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* Polarisationsmikroskopie

Ein Polarisations-Durchlicht-Mikroskop unterscheidet sich zu einem herkémm-
lichen Durchlicht-Mikroskop lediglich durch eine spezielle Filteranordnung von
Polarisator und Analysator. Zudem kommen spezielle Kompensationsfilter und
ein Drehtisch, der den typischen Kreuztisch ersetzt.

Abb. 1.

Anordnung von Polarisator
und Analysator bei einem
Polarisationsmikroskop.
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Naturliches Licht, das beispielsweise von einer Glihlampe ausgesendet wird,
ist weitgehend unpolarisiert, d.h. die elektromagnetischen Wellen breiten sich
ungerichtet aus (7 Abb. 2.).

Linear polarisiertes Licht dagegen verfugt Uber eine definierte Schwingungs-
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Wellenlange 7 Linear polarisiertes Licht mit
definierter Schwingungs-
ebene.

. . ) . . . (nach: S. WULFERT)
Durch einen sogenannten Polarisator kann Licht einer bestimmten Schwin-

gungsebene transmittiert (lineare Polarisation) werden. In Polarisationsmikro-
skopen wird der Polarisator so eingerichtet, dass er den in Ost-West-Richtung
polarisierten Anteil des Lichtes transmittiert.

Entsprechend wird dies auf den Polarisationsfiltern durch z.B. Pfeile markiert.
Die folgende Abbildung zeigt einen alteren Polarisationsfilter, mit einem soge-
nannten NICOLschen Prisma (Calcit-Einkristall). Moderne Filter sind aus
Spezialkunststofffolien, die diese teuren Konstruktionen abgeldst haben.

Abb. 4.

Polarisationsfilter mit einem
Kristallprisma. Die Pfeilmar-
kierung gibt die Trans-
missionsrichtung (Durchlass-
richtung) des Filters an.
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Ein Polarisations-Dunkelfeld entsteht dann, wenn das linear polarisierte
Licht durch einen zweiten Polarisator, der dann entsprechend als Analysator
bezeichnet wird, komplett gesperrt wird.

Die Transmissionsrichtungen (Durchlassrichtungen) von Polarisator und Ana-
lysator missen wie 90° zueinander gewahlt werden. Dementsprechend ist die
Durchlassrichtung vom Analysator Nord-Siid, wenn die des Polarisator Ost-
West ist. Es wird dann von gekreuzten Polarisatoren gesprochen. Die fol-
gende Abbildung verdeutlicht dies schematisch.

Polarisations-Dunkelfeld
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Im Polarisationsmikroskop ist der Polarisationsfilter meist unterhalb des Kon-
densors angebracht, der Analysator dagegen oberhalb des Objektives. Um ein
exaktes Polarisations-Dunkelfeld zu erzeugen muss mindestens ein Filter
drehbar konstruiert sein.

Kristalline Objekte besitzen einen regelmaRigen inneren Aufbau. Bei Kristal-
len anorganischer Salze beispielsweise, nehmen die lonen bestimmte Gitter-
platze ein, wodurch ein periodisches, dreidimensionales Raumgitter entsteht.
Dieses Raumgitter ist durch bestimmte Symmetrieelemente bestimmt, die sich
zu drei kristallographische Achsen mit geometrischen Grundrichtungen zu-
sammenfassen lassen.

Als Elementarzelle wird der minimale Aufbau eines Kristalls durch seine
Gitterbausteine bezeichnet. Die Seitenlangen, sowie der Winkel der kristal-
lographischen Achsen einer Elementarzelle bestimmt die Zugehorigkeit zu
einem bestimmten Kristallsystems. Dabei werden das kubische (optisch
isotrop), das tetragonale, das hexagonale, das trigonale, das (ortho)-
rhombische, das monokline und das trikline (alle optisch anisotrop) Kristallsys-
tem unterschieden (7 Tab. 1.).

Abb. 5.

Erzeugung eines Polarisations-
Dunkelfeld durch Polarisator und
Analysator.
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Abb. 6.
Einschubrichtung von Polarisator
und Analysator.

Abb. 7.

Darstellung der kristallographi-
schen Achsen mit den dazuge-
hérigen geometrischen Grund-
richtungen.
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Kristallsystem |Elementarzelle| Léangen Winkel
kubisch a=b=c a=B=y=90°
tetragonal a=b#c a=B=y=90°
hexagonal a=b#c a=p=90°
y =120°
trigonal a=b=c a=p=y#90°
]
(ortho)-rhombisch aZzb#c a=B=y=90°
vl
monoklin a#b#c a=y=90°
B #120°
triklin azb#c a#B#y#90°

Kristalline Objekte, wie Pigmente haben die Eigenschaft, durchstrahlