. eine Kugelwelle, deren Ursprung im Brennpunkt der Linse
positioniert ist, wird hinter der Linse zu einer ebenen Welle. Diese Uberlegung reicht zur
Herleitung des Phasensprungs aus.

Betrachten wir also eine Kugelwelle
E, .
Epiy = — - ikl (13)
KwW |T'|
mit |r| = \/x? + y2 + z2. Wir betrachten im Folgenden nur die Phase der Kugelwelle:
bxw = efklrl (14)
Der Einfachheit halber beschréanken wir uns auf Wege nahe der optische Achse und legen

die Ausbreitungsrichtung entlang z fest. Durch diese Einschrankungen ist es méglich, die
Naherung
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X2+ 2
r=mzz<l+ 223) (15)

zu verwenden, die wir bereits in Kapitel 4.1.3 verwendet haben. Folglich ist die gendherte
Phase der Kugelwelle

. ik
bxw = elkze;—z(xzﬂ’z) (16)

Eine ebene Welle, die sich entlang z ausbreitet, wird durch

— . plikz
Exw = Ey-e (17)

beschrieben. Auch hier betrachten wir nur die Phase
ikz

bew =€ (18)

der ebenen Welle. Wie oben beschrieben, wird die vom vorderen Brennpunkt einlaufende
Kugelwelle z = |—f| in eine ebene Welle transformiert, wodurch fir die Phasen
ik 2. .2
eikfeﬁ(x 0 “Trrans(X,Y) = ekt (19)
gelten muss. Dabei haben wir die Linsentransmissionsfunktion t,.4,,s(x, y) einer diinnen
Linse eingefiihrt. Diese ergibt sich direkt aus Gleichung (19) zu
ik

Trrans(%,¥) = €xp (_ ﬁ (x* + yz)) (20)

Kommen wir nun zum eigentlichen Problem zuriick: Bezeichnen wir die
Feldstarkeverteilung unmittelbar vor der Linse in Abbildung 2 als E,(x,y), dann lasst sich
das elektrische Feld beim Durchtritt durch die Linse nach Gleichung (20) als

E(x'y' 0) = TTrans(x'Y) ' Ee(xry' 0) (21)

schreiben (ist \/x? + y? groRer als der Radius der Linse, dann ist 77,45 = 0). Nun setzen
wir diesen Ausdruck in Formel (12) ein und betrachten das Feld in der hinteren
Brennebene der Linse, also bei z, = f:
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lkf
j]'E ®,0) - Trrans(4,¥) (22)

-em{—f«x—x02+(y—yoﬁ)dxdy

l”ﬂEaxm

exp (<5 G+ 4 (G 4 =y ) dx dy
elkf
kﬂEaxm

-exp( f(x +y2)+—f(x — 2xx' +x’2+y2—2yy’+y'2))dxdy

lkf 1
J-J-E(x y,0)- exp(f( xx' +Ex —yy’+2y'2)) dx dy

E("y',f)

”‘f ik ik

=i——exp (— (x"2+v'?) ff E.(x,y,0) - exp (——(xx’ +yy") ) dx dy
Af 2f f

Betrachtet man den Integralterm im letzten Ausdruck, dann fallt auch hier wieder auf, dass

es sich um die Fourier-Transformierte der Feldverteilung E.(x,y,0) handelt. Dies

bedeutet, dass in der hinteren Brennebene der Linse die Fourier-Transformierte der

einfallenden Feldverteilung zu finden ist.

4.1.7. Optische Filterung

Die optische Filterung bedient sich der oben gezeigten Eigenschaft einer Linse, eine
Fourier-Transformation zwischen den Brennebenen auszufilhren. Ahnlich zur
Frequenzanalyse mit Hilfe einer Fourier-Transformation wird die raumliche Periode in ihre
Anteile zerlegt und in der Fourier-Ebene als Intensitadtsmaxima dargestellt. Analog zu den
Frequenzen in der zeitlichen Fourier-Transformation, werden

x!

(23)

Vv, =
¥ Az

und
4 (24)

A2z

Vy=

als Raumfrequenzen definiert. Die Raumfrequenzen entsprechen den transformierten
Koordinaten des Ortsraums in den Raum der Raumfrequenzen. Bei Raumfrequenzen
handelt es sich nicht um Frequenzen im herkdmmlichen Sinn. Sie bezeichnen vielmehr
die Anzahl der Perioden pro Langeneinheit. Bekannte Beispiele fir Raumfrequenzen
sind die Wellenzahl k = 27” einer mechanischen oder elektromagnetischen Welle und die

Gitterkonstante g eines optischen Gitters. Im Fall der Abbildung einer Struktur oder eines
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Bildes mit Hilfe einer Linse gilt, dass feine Strukturen hohen Raumfrequenzen (weit
entfernt von der optischen Achse) und grobe Strukturen niedrigen Raumfrequenzen
(nahe der optischen Achse) zugeordnet werden kénnen. Dies kann gut anhand des
Frequenzbesens verstanden werden. Es handelt sich hierbei wie in Abbildung 3 gezeigt
um ein Blindel von Linien, deren Abstand voneinander von links nach rechts zunimmt.
Betrachten wir die flachengleichen Bereiche A und B in Abbildung 3, ist auf den ersten
Blick erkennbar, dass im Bereich A auf gleicher Flache mehr Linien als im Bereich B zu
sehen sind. Das heil}t, dass die Raumfrequenz im Bereich A hoéher ist als im Bereich B.
Betrachtet man nun die Bereiche A und B als optische Gitter, kann man das
Beugungsbild im Unendlichen betrachten und stellt fest, dass die Intensitatsmaxima
beim Gitter A weiter vom Hauptmaximum (optische Achse) entfernt sind als beim Gitter
B.

(R

ﬁ r

Abbildung 3: Frequenzbesen

Da bei jeder Abbildung eines Gegenstandes durch eine Linse eine Fourier-Transformation
in die Brennebene der Linse stattfindet, kann ein einfacher Aufbau mit einer Linse benutzt
werden, um sogenannte optische Filter anzuwenden. Hierzu steht ein Objekt nahe vor der
Brennebene einer beliebigen Linse, um ein reelles Bild auf einem Schirm zu erzeugen.
Die optischen Filter sind meist Blenden, die gezielt Informationen in der Fourier-Ebene
blockieren sollen, um beispielsweise ein Bild weichzuzeichnen oder zu scharfen. Die
Informationsanderungen in der Fourier-Ebene koénnen direkt auf dem Schirm
nachvollzogen werden. Ein solcher Aufbau mit nur einer Linse wird als 2f-Aufbau
bezeichnet und ist in Abbildung 4 schematisch dargestellt. Die Ricktransformation aus der
Fourier-Ebene in die Bildebene findet im 2f-Aufbau durch die Ausbreitung des Lichts von
der Brennebene der Linse bis zum Schirm statt (vgl. Beugungsintegral in der Fraunhofer-
Naherung).
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_
_—
Objektebene Fourier-Ebene Bildebene

Abbildung 4: Schema des 2f-Aufbaus

Um grofRe Abstande zwischen Objektebene und Bildebene zu vermeiden, kann der 2f-
Aufbau zum 4f-Aufbau erweitert werden. Der Vorteil liegt hier im, in der Regel, kiirzeren
optischen Weg. Wie in Abbildung 5 gezeigt, ist die Objektebene im 4f-Aufbau
gleichbedeutend mit der vorderen Brennebene der ersten Linse. Die hintere Brennebene
der ersten Linse und die vordere Brennebene der zweiten Linse bilden die Fourier-Ebene.
Die Bildebene befindet sich in der hinteren Brennebene der zweiten Linse. Die
Ricktransformation aus der Fourier-Ebene wird durch die zweite Linse vollzogen.

Im Wesentlichen handelt es sich bei dem hier vorliegenden Versuchspaket um einen 4f-
Aufbau (abgesehen von den optischen Elementen zur Beleuchtung). Die erste Linse ist
dabei die Objektiv-Linse, die zweite die Tubuslinse.

f

f

f

Objektebene

f

Fourier-Ebene

Bildebene

Abbildung 5: Schema des 4f-Aufbaus

Durch die optische Filterung der Bildinformationen in der Fourier-Ebene kénnen
unterschiedliche Effekte erzielt werden. Beispielsweise kann bei der Abbildung eines

Seite 17
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Kreuzgitters das Bild eines Liniengitters hervorgerufen werden, indem in der Fourier-
Ebene durch eine Spaltblende Intensitdtsmaxima gefiltert werden. Ein sehr anschauliches
Hilfsmittel zum Verstandnis der Effekte, welche die Beschneidung der Fourier-Ebene
hervorruft, ist die numerische Berechnung. Dies lasst sich leicht mit frei zuganglicher
Software bewerkstelligen.

Ein mogliches Werkzeug ist die Freeware Gwyddion?. Diese Software kann auf der einen
Seite fuir komplexe Bild- und Messdatenbearbeitung verwendet werden, auf der anderen
Seite aber auch, um die Grundlagen der Fourier-Optik zu simulieren. Man kann hierfur ein
Bild laden (Datei = Offnen) und dann mittels ,Daten aufbereiten“ = ,Correct Data“ = ,2D
FFT Filterung® das Fourier-Bild betrachten und sogar beschneiden.

B Gwydd..[-.=-] = 88| [ semitey.png [Value (max] 111 (Guyddion) o [= ==
Datei b [Opm |10 20 30 0 50 60 70 80 90 1,00 um
Bearbeiten = 0,95
Daten aufbereiten S 090
Letzte Aktion wiederholen Strg-+F '
Letzte Aktion erneut zeigen Umschalt+5trg+F 0,85
Correct Data ¥ | i 1DEFT Filtering...
Distortion ¥ | B 2D FFT Filtering... 088
Grundfunktionen 4 B Align rows... 0,75
Integrale Transformationen " | B Ausreiter markieren '
R A

;arllgnarung K Correlation Averaging... 0,70
(I B Dsten unter Maske entfernen
Level r 0,65
Maske N [i: ] Drehung korrigieren...
Multidats + | E2 Fehlerzeilen entfernen 0,60
Prasentation v | B Eehlerzeilen markieren... b
SPM Mades » | B8 Fractal Correction ’
Statistics » | @ Mask of Disconnected... 0,50
Synthetic ¥ | B Stufen Zeilenkorrektur
Tip and Indentation r 0.45
i =3 I

WHIH 7= & ¥ ‘ I||||IIIIIIII 0,40

Bl =

% s
‘;‘_ [ﬁ 'E' = 0,30
il 7o 0.25

=
I I .20
= III....I-------II.II'II UiE

Abbildung 6: Oberflache des Programms Gwyddion

Daflir wird im Maskeneditor z.B. der Bereich markiert, der beibehalten werden soll (siehe
Abbildung 7 links). Im Falle des Smileys wahlen wir hier ,Ausfillen“ und entfernen dann
die ersten Maxima des Gitters (helle Punkte auf der horizontalen Achse). Dann wird das
Ergebnis Gber ,Filtered Image” angezeigt (siehe Abbildung 7 rechts).

3 Download unter http://gwyddion.net/
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2D FFT-Filterung = ="
Filtermaske Filtermaske
om0 [sms ojmmm [
Entfemen L Entfe
Einrasten am Ursprun B Einrasten am Urspruni
SR [ usdillen P "y, = a
- N,

Vorschau-Optionen ‘\‘ Vorschau-Optionen
Display: P Display:
© EFT-Maskeneditor ‘ ) EFT-Maskeneditor

Originalpid Sun! Originalbild

@ Fiftered image
Differenshild
Zoom: ® 1x O & O 16x N oom: @ 1 4 16
Ausgabe-Optionen Ausgabe-Optionen
Output type: Output type:
7] Fitered image ., 7] Fitered imege
"

Image difference S, Image difference

7] Filtered EFT mogulus 7] Filtered FFT moglulus
Hilfe | Zuricksetzen | | bbrechen oK Hilfe | Zurocksetzen | | abbrechen oK

Abbildung 7: Dialogfenster 2D-FFT in Gwyddion
In Abbildung 8 wurden, mit Gwyddion, alle Informationen, die auf vertikale Linien im Gitter

hindeuten, mit einer simulierten Spaltblende blockiert. Es bleiben die Informationen tber
horizontale Gitterlinien.

a)

Abbildung 8: Simulierte Fourier-Filterung ml"t der 2D-FFT-Funktion von Gwyddion. (a)
Originalbild, (b) Fourier-Transformierte des Bildes, (c) Fourier-Transformierte, geschnitten
mit vertikalem Spalt, (d) Resultierendes Bild
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Durch Blockieren hoher Raumfrequenzen (Intensitdtsmaxima in grof3er Entfernung von
der optischen Achse) koénnen Bilder weichgezeichnet werden. Dieses optische
Bildbearbeitungsverfahren wird als optischer Tiefpass bezeichnet, bei dem nur
Informationen Uber grobe Strukturen weitergegeben werden. Abbildung 9 zeigt das mit
Gwyddion simulierte Weichzeichnen durch eine Lochblende.

Abbildung 9: Simuliertes Weichzeichnen mit der 2D-FFT-Funktion von Gwyddion, (a)
Originalbild, (b) Fourier-Transformierte des Bildes, (c) Fourier-Transformierte, geschnitten
mit Kreisblende, (d) Resultierendes Bild

Durch Blockieren niedriger Raumfrequenzen (Intensitdtsmaxima nahe der optischen
Achse), kénnen die Kanten eines Bildes hervorgehoben und der Kontrast verbessert
werden. Dieses optische Bildbearbeitungsverfahren wird als optischer Hochpass
bezeichnet, bei dem nur Informationen Uber feine Strukturen weitergegeben werden.
Abbildung 10 zeigt das mit Gwyddion simulierte Hervorheben von Kanten durch eine
Kreisblende. Durch das Hervorheben der Kanten wirken die Bilder scharfer. Allerdings
wird durch den optischen Hochpass keine zusatzliche Information generiert, die zu einer
wirklichen Schérfung fiihren wirde.
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Abbildung 10: Simuliertes Hervorheben von Kanten und Verbesserung des Kontrasts mit der
2D-FFT-Funktion von Gwyddion, (a) Originalbild, (b) Fourier-Transformierte des Bildes, (c)
Fourier-Transformierte, mit opakem Punkt, (d) Resultierendes Bild

4.1.8. Fehlvorstellungen

Wie schon im Kapitel 4.1.1 diskutiert wurde, hat die Fourier-Transformation die folgende
Form

Flu,v) = f f Flx,y) - e~ 2mE ) gy dy (25)

fle,y) = f f F(u,v) - e27@x+vy) gy gy (26)

Hierbei sollte man sich vor Augen fiihren, dass die Koeffizienten F(u, v) im Allgemeinen
komplexwertige Zahlen sind. Dementsprechend beinhalten sie einen Real- und
Imaginarteil, bzw. eine Amplituden- und eine Phaseninformation, also
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F(u,v) = F(u,v) + 1 Fi(u,v) = |F(u,v,)] - e ¥®? 27)

mit der Amplitude |F(u,v,)| und der Phase ¢(u,v) = tan™1(F;(u, v)/E.(u, v)).

Wenn wir nun die Fourier-Ebene hinter der Objektivlinse betrachten, dann nehmen wir die
Amplitude wahr und nicht die Phase! Dies bedeutet insbesondere, dass die
Helligkeitsverteilung in der Fourier-Ebene gar nicht die vollstandige Information der
beugenden Struktur beinhaltet. Hier liegt auch die Ursache fir eine typische
Fehlvorstellung: Oft nehmen Studenten den Sachverhalt, dass die zweimal angewandte
Fourier-Transformation wieder das Ausgangsbild ergibt (bzw. noch eine Linse hinter der
Objektivlinse das Ausgangsbild ergibt) als Anlass zur Fehlvorstellung, dass die
Helligkeitsverteilung auch als Maske in der Objektebene dienen kénnte, mit der man das
Objekt in die Fourier-Ebene bringen kénnte.

Dies ist aber falsch, weil die Phaseninformation verloren geht. Bringt man also das
Beugungsbild eines Einzelspalts als Maske in die Objektebene, dann ist in der Fourier-
Ebene mitnichten ein Spalt zu sehen!

Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 11 visualisiert. Der dafiir verwendete Matlab Code
findet sich in Kapitel 10. Das zu bearbeitende Bild ist der Kopf eines Tigers*, siehe
Abbildung 11a. Zunéachst wird das Bild Fourier-transformiert. Amplitude und Phase, siehe
Gleichung (27), sind in Abbildung 11b und Abbildung 11c gezeigt.

Als nachstes wurde nur die Amplitude zurticktransformiert. Das Ergebnis ist in Abbildung
11d gezeigt, in der keine Struktur erkennbar ist. Im letzten Schritt wurde zunachst ein
zufalliges Rauschen generiert, s. Abbildung 11e, welches als Amplitude verwendet wurde
und zusammen mit der Phaseninformation aus Abbildung 11c zurticktransformiert wurde.
Das Ergebnis ist in Abbildung 11f zu sehen, in der sich das Originalbild klar erkennen |asst.
Das Fazit ist, dass die Phasenverteilung einen wesentlichen Teil der Information darstellt.
Selbst mit der zufallig gewahlten Amplitude kann man das Bild in der riicktransformierten
Phase erkennen. Man sollte also die Fourier-Transformation nicht auf die (sichtbare)
Amplitude reduzieren.®

Berlicksichtigt man allerdings auch die Phase des Lichts, dann kann man in der Tat die
Objektebene so entwerfen, dass das Bild in der Fourier-Ebene beliebig ist. Gerate, die
dies ermdglichen, werden Spatial Light Modulators genannt. Thorlabs bietet solche Gerate
unter dem Produktnamen Exulus an.® Der Effekt kann ebenfalls durch eine entsprechend
mikrostrukturierte Probe erreicht werden, die das Licht in der gewlinschten Weise beugt.
Eine solche Probe ist Teil dieses Versuchspakets.

4 Das Bild stammt von pixabay.de, verwendet unter Creative Commons CCO.

5 In der Praxis funktioniert dieser Effekt am besten mit Bildern, die einen hohen Kontrast und eine
geringe Auflésung aufweisen.

6 https://www.thorlabs.com/newgrouppageg.cfm?objectgroupiid=10378
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Zuf. Rauschen als Amplitude

Amplitude
(logarith.)

ansform.,
r Amplitude

Abbildung 11: Erkldrung der Phasen- und Amplitudeninformation bei der Fourier-
Transformation am Beispiel eines Tiger-Bildes. Wenn eine zuféllig gewéahlte Amplitude (e)
zusammen mit der tatsdchlichen Phase (c) des Originalbildes (a) zuriicktransformiert wird,
dann ist das Originalbild darin noch erkennbar, siehe (f). Dies ist nicht der Fall, wenn nur die
Amplitude (b) riicktransformiert wird, siehe (d). Folglich spielt die Phase eine wesentliche
Rolle bei der Fourier-Transformation und Fourier-Optik.
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4.2. Mikroskop-Grundlagen

Als Mikroskop bezeichnet man im Allgemeinen ein Gerat, mit dem Objekte, deren Grofke
unterhalb des Auflésungsvermdgens des menschlichen Auges liegt, vergrofRert betrachtet
werden konnen. Fur die Vergréerung entscheidend ist hierbei im Wesentlichen die
VergréRerung des Sehwinkels. Im Prinzip besteht ein klassisches Mikroskop aus zwei
Sammellinsen oder Linsensystemen, dem Objektiv und dem Okular. Der Abstand dieser
beiden Linsen ist dabei wesentlich grofRer als die Summe ihrer Brennweiten fobj und fok.
Der Abstand t der Brennebenen voneinander wird als Tubuslange t bezeichnet. Abbildung
12 zeigt den Strahlengang in einem typischen Mikroskop mit Endlich-Optik, durch das man
mit dem Auge blickt.

Auge

Okular

fob; t fox
Abbildung 12: Strahlengang im Mikroskop mit Endlich-Optik

Der Gegenstand G, der betrachtet werden soll, wird dicht vor die vordere Brennebene des
Objektivs fobj gesetzt. Dadurch entsteht ein reelles Zwischenbild B, das umgekehrt und
vergrofRert ist und innerhalb der vorderen Brennebene des Okulars fok liegt. Das
Zwischenbild betrachtet man nun mit dem Okular, das als Lupe fungiert. Man erhalt
demnach vom Bild B ein virtuelles Bild, das wiederum vergrofRert wird. Letztlich sieht das
Auge vom Gegenstand G also ein stark vergréRertes, umgekehrtes virtuelles Bild B‘. Da
man das Okular so setzt, dass das Bild nicht in der Brennebene des Okulars sitzt, sondern
naher an der Linse, erscheint der Gegenstand noch etwas grof3er, da das virtuelle Bild ins
Endliche wandert und der Sehwinkel gréRer ist, als wenn sich das Bild in der Brennebene
(und sich damit das virtuelle Bild im Unendlichen) befande. Die scharfe Abbildung auf die
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Sehzellen des Auges erfolgt dann dadurch, dass die Linse im Auge sich entsprechend
anpasst ("Akkommodation").

Verwendet man zum Betrachten nun nicht das Auge, sondern eine Kamera, dann sollte
das Zwischenbild aber scharf auf dem Chip abgebildet werden. Man bedient sich dann
gern eines Mikroskops mit Unendlich-Strahlengang, wie in Abbildung 13 gezeigt.

Hier platziert man den zu betrachtenden Gegenstand G im Brennpunkt des Objektivs.
Dadurch erhalt man hinter dem Objektiv parallele Strahlen, also einen Unendlich-
Strahlenraum. Mit einer Tubuslinse mit der Brennweite fru projiziert man dann das
Zwischenbild B direkt auf den Kamerachip. Im Gegensatz zur Betrachtung mit dem Auge
wird hier keine weitere Vergréferung bendétigt.

Tubuslinse Kamera
Objektiv
G i : fTu
_____________________ — _________.‘
fobs \ \By

oo — Strahlenraum
Abbildung 13: Strahlengang im Mikroskop mit Unendlich-Optik

Ein Vorteil, der aus Abbildung 13 sofort ersichtlich wird, ist, dass man die Tubuslinse
praktisch in beliebiger Entfernung zum Objektiv platzieren kann, da der Strahlgang hinter
dem Objektiv parallel ist. Man kann also die GréRRe des Aufbaus flexibel gestalten. Es wird
z.B. auch ermdglicht, planparallele Komponenten einzubauen (Filter, Strahlteiler, etc.),
ohne dass sich die Zwischenbild-GréRe oder -Position verandern.

VergroBerung bzw. AbbildungsmaRstab des Mikroskops:

Die VergroRerung des Mikroskops mit Endlich-Optik, wie in Abbildung 12 gezeigt, ergibt
sich bekanntermaflen 7 aus dem Produkt des AbbildungsmaRstabs des Objektivs
Vonj = B/G = t/fop; und der LupenvergroRerung des Okulars Vo, = so/fox :
t - So
7 = 28
Mikroskop fObj' fOk ( )

Dabei ist t die Tubuslange des Mikroskops, die sich aus dem Abstand der hinteren
Brennebene des Objektivs von der vorderen Brennebene des Okulars ergibt. s,
bezeichnet die deutliche Sehweite, die nach Definition 25 cm betragt.

7 siehe z.B. Bergmann-Schéfer, Band 3, Optik, de Gruyter Verlag
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Da sich der Begriff der VergréRerung immer auf den Eindruck des Auges bezieht, geben
wir bei unserem Mikroskop mit der Unendlich-Optik (nach Abbildung 13), fiir das wir zur
Bildbetrachtung eine Kamera verwenden, den messbaren Abbildungsmalstab an. Er
ergibt sich einfach aus den Brennweiten der Objektiv- und der Tubuslinse zu
B fTu
V=s="— 29
G fonj (29)

4.3. Kohlersche Beleuchtung

Moéchte man ein Objekt in einem Mikroskop beobachten, hat man in der Regel das
Problem, dass die beleuchtende Lichtquelle selbst eine gewisse Ausdehnung und Struktur
hat (z.B. Glihwendel, LED-Chip), was zu einer ungleichmafigen Beleuchtung des Objekts
fuhrt, ggf. eine Hitzeeinwirkung auf das Objekt bewirkt und Streulicht verursacht. Gangige
Praxis in der Mikroskopie ist heute die sog. ,Kéhlersche Beleuchtung®, benannt nach deren
Entwickler August Kohler®. Dieses Beleuchtungssystem besteht im Wesentlichen aus
einer zur Lichtquelle und zum Kondensor zusatzlichen Linse, des Kollektors, und zwei
Blenden, der Apertur- und der Feldblende:

Aperturblende

Zunachst wird die Lichtquelle mit Hilfe des Kollektors in die Ebene der Aperturblende
abgebildet, die in der Brennebene des Kondensors steht (s. Abbildung 14). Durch diesen
Trick, das Bild der Lichtquelle zur Beleuchtung des Objekts zu nutzen, muss man nicht
die Lichtquelle selbst in die Brennebene des Kondensors stellen und Gefahr laufen, das
Objekt zu berhitzen. Uber den Durchmesser der Aperturblende kann man nun die Apertur
(Winkel der Randstrahlen) so einstellen, dass sie an die Apertur des Objektivs angeglichen
wird. Die auf dem Objekt ausgeleuchtete Flache bleibt dabei unverandert. Ein weiterer
Vorteil, zur Beleuchtung das Bild der Lichtquelle zu verwenden, besteht darin, dass
dadurch Inhomogenitaten minimiert werden kénnen.®

8 A. Kéhler: ,Ein neues Beleuchtungsverfahren fir mikrophotographische Zwecke*, Zeitschrift fur
wissenschaftliche Mikroskopie und mikroskopische Technik, Band X, Heft 4, S. 433 — 440 (1893)
® F. K. MélIring: ,Mikroskopbeleuchtung nach Kéhler*, Mikrokosmos 83, S. 109115 (1994)
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a) Aperturblende Objektebene

Kollektor Kondensor

AN

Ausleuchtungs-
bereich

Ausleuchtungs-
bereich

Abbildung 14: Abbildung der Lichtquelle auf die Aperturblende — verdndert man die
BlendengroéBe, so dndert sich der Einfallswinkel der Randstrahlen in der Objektebene, jedoch
nicht die ausgeleuchtete Fldche. a) und b) zeigen Momentaufnahmen fiir eine unterschiedlich

weit gedffnete Aperturblende

Abbildung 14 zeigt in zwei Momentaufnahmen die Situation bei a) weit gedffneter und b)
weniger weit geoffneter Aperturblende. Es wird dadurch jeweils ein groRerer (a) bzw.
kleinerer (b) Teil der Lichtquelle abgebildet und der Winkel der Randstrahlen nach dem
Kondensor wird folglich kleiner bzw. steiler (a) oder groRer bzw. flacher (B). Der
Ausleuchtungsbereich in der Objektebene bleibt dabei immer gleich grof3, unabhangig von
der Offnung der Aperturblende.

Seite 27 Rev B, 15.Februar 2022



Fourier Optik Kit Kapitel 4: Theoretischer Hintergrund

Feldblende

Die Feldblende wird so zwischen dem Kollektor und der Aperturblende eingebracht, dass
ihr Bild in der Ebene des zu untersuchenden Objekts liegt (s. Abbildung 15, die
Aperturblende wurde der Ubersichtlichkeit halber in dieser Abbildung weggelassen). Sie
wird Giber den Kondensor dorthin abgebildet. Uber den Durchmesser der Feldblende kann
man die auf dem Objekt ausgeleuchtete Flache einstellen, die Winkel der Randstrahlen
(Apertur) bleiben dabei gleich. Dadurch kann stérendes Streulicht eliminiert werden. Im
Grunde koénnte man dazu eine Blende direkt in die Objektebene stellen. Da dies aber
wenig praktikabel ist, bedient man sich des Tricks, die Feldblende aulierhalb der
Objektebene zu positionieren und sie darin abzubilden.

a) Feldblende Objektebene

1
Kollektor Kondensor i
1

/\4 EN |

1 Ausleuchtungs-
{ bereich

Bild der
Feldblende

b)

____________ Ausleuchtungs-
/I\ T bereich

f Kondensor

Abbildung 15 Abbildung der Feldblende in die Objektebene mit Hilfe des Kondensors —
verdndert man die BlendengréBe, so dndert sich die ausgeleuchtete Fldche in der
Objektebene, jedoch nicht die Apertur (Winkel der Randstrahlen) der Beleuchtung

(Aperturblende hier nicht eingezeichnet). a) und b) zeigen Momentaufnahmen fiir eine
unterschiedlich weit geéffnete Feldblende.

Da die Feldblende in die Objektebene abgebildet wird, erhalt man je nach Blendendffnung
auch ein der GroRe der Feldblende entsprechendes Bild dieser, was zur Folge hat, dass

MTNO012690-D03 Seite 28




Fourier-Optik Kit Kapitel 4: Theoretischer Hintergrund

sich auch die Groflie des Ausleuchtungsbereiches andert. Der Winkel (a) der Randstrahlen
nach dem Kondensor ist dabei unabhangig von der Blendendéffnung.

Ein groRer Vorteil dieses Verfahrens ist, dass sich die Beleuchtungsapertur und die
ausgeleuchtete Flache unabhangig voneinander einstellen lassen.

Zur klassischen Kdhler-Beleuchtung kann man, wie in unserem Aufbau, noch eine weitere
Linse, die sogenannte Feldlinse, einfligen. Sie wird zwischen Feldblende und
Aperturblende positioniert. Sie ermdglicht eine weitere Fokussierung und hilft dabei, die
Intensitat pro Flache in der Objektebene zu erhéhen.
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4.4. Skizze des Lichtweges durch das Mikroskop

Dies ist eine Skizze des Lichtweges im Mikroskop-Teil des Aufbaus.
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Abbildung 16: Lichtweg durch das Mikroskop
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4.5. Beugung und Auflésungsvermogen des Mikroskops

In diesem Unterkapitel soll gezeigt werden, dass Beugung der wesentliche Faktor ist, der
die klassische Lichtmikroskopie limitiert'?. Stellen wir uns dazu eine Linse vor, die mit
parallelem Licht (also beispielsweise einer entfernten Quelle) beleuchtet wird.!" Die
Linse beschrankt natlirlich das Lichtfeld, da sie einen endlichen Durchmesser D hat.
Dies erzeugt im Brennpunkt unweigerlich ein Beugungsbild, bei dem der Durchmesser
des zentralen Beugungsmaximums durch

fi-4

Apeug = 2/44 -

(30)

gegeben ist, vgl. Abbildung 17, wobei f; die Brennweite der Linse und A die Wellenléange
des verwendeten Lichts bezeichnet.

! 4
Y 7
‘ L x = 1.22f ND
D x=0

A

> ~
f > .

1 N
Abbildung 17: Beugungsbild durch eine Linse

Das hat aber zur Folge, dass sich die Beugungsbilder zweier verschiedener Quellen
(oder Bildpunkte) tberlappen. Entsprechend stellt sich die Frage, wann sie noch getrennt
wahrnehmbar sind, vgl. Abbildung 18.

"0 Hier sei aber angemerkt, dass inzwischen verschiedene Methoden bekannt sind, um die
Beugungsgrenze zu lUberwinden, z.B. die STED-Mikroskopie. 2014 erhielten Stefan Hell, Eric Betzig
und William E. Moerner den Chemie-Nobelpreis fir die Entwicklung von Methoden zur
superaufldsenden Fluoreszenzmikroskopie.

" Der hier dargelegte Gedankengang orientiert sich an Demtroder I1.
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4
Summe \ X

min

| fi |
Abbildung 18: Zwei Punkte sind nach der Abbildung noch zu unterscheiden, wenn
sie das Rayleigh-Kriterium erfiillen.

Hierfur legt man in der Regel das sogenannte Rayleigh-Kriterium zugrunde: Zwei
Quellen oder Bildpunkte werden dann noch als getrennt wahrgenommen, wenn das
Hauptmaximum des Beugungsbildes von der Quelle S; vom Hauptmaximum des
Beugungsbildes von S, mindestens so weit entfernt ist, wie das erste Minimum vom
entsprechenden Hauptmaximum.

Wie nun im vorigen Unterkapitel diskutiert wurde, bildet bei einem klassischen Mikroskop
die Objektivlinse das Objekt auf ein reelles Zwischenbild ab. Will man also zwei Punkte
auf dem Objekt auch noch im Zwischenbild getrennt wahrnehmen (und somit im
Auge/auf der Kamera), dann muss der Abstand zwischen beiden Punkten Ax so groR
sein, dass die Beugungsbilder beider Punkte noch das Rayleigh-Kriterium erfillen, vgl.
Abbildung 19.
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5 d>1.224Ab

- g=f

Objektebene Bildebene
Abbildung 19: Abbildung zweier Punkte im Abstand Ax mit einer Linse.

Dies bedeutet, dass der Abstand der Hauptmaxima im Beugungsbild gréRer als
b- 2
dmi‘n = 1,22 . T (31)

mit der Bildweite b sein muss. Die Linsenabbildungsgleichung erzwingt, dass das
Verhaltnis aus Bildweite und Gegenstandsweite gleich dem Verhaltnis aus Bildgrofie zu

GegenstandsgrofRe ist. Damit folgt:
b- 2
b_L2 D L o122 Y (32)
- T M = D

Da die Gegenstandsweite praktisch der Brennweite entspricht, g = f, ergibt sich als
kleinster noch auflésbarer Abstand:
f

Ax =1,22-21- D (33)
Verandert man nun noch den Brechungsindex n zwischen Objekt und Objektiv, dann

kann eine weitere Verbesserung erzielt werden. Dieser Effekt wird, zusammen mit dem
maximalen Offnungswinkel «a, fir den

2~sina—2 (34)
- f

gilt, zur numerischen Apertur
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NA =n-sina

(35)

zusammengefasst.

v
Abbildung 20: Skizze zur numerischen Apertur

Durch das Einsetzen der Gleichungen (34) und (35) in Gleichung (33) ergibt sich das
Aufldsungsvermdgen zu
A

Axpin = 0,61 “NA (36)
Die Begrenzung der Aufldsung durch die Beugung wurde bereits Ende des
19. Jahrhunderts von Ernst Abbe publiziert. Die Herleitung basiert darauf, dass man zur
Formung eines Bildes mindestens noch die erste Beugungsordnung bendtigt. Dies |asst
sich anschaulich an einem Gitter verstehen: Bekanntlich ergibt sich aus dem Abstand von
Hauptmaximum und erster Beugungsordnung die Gitterkonstante des Gitters. Ein
Beugungsbild, bei dem die ersten Beugungsordnungen weiter au3en liegen, entspricht
dabei einem Gitter mit kleinerer Gitterkonstante. Schneidet man also alle
Beugungsordnungen inklusive der ersten ab, so entspricht das einem Gitter mit beliebig
kleiner Gitterkonstante. Dies zeigt, dass ohne erste Beugungsordnung kein Bild des
Gitters erzeugt werden kann. Das zentrale Maximum in einem Beugungsbild tréagt somit
noch keine Information mit sich. Erst die Beugungsordnungen erlauben eine Abbildung.

Sind die Strukturen also zu klein, dann ist der Offnungswinkel der 1. Beugungsordnung
gréBer als die numerische Apertur der Linse. Das bedeutet, dass die erste
Beugungsordnung an der Linse vorbei tritt und (wie alle hdheren Ordnungen) nicht mehr
zur Bildgebung beitragen kann. Dann tritt nur noch das zentrale Maximum durch die Linse.
Mit dieser Uberlegung konnte Abbe bereits die Aufldsungsgrenze der klassischen
Mikroskopie ndherungsweise bestimmen.
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Kapitel 5 Aufbau und Justierung

Dieses Kapitel beschreibt zunachst den Zusammenbau der einzelnen Komponenten und
ihre Positionierung im Aufbau. Danach wird diskutiert, welche Funktion die einzelnen
optischen Elemente haben und welche Beugungselemente im Kit enthalten sind.

5.1. Zusammenbau der Komponenten

Zunachst werden die 8 Gummifiite RDF1 von unten in die Lochrasterplatte geschraubt.
Verwenden Sie dafir die 1/4"-20 x 1/2" (M6 x 12 mm) Schrauben und verteilen Sie die
GummifiiRe symmetrisch unter der Platte.

Schrauben Sie unter alle PH2 (PH50/M) Stielhalter die BE1(/M) Klemmenadapter. Bitte
unterscheiden Sie sorgfaltig zwischen den PH2E (PH50E/M) und der PH2
(PH50/M)+BE1(/M) Kombination. Sie wurden so gewahlt, dass eine groRitmogliche Freiheit
bei der Hoheneinstellung der Komponenten besteht.

Im Folgenden ist der Zusammenbau der optischen Komponenten beschrieben.

Leuchtdiode Kamera

Komponenten: Komponenten:

KaltweiRe LED CS165CU(/M) CMOS Kamera
SM1RC(/M) Klemmhalter SM1L30 Tubus
SM1V10 variabler Tubus TR2 (TR50/M) Stiel

SM1RRC breiter Haltering
ACL2520U-A Kondensorlinse
TR2 (TR50/M) Stiel
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Leuchtdiode: Setzen Sie zunachst die Leuchtdiode
in den SM1RC(/M) Halter ein. Schrauben Sie dafir
ggf. die Schraube am Haltering etwas heraus.
Fixieren Sie dann die LED im Halter, indem Sie die
Schraube festdrehen. Schrauben Sie als nachstes
den Haltering aus dem SM1V10 Tubus. Setzen Sie
dann die ACL2520U-A Kondensorlinse mit der
flachen Seite zuerst ein (die flache Seite zeigt dann
zur LED).'? Schrauben Sie nun statt dem schmalen
Haltering den extrabreiten SM1RRC Haltering ein. Er
dient dazu, die Linse beim Eindrehen mit dem
SPW606 trotz der starken Wélbung nicht zu beschadigen. Schrauben Sie zuletzt den
SM1V10 Tubus in das Gewinde der LED. Benutzen Sie die Kombination PH2 (PH50/M) +
BE1(/M).

SchlieRen Sie dann die LED mit dem Kabel an den LEDD1B LED-
Treiber an. Beachten Sie hierfiir, dass die LED fiir einen Strom bis
1300 mA ausgelegt ist. Stellen Sie am LED-Treiber den Limit-Strom
auf 1.2 A, s. Bild rechts, indem Sie z.B. mit einem diinnen
Schraubenzieher den Pfeil drehen.

Der Schalter auf der Oberseite soll auf ,CW* eingestellt sein.

CURRENT LIMIT

Kamera: Schrauben Sie zunachst den SM1L30 Tubus auf die Kamera. Entfernen Sie den
Haltering aus dem Tubus und legen Sie ihn zur Seite, er wird spater beim Zusammenbau
der Objektivliinsenkomponente bendétigt. Das Ende des Tubus kann mit einer SM1EC2B
Schutzkappe verschlossen werden, um Verschmutzung zu vermeiden. Schrauben Sie die
1/4"-20 x 1/2" (M6 x 12 mm) Madenschraube in die Unterseite der Kamera und schrauben
Sie dann den TR2 (TR50/M) Stiel auf. Stellen Sie sicher, dass die ,Zelux“-Beschriftung an
der Oberseite ist, damit der Kamera-Chip die richtige Orientierung aufweist. Fiihren Sie
nun einen Sechskantschlissel durch das Loch im Stiel, um den Stiel fest an der Kamera
anzuziehen. Entfernen Sie die kleine Madenschraube des TR2 (TR50/M) Stiels. Benutzen
Sie die PH2 (PH50/M) + BE1(/M) Kombination.

Strahlteiler: Der BS028 Strahlteiler muss in das CCM1-4ER(/M) Gehause gebaut werden.
Entfernen Sie dafiir die kleinen schwarzen Schrauben seitlich am Gehause und ziehen
Sie die Gehauseoberseite ab. Schrauben Sie nun die silbernen Schrauben am Innenteil
heraus. Entnehmen Sie den Strahlteiler seiner Verpackung und setzen ihn in
entsprechender Orientierung in das Gehause (umgedreht, sodass die Pfeile am Boden
sind). Danach werden die silbernen Schrauben eingeschraubt, sodass das dreieckférmige
Oberteil den Wiurfel fixiert. Danach wird die Gehauseoberseite eingeschraubt, wobei auf
die Orientierung wie in Abbildung 21 geachtet werden sollte (es sind dann nur zwei Pfeile
sichtbar, einer zeigt nach rechts, einer zu lhnen), und mit den schwarzen Schrauben

2 Wir empfehlen beim Einbau der Linsen Handschuhe zu tragen. Zur Reinigung von Linsen wird
Linsenpapier empfohlen, Thorlabs-Artikelnummer MC-5.
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verschlossen. Schlussendlich wird an die Unterseite des CCM1-4ER(/M) noch ein TR2
(TR50/M) Stiel geschraubt. Benutzen Sie die PH2 (PH50/M) + BE1(/M) Kombination.

oY

THORLABS
CCM1-4ERM

400-700mm 90:10(R:T) BS028

Abbildung 21: Die Pfeile im linken Bild zeigen die Orientierung der gravierten Stellen des
Strahlteilers. Der mitgelieferte Aufkleber kann wie im rechten Bild gezeigt auf das Gehéduse
geklebt werden.

Irisblenden: Die Irisblenden werden mit einem TR3 (TR75/M) Stiel geliefert.

e Die ID12(/M) Iriden werden mit jeweils einem TR3 (TR75/M) geliefert. Verwenden
Sie fur diese jeweils einen PH2E (PH50E/M).

e Entfernen Sie den TR3 (TR75/M) Stiel von der ID25(/M). Schrauben Sie die
Madenschraube aus einem TR2 (TR50/M) Stiel und schrauben Sie den Stiel
dann an die ID25(/M) Iris. Schrauben Sie die eben aus dem TR2 (TR50/M)
entfernte Madenschraube in den TR3 (TR75/M) Stiel. Dieser wird fir den
Grunfilter verwendet. Verwenden Sie die PH2 (PH50/M) + BE1(/M) Kombination.

Griinfilter Feld- und Kondensor-Linse Projektionslinse
Tubuslinse

Komponenten: Komponenten: LMR1(/M)
Komponenten: LMR1(/M) Linsenhalter SM1L05 Komponenten: LMR1(/
TRF90(M) Flip- Linsenhalter Tubus AC254-050-A M) Linsenhalter
Halter FBH550-40 AC254-150-A TR2 Linse TR2 (TR50/M) LB1901 Linse TR2
Grinfilter TR3 (TR50/M) (TR50/M)

(TR75/M)
Griinfilter: Entfernen Sie den Haltering aus dem TRF90(/M) Flip-Halter, setzen Sie den
FBH550-40 Filter ein und schrauben Sie den Haltering wieder fest. Beachten Sie hierbei,
dass der Filter eine Vorzugsrichtung aufweist, s. Foto unten. Benutzen Sie einen TR3
(TR75/M) Stiel (wie oben beschrieben vom Bau der ID25(/M) Iris) und einen PH2E
(PH50E/M) Halter.
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Abbildung 22 Zusammenbau des Griinfilters. Beachten Sie beim Einbau die Richtung des
Pfeils am Gehéuse.

Tubus- und Feldlinse: Schrauben Sie den Haltering aus dem LMR1(/M) Linsenhalter.
Setzen Sie dann die AC254-150-A Linse ein und fixieren Sie sie mit dem Haltering.
Wiederholen Sie den Schritt fir die zweite Linse. Benutzen Sie je einen TR2 (TR50/M)
und die PH2 (PH50/M) + BE1(/M) Kombination. Zur Unterscheidung kénnen die
beigefligten Aufkleber angebracht werden.

Kondensor-Linse: Entfernen Sie den Haltering aus dem SM1L05 Tubus. Setzen Sie die
AC254-050-A Linse mit der flachen Seite zuerst ein und schrauben Sie den Haltering
wieder fest. Schrauben Sie aus dem LMR1(/M) Linsenhalter den Haltering aus und
schrauben Sie den SM1L05 Tubus in den Linsenhalter. Verwenden Sie einen TR2
(TR50/M) und die PH2 (PH50/M) + BE1(/M) Kombination.
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Apertur- e \ mellp  Target

Iris

Abbildung 23 Orientierung der Kondensorlinse

Projektionslinse: Schrauben Sie den Haltering aus dem LMR1(/M) Linsenhalter. Setzen
Sie dann die LB1901 Linse ein und fixieren Sie sie mit dem Haltering. Verwenden Sie
einen TR2 (TR50/M) und die PH2 (PH50/M) + BE1(/M) Kombination.

Schirm Objektivliinse Kieselalgenpraparat

J

Komponenten: Komponenten: Komponenten:
EDU-VS1(/M) Schirm KCPO05(/M) Adapter FPO1 Universalhalter
BA2(/M) Basis SMR1(/M) Linsenhalter TR2 (TR50/M) Stiel
PH1.5 (PH30/M) Stielhalter SM1ZM Zoomgehause Kieselalgenpraparat
TR1.5 (TR30/M) Stiel AC254-030-A Linse

TR2 (TR50/M) Stiel

Schirm: Schrauben die BA2(/M) Platte mit der 1/4"-20 x 3/8" (M6 x 10 mm) Schraube an
den PH1.5 (PH30/M) Stielhalter. Der TR1.5 (TR30/M) wird dann an den EDU-VS1(/M)
Schirm geschraubt und in den Stielhalter eingesetzt.

Objektivlinse: Schrauben Sie den SMR1(/M) Linsenhalter mit Hilfe der 8-32 x 1/4" (M4 x 6
mm) Schraube mittig auf den KCP05(/M) Adapter. Verwenden Sie daflir dessen Loch ohne
Gewinde. Der TR2 (TR50/M) Stiel wird in das Loch mit Gewinde geschraubt. Entfernen
Sie als nachstes den Haltering aus dem SM1ZM Zoomgehduse. Setzen Sie dann die
AC254-030-A Linse mit der flachen Seite zuerst ein und fixieren Sie sie mit einem
Haltering. Blockieren Sie den Rotationsmechanismus des SM1ZM, indem Sie die kleine
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Feststellschraube mit dem 0.035" (0.9 mm) Sechskantschlissel festziehen. Schrauben
Sie dann das SM1ZM Zoomgehdause fest in den SMR1(/M) Halter. Schrauben Sie nun den
Haltering, der vom Bau der Kamerakomponente Ubriggeblieben ist, in die offene Seite des
SMR1(/M) Halters. Das Festziehen des Halterings tragt dazu bei, den SM1ZM fest im
Gewinde zu halten. Verwenden Sie einen PH2E (PH50E/M) Halter.

Target - Strahlteiler
L/

Abbildung 24 Orientierung der Objektivlinse

Kieselalgenpraparat: Schrauben Sie einen TR2 (TR50/M) Stiel mit einer 8-32 x 1/4“ (M4
x 6mm) Schraube an den FP01 Halter und setzen Sie das Praparat in den Halter ein.
Verwenden Sie die PH2 (PH50/M) + BE1(/M) Kombination.

Inverses Fourier-Target: Das Target ist von einer klebenden Hille umgeben. Schneiden
Sie eine Seite davon auf und ziehen Sie die Hulle vorsichtig ab.

_A ACHTUNG A

WICHTIG: Es empfiehlt sich dringend, beim Einbau der Chrom-auf-Glas Objekttrager

Handschuhe zu tragen, um Verschmutzungen zu vermeiden.

XY-Halter fiir Objekttrager: Der XYF1(/M) ist ein XY-Halter fir Objekttrager, der in
verschiedenen Orientierungen an einem Stiel festgeschraubt werden kann. Schrauben Sie
den Halter an einem TR2 (TR50/M) Stiel in der in Abbildung 25 gezeigten Orientierung
fest. Fihren Sie einen Sechskantschlissel durch das Durchloch des Stiels, um den Halter
fest am Stiel anzuschrauben.

e Target:

o Entfernen Sie beide Gleiter auf der Oberseite des Halters mit Hilfe des
5/64" (2 mm) Sechskantschlissels.

o Tauschen Sie sie aus, sodass die 4 Halteschrauben an der gleichen
Seite wie die Beschriftung sind, siehe Abbildung 25 (links).

o Das EDU-TGB1 Chrom-auf-Glas Target wird im Halter positioniert,
indem Sie die 4 seitlichen Halteschraubchen zunachst leicht
herausschrauben. Dann wird die Schraube an der Kopfseite des
Gleiters gel6st, welcher es erlaubt Objekte unterschiedlicher Breite

MTNO012690-D03 Seite 40



Fourier-Optik Kit Kapitel 5: Aufbau und Justierung

einzuspannen. Setzen Sie das Target ein, fixieren Sie dann zuerst die
groRe Schraube am Gleiter und danach die 4 Halteschrdubchen. Die
Orientierung soll so sein, dass man die Gitterbezeichnungen von vorn
lesen kann (also von der Seite mit den am Halter angebrachten Skalen),
vgl. Abbildung 25.

Stellen Sie bei der Installation des Targets sicher, dass dieses auf der
seitlichen Auflageflache aufliegt (blau im unten gezeigten Schema). Das
Target darf nicht in den Fihrungskanal der Gleiter fallen, da es sonst beim
Anziehen der Halteschraubchen bricht.

o Verwenden Sie die PH2 (PH50/M) + BE1(/M) Kombination.

o Losen Sie die Schraube des oberen Gleiters.

o Setzen Sie die EDU-TGC1 Maske ein, schrauben Sie den Gleiter fest
und fixieren Sie die Maske mit den 4 seitlichen Halteschraubchen.
Vergewissern Sie sich, dass Sie den richtigen Gleiter verwendet haben,
siehe Abbildung 25. Prifen Sie auch hier auf die Orientierung der
Chrom-auf-Glas Struktur.
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Abbildung 25 Chrom-auf-Glas Strukturen im Halter, Target (links) und Maske (rechts). Die
Orientierung der Gleiter ist durch die blauen Pfeile gekennzeichnet.

WICHTIG: Um eine Beschadigung der Schneiden des VA100(/M) variablen Spalts

auszuschlieBen, achten Sie bitte darauf, dass das Gewinde des SM05T2 nur wenige
Millimeter heraussteht. Andernfalls kann es passieren, dass das Gewinde gegen die
Schneiden des VA100(/M) driickt und diese beschadigt.

Rotierbarer Spalt: Schrauben Sie den Haltering aus dem RSP1D(/M) Rotationshalter.
Schrauben Sie dann den SM1A6 Gewindeadapter ein, der danach mit dem Haltering fixiert
wird. Setzen Sie den SM05T2 Gewindeadapter von hinten an den RSP1D(/M). Schrauben
Sie nun den VA100(/M) variablen Spalt an das SM05 Gewinde des Adapters. Zuletzt sollte
die Skala eingestellt werden. Ldsen Sie dafir leicht die beiden Schraubchen an der
Frontseite des RSP1D(/M) und drehen Sie die Skala so, dass die 0°-Markierung parallel
zum Spalt ist. Fixieren Sie die Schraubchen anschlielRend wieder. Verwenden Sie die PH2
(PH50/M) + BE1(/M) Kombination.
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VA100(/M)
Orientierung
beachten

SMO05T2
(Halteringe sollen
sich berUhren)

Komponenten:
RSP1D(/M) Rotationshalter
VA100(/M) variabler Spalt
SM1A6 Gewindeadapter
SMO05T2 Gewindeadapter
TR2 (TR50/M) Stiel

RSP1D(/M)

SM1A6
(Vorher Haltering
entfernen)

-

Abbildung 26 Zusammenbau des rotierbaren, variablen Spalts.
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5.2.

Installation und Einstellungen der Kamera

Um die Kamera zu installieren und nutzen zu koénnen, laden Sie ThorCam?™ herunter.

Installieren Sie die Software.

Dabei erscheint ein Fenster, in dem Sie den passenden Treiber auswahlen missen, siehe
Abbildung 27. Klicken Sie mit der linken Maustaste auf das x-Symbol neben ,USB* und
wahlen Sie , This feature will be installed on local hard drive.“ Danach verschwindet das x-

Symbol wie in Abbildung 27 gezeigt.

.
ﬁ Thorlabs Scientific Imaging Software x64 - InstallShield Wizard

Camera Driver Setup

Select the driver(s) for your Thorlabs camera(s).

S

Click on & dropdown to select or deselect a driver. A red X indicates it is not selected.

¥_~ | Gigabit Ethernet
X - | Camera Link

Feature Description

Driver for Thorlabs Compact
(DCx) and Sdentific USB 2.0 and
USE 3.0 cameras.

This feature requires 1856KE on

wour hard drive.

Install to:

C:\Program Files\Thorlabs\Scientific Imaging,
InstallShield
[ Help ] [ Space ] [ < Back ][ Next = ] [ Cancel ]

Abbildung 27: Auswahl bei der Installation

Beenden Sie die Installation. SchlieRen Sie die Kamera mit dem beiliegenden USB-Kabel
an einen freien USB-Anschluss an ihrem Computer an. Um die Kamera einzuschalten,
offnen Sie das Programm ThorCam mit einem Doppelklick auf das entsprechende Icon.

Es o6ffnet sich die Oberflache in Abbildung 28.

T ThorCam -
File

OTR

Help

x

1 Camera(s) Found

Abbildung 28 Benutzeroberfldche

13https://www.thorlabs.com/soi‘tware_pagesNiewSoftwarePage.cfm?Code=ThorCam
_—
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Klicken Sie auf die Schaltflache ,Open Camera“ und wahlen Sie die Kamera mit der
passenden Seriennummer aus. Es erscheint die Benutzeroberflache in Abbildung 29.

T Live Window - CS165CU1 - [m} X

HEILH [ s kB30 20045 o0 >0

X6 @8 QENN

No Images Saved

x=0 v=0 R=0 [6=0 [B=0 [Rotation = 0 [FPS =00 Frame=0  Mouse wheel = Zoom, left click = pan, right click = cancel ROI

Abbildung 29 Kameraoberfldche

Durch einen Klick auf den Live-Button (rote Markierung in Abbildung 29) wird im Fenster
das Live-Bild der Kamera angezeigt. Ein Klick auf das Diskettensymbol (gelbe Markierung)
6ffnet den Dialog zum Speichern des Kamerabildes in einer Datei. Durch einen Klick auf
den Einstellungsbutton (grine Markierung) und den Displaybutton (blaue Markierung)
erreichen Sie die Kamerameniis, wie in Abbildung 30 gezeigt, in denen Sie beispielsweise
die ,Exposure Time®, den ,Gain“ fir verschiedene Farben oder die Graustufenskala
einstellen kdnnen.
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Camera Settings - C5165CU X

Load Settings... Save Settings...

General Settings RO And Binning ~ Color

Autoexposure
Exposure = [ ]
0.074 to 50 =

(Max Slider Range)

k] Frame-Rate Control | 15.002 : '

Black Level

Frames per Trigger : (Enter zero for continuous mode )

Frames to Average

LED Indicators

Display Settings X

Pseudocolor

None

Abbildung 30 Kamera und Displayeinstellungen

Fir diesen Versuchsaufbau sollte das manuelle Einstellen von Exposure Time und Gain
allerdings nicht nétig sein. Aktivieren Sie die Einstellung ,Autoexposure” und schlieen Sie
das Kameramend. Bitte beachten Sie, dass diese Funktion zu Bildraten von etwa 10 FPS

fahrt.

Die Kamera ist nun vollstandig installiert und bereit fiir den Gebrauch.

MTNO012690-D03
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5.3. Target und Maske

Es folgt eine Skizze des mitgelieferten Targets (AuRendurchmesser Siemensstern: 3mm):

Sector star A-Grid g =10 ym Grating g=15um
72 bars B-Grid g = 10 pm g=15pum b=6pum
185 ym Pinhole b =6 ym Fourier House b=6um 45° tilted

m
o
F13 || F11 F9 F7 F5 F3 P
_|
)
Babinet Points 6 ym Smiley 665 pm  Star Triangular g=25pum o
bq =10 ym gh=15pum Gridg=15um  Grating Grating b =10 um -
b2 =15 um gy =25 um b=6um 15um
F1 o F2 15pm F3 25 um F4 504 F5 F6
—
10me. .Ii 15me. . o 25pm1. IR = 50me. .IN 25umT, 15“"{ l’?
3
N Ll E mm> EES v
—
4um 6 m 10 pm 20 pm 2686 pm
F7 F8 1}5_11"“ F13 15 pm 10 pm
GHpm P
[T
15 um

F9

665 um

175 pm

95um 95 pum

175 pm

850 ym
dfront = 25 um 9door = 25 um

295 ym
bfront = 15 um bdoor = 15 ym

bsmiley=10um ggrid = 15 um
bgrid =6 um Qattic = 14 um gehimney = 10 um

battic = 8.5 um bchimney = 6 pm

Abbildung 31 EDU-TGB1 Target mit Detailskizzen der einzelnen Felder
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Die Felder F10 und F12 beinhalten je neun identische Strukturen, ein Haus und die AB-
Struktur. Das Ziel dessen ist, die Intensitat in der Fourier-Ebene zu erhdhen. Ware nur
eine Struktur in F10 oder F12, ware die Helligkeit in der Fourier-Ebene nicht ausreichend.
Da die Hauser (und ABs) aber alle identisch sind, ist die Fourier-Ebene von einem Haus
und von neun Hausern effektiv gleich. Um sich dies zu vergegenwartigen, betrachte man
das Punktgitter in F11. Die Fourier-Ebene ist die Faltung aus dem
Lochblendenbeugungsbild und dem Muster eines periodischen Rechteckgitters. Wenn nur
wenige Lochblenden vorhanden sind (oder viele, aber in zufalliger Anordnung), dann wird
die Fourier-Ebene durch das Beugungsbild der Lochblende dominiert. In gleicher Weise
wird folglich die Fourier-Ebene der 9 Hauser und ABs durch das Fourier-Muster des
Einzelhauses bzw. des Einzel-ABs dominiert.

In den folgenden Kapiteln wird oft auf die einzelnen Felder F1 bis F14 von Thorlabs
Abbildung 31 referenziert. Da die Felder bei den Aufgaben in Kapitel 6 oft
gewechselt werden missen, wir bei jeder Referenz auf ein Feld eine kleine
Skizze als grafisches Hilfsmittel dabei sein. Ein Beispiel ist rechts gezeigt. Die
Ausrichtung ist vertikal, da das Target so im Halter eingebaut ist. Die
Schemazeichnung rechts bedeutet, dass der Nutzer das Dreiecksgitter aus Feld
F5 aus Abbildung 31 wahlen soll.

| o
Oooos oo

Das Folgende ist eine Skizze der Schnittmaske, die dafiir benutzt wird, um Teile des
Musters in der Fourier-Ebene zu schneiden.

1.46 mm 0.74 mm
H H
~
ON
l— —
1 12MM 664 mm 1.25 mm
D) 5mm| H = IS H
() ° = N
T o
[ 3 8 Y
© - - E e s EEEN
5mm| 0-48 mm 1.00 mm V2R
i H £ e H
J =1
T ® o S o
? -
S5mmf 0.32 mm 0.80 mm
1 H g £ H
O T g g °
™ ©
5 mm
: ' : : : :
4 mm 4 mm 4 mm 4 mm 25mm

Abbildung 32 EDU-TGC1 Schnittmaske; die roten Linien und die rote Beschriftung sind nicht
Teil der Maske.
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5.4. Aufbau und Justierung des Experiments
Dieser Abschnitt beschreibt den Aufbau und die Justierung des Experiments.

Um ein Gefiihl fiir das Experiment und die Funktion der Komponenten zu bekommen, ist
es gerade fiir Studierende ratsam mit den Vorversuchen aus Abschnitt 6.1 zu beginnen.

Um zu verhindern, dass Komponenten, nachdem sie ihre endgiltige Position
eingenommen haben, nochmals verschoben werden, ist es ratsam alle Komponenten mit
Klemmen und Schrauben zu fixieren. Achten Sie dabei darauf, dass die Klemmen nicht
Uber die Lochrasterplatte hinausstehen. Stellen Sie die Standardeinstellungen der Kamera
wie in Abbildung 30 gezeigt wieder her.

Schritt 1: Einstellung der Hohe

e Stellen Sie die Hohe aller Komponenten unter Zuhilfenahme des LMR1AP und
eines Lineals auf 10 cm ein, gemessen vom Breadboard zur Mitte des optischen
Elements. Der Filterhalter sollte im zur Seite geklappten Zustand eingestellt
werden.

e Die zulassigen Hohen der Komponenten bewegen sich im Bereich zwischen 9
cmund 11 cm (gemessen zwischen dem Breadboard und der Mitte des optischen
Elements).

Schritt 2: Kamera und Tubuslinse

e Stellen Sie die Kamera am rechten Ende des Breadboards mit Blick Uber die
vierte Lochreihe auf (vom Benutzer aus gezahlt) und schrauben Sie sie fest.

Abbildung 33: Positionierung der Kamera

e Starten Sie die Kamerasoftware und wahlen Sie den Live-Bild-Modus, siehe
Abbildung 29 (rote Markierung).

14 Falls Sie sich fiir den Aufbau auf der optischen Bank entschieden haben, dann sollte der Abstand
zwischen der Oberseite der Bank und der Mitte der optischen Elemente 7 cm betragen.
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Positionieren Sie die Tubuslinse (f = 150 mm) auf der Lochreihe vor der Kamera
in einem ungefahren Abstand von 150 mm, gemessen von Linse zu Kamerachip,
vgl. Abbildung 34.

Um die korrekte Position der Tubuslinse vor der Kamera zu ermitteln, ist es
notwendig ein scharfes Bild eines weit entfernten Objektes mit der Kamera
einzufangen. Achten Sie auf eine gute Ausleuchtung ihrer Rdumlichkeiten um
ausreichend Intensitat auf die Kamera zu bringen. Passen Sie dafir die Exposure
Time in den Kamera-Einstellungen an. Um die Tubuslinse korrekt zu
positionieren, haben Sie die nachfolgenden drei Moglichkeiten, wobei die erste
und die zweite zu favorisieren sind (vgl. Abbildung 34).

1. Drehen Sie das gesamte Breadboard so, dass die Kamera mit der
Tubuslinse auf ein Objekt schaut, das sich bevorzugt in einer
Entfernung von 4 Metern oder mehr befindet. VergréRern und
verkleinern Sie den Abstand zwischen Tubuslinse und Kamera bis Sie
ein scharfes Bild des Objekts auf der Kamera erhalten.

2. Alternativ kdbnnen Sie auch den Strahlteiler 10 cm vor der Tubuslinse
positionieren und den Transmissionsweg mit einer Kappe verschlief3en.
In diesem Fall schaut die Kamera durch den Strahlteiler im rechten
Winkel zum Breadboard in den Raum. Nun kénnen Sie den Abstand
zwischen Tubuslinse und Kamera so anpassen, dass Sie auf der
Kamera ein scharfes Bild eines mehr als 4 Meter entfernten
Gegenstandes sehen. Befestigen Sie die Linse am Breadboard und
entfernen Sie den Strahlteiler.

3. Sollten die raumlichen Gegebenheiten es nicht erlauben einen weit
entfernten Gegenstand anzuvisieren, dann haben Sie eine dritte
Mdoglichkeit. Diese fiihrt allerdings dazu, dass Sie das Mikroskop ohne
Unendlichkeitskorrektur aufzubauen. Sie konnen trotzdem alle
Versuche durchfiihren, werden allerdings eine andere VergroRerung
erhalten. Die Aufbaumethode wird am Ende dieses Abschnitts unter
LSchritt 2: Alternativ® beschrieben.

15 cm
«—>

Abbildung 34: Positionierung der Tubuslinse
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Schritt 3: Kollimation und Ausrichtung der LED

Richten Sie die LED auf eine Wand oder die Zimmerdecke und drehen Sie an
dem variablen Tubus um die Kollimationslinse in die korrekte Position zu bringen.
Bei korrekter Einstellung sehen Sie den LED-Chip (helles Quadrat mit dunklen
Flecken). Regeln Sie die Intensitat der LED, sodass es fir Sie angenehm ist. Da
der LED-Chip von einer Plastikkappe abgedeckt ist, werden Sie kein vollstédndig
scharfes Bild des Chips erreichen. > Fixieren Sie den Tubus mit dem
Feststellring.

(b)

Abbildung 35: (a) Nahaufnahme des LED-Chips mit der Plastikkappe, (b) Muster der
schwachen, schwarzen Punkte RSP1D-Halter in 4 Metern Entfernung von der Kamera. Die
Tubuslinse wurde vor der Kamera positioniert um ein scharfes Bild zu erhalten (mit den

Standardeinstellungen der Kamera). Die genaue Form kann variieren.

Positionieren Sie den Schirm hinter der Kamera.
Positionieren Sie die LED 100 cm von der Kamera entfernt auf der Lochlinie.

Achten sie auf den Schatten der Kamera auf dem Schirm. Es kann sein, dass der
Schatten nicht in der Mitte des ausgeleuchteten Bereichs ist (dies kann
passieren, wenn der LED-Chip nicht perfekt mittig im Gehause ist, was allerdings
nur in seltenen Fallen auftritt). Sollte der Schatten nicht in der Mitte sein, dndern
Sie nicht die H6he der Kamera oder der LED, sondern gehen Sie wie folgend vor:

o Drehen Sie die LED im SM1RC Halter bis die Mitte des ausgeleuchteten
Bereichs rechts oder links von der Kamera ist. Durch den gelben

5 |In diesem Kontext ist der Gebrauch des Wortes ,Kollimation* etwas missverstindlich. Das
Scharfstellen des Chips auf einer entfernten Wand oder der Zimmerdecke fiihrt nicht zu einer ideal

kollimierten Lichtquelle. Den Chip zu sehen vereinfacht aber die spatere Justierung und das Licht ist
Lausreichend® kollimiert. Weiterhin gibt es nicht die richtige Einstellung: die dunklen Punkte sind 1 bis
2 Umdrehungen des Tubus lang sichtbar.
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Warnaufkleber der LED kann die Drehung sehr schwergéngig sein.

Fixieren Sie den SM1RC mit der Schraube.

o Rotieren Sie nun die gesamte LED mit ihrem Halter bis der
Kameraschatten in der Mitte des ausgeleuchteten Bereichs ist.
Schrauben Sie die LED am Breadboard auf der Lochreihe fest.

Kamera Kamera-

schatten schatten

Kamera-

schatten

Drehung der LED im SM1RC  Drehung der gesamten LED
Abbildung 36: Zentrierung des Lichtkegels mittels des Kamera-Schattens

Abbildung 37: Positionierung der LED

Schritt 4: Objektivlinse

e Stellen Sie die Objektivlinse (f = 30 mm) 18 bis 20 cm entfernt von der
Tubuslinse auf (Abstand zwischen den Linsen-Mitten). Die richtige Ausrichtung

der Linse ist in Abbildung 24 und Abbildung 38 gezeigt.

e Schrauben Sie die Klemme an der oberen Kante des Breadboards fest (vgl.

Abbildung 38).

¢ Rotieren Sie das SM1ZM Zoomgehause so, dass die Linse in beide Richtungen

beweglich ist.
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18-20 cm

Abbildung 38: Position der Objektivlinse. Vgl. Abbildung 24 fiir die richtige
Linsenorientierung.

Schritt 5: Target

e Drehen Sie die Hohenschraube im Uhrzeigersinn um das Target an den  Thorlabs

héchstmoéglichen Punkt zu bewegen. 8 8
e Stellen Sie die Hohe des Stiels des XYF1(/M) so ein, dass der oo
Siemensstern (,Sector star®, unterste Reihe auf dem Target, Feld F14 ao
in Abbildung 31) auf Hohe Ihrer optischen Achse ist. Laut Schritt 1 oo
sollten dies 10 cm sein. 58

e Stellen Sie sicher, dass sich die Linse im SM1ZM Zoomgehause etwa
in der Mitte des Verfahrbereichs befindet.

e Positionieren Sie das Target ndherungsweise 2 cm von der Objektivlinse entfernt.
Bewegen Sie das Target vor und zurlick bis ein scharfes Bild des Siemenssterns
auf der Kamera sichtbar wird (vgl. Abbildung 39 und Abbildung 40). Eventuell
missen Sie die Intensitdt der LED oder die Exposure Time der Kamera
herunterregeln um eine Uberblendung der Kamera zu verhindern.

e Stellen Sie sicher, dass das Target im rechten Winkel zum Strahlengang steht
und fixieren Sie alles auf dem Breadboard.

—
=
=]
=
)
o
(7]

e Sollte das Kamerabild noch leicht unscharf sein, konnen Sie dies durch

Drehen am Gehause der Objektivlinse ausgleichen. 8 8
e Stellen Sie das Target mit den Schrauben des XYF1(/M) so ein, dass oo
Sie das Feld mit den neun Hausern, F10 aus Abbildung 31, beleuchten. oo
Bewegen Sie das Target so, dass Sie das mittlere der Hauser auf der F100]
Kamera sehen kdnnen. 8 8
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A

Abbildung 39: Position des XY-Halters mit dem Target und das Kamerabild (mit 2 ms
Exposure Time und Min Intensity 100, vgl. Kameraeinstellungen und Display Settings)

NeQFREGE N

XY Halter ——»

Abbildung 40: Position des XY-Halters mit dem Target, Uberblicksbild.

Schritt 6: Kondensorlinse

e Stellen Sie die Kondensorlinse (f = 50 mm), wie in Abbildung 41 gezeigt, in 50
mm Entfernung zum Target, gemessen vom Mittelpunkt der Linse, auf.

e Bewegen Sie die Kondensorlinse vor und zuriick und betrachten Sie die GroRe
des Ausleuchtungsbereiches auf dem Target. Dabei kann es hilfreich sein, wie in
Abbildung 44 ein Stlick Papier vor das Target zu halten. Oft ist auch die
Verringerung der LED-Intensitat hilfreich.

e Positionieren Sie die Kondensorlinse so, dass der Ausleuchtungsbereich den
kleinstmdglichen Durchmesser hat.

e Entfernen Sie das Stuck Papier aus dem Strahlengang und stellen Sie sicher,
dass der Ausleuchtungsbereich das mittlere Haus der ,Fourier House"-Struktur
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ausleuchtet (Feld F10 in Abbildung 31). Sollte dies nicht der Fall sein, dann
passen Sie die Linsenhdhe an.

Abbildung 41: Positionierung der Kondensorlinse. Siehe Abbildung 23 fiir die
Linsenorientierung.

Schritt 7: Apertur-iris

e Stellen Sie die Apertur-Iris (die kleinere, ID12(/M)) 50 mm entfernt von der
Kondensorlinse auf, gemessen von der Iris zur Mitte der Kondensorlinse (vgl.
Abbildung 42).

e SchlieRen Sie die Iris und stellen Sie die Hohe der Iris so ein, dass der
Linsenhalter der Kondensorlinse wie in Abbildung 45 beschattet ist (das
Streulicht an der unteren Kante wird im nachsten Schritt beseitigt). 6

5cm

Abbildung 42: Positionierung der Apertur-Iris.

Schritt 8: Feldlinse

e Positionieren Sie die Feldlinse (f = 150 mm), wie in Abbildung 43 gezeigt, in
ungefahr 150 mm Abstand zur Apertur-Iris.

e Halten Sie ein Stick Papier direkt vor die Apertur-Iris.

6 Wenn die Apertur-Iris komplett geschlossen ist und in der Brennebene der Kondensorlinse steht,
sollte die Kondensorlinse das Licht aus der Iris perfekt kollimieren. Das kdnnen Sie leicht
nachprifen, indem Sie ein Stiick Papier zwischen Kondensor- und Objektivlinse hin und her
bewegen.
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e Verschieben Sie die Feldlinse bis der LED-Chip (helles Quadrat mit dunklen
Punkten) auf dem Stlick Papier zu sehen ist. Ggf. sollten Sie die Intensitat der
LED am Controller herunterregeln.”

e Korrigieren Sie falls nétig die Hohe der Feldlinse. Der Ausleuchtungsbereich
sollte in der Mitte der Apertur-Iris zu sehen sein, siehe Abbildung 46.

Abbildung 44: Abbildung 45: Die Apertur-Iris Abbildung 46:
Ausleuchtungsbereich auf dem beschattet den Linsenhalter Positionierung der
Target. und die Kondensorlinse. Feldlinse und Feld-
Iris.

7 Es ist allerdings schwierig den LED-Chip zu erkennen. Falls Sie den Chip nicht sehen kénnen, ist
es ausreichend die Feldlinse im Abstand von 150 mm zur Apertur-Iris aufzustellen.
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Schritt 9: Feld-Iris

Platzieren Sie die ID25(/M) Feld-Iris ungefahr 150 mm von der Feldlinse entfernt,
siehe Abbildung 47.

Uberpriifen Sie die Héhe der Feld-Iris, indem Sie beim Offnen und SchlieRen der
Feld-Iris auf eine gleichmaRige Ausleuchtung des Halters der Feldlinse achten
(Sie koénnen dazu auch die LMR1AP Justierhilfe auf dem Linsenhalter der
Feldlinse nutzen).

SchlielRen Sie die Feld-Iris fast vollstandig.

Beobachten Sie das Bild der Kamera und bewegen Sie die Feld-Iris vor und
zurlick, bis die Kanten der Iris im Kamera-Bild mdglichst scharf dargestellt
werden. Es wird allerdings nicht moglich sein, die Feld-Iris vollkommen scharf
abzubilden. Ein leicht eckiges Bild wie in Abbildung 48 reicht aus.

Sollte der Ausleuchtungsbereich nicht mittig auf der Kamera angezeigt werden,
koénnen Sie die Héhe und Position der Feld-Iris nachkorrigieren.

Abbildung 47: Positionierung der Feld-Iris

Abbildung 48: Positionieren Sie die Feld-Iris, sodass das Kamerabild ein méglichst scharfes

Bild der Iris zeigt. Es ist ausreichend einen leicht eckigen Umriss zu sehen.

Seite 57

Rev B, 15.Februar 2022



Fourier Optik Kit Kapitel 5: Aufbau und Justierung

Schritt 10: Farbfilter

e Klappen Sie den Farbfilter zur Seite und passen Sie seine Hohe an die LED an.

e Platzieren Sie den Filter, wie in Abbildung 49 gezeigt, direkt vor der LED, um
Streulicht zu verringern.

Abbildung 49: Positionierung des Farbfilters

Schritt 11: Strahlteiler

e Bewegen Sie das Target, sodass das Gitter mitg = 15 umund b = 6 ym  Thorlabs

beleuchtet wird, Feld F2 in Abbildung 31. IF:zl 8

o Offnen Sie die Feld-Iris zu ungefahr 3/4. 8 8
e  Schlielen Sie die Apertur-Iris. oo
ag

e Stellen Sie den Strahlteiler zwischen Objektivlinse und Tubuslinse auf. oo
Der Abstand des Strahlteilers zur Objektivlinse sollte 8 cm betragen,
gemessen zwischen den Kanten der Gehause. Die korrekte Orientierung ist in
Abbildung 21 und Abbildung 50 gezeigt. Stellen Sie den Strahlteiler nicht zu nahe
an die Objektivlinse, da sonst nicht gentigend Platz zur Manipulation der Fourier-
Ebene bleibt.

e SchlieRen Sie die Gehauseotffnung, die zum Benutzer zeigt, mit einer SM1EC2B
Plastikkappe.
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® /
Abbildung 50: Der Halter des Abbildung 51: Betrachtung der Fourier-Ebene
Strahlteilers sollte nicht beleuchtet sein. hinter der Objektivlinse mit dem Schirm.

Abbildung 52: Positionierung des Strahlteilers

Schritt 12: Fourier-Ebene
e Stellen Sie die Intensitat der LED auf das Maximum.

e Betrachten Sie die Fourier-Ebene in der hinteren Brennebene der Objektivlinse
mit einem Stiick Papier oder dem Schirm, vgl. Abbildung 51 (Apertur-Iris
geschlossen, Feld-Iris gedffnet). Im nachsten Schritt soll die Fourier-Ebene mit
Hilfe der Projektionslinse auf den Schirm abgebildet werden.
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Schritt 13: Projektionslinse und Schirm

Stellen Sie die Projektionslinse (f = 75 mm) im 90° Winkel zur optischen Achse
des Mikroskops direkt hinter den Strahlteiler und schrauben Sie sie auf das
Breadboard.

Bewegen Sie den Schirm, um die korrekte Position zu finden, an der ein scharfes
Bild der Fourier-Ebene zu sehen ist. 8

Sollte es nicht moglich sein, ein scharfes Bild auf dem Schirm zu erzeugen, ist
es notwendig den Abstand von Projektionslinse und Strahlteiler zu verandern.

Allgemeine Anmerkung zur Position von Strahlteiler, Projektionslinse und Schirm:
Bewegt man den Schirm weiter weg, so vergroRert sich auch das Bild der Fourier-
Ebene. Allerdings muss dann gleichzeitig die Projektionslinse naher am
Strahlteiler positioniert werden, damit das Bild am Schirm scharf ist. Wenn nicht
mehr gentgend Platz zwischen Strahlteiler und Projektionslinse ist, dann
schieben Sie beide Elemente ndher an die Objektivlinse heran. Bedenken Sie
dabei aber, dass Sie noch Platz zur Manipulation der Fourier-Ebene brauchen.

Abbildung 53: Positionierung des Strahlteilers, der Projektionslinse und des Schirms.

8 Der Abstand, in dem ein scharfes Bild der Fourier-Ebene auf dem Schirm zu sehen ist, ist
abhangig von der Brennweite f der Projektionslinse, der Gegenstandsweite g und der Bildweite b.

Es gilt die Linsengleichung % = % +

1
7
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Schritt 14: Korrektur der Target-Ebene

Steht das Target nicht genau rechtwinklig im Strahlengang
zwischen Kondensor- und Objektivliinse, fihrt dies zu
stérenden Reflektionen am Glas und am Chrom. Diese zeigen
sich als zusatzliche Punkte in der Fourier-Ebene
(Doppelreflexion im Glas) und im Licht, das zur Apertur-Iris
reflektiert wird.

e Beobachten Sie die Seite der Apertur-Iris, die der
Kondensorlinse zugewandt ist. Steht das Target nicht
rechtwinklig im Strahlengang, werden Sie ein Muster
auf der Iris erkennen, dhnlich zu dem im Bild rechts.

e [st das nullte Maximum des Musters gegen die

Offnung der Apertur-Iris verschoben, sollten Sie das Target in seinem Halter
drehen, bis nulltes Maximum und Offnung zusammenfallen (bzw. auf einer

vertikalen Linie sind).

e Es kann nun nétig sein, die Objektivlinse leicht nachzustellen, um wieder ein

scharfes Bild auf der Kamera zu erzeugen.

Sie sollten jetzt ein scharfes Bild des Targets auf der Kamera und zusatzlich ein scharfes

Bild der Fourier-Ebene auf dem Schirm sehen.
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Schritt 2: Alternative

Wie in Schritt 2 beschrieben, gibt es eine Mdglichkeit den Versuchsaufbau zu
nutzen ohne die Brennweiten zusammenfallen zu lassen. Dies fiihrt zu einer
kleineren VergréRRerung, die sich aber nicht auf die Funktion des Setups auswirkt.

Stellen Sie die LED gegenuber der Kamera auf die andere Seite des
Breadboards.

Um die Tubuslinse (f = 150 mm) korrekt zu positionieren, stellen Sie das Target,
wie in Abbildung 54 gezeigt, direkt vor die Kamera und regeln Sie die Intensitat
der LED weit herunter. Verschieben Sie nun die Tubuslinse, bis ein scharfes Bild
des Targets auf der Kamera entsteht. Nutzen Sie die Buchstaben auf dem Target
als Orientierung. Alternativ zur Helligkeitsverringerung der LED kénnen Sie auch
die Exposure Time der Kamera verkirzen. Vergessen Sie dann aber nicht die
urspringliche Einstellung nach der Positionierung der Tubuslinse
wiederherzustellen.

Stellen Sie die Objektivlinse im Abstand von 18 bis 20 cm zur Tubuslinse auf.

Alle weiteren Schritte folgen derselben Anleitung wie oben.

Abbildung 54: Um die Tubuslinse korrekt aufzustellen muss das Target direkt vor der LED

stehen.
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Fourier-Optik Kit
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Abbildung 55 Justierter Gesamtaufbau
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5.5. Funktion der einzelnen optischen Elemente

Objektebene Fourier-Ebene

Abbildung 56: Gesamtaufbau

Kollimationslinse: Die Kollimationslinse ist direkt an der LED angebracht und sorgt fur
eine bestmdgliche Parallelisierung des Lichts der LED. Dies fuhrt zu gréfitmdglicher
Intensitat auf kleinstmoglicher Flache.

Lichtgebende Optik: Die Kombination aus Feld- und Kondensorlinse, deren
Brennebenen zusammenfallen, stellt prinzipiell ein Kepler-Fernrohr dar. Im idealen Fall
erhdlt man mit den Brennweiten der Kondensor- und Feldlinse eine dreifache
VergréRerung. Da die Feldlinse zur Lichtquelle hin ausgerichtet ist und das Licht somit
zuerst die Feld- und danach die Kondensorlinse passiert, hat der ausgeleuchtete Bereich
hinter der Kondensorlinse nur noch ein Drittel der urspriinglichen GréRe bei gleicher
Gesamtintensitat.

Abbildende Optik: Die Kombination aus Objektiv- und Tubuslinse bildet die abbildende
Optik des Aufbaus. Sie bilden die Objektebene scharf in die Ebene des Kamera-Chips ab.
Da das Objekt in der einen Brennebene der Objektivlinse steht, kann das Fourier-Bild des
Objekts in der anderen Brennebene des Objektivs betrachtet werden. Fallen
die Brennebenen der Linsen zusammen, kann eine flnffache VergréRerung erreicht
werden. In diesem Aufbau handelt es sich um ein sogenanntes unendlich-korrigiertes
Mikroskop. Das bedeutet, dass das Target in der Brennebene der Objektivlinse steht und
somit davon ausgegangen werden kann, dass sich hinter der Objektivlinse ein paralleles
Lichtblindel ausbreitet. Daher kann die Tubuslinse in einem beliebigen Abstand von der
Objektivlinse aufgestellt werden, um das Bild auf die Kamera zu bringen.

Projektionslinse: In der hinteren Brennebene der Objektivlinse befindet sich das Fourier-
Bild. Diese Ebene (bzw. das Fourier-Bild) wird mittels der Projektionslinse ber den
Strahlteiler auf einen Schirm abgebildet. Die Abbildung und die VergréRerung des Bildes
folgen der Linsengleichung. Ist die Projektionslinse an einem Ort platziert, so ist das Bild
am Schirm nur in einem gewissen Schirmabstand scharf. Die Vergréerung entspricht
dem Verhaltnis von Bildweite zu Gegenstandsweite.

Griinfilter: Durch Beugung von weiflem Licht an kleinen Strukturen kommt es zu einer
Spektralaufspaltung des Lichts im Beugungsbild. Der Grinfilter wird benétigt, um
Spektralaufspaltungen und somit die Ausdehnung der Beugungsmaxima im Fourier-Bild
zu verhindern. Durch die Verkleinerung der Ausdehnung der Beugungsmaxima fallt die
Filterung des Fourier-Bildes leichter. Es sei aber angemerkt, dass alle hier gezeigten
Beugungseffekte auch mit weilem Licht auftreten.
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Feld-Iris: Offnen und SchlieRen der Feld-Iris fiihrt zur VergréRerung bzw. Verkleinerung
des ausgeleuchteten Bereichs auf dem Objekt hinter der Kondensorlinse. Dies liegt daran,
dass das Kepler-Fernrohr, bestehend aus Feld- und Kondensorlinse, so platziert ist, dass
es die Feld-Iris scharf in die Objektebene abbildet. Des Weiteren kdnnen Veranderungen
an der Offnung der Feld-Iris zu Helligkeitsénderungen im Fourier-Bild fiihren: Beleuchtet
man beispielsweise ein Kreuzgitter, so fiihrt eine Offnung der Feld-Iris dazu, dass mehr
Spalte ausgeleuchtet werden. Dies flhrt wiederum dazu, dass mehr Licht zur Ausbildung
des Fourier-Bildes beitragt.

Apertur-ris: Mit der Apertur-lris kann der Ausleuchtungsbereich der Kondensorlinse
direkt gesteuert werden. Das bedeutet, dass ein Offnen der Apertur-Iris zu zunehmender
Intensitat auf dem Objekt fuhrt, weil mehr Licht auf das Linsenglas der Kondensorlinse
fallt. Auflerdem wird die Apertur-lris durch die Kombination aus Kondensor- und
Objektivlinse in die Fourier-Ebene abgebildet. Das Fourier-Bild ist also eine Uberlagerung
aus dem Bild der Apertur-Iris und dem Beugungsbild des Objekts. Das heil}t, dass die
Offnung der Apertur-Iris mit der Ausdehnung der Intensitidtsmaxima im Fourier-Bild
korreliert ist.
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Kapitel 6 Aufgaben und Beispiele

Dieses Kapitel ist wie folgend strukturiert:

Kapitel 6.1: Eine Reihe von einfllhrenden Experimenten demonstriert, wie die
Linsen im Aufbau Abbildungen in verschiedene Ebenen bewerkstelligen.

Kapitel 6.2: Nachdem der Fourier-Aufbau justiert ist, wird die Funktion der
einzelnen Elemente im Aufbau untersucht.

Kapitel 6.3: Dieses Unterkapitel stellt den Kern des Fourier-Kits dar. Die hier
aufgeflihrten Aufgaben untersuchen die Wirkung von Filtern in der Fourier-
Ebene. Deren vielfaltige Auswirkungen auf das Bild werden ausfiihrlich diskutiert.

Kapitel 6.4: In einer Reihe von Aufgaben wird das Babinetsche Prinzip genauer
untersucht.

Kapitel 6.5: Da die grundlegende Methode der Fourier-Transformation haufig in
modernen Bildbearbeitungstechniken Anwendung findet, werden hier solche
Techniken, wie beispielsweise das Weichzeichnen, demonstriert.

Kapitel 6.6: Besondere Targets ermdglichen die Darstellung eines Bildes in der
Fourier-Ebene. Einige Beispiele werden daflr im Aufbau gezeigt.

Kapitel 6.7: Kleine Strukturen in der Bildebene fiihren zu groRen Strukturen in der
Fourier-Ebene. Dies wiederum fihrt unmittelbar zur Abbeschen Theorie der
Aufldsungsbeschrankung von optischen Mikroskopen, welche hier demonstriert
wird.

Erfahrene Studenten, die bereits mit dem grundlegenden Aufbau eines Mikroskops und
der Kohler-Beleuchtung vertraut sind, kdnnen das Kapitel 6.1 Uberspringen. Alle anderen
Studenten sollten zunachst die Vorversuche durchfiihren, bevor sie den Schritt zum
Verstandnis des gesamten Fourier-Aufbaus gehen.
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6.1. Vorversuche

Aufgabe 1: Platzieren Sie vor der kollimierten LED erst die Feld- und dann die
Kondensorlinse, sodass die Brennebenen zusammenfallen. Stellen Sie das Target in der
LED-seitige Brennebene der Feldlinse auf (sodass mindestens ein Schriftzug beleuchtet
ist) und betrachten Sie das Bild in der hinteren Brennebene der Kondensorlinse mit dem
Beobachtungsschirm. Um welches optische Gerat handelt es sich bei der Kombination
aus Feld- und Kondensorlinse?

Durchfiihrung: Das Bild des Targets steht auf dem Kopf und
ist ein Drittel so grof® wie das urspriingliche Target (das Target
sollte so eingestellt sein, dass man mindestens einen der
Schriftzlige erkennen kann). Es handelt sich bei der
Kombination von Feld- und Kondensorlinse um ein
Keplerfernrohr mit einer VergréRerung

150 . .
V=_Srea _150mm_ g5 Dby das Licht zuerst die
fl(ondensor 50 mm

langbrennweitige Linse und danach die kurzbrennweitige Linse
durchlauft, wird das Bild verkleinert dargestellt. Das Bild hat
also 1/3 der GréRRe des Gegenstands.

. . . . . . Abbildung 57 Foto des
Im Fourier-Aufbau bilden die Feld- und die Kondensorlinse ein Bildes am Schirm,

Keplerfernrohr, das die Feld-Iris auf das Target abgebildet. entstanden durch das
Dies erklart direkt die Auswirkung von Offnen und SchlieRen Keplerfernrohr aus Feld-
der Feld-Iris auf dem Target. AuRerdem steigt die Intensitat des und Kondensorlinse
Lichts auf dem Target durch die Abbildung mit Feld- und

Kondensorlinse, da der ausgeleuchtete Bereich verkleinert wird (bei gleicher
Gesamtintensitat).

Abbildung 58 Die Feld- und die Kondensor-Linse formen ein Keplerfernrohr mit einer
VergréBerung von 1/3.
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Aufgabe 2: Platzieren Sie die Objektivlinse hinter der Kondensorlinse, sodass die
Brennebenen ebenfalls zusammenfallen. Stellen Sie das Target in die LED-seitige
Brennebene der Kondensorlinse und betrachten Sie das Bild in der hinteren Brennebene
der Objektivlinse. Wie unterscheidet sich die Kombination aus Kondensor- und
Objektivlinse von der Kombination aus Feld- und Kondensorlinse?

Durchfiihrung: Das Bild des Targets steht auf dem Kopf und hat
drei Funftel der urspringlichen GroRe (das Target sollte so
eingestellt sein, dass man mindestens einen der Schriftziige
erkennen kann). Die Kombination aus Kondensor- und
Objektivlinse stellt ein Keplerfernrohr mit einer VergroRRerung

= [kondensor _ S0MM _ 5 4ar  Da das Licht zuerst die

fobjektiv 30mm 3

langbrennweitige Linse und danach die kurzbrennweitige Linse
durchlauft, wird das Bild verkleinert dargestellt. Das Bild hat also

3/5 der Grofie des Gegenstands.

Im Fourier-Aufbau bilden die Kondensor- und die Objektivlinse ein  Abbildung 59 Foto des
Keplerfernrohr, das die Apertur-lris in die kameraseitige Bildes am Schirm,
Brennebene der Objektivlinse abgebildet. Wie in Kapitel 6.3 entstanden durch das
gezeigt wird, handelt es sich hier um die Fourier-Ebene. Dies  Keplerfernrohr aus
erklart, warum das Offnen und SchlieRen der Apertur-Iris einen Kondensor- und
Einfluss auf das Fourier-Bild hat. Objektivlinse

Abbildung 60 die Kondensor- und die Objektivlinse formen ein Keplerfernrohr mit der
VergréBerung 3/5.
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Aufgabe 3: Platzieren Sie nun die Projektionslinse (f = 75 mm) so hinter der Objektivlinse
(f =30 mm), dass ein scharfes Bild der kameraseitigen Brennebene der Objektivlinse auf
einem beliebig positionierten Schirm zu sehen ist.

Durchfiihrung: Die Abbildung der Brennebene der Objektivlinse
auf den Schirm gehorcht der Linsengleichung %=%+§. Bei
Bedarf kann durch die Linsengleichung, bei gegebener Brenn-
und Gegenstandsweite (der Abstand von der Brennebene der
Objektivlinse zur Linsenhauptebene), die Bildweite berechnet
werden. Das Bild auf dem Schirm steht dieses Mal richtig herum
und zeigt das Target. Die GrofRe der Projektion ist abhangig vom

Verhaltnis von Bildweite zu Gegenstandsweite.

Die Projektionslinse bildet also die hintere Brennebene der
Objektivlinse scharf auf den Schirm ab. Da im spateren Aufbau
das Fourier-Bild in der Brennebene der Objektivlinse zu finden ist,
bildet die Projektionslinse also spater das Fourier-Bild auf den
Schirm ab. Allerdings wird durch Einbringen des Strahlteilers
zwischen Objektiv- und Projektionslinse der bestehende Lichtweg
umgelenkt. Dadurch ist es moglich, auf dem Schirm die Projektion
der Fourier-Ebene und gleichzeitig auf der Kamera das
Mikroskopbild zu sehen. Da das Target im endgliltigen Aufbau in ~ Abbildung 61 Eine
LED-seitigen Brennebene der Objektivlinse steht (das Bild Linse bildet die

entsteht im Unendlichen), benétigt man eine Tubuslinse, um ein kamera-seitige

. . . Brennebene des
Bild des Targets auf die Kamera zu bringen. Objektivs auf den

Schirm ab.

f,

Abbildung 62 Eine Linse bildet das Bild aus Aufgabe 2 auf den Schirm ab. Im Fourier-Aufbau
entspricht das Bild der Fourier-Ebene, die auf den Schirm abgebildet wird (iiber den
Strahlteiler), da es sich bei der kamera-seitigen Brennebene des Objektivs um die Fourier-
Ebene handelt.

Beachten Sie: An diesem Punkt sollten die Studenten alle Komponenten abbauen und
der Aufbauanleitung in Kapitel 5 folgen. Prinzipiell kbnnte man beim Aufbau auch wie in
den eben durchgefuhrten Aufgaben vorgehen. In der Praxis zeigt sich aber, dass diese
Methode sehr ungenau ist und zu keinem scharfen Bild auf der Kamera fiihrt.
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Kapitel 6: Aufgaben und Beispiele

6.2.

Aufgabe 4: Justieren Sie den Aufbau gemaR der Anleitung im Kapitel 5. Auf dem

Einfihrende Aufgaben

Thorlabs

Kamerabild sollte ein Gitter (z.B. g = 15 m und b = 6 ym, Feld F2 in Abbildung F2 g

31) zu sehen sein. Die Fourier-Ebene sollte scharf auf den Schirm abgebildet

werden.

Durchfiihrung: Siehe Kapitel 5, Abschnitt 5.3.

Aufgabe 5: Welche Rolle spielen die Irisblenden? Beobachten Sie den Effekt, den das
Offnen von entweder der Feld-Iris oder Apertur-Iris auf das Bild, das Fourier-Bild und die
Ausleuchtung des Objekts hat.

Durchfiihrung:

Auswirkung

Aktion

Offnen der Feld-Iris

Offnen der Apertur-Iris

Auswirkungen auf
das Kamerabild

Vergrofiert den sichtbaren
Bereich im Kamerabild. Ist
der sichtbare Bereich
genauso grofd oder gréRer
als der Kamerachip, hat ein
Offnen der Feld-Iris keinen
weiteren Einfluss auf das
Kamerabild.

Zunahme der Helligkeit im
Kamerabild.

Auswirkungen auf
die Ausleuchtung
des Targets

VergrofRert den
Ausleuchtungsbereich auf
dem Target.

Zunahme der Helligkeit auf
dem Target.

Auswirkungen auf
das Fourier-Bild

Sorgt dafiir, dass grofiere
Teile der Strukturen auf dem
Target ausgeleuchtet
werden. Dies fiihrt zur
Zunahme der Helligkeit im
Fourier-Bild.

Ausdehnung der Intensitats-
maxima im Fourier-Bild andert
sich, weil die Apertur-Iris Uiber
das Keplerfernrohr,
bestehend aus Kondensor-
und Objektivlinse, in die
Fourier-Ebene abgebildet
wird.

MTNO012690-D03

Seite 70



Fourier-Optik Kit Kapitel 6: Aufgaben und Beispiele

Aufgabe 6: Wahlen Sie ein Gitter Ihrer Wahl in der Objektebene aus. Verwenden Sie nun
ein Blatt Papier oder den Schirm, um die Fourier-Ebene zu finden.

Durchfiihrung: Die Fourier-Ebene ist die kameraseitige Brennebene der Objektivlinse.
Diese befindet sich in Abstand d = 3 cm zur Objektivlinse. Um die Intensitatsmaxima in
der Fourier-Ebene getrennt und mit maximaler Intensitdt wahrnehmen zu kénnen, sollte
die Apertur-Iris geschlossen und die Feld-Iris gedffnet werden.

Aufgabe 7: Wahlen Sie die Hauser in der Objektebene aus, Feld F10 in Thorlabs
Abbildung 31. Stellen Sie den Schirm direkt hinter die Projektionslinse. Bewegen ao

Sie den Schirm langsam von der Linse weg. Was beobachten Sie? B B
oo

" . . . L F1o[]
Durchfiihrung: Nicht allzu weit von der Projektionslinse entfernt ist ein scharfes [
Bild der Hauser zu sehen, vgl. Feld F10 in Abbildung 31. Weiter entfernt von der O

Projektionslinse wird das Bild wieder unscharfer bis es in das Beugungsbild
Ubergeht. Die Projektionslinse erzeugt also nicht nur ein scharfes Bild der Fourier-Ebene
auf dem Schirm, sondern auch ein scharfes Bild des Objektes in einer Ebene, die sich
nahe an der Linse befindet. Dies ist nicht weiter verwunderlich, denn die Tubuslinse tut fir
die Kamera genau das gleiche; es ist trotzdem erwdhnenswert, dass die Objektebene
auch im reflektierten Arm beobachtet werden kann.
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6.3. Filterung

In den folgenden Aufgaben wird untersucht, welchen Einfluss das Einbringen
verschiedener Filter in die Fourier-Ebene auf das Kamera-Bild hat. Der Ubersichtlichkeit
halber wird das Kamera-Bild ohne Filter immer oben links gezeigt. Die zugehorige Fourier-
Ebene ist rechts daneben zu sehen. In den darauffolgenden Zeilen wird dann jeweils links
die gefilterte Fourier-Ebene dargestellt und rechts das daraus resultierende Kamera-Bild.

Kamera-Bild der Mikrosstruktur Fourier-Ebene auf dem Schirm
(ohne Filter)

Gefilterte Fourier-Eben auf Das aus der Filterung
dem Schirm resultierende Kamera-Bild
Abbildung xy

Aufgabe 8: Platzieren Sie ein Kreuzgitter (beispielsweise das Kreuzgitter mit Thorlabs
15 uym Gitterkonstante, Feld F2 in Abbildung 31) in der Objektebene und stellen |F:2| g
Sie ggf. die Objektivlinse so ein, dass das Bild an der Kamera scharf ist. o

Positionieren Sie nun den variablen Spalt so in der Fourier-Ebene, dass der 88
hellste Punkt mittig im Spalt liegt. Stellen Sie nun den Spalt so ein, dass nur noch oo
Licht in einer horizontalen Linie entlang des Hauptmaximums passieren kann. oo
Was ergibt sich im Kamera-/Mikroskopbild und warum? oo

Durchfiihrung: Verschieben Sie das Target mit Hilfe des x-y-Halters, bis ein Kreuzgitter
auf der Kamera zu sehen ist. Auf dem Schirm ist die Projektion der Fourier-Ebene zu
sehen. Platzieren Sie den verstellbaren Einzelspalt in der Fourier-Ebene hinter der
Objektivlinse. (TIPP: (1) Der verstellbare Spalt steht genau dann in der Fourier-Ebene,
wenn die Projektion auf dem Schirm einen scharf abgebildeten Spalt zeigt. (2) Alternativ
kann man die Ausdehnung der Intensitadtsmaxima auf den Schneiden des Einzelspalts
betrachten.) SchlieRen Sie langsam den verstellbaren Einzelspalt, bis nur noch eine Reihe
von Intensitdtsmaxima in horizontaler Richtung auf dem Schirm zu sehen sind. Das
Kamerabild zeigt nun ein Liniengitter, dessen Orientierung um 90° zur Orientierung der
Intensitatsmaxima gedreht ist. Die Informationen Uber Linien anderer Orientierungen im
Gitter wurden in der Fourier-Ebene durch den verstellbaren Einzelspalt blockiert.
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Gegebenenfalls kénnen Sie die Helligkeit durch Offnen oder SchlieRen der Apertur-Iris
anpassen.

Abbildung 63 Kreuzgitterfilterung 1
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Aufgabe 9: Drehen Sie den Spalt um 90° und lassen Sie wieder nur Licht entlang der
vertikalen Linie des Hauptmaximums passieren. Was erwarten Sie fiir ein Kamerabild?

Durchfiihrung: Die Orientierung des sichtbaren Liniengitters auf der Kamera hat sich
ebenfalls um 90° gedreht. Die Linien verlaufen nun horizontal. Gegebenenfalls kdnnen Sie
die Helligkeit durch Offnen oder Schlieen der Apertur-Iris anpassen.

Abbildung 64 Kreuzgitterfilterung 2
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Aufgabe 10: Drehen Sie den Spalt nun in den 45° Winkel und lassen Sie nur das Licht
des Hauptmaximums und der entsprechenden schrdgen Ordnungen passieren. Was
ergibt sich fur ein Bild auf der Kamera und warum?

Durchfiihrung: Da durch den verstellbaren Einzelspalt alle Informationen Uber Linien
horizontaler und vertikaler Orientierung blockiert werden und nur jene passieren, die auf
einer Diagonalen im Fourier-Bild liegen, zeigt das Kamerabild ein um 90° zur
Spaltorientierung gedrehtes diagonales Liniengitter. Gegebenenfalls sollten Sie den Spalt
weiter schlieBen und die Helligkeit durch Offnen oder SchlieRen der Apertur-Iris anpassen.

Abbildung 65 Kreuzgitterfilterung 3
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Aufgabe 11: Platzieren Sie das gedrehte Kreuzgitter (,45° tilted“, Feld F6 in Thoriabs
Abbildung 31) in der Objektebene und erzeugen Sie mit dem variablen Spalt ein
Strichgitter auf der Kamera, das in der Struktur auf dem Target nicht erkennbar E g

ist. 0 8
agd

" : : - oo
Durchfiihrung: Betrachten Sie das gedrehte Kreuzgitter mit Hilfe der Kamera. [ J

Das gesuchte, nicht in der Struktur sofort ersichtliche, Gitter ist ein vertikales
Liniengitter. Drehen Sie den verstellbaren Einzelspalt in eine horizontale Orientierung und
schlieBen Sie ihn ggf. weiter. Das Kamerabild zeigt das gesuchte vertikale Liniengitter.
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Filtern, vertikaler Spalt
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Filtern, horizontaler Spalt

Abbildung 66 Filterung gedrehtes Kreuzgitter
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Aufgabe 12: Platzieren Sie das Sternen-Gitter (Feld F7 in Abbildung 31) in der Thorlabs
Objektebene und stellen Sie ggf. die Objektivlinse so ein, dass das Bild an der ao
Kamera scharf ist. Durch Einfligen des variablen Spalts in der Fourier-Ebene und gog
Rotation dessen kdnnen unterschiedliche Liniengitter erzeugt werden. Erklaren BE
Sie das Zustandekommen der finf Strichgitter und weshalb ihre Gitterkonstanten oo
unterschiedlich sind.

oo

oo

Durchfiihrung: Da die Sterne aus funf Linien unterschiedlicher Orientierung
zusammengesetzt sind, kénnen maximal 5 Strichgitter unterschiedlicher Orientierungen
und Gitterkonstanten sichtbar gemacht werden. Mit bloRem Auge ist erkennbar, dass
parallele Linien zweier benachbarter Sterne unterschiedliche Abstédnde besitzen.
Hierdurch kommen die unterschiedlichen Gitterkonstanten zustande. Stellen Sie den
verstellbaren Einzelspalt in die Fourier-Ebene hinter der Objektivlinse. Stellen Sie die
Grole des Spalts auf einen festen Wert ein, der es ermoglicht ein Liniengitter zu sehen.
Lassen Sie nun den Einzelspalt langsam von Hand rotieren und betrachten Sie gleichzeitig
das Kamerabild. Gegebenenfalls kdnnen Sie die Helligkeit durch Offnen oder SchlieRen
der Apertur-lris anpassen. Abbildung 67 zeigt die 5 Gitter der Sterne und deren
unterschiedliche Gitterkonstanten.

Abbildung 67: Verschiedene Gitterebenen im Stern-Muster
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Filterung, vertikaler Spalt

Filterung, diagonaler Spalt

Abbildung 68 Filterung Sterne
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Aufgabe 13: Platzieren Sie das Punktgitter in der Objektebene (Feld F11 in Thorlabs
Abbildung 31) und stellen Sie ggf. mit der Objektivlinse scharf. Stellen Sie den gg
variablen Spalt in die Fourier-Ebene und lassen Sie ihn rotieren. Variieren Sie BD
dabei auch die Spaltbreite. Was beobachten Sie und warum? 0 8
O I:I
Or

Durchfiihrung: Durch die EbenmaRigkeit und Symmetrie des Fourier-Bildes des
Punktgitters kann in nahezu jeder Orientierung ein Strichgitter sichtbar gemacht O D
werden. Hierzu muss der verstellbare Einzelspalt in der Fourier-Ebene rotiert werden.
Gegebenenfalls missen die Spaltbreite und die Offnung der Apertur-Iris angepasst
werden, um alle Strichgitter sichtbar zu machen.

Abbildung 69 Filterung Punktgitter
MTNO012690-D03 Seite 80
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Aufgabe 14: Platzieren Sie den ,Smiley hinter Gitterstédben® in der Objektebene Theriabs
(Feld F9 in Abbildung 31) und stellen sie ggf. das Kamerabild mit der g
Objektivlinse scharf. Filtern Sie nun in der Fourier-Ebene mit Hilfe des variablen 8 8
Spalts so, dass der Smiley befreit wird. oo
OrFe

" . . e : . gag
Durchfiihrung: Die Fourier-Ebene zeigt die fiir Strichgitter typische Verteilung [

von Intensitdtsmaxima. Die Information iber die Struktur des Smileys steckt im
Hauptmaximum. Werden mit dem verstellbaren Einzelspalt alle Intensitatsmaxima des
Strichgitters, mit Ausnahme des Hauptmaximums, ausgeblendet, bleibt lediglich die
Information Uber die Struktur des Smileys erhalten und gelangt zur Kamera. Das
Kamerabild zeigt den befreiten Smiley.

Abbildung 70 Filterung Smiley

Man erkennt, dass die vertikalen Kreissegmente des Smileys fehlen. Dies kommt dadurch
zustande, dass die Teillinien auf den Gitterlinien liegen und nicht dadurch, dass sie parallel
zum Gitter sind. Wirde der Smiley leicht in Bezug auf das Gitter verschoben werden, dann
wiirde man diese Segmente sehen (aber dann wiirde die nachste Aufgabe nicht so schén
funktionieren).

Studenten kénnten an dieser Stelle fragen, warum die nullte Ordnung plétzlich eine
Information tragt. Dies ist aber nicht der Fall: die Frequenzen, die die Informationen tragen,
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sind schlicht zu nah an der nullten Ordnung und kénnen von dieser mit bloRem Auge nicht
unterschieden werden.

Aufgabe 15: Zeigen Sie, dass Sie auch den Smiley verschwinden lassen kdnnen.

Durchfiihrung: Drehen Sie den variablen Spalt um 90°. SchlieRen Sie den Spalt, sodass
nur das Beugungsbild des Gitters hindurchkommt.

Abbildung 71: Durch einen horizontalen Spalt in der Fourier-Ebene (linkes Bild) kann der
Smiley aus dem Bild herausgefiltert werden (rechtes Bild).
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Aufgabe 16: Stellen Sie den Spalt so ein, dass nur noch die erste Beugungsordnung
durch den Spalt kommt. Was erwarten Sie zu sehen? Wiederholen Sie das Vorgehen mit
der zweiten Beugungsordnung.

Durchfiihrung: Bewegen Sie den variablen Spalt aus der Mitte des Fourier-Ebene
heraus, bis nur die erste Ordnung links oder rechts von der nullten Ordnung hindurchtritt.
Wie bei der nullten Beugungsordnung sehen Sie auch bei héheren Ordnungen den Smiley
auf der Kamera (ggf. missen Sie die Apertur-Iris variieren). Jede Beugungsordnung des
Gitters enthalt auch die Informationen des Smileys. Da allerdings nur eine Ordnung durch
den Spalt tritt, ist die Information Uber das Gitter selbst verloren. Die Smileys der ersten
und zweiten Ordnung unterscheiden sich in ihrer Farbgebung, was durch die
Phasendifferenz des Lichts der beiden Ordnungen zueinander erklart werden kann.

)

Abbildung 72: Smiley in der ersten und zweiten Beugungsordnung. Die Bilder auf der linken
Seite zeigen, welche Ordnung durch den Spalt tritt, wohingegen die rechten Bilder das
resultierende Kamera-Bild zeigen.

Seite 83 Rev B, 15.Februar 2022



Fourier Optik Kit Kapitel 6: Aufgaben und Beispiele

Aufgabe 17: Platzieren Sie das Feld mit den Uberlagerten Buchstaben ,A“ und  Thorlabs
,B“ in der Objektebene, Feld F12 in Abbildung 31. Lassen Sie durch oo
entsprechende Einstellung des variablen Spalts die Gitterstruktur des einen oder 8 g
des anderen Buchstabens verschwinden. Wieso ist der jeweils ausgeblendete DB
Buchstabe trotzdem noch schwach sichtbar? oo

Durchfiihrung: Die Fourier-Ebene zeigt Intensititsmaxima &hnlich eines F1200
Kreuzgitters. Durch Filterung in horizontaler bzw. vertikaler Richtung kann die oo
Gitterstruktur eines der beiden Buchstaben ausgeblendet werden. Trotzdem bleibt der
Buchstabe als ebenmafig ausgeleuchtete Flache sichtbar. Die Information tber die grobe
Form der Buchstaben liegt im Hauptmaximum und wird durch die Filterung der
Gittermaxima nicht beeinflusst.

Filterung, vertikaler Spalt

Filterung, horizontal
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Aufgabe 18: Drehen Sie den variablen Spalt, sodass nur die gemeinsame Flache der
Buchstaben von einem Gitter durchsetzt ist. Welche Orientierung hat das Gitter?

Durchfiihrung: Um die gemeinsame Flache der Buchstaben hervorzuheben, ist es nétig,
Beugungsordnungen beider Buchstaben in der Fourier-Ebene passieren zu lassen. Der
variable Spalt muss im 45° Winkel orientiert sein. Das Gitter zeigt damit ebenfalls eine
diagonale Orientierung.

Abbildung 74: Uberlagerung der Buchstaben “A” und “B” im linken Bild und 45°-
Orientierung des Spalts im rechten Bild.
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Aufgabe 19: Platzieren Sie das Feld mit dem Fourier-Haus (Feld F10 in

Abbildung 31) in der Objektebene und stellen Sie ggf. scharf. Betrachten Sie nun ad
die Fourier-Ebene. Verwenden Sie den variablen Spalt entlang verschiedener 88
Richtungen, um unterschiedliche Teile des Musters zu blockieren. Finden Sie die oo
Orientierungen, in denen sich das Kamera-Bild der Tir, des Dachbodens, der F1o[]
Hausfront und des Schornsteins verandert. oo

oa

Durchfiihrung: Das  Fourier-Bild zeigt Intensitdtsmaxima unterschiedlicher
Orientierungen. Hierbei stehen die horizontalen Maxima fur die Tur des Hauses und die
diagonalen Maxima fir den Schornstein. In vertikaler Richtung Uberlagern sich zwei
Muster mit unterschiedlichen Abstdnden zwischen den Maxima. Die eng
beieinanderliegenden Maxima sind der Hausfront zuzuordnen, wahrend die weiter
auseinanderliegenden Maxima den Dachboden reprasentieren. Durch unterschiedliche
Einstellungen der GrolRe und der Orientierung des verstellbaren Einzelspalts konnen
unterschiedliche Aspekte des Fourier-Hauses ausgeblendet werden.
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Filterung, diagonaler Spalt
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Filterung, vertikaler Spalt

Abbildung 75 Filterung Fourier-Haus
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Aufgabe 20: Platzieren Sie das Liniengitter (15 uym Gitterkonstante, Feld F8 in  Therlabs
Abbildung 31) in der Objektebene. Ersetzen Sie den variablen Spalt durch die g
EDU-TGC1 Maske im zweiten XYF1(/M), siehe Abbildung 25 und Abbildung 32. g 8
Verwenden Sie Maske Nr. 1 und filtern Sie in der Fourier-Ebene jedes zweite Fs [
Maximum heraus. Was erwarten Sie auf der Kamera zu sehen und warum? oo

ag
Durchfiihrung: Zum Finden der Fourier-Ebene kann es hilfreich sein, ein Stiick oo

Papier an die Oberseite der Maske zu halten. Durch das Blockieren der Maxima ungerader
Ordnung (erste, dritte, fiinfte Ordnung, ...) gehen Informationen Uber die Gitterkonstante
des Strichgitters verloren. An der Kamera kommen nur Informationen tber ein Strichgitter
mit dem doppelten Abstand zwischen den Intensitdtsmaxima an. Dies fihrt zu einer

Halbierung der Gitterkonstanten.

Abbildung 76 Filterung Liniengitter
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Aufgabe 21: Platzieren Sie die Dreiecke in der Objektebene, Feld F5 in Thorlabs
Abbildung 31. Justieren Sie Maske Nr. 2 in der Fourier-Ebene so, dass jedes oo

zweite Maximum in allen drei Geraden der Beugungsmaxima ausgeblendet wird. B |F:5|
Was erwarten Sie zu auf der Kamera zu sehen? oo

Durchfithrung: Ahnlich zur vorhergehenden Aufgabe werden Informationen oo
Uber die Gitterkonstante blockiert. In diesem speziellen Fall sind es Informationen oo
zu Gitterkonstanten in drei Orientierungen, die die Seiten der Dreiecke bilden. oo
Die Kamera erhélt letztendlich Informationen Uber drei Strichgitter mit dem doppelten
Abstand zwischen den Intensitdtsmaxima. Dies fiihrt zur Verkleinerung der Dreiecke. Aus
jedem urspringlichen Dreieck werden vier kleinere Dreiecke. Abbildung 77 zeigt
anschaulich die Viertelung der Dreiecke durch Verdopplung der Gitterkonstanten.

Abbildung 77: Effekt der Gitterkonstantenhalbierung beim Dreiecksgitter

Abbildung 78 Filterung Dreiecke (nur ein Viertel des Kamera-Bildes ist gezeigt)
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Aufgabe 22: Platzieren Sie den Siemensstern (,Sector star, Feld F14 in Tho
Abbildung 31) in der Objektebene und die ID12/M Iris in der Fourier-Ebene. Was 8
erwarten Sie auf der Kamera zu sehen, wenn Sie die Iris langsam schlieRen? 0
Warum? 0O

O

Oooooo

Durchfiihrung: Jeder Hell-Dunkel-Durchgang des Siemenssterns kann als sich oo
verjingender Einzelspalt betrachtet werden. Durch die unterschiedliche F14[]
Orientierung entsteht das Fourier-Bild des Siemenssterns. Wird die Iris ID12/M in der
Fourier-Ebene geschlossen, werden zuerst Informationen die weit auRen im Fourier-Bild
liegen blockiert. Diese hohen Raumfrequenzen koénnen den engsten Stellen der
Einzelspalte zugeordnet werden. Das bedeutet, dass der Siemensstern von innen nach
aufden die Struktur verliert. Die engsten Stellen der Einzelspalte werden zuerst
ausgeblendet.
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Iris filtert h6chste Raumfrequenzen

Kleinere Iris-Offnung

Abbildung 79 Filterung Siemensstern
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Aufgabe 23: Benutzen Sie den variablen Spalt anstatt der Iris. Was erwarten

Sie zu sehen, wenn Sie den Spalt langsam schlieRen? 8 E
Durchfiihrung: Ahnlich zur Anordnung mit der Iris wird die Information des 8 8
Siemenssterns blockiert. Dies geschieht aber nicht an jeder Stelle, sondern nur oo
dort, wo der Spalt die Komponenten in der Fourier-Ebene blockiert. In der oo
anderen Richtung bleibt die Bildinformation hingegen intakt. Dies ist deutlich an g4

der verbleibenden Struktur in Abbildung 80 zu sehen.

Abbildung 80: Filterung des Siemenssterns mit dem variablen Spalt
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6.4. Das Babinetsche Prinzip

Aufgabe 24: Wahlen Sie auf dem Target die Struktur mit dem Titel ,Babinet® Thorlabs
(Feld F13 in Abbildung 31) und setzen Sie wieder die Masken statt des Spalts ag
ein. Blockieren Sie die nullte Ordnung in der Fourier-Ebene mit einem der Punkte 8 o
auf der Maske. Was sehen Sie auf dem Kamerabild und warum? 0 8
Durchfiihrung: Das Babinetsche Prinzip sagt aus, dass die Beugungsbilder 88
zweier komplementarer Strukturen bis auf die nullte Ordnung identisch sind. In F13

der Babinet-Struktur auf dem Target sind zwei komplementare Gitter
abwechselnd aufgebracht (spaltenweise). Durch das Blockieren der nullten Ordnung mit
einem Punkt auf der Maske zeigt die Kamera exakt die Aussage des Babinetschen
Prinzips: egal in welcher Spalte, jede horizontale Linie hat dieselbe Farbe. Es ist also nicht
mehr moglich, zwischen den Gittern zu unterscheiden.

L

Abbildung 81: Demonstration des Babinetsches Prinzips mit komplementéren Gittern

Seite 93 Rev B, 15.Februar 2022



Fourier Optik Kit Kapitel 6: Aufgaben und Beispiele

Aufgabe 25: Blockieren Sie nun &hnlich zur vorherigen Aufgabe die nullte Thorlabs

Ordnung der Dreiecksstruktur, Feld F5 in Abbildung 31, mit einem Punkt HE
passender GréRe. Was erwarten Sie zu sehen? 8 |F:5|
Durchfiihrung: Die Besonderheit bei dieser Struktur (verglichen zur vorherigen 8 8
Aufgabe) besteht darin, dass beide Strukturen (hell und dunkel) nun dieselben 3 O
Abmessungen haben. Wird die nullte Ordnung durch einen Punkt auf der Maske [ J

blockiert, dann sehen beide Strukturen im Kamerabild identisch aus und kénnen
nicht unterschieden werden.

Bitte beachten Sie:
(i) In Abbildung 82 ist nur ein Viertel des Gesamtbildes der Kamera zu sehen.

(i) Um die Sichtbarkeit des gefilterten Bildes zu verbessern, wurde der Gain in der
Kamera-Software erhoht.

Abbildung 82: Demonstration des Babinetschen Prinzips mit den Dreiecken

Auch hier sei wieder darauf hingewiesen, dass die nullte Ordnung keine
Strukturinformation trégt. Hier wird zwar die Helligkeitsverteilung verandert, die Struktur
des Gitters ist jedoch dieselbe, egal ob mit oder ohne nullte Ordnung.
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6.5. Bildbearbeitung

Aufgabe 26: Wahlen Sie einen Schriftzug auf dem Target aus und platzieren Sie ihn in
der Objektebene. Zeichnen Sie das Bild mit der Iris ID12/M weich. SchlieBen Sie die
Apertur-Iris vollstandig.

Durchfiihrung: Durch SchlieBen der ID12/M in der Fourier-Ebene werden hohe
Raumfrequenzen, welche fiir die feinen Strukturen im Bild stehen, ausgeblendet. Es
Uberwiegen die niedrigen Raumfrequenzen, welche flur grobe Strukturen im Bild stehen.
Das Bild wird weichgezeichnet.

Abbildung 83 Weichzeichnen durch optischen Tiefpass
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Aufgabe 27: Heben Sie am gleichen Buchstaben wie in der vorhergehenden Aufgabe nun
die Kanten hervor.

Durchfiihrung: Um die Kanten einer Struktur hervorzuheben, muss ein GroRteil der
niedrigen Beugungsordnungen blockiert werden. Die GroRe des Musters in der Fourier-
Ebene wird allerdings je nach Justierung unterschiedlich sein. Deshalb missen Sie
mehrere Punkte auf der Maske testen, um den mit der passenden Grofe zu finden.
Verwenden Sie also nacheinander verschiedene Punkte der EDU-TGC1 Schnittmaske
und positionieren Sie sie in der Mitte des Musters in der Fourier-Ebene. Das Ergebnis ist
in Abbildung 84 zu sehen.

Abbildung 84: Kanten hervorheben
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Aufgabe 28: Setzen Sie nun einen Objekitrager mit Kieselalgen in die Objektebene.
Heben Sie die Kanten der Kieselalgen im Mikroskop-/Kamerabild hervor, indem Sie die
Punkte auf dem Maskentarget in die Fourier-Ebene einbringen und dort das zentrale
Maximum blockieren. Offnen Sie die Apertur-Iris leicht und regeln Sie die Helligkeit mit
Hilfe des LED-Controllers.

Durchfiihrung: Gegebenenfalls missen Sie die Apertur-Iris mehrfach neu einstellen, um
ein gutes Ergebnis zu erzielen. Da es sich um einen leicht zu ibersehenden Effekt handelt,
ist ein hohes Mal} an Geduld férderlich. Durch Einbringen eines beliebigen Spots des
Maskentargets werden niedrige Raumfrequenzen, die fiir grobe Strukturen im Bild stehen,
blockiert. Je groRer der blockierende Spot in der Fourier-Ebene ist, desto besser ist der
Effekt zu sehen. Achten Sie darauf, nicht die komplette Fourier-Ebene auszublenden.
Sollte dies der Fall sein, kénnen Sie durch leichtes Offnen der Apertur-Iris Abhilfe schaffen.
Es Uberwiegen die hohen Raumfrequenzen, welche die feinen Strukturen im Bild
reprasentieren. Das Bild wirkt insgesamt scharfer. Feine Strukturen sind besser
erkennbar. Das Kieselalgenpraparat ist in diesem Versuch nicht als Mikroskopieprobe zu
sehen, sondern als eine Probe, an der der optische Hochpass deutlich gemacht werden
kann. Hierzu eignen sich transparente Proben sehr gut.

Abbildung 85 Kanten hervorheben und Kontrast erh6hen durch optische Hochpass
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6.6. Inverses Fourier-Target

Aufgabe 29: Stellen Sie das inverse Fourier-Target (gehalten vom FP01 Halter) in die
Objektebene zwischen Kondensor- und Objektivlinse. Betrachten Sie die Fourier-Ebene.

Durchfiihrung: Das inverse Fourier-Target (auch Diffractive Optical Element, kurz DOE)
hat eine mikrostrukturierte Oberflache, die gezielt so gearbeitet ist, dass die
Fernfeldbeugung (und damit auch die Fourier-Ebene) ein Bild der Wahl zeigt. Im Fall des
mitgelieferten DOE kann man ein Sternzeichenmuster und die Erde in der Fourier-Ebene
betrachten. Die Erde ist in der langlichen Struktur auf dem inversen Target codiert. Je
nachdem, auf welchen Teil dieser Struktur der Lichtfleck fallt, sieht man die Erde aus einer
anderen Perspektive.

Abbildung 86: Inverses Fourier-Target in der Objektebene und Blick in die Fourier-Ebene.
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Aufgabe 30: Nehmen Sie ein Bild der Mikrostruktur des Sternzeichenmusters mit Hilfe
der Kamerasoftware auf. Versuchen Sie das Sternzeichenmuster aus der
aufgenommenen Mikrostruktur zu reproduzieren.

Durchfiihrung: Bewegen Sie das Target mit den Schrauben des XY-Halters, bis die
Kamera ein Bild des Randes der mikrostrukturierten Oberflache zeigt. Um ein scharfes
Bild des Randes der Mikrostruktur zu erhalten, drehen Sie die Objektivlinse. Bewegen
Sie nun das Target zurlick zum Mittelpunkt der strukturierten Flache. Speichern Sie ein
Bild mit Hilfe der Kamerasoftware und laden Sie es in Gwyddion. Nutzen Sie die 2D FFT
Funktion unter Correct Data. Es wird nicht méglich sein, ein perfektes Bild des
Sternzeichenmusters zu erhalten, aber Sie sollten die grundlegende Struktur erkennen
kénnen.

Abbildung 87: Kamera-Aufnahme der Bildebene des inversen Fourier-Targets (links) und das
Ergebnis der Transformation mit Gwyddion (rechts)
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6.7. Beugungsbegrenzte Auflosung
Aufgabe 31: Zeigen Sie, dass die Bildgebung nur méglich ist, wenn mindestens  Thoriabs
die ersten Beugungsordnungen noch durch die abbildenden Linsen treten. 8 El
Durchfiihrung: Entfernen Sie zun&chst alle optischen Elemente ab dem Target O[O
aus dem Aufbau (Objektivlinse, Strahlteiler, Tubuslinse und Kamera). 8 B
(1) Stellen Sie das Target so ein, dass Sie das kleinste Gitter beleuchten, g
Feld F1 in Abbildung 31. Beachten Sie hierbei, dass die Strukturen auf [

)

diesem Feld so klein sind, dass man nur dufRerst selten ein wirklich
scharfes Bild der Rechtecke erhalt. In der Praxis wird man oft lediglich einen
schwarzen Punkt mit abgerundeten Ecken sehen.

Schlieen Sie die Feld-Iris auf etwa 1/3. Positionieren Sie nun die Linse, die
bisher als Tubuslinse bezeichnet wurde, so im Strahlengang, dass die ersten
Beugungsordnungen auf dem Rand des Linsenhalters liegen, s. Abbildung 88.

Abbildung 88: Die ersten Beugungsordnungen fallen nicht auf das Linsenglas.

@)

4)

Wechseln Sie auf das nachstgréRere Gitter, Feld F2 in Abbildung 31, sodass die
ersten Beugungsordnungen durch die Linse treten.

Suchen Sie nun mit der Kamera die Ebene, in der sich ein scharfes Bild vom
Gitter ergibt. Ggf. mussen Sie dafiir die Kamera, wie in Abbildung 89 zu sehen
ist, vom Breadboard schieben und auf eine erhéhte Unterlage stellen. Es ist dabei
hilfreich, eine grofRere Struktur auszuwahlen, beispielweise die Hauser (Feld F10

in Abbildung 31, wobei man in den Einstellungen die Exposure Time auf ,Auto”
einstellen sollte).
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Abbildung 89: Modifizierter Aufbau, um die Beugungsbegrenzung der Auflésung zu zeigen.

(5) Das sich ergebende Bild an der Kamera sollte dann R

in etwa wie in Abbildung 90 rechts aussehen. Dafiir
mussen Sie ggf. die LED-Helligkeit oder die \
Exposure Time anpassen. .

(6) Wechseln Sie nun wieder zurlick zum kleinsten
Gitter. Die ersten Ordnungen treten dann an der
Linse vorbei — und auf der Kamera lasst sich keine
Struktur mehr erkennen. Dies ist, was der Abbildung 90: Kamerabild
Abbeschen Auflosungsgrenze zugrunde liegt: Nur
wenn der Aufbau den Durchtritt der 1. Ordnungen noch erlaubt, kann ein Bild
erzeugt werden. Ist dies nicht mehr der Fall, weil die Objekte zu klein sind und
das Licht deshalb zu stark gebeugt wird, dann lasst sich kein Bild mehr mit
klassischer Mikroskopie erzeugen, vgl. Kapitel 4.5.
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Kapitel 7 Aufbauanleitung in Stichpunkten

1. Stellen Sie die Hohe aller Komponenten mit Hilfe des LMR1AP auf 10 cm ein,
gemessen vom Breadboard bis zur Mitte der optischen Komponente.

2. Stellen Sie die Kamera am rechten Ende des Breadboards entlang der vierten
Lochreihe auf und positionieren Sie die Tubuslinse (f = 150 mm) in ca. 150 mm
Entfernung von der Kamera. Erzeugen Sie mit der Tubuslinse ein scharfes Bild
eines mehr als 4 Meter entfernten Gegenstandes auf dem Kamerachip.

3. Strahlen Sie mit der LED an eine Wand oder die Zimmerdecke und nutzen Sie
die variablen Linsenhalter um die Kollektorlinse in die korrekte Position zu
bringen. Sie sollten den LED-Chip (dunkle Punkte auf hellem Rechteck) sehen
kénnen. Positionieren Sie die LED 100 cm entfernt von der Kamera (Abstand
Stiel zu Stiel).

4. Stellen Sie die Objektivliinse (f = 30 mm) 18 bis 20 cm entfernt von der
Tubuslinse auf, gemessen von den Mitten der Linsen.

5. Stellen Sie das Target mit Hilfe der Hohenschraube am Halter auf die
héchstmdgliche Position ein. Stellen Sie die Hohe des Stiels so ein, dass die
unterste Struktur (Siemensstern, Feld F14 in Abbildung 31) auf Hohe der
optischen Achse ist. Stellen Sie das Target 2 cm entfernt von der Objektivlinse
auf und bewegen Sie es langsam auf die Objektivlinse zu, bis ein scharfes Bild
des Targets auf der Kamera zu sehen ist. Feineinstellungen beziglich der
Scharfe kdnnen durch Verstellen des variablen Linsenhalters der Objektivlinse
erfolgen. Wahlen Sie nun das mittlere Fourier-Haus als Struktur aus, Feld F10 in
Abbildung 31.

6. Stellen Sie die Kondensorlinse (f = 50 mm) in 50 mm Entfernung zum Target
auf. Bewegen Sie die Kondensorlinse, bis der Ausleuchtungsbereich auf dem
Target minimal wird. Stellen Sie sicher, dass das mittlere der Hauser
ausgeleuchtet wird. Passen Sie dafiir ggf. die Linsenhéhe an.

7. Positionieren Sie die geschlossene Apertur-Iris (die kleinere, ID12(/M)) 50 mm
entfernt von der Kondensorlinse. Der Linsenhalter sollte gleichmaflig beschattet
sein.

8. Stellen Sie die Feldlinse (f = 150 mm) in einer Entfernung von 150 mm zur
Apertur-Iris auf. Bewegen Sie die Feldlinse, bis Sie ein Bild des LED-Chips auf
der Apertur-Iris sehen kdnnen.

9. Stellen Sie die fast vollstandig geschlossene Feld-Iris 150 mm entfernt von der
Feldlinse auf. Bewegen Sie die Feld-Iris vor und zuriick, bis ein leicht eckiges
Bild der Iris mit der Kamera zu sehen ist (schwer zu sehen, effektiv reicht eine
Abweichung von der Kreisform).

10. Positionieren Sie den Farbfilter direkt vor der LED.
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11. Offnen Sie die Feld-Iris (zu 3/4) und stellen Sie den Strahlteiler ungefahr 8 cm
entfernt von der Objektivlinse auf.

12. Stellen Sie die Projektionslinse (f = 75 mm) im 90° Winkel zur optischen Achse
direkt hinter dem Strahlteiler auf und suchen Sie mit dem Schirm ein scharfes
Bild der Fourier-Ebene.

13. Schauen Sie auf die dem Target zugewandte Seite der Apertur-Iris. Sollte das
Target nicht rechtwinklig im Aufbau stehen, ist dort ein zur Iris6ffnung
verschobenes Interferenzmuster zu sehen. Rotieren Sie das Target, bis die nullte
Ordnung des Interferenzmusters und die Iris6ffnung in einer Linie stehen.
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Kapitel 8 Problembehandlung

Der PC erkennt die Kamera nicht.
Entfernen Sie das USB-Kabel vom PC und testen Sie unterschiedliche USB-
Anschliisse. Warten Sie, bis der PC die Kamera erkennt.

Es ist kein Kamerabild zu sehen.

Wahlen Sie eine Struktur aus und achten Sie darauf, die Feld-Iris nicht komplett
zu schlielen. Auflderdem sollte der Strahlteiler so positioniert sein, dass seine
Halterung nicht beleuchtet wird. Sollte dies keine Abhilfe schaffen, kann es
vorkommen, dass die Kondensorlinse eine andere Stelle auf dem Target
beleuchtet als die Kombination aus Objektiv- und Tubuslinse auf die Kamera
abbildet. Entfernen Sie die Feldlinse aus dem Aufbau und justieren Sie die
Kondensorlinse so, dass die Kamera ein Bild zeigt.

Das Kamerabild ist verzerrt.

Eine Verzerrung des Kamerabildes weist in den meisten Féllen auf eine Linse
hin, die nicht linear zu den anderen Linsen ausgerichtet ist. Haufig handelt es
sich um die Objektiv- oder Tubuslinse. Achten Sie wahrend des Aufbauens
immer auf einen linearen Verlauf des Aufbaus. Andernfalls kann auch das
Target schief stehen. Betrachten Sie die Reflexion des Targets auf der dem
Target zugewandten Seite der Apertur-Iris. Drehen Sie das Target so, dass die
Reflexion moglichst in der Offnung der Iris liegt.

Das Kamerabild kann nicht scharf gestellt werden.
Kontrollieren Sie die Ausrichtung des Targets und der Objektivlinse.

Im Fourier-Bild sind stérende Reflexe zu sehen.

Es ist mdglich, dass die Apertur-Iris zu hoch sitzt. Passen Sie diese an. Ohne
Feldlinse sollte die Kondensorlinse und deren Halterung gleichmaRig beschattet
werden. Prifen Sie ebenfalls, ob das Target rechtwinklig zur optischen Achse
eingebaut ist.

Im Fourier-Bild sind Intensitatsmaxima zu sehen, die nicht zur gewéhlten
Struktur passen.

Achten Sie darauf, dass der ausgeleuchtete Bereich auf dem Target in nur
einem Feld des Targets liegt. Sollte der ausgeleuchtete Bereich groRer als ein
Feld des Targets sein, kann die GréR3e der ausgeleuchteten Flache durch
Einstellen der Feld-Iris korrigiert werden.

Der Ausleuchtungsbereich auf dem Target ist nicht rund.
Die Feld-Iris oder die Feldlinse sind nicht korrekt positioniert. Versuchen Sie,
deren Hoéhe zu variieren.

Die Fourier-Ebene ist zu nahe an der Objektivlinse.
Stellen Sie sicher, dass die Objektivlinse in der korrekten Orientierung im Halter
sitzt. Ebenfalls sollte der Halter in der richtigen Orientierung stehen.

Das Bild der Kamera flackert in unterschiedlichen Farben.

Offnen Sie die Einstellungen der Kamera und entfernen Sie im Reiter

~Image* das Hakchen bei ,Auto White Balance®. Stellen Sie danach die Regler
fur Rot, Griin und Blau wieder auf 0.
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Kapitel 9 Ideensammlung fur weitere Experimente

Im Folgenden finden sich weitere Experimente, die im Kontext der Fourier-Optik
durchgeflihrt werden kénnen. Die hier verwendeten Teile konnen aber natrlich auch fiir
Experimente Uber die Fourier-Optik hinaus verwendet werden, wofiir ebenfalls einige
Beispiele aufgefiihrt sind.

9.1. Fourier-Optik und Kohérenz

In diesem Versuchspaket zur Fourier-Optik stitzen wir uns auf den wesentlichen
Grundsatz, dass das Mikroskopbild einer Struktur ein Interferenzeffekt ist, der auf einem
Beugungsphanomen an der Probe beruht. Sprich: Licht wird an der Probe gebeugt und
das gebeugte Licht (z.B. die Beugungsordnungen bei der Beugung am Gitter) interferiert
in der Ebene der Kamera, um dort das Bild zu formen. Dies lasst sich eindrucksvoll
demonstrieren, indem man die Voraussetzung fiir Interferenz, namlich die Koharenz,
manipuliert.

Zuséatzlich zu den Aufgaben zur Fourier-Optik kann gezeigt werden, was passiert, wenn in
der Fourier-Ebene keine ausreichende Kohéarenz gegeben ist: Das Mikroskopbild
verschwindet (da dieses als Interferenz des Lichts der Fourier-Ebene auf ausreichende
Koharenz angewiesen ist). Um den Einfluss der Koharenz in der Fourier-Ebene auf das
Mikroskopbild zu zeigen, ist es mdglich wie folgend vorzugehen:

Tauschen Sie die Aperturblende vor der Kondensorlinse (f = 50 mm) durch einen
horizontalen Spalt, beispielsweise den S200RD, mit einer Breite b = 200 um, wie in
Abbildung 91 gezeigt, aus.

00

Abbildung 91: S200RD anstatt der Apertur-Iris vor der Kondensorlinse
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Als nachstes sollte auf dem Target das Strichgitter ausgewahlt werden, Feld F8 Th
in Abbildung 31. In der Fourier-Ebene ergibt sich dann das in Abbildung 92
gezeigte Interferenzmuster, welches aus horizontalen Linien (dem Bild des
Spaltes vor der Kondensorlinse) besteht.

Abbildung 92: Interferenzmuster in der Fourier-Ebene, fotografiert am Schirm.

Im nachsten Schritt wird der variable und rotierbare Spalt in der Fourier-Ebene hinter der
Objektivlinse positioniert, sodass nur noch kleine Bereiche der Intensitdtsmaxima
passieren kénnen. An dieser Stelle kann es notwendig sein, je nach Offnung des variablen
Spaltes in der Fourier-Ebene, den Green-Gain oder den allgemeinen Gain im zweiten
Reiter der Kameraeinstellungen zu erhéhen. Alternativ kann auch die Integrationszeit der
Kamera im ersten Reiter der Kameraeinstellungen vergrofiert werden (,Exposure Time®).

Durch langsames Rotieren des variablen Spalts in der Fourier-Ebene ist es mdglich, wie
in Abbildung 93 gezeigt, bestimmte Bereiche der Intensitdtsmaxima auszuwahlen, die
durchgelassen werden sollen.

Abbildung 93: Variabler und rotierbarer Spalt in der Fourier-Ebene mit zugehérigem
gefiltertem Interferenzmuster.

Ist der variable Spalt so stark gedreht, dass die Maxima keine Uberlappungen in der
Vertikalen mehr aufweisen (vgl. Abbildung 93 rechts), dann kénnte man als Kamerabild
naiv ein gedrehtes Gitter erwarten, ahnlich zu Abbildung 65. Stattdessen ist das
Liniengitter, wie in Abbildung 94 rechts gezeigt, nicht mehr zu sehen. Dies resultiert aus
der fehlenden Kohérenz der ausgewahlten Bereiche:
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o Die verschiedenen Lichtpunkte in der Fourier-Ebene sind
Beugungsordnungen von unterschiedlichen Bereichen der Lichtquelle (in
diesem Fall durch den Spalt verkorpert).

o Im Allgemeinen gibt es keine Korrelation zwischen den statistischen
Emissionszeitpunkten unterschiedlicher Bereiche der Lichtquelle, was
dazu fuhrt, dass sich die Phasenverschiebung des Lichts, ausgesandt von
zwei Bereichen, zueinander standig éndert.

o Folglich kann auch keine Interferenz stattfinden, es ergibt sich also kein
stationares Bild auf der Kamera.

Abbildung 94: Kamerabild bei geradem (links) und gedrehtem (rechts) rotierbaren Spalt.

Dieses Experiment ist der abschlieRende Beweis, dass beispielsweise bei einem Gitter
die Beugungsordnungen interferieren missen, um das Bild zu formen.

9.2. Quantitative Messung

Wenn gewlinscht ist, dass mit dem Versuchsaufbau auch quantitativ gearbeitet wird, dann
bietet sich folgendes Experiment an: Wie bereits besprochen, bildet sich das Bild eines
Gitters auf der Kamera aus der Interferenz der verschiedenen Beugungsordnungen. Das
Bild wird also schrittweise aus den Ordnungen zusammengesetzt. Je mehr Ordnungen
zur Verflgung stehen (d.h. auf das Linsenglas fallen), umso besser wird die Objektebene
in der Kameraebene reproduziert.

Dies lasst sich auch quantitativ an der Kamera vermessen: Wirde man das ideale Gitter
abbilden kénnen, ergébe sich fir die Intensitat eine Rechteckfunktion. Dieses ideale Gitter
wird an der Kamera als Uberlagerung der verschiedenen Beugungsordnungen
naherungsweise reproduziert, wobei der Grad der Approximation von der Anzahl der
Ordnungen abhangt, die zur Bildgenerierung mitgenommen werden.
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Das Prinzip wird in Abbildung 95 am Beispiel einer symmetrischen Rechteckfunktion
veranschaulicht. Die Uberlagerung (entspricht der Fourier-Reihe) der verschiedenen
Schwingungen, welche die verschiedenen Interferenzmaxima in der Fourier-Ebene
reprasentieren, nahert sich der Rechteckfunktion, die dem idealen Gitter entspricht?®,
umso mehr an, je mehr Schwingungen zur Uberlagerung beitragen. Je héher die Ordnung
der einzelnen Schwingungen, umso héher die (Raum-)Frequenz.

A A

(b)

 J

[y .y
Ll Ll

Abbildung 95: Schematische Darstellung der Fourier-Reihe fiir eine symmetrische
Rechteckfunktion. (a) zeigt die erste und die dritte Schwingung (die zweite ist aufgrund der
Symmetrie der Funktion null), (b) zeigt die Summe von (a), (c) zeigt die erste, dritte und fiinfte
Schwingung, (d) die Summe von (c).

-
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Dieses Verhalten lasst sich nun ndherungsweise im Experiment nachmessen,
erfordert jedoch eine recht gute Justierung. Es lasst sich allerdings nicht der
Einfluss jeder einzelnen Schwingung/Beugungsordnung zeigen: Je groRer die
Struktur ist, desto enger liegen die Ordnungen in der Fourier-Ebene zusammen.
Die einzelnen Schwingungen/Strukturen lassen sich aber erst ab einer gewissen
GroRe sinnvoll aus der Kamera auslesen. Dementsprechend eignet sich als
Beispiel das Gitter mit Gitterkonstante 50 yum und Spaltbreite 20 um, Feld F4 in
Abbildung 31.

00000z OF
[ {m] w[wm]uf

9 Wobei das Gibbsche Phanomen verhindert, dass Sprungstellen richtig dargestellt werden.
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Abbildung 96: (a) zeigt das Mikroskopbild des ,,g = 50 um, b = 20um*“-Gitters, wobei alle
Beugungsordnungen zur Bildgebung verwendet wurden, (b) zeigt einen Schnitt durch das
Bild aus (a). (c) zeigt das Mikroskopbild, wenn zur Bildgebung lediglich die 0. und die 1.
Ordnung verwendet wird, alle anderen Ordnungen werden mit dem verstellbaren Spalt
blockiert. (d) zeigt einen Schnitt durch das Bild in (c). Man erkennt deutlich, dass es sich um
eine Grundschwingung handelt.

Abbildung 96 zeigt das Ergebnis mit diesem Gitter. Man sieht, dass auch das ,scharfe”
Kamerabild (mit allen Ordnungen) bereits nur eine Naherung des idealen Gitters ist, denn
nicht nur die Menge der mitgenommenen Ordnungen spielt eine Rolle, sondern nattirlich
auch die ,normalen” Abbildungsfehler in einem Mikroskop. Blendet man nun nacheinander
alle Ordnungen bis auf die nullte und die erste aus, so erhalt man im Intensitatsbild eine
recht saubere harmonische Schwingung, die sich mit der theoretischen Kurve vergleichen
I&sst. Wenn Sie diesen Effekt im Detail untersuchen méchten (und z.B. auch den Einfluss
der einzelnen Ordnungen Uber der 1. Ordnung vermessen mdchten), dann bietet es sich
an, die VergrofRerung des Mikroskops zu erhéhen. Dies erreichen Sie, indem Sie die
Tubuslinse ersetzen, beispielsweise mit einer 300 mm Linse (statt der hier verwendeten
150 mm Linse) oder hdher. Wenn Sie optimal justieren, dann reicht bei der 300 mm Linse
das mitgelieferte Breadboard noch aus — bei Linsen gréRerer Brennweite nicht.
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9.3. Vermessung des Beugungsbildes eines Einzelspalts

HierfUr wird anstatt des Targets der variable Spalt aufgestellt. Alle optischen Komponenten
dahinter kdnnen entfernt werden. Nun muss die Kamera in einem solchen Abstand zum
Spalt positioniert werden, dass wesentliche Teile des Einzelspaltbeugungsmusters auf
dem Kamera-Chip liegen. Mit Hilfe der ThorCam-Software kann dann ein Schnitt durch
das Bild gelegt und das Intensitatsprofil ausgelesen werden.

9.4. Spektrometer

Wird der Grunfilter vor der LED entfernt und als Target ein Beugungsgitter mit kleinem
Gitterabstand verwendet, dann kann der Aufbau zu einem einfachen Spektrometer
umgebaut werden. Dafiir entnimmt man alle optischen Bauteile hinter dem Gitter und
platziert die Kamera so, dass der gesamte farbige Ausleuchtungsbereich eines Maximums
auf der Kamera liegt. Zusatzlich sollte die Aperturblende gegen einen variablen Spalt
ausgetauscht werden. Verwendet man dann eine andere Lichtquelle als die LED, kann
man durch einen Vergleich mit dem LED-Spektrum das Spektrum der anderen Lichtquelle
analysieren.

9.5. Dia-Projektor

Mittels geeigneter Wahl der Linsen kann man das Gitter auf eine hinter dem Aufbau
liegende Wand projizieren. Stellen Sie dafiir das Gitter vor die LED und entnehmen Sie
alle anderen optischen Komponenten. Nun kann mit zwei entsprechend positionierten
Linsen das Gitter auf die Wand abgebildet werden.

9.6. Dunkelfeldmikroskopie

Mit den in diesem Kit gelieferten Teilen ist es auch mdglich, das Mikroskop als
Dunkelfeldmikroskop zu betreiben. Das Bild der Dunkelfeldmikroskopie ist gepragt durch
einen dunklen Hintergrund und hell aufleuchtende Proben. Hierfiur ist es ndétig, das
gesamte Hintergrundlicht in der Fourier-Ebene zu blockieren. Entfernen Sie das Target
aus der Objektebene und blockieren Sie mit Hilfe eines Punktes der Maske das gesamte
ungebeugte Licht in der Fourier-Ebene. Es ist ratsam, einen der grof3ten Punkte auf der
Maske zu wahlen und die Apertur-Iris solange zu 6ffnen, bis der Punkt ausgeleuchtet ist.
Um die Ausleuchtung zu kontrollieren, kdnnen Sie einen Blick auf den Schirm hinter der
Projektionslinse werfen. Platzieren Sie das Kieselalgenpraparat in der Objektebene,
sodass ein scharfes Bild der Kieselalgen auf der Kamera entsteht. Das Kamerabild zeigt
nun leuchtende Kieselalgen auf dunklem Hintergrund, wie in Abbildung 97 zu sehen.
Ungebeugtes Licht (Hintergrund) wird vom Punkt in der Fourier-Ebene blockiert, sodass
nur gebeugtes Licht (Objektlicht) die Fourier-Ebene passiert.
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Abbildung 97: links: Hellfeldbild des Kieselalgenpréparats; rechts: Bild der
Dunkelfeldmikroskopie.

Im Allgemeinen wird die Dunkelfeldmikroskopie mit einer Ringblende und einer dazu
passenden inversen Ringblende in der Fourier-Ebene durchgefiihrt. Die Abmessungen
der fur dieses Kit bendtigten Ring-Iris und Ringblende sind in Abbildung 98 gezeigt. Wir
haben Ring-Iris und Ringblende als gedruckte Dias getestet. Das Ergebnis war allerdings
nicht so gut wie bei der Kombination aus ID12(/M) Iris und einem Punkt von der Maske.
Die Ergebnisqualitat hangt mafigeblich von der Druckqualitat der schwarzen Bereiche der

Ring-Iris und der Ringblende ab.

+—>
0.6 cm

Abbildung 98: Skizzen der Ring-Iris und der Ringblende.

Haben Sie weitere Versuche mit den Teilen des Kits durchgefiihrt? Melden Sie sich
bei uns, techsupport@thorlabs.com, und wir nehmen ihren Vorschlag ins
Handbuch auf!
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Kapitel 10 Matlab Code

Dies ist der Matlab Code, der zur Berechnung der Bilder in Kapitel 4.1.8 benutzt wurde.
Fir ein gegebenes Bild wird zunachst die Fourier-Transformierte berechnet. Um den
Beitrag von Phase und Amplitude zum Bild zu demonstrieren, wird (a) nur die Amplitude
und (b) die Phase mit einer zufalligen Amplitude zuriicktransformiert und geplottet. Wie in
Kapitel 4.1.8 gezeigt wird, tragt die Phase wesentlich zur Bildinformation bei.

clear all;
close all;

% Load image
imdata = imread('Tiger.jpg');
figure(); imshow(imdata); title('Original')

% Transform image from color to greyscale
imdata = rgb2gray(imdata);

% Fourier transform Image and shift pattern so origin is in the center
F = fft2(imdata);
F shifted = fftshift(F);

% Extract phase and amplitude, F = Amplitude.*exp (li*Phase)

Amplitude = abs(F_shifted);

Phase = angle(F_shifted);

figure(); imshow (log (Amplitude), [
0

); title('Fourier Trafo: log(Amplitude)'):;
figure(); imshow (Phase, []); title('

]
('Fourier Trafo: Phase');

% Transform back: only amplitude, no phase

ONLY AMPL = Amplitude;

Manual F backshift = ifftshift (ONLY AMPL);

Manual F back = ifft2(Manual_F_backshift);

figure(); imshow(log(Manual F back), []); title('Only Amplitude transformed
back, log-Plot')

% Transform back: amplitude is random, include phase

Dimension = size (F);

Noise = rand(Dimension(1l),Dimension(2));

figure(); imshow (Noise, []); title('Noise')

PHASEwithNOISE = Noise.*exp(li.*Phase);

PHASEwithNOISE backshift = ifftshift (PHASEwithNOISE)

PHASEwithNOISE_back = ifftZ(PHASEwithNOISE_backshift);

figure(); imshow (PHASEwithNOISE back, []); title('Random Amplitude with Phase
transformed back')
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Kapitel 11 Danksagung

Wir bedanken uns herzlich bei Kurt Thorn, vormals Professor an der University of
California, San Francisco, fir die Zusammenarbeit beim Entwickeln dieses
Versuchspakets.

Der Prototyp des Aufbaus wurde in seinem Blog veroffentlicht: https://nic.ucsf.edu/blog/

Wir bedanken uns auch herzlich bei Anna Burvall von der Kéniglichen Technischen
Hochschule KTH, Schweden, fir die Idee des Babinet-Feldes auf dem Target.

Weiterhin bedanken wir uns bei Prof. Dr. Wilfried Sommer, Leiter des Instituts flr
Fachdidaktik, fir die Materialien zum Fourier-Haus. Als An-Institut der Alanus Hochschule
am Standort Kassel ist das Institut fiir Fachdidaktik mit der Lehrmittelabteilung des
Bildungswerkes Beruf und Umwelt eng vernetzt: http://www.lehrerseminar-
forschung.de/shop/geraete/physik.html?klasse=3

Wir danken dem Team vom Physikalischen Grundpraktikum der Freien Universitat Berlin
fur ihre ldee zur quantitativen Messung aus Kapitel 9.

Haben Sie auch Ideen fiir ein Experiment, das Sie entweder bereits umgesetzt
haben oder umsetzen mochten? Melden Sie sich bei uns, wir freuen uns liber
Kooperationen!
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Kapitel 12 Bestimmungen

Thorlabs bietet allen Endnutzern in der EG die Mdglichkeit, Produkte am Ende der
Nutzung ohne anfallende Entsorgungskosten zuriickzugeben, wie durch die WEEE
(Waste Electrical and Electronic Equipment Directive) der Europaischen Gemeinschaft
und die entsprechenden nationalen Gesetze verlangt.

e Dieses Angebot gilt fir elektrische und elektronische Komponenten von
Thorlabs, welche:

e nach dem 13. August 13 2005 verkauft wurden

e mit dem nebenstehenden durchgestrichenen
Mulltonnen-Logo versehen sind

e an ein Unternehmen oder Institut in der EG
verkauft wurden

¢ momentan von einem Unternehmen oder
Institut in der EG besessen werden

e noch intakt sind, also nicht zerlegt und nicht
kontaminiert

Da sich die WEEE auf in sich geschlossene, funktionierende elektrische oder
elektronische Produkte bezieht, gilt der oben beschriebene Service nicht fiir folgende
Thorlabs Produkte:

Fremdteile, die durch den Benutzer eingebaut wurden

Komponenten

Mechaniken und Optiken

Teile, die beim Zerlegen von Einheiten Ubrig geblieben sind (Leiterplatten,
Gehause usw.).

Wenn Sie ein Thorlabs Produkt zur Entsorgung geben méchten, dann setzen Sie sich bitte
mit Thorlabs oder Ihrem Handler in Verbindung.

Verantwortung fiir die Miillentsorgung

Wenn Sie ein Produkt nach Ende seines Lebenszyklus nicht an Thorlabs zurlickgeben, so
Ubergeben Sie es einem Unternehmen, welches auf Miillentsorgung spezialisiert ist.
Entsorgen Sie das Produkt nicht in einem Mulleimer oder auf einer 6ffentlichen Mdllhalde.

Okologischer Hintergrund

Es ist bekannt, dass elektrische und elektronische Produkte bei ihrer Zersetzung die
Umwelt verschmutzen, indem sie giftige Stoffe abgeben. Das Ziel der europaischen RoHS-
Verordnung ist es, die Menge solcher Stoffe in den elektronischen Produkten in Zukunft
zu verringern.

Das Ziel der WEEE-Verordnung ist es, das Recycling solcher Produkte durchzusetzen, da
ein kontrolliertes Recycling der Produkte am Ende ihres Lebenszyklus negative Folgen fiir
die Umwelt vermeidet.
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Kapitel 13 Thorlabs weltweit

Fir technischen Support oder Verkaufsanfragen besuchen Sie uns bitte unter
www.thorlabs.com/contact, um unsere aktuellsten Kontaktinformationen zu erhalten.

USA, Canada, and South America
Thorlabs, Inc.
sales@thorlabs.com
techsupport@thorlabs.com

Europe
Thorlabs GmbH
europe@thorlabs.com

France
Thorlabs SAS
sales.fr@thorlabs.com

UK and Ireland

Thorlabs Ltd.
sales.uk@thorlabs.com
techsupport.uk@thorlabs.com

Scandinavia
Thorlabs Sweden AB
scandinavia@thorlabs.com

Brazil
Thorlabs Vendas de Fotbénicos Ltda.
brasil@thorlabs.com

Japan China
Thorlabs Japan, Inc. Thorlabs China
sales@thorlabs.jp chinasales@thorlabs.com
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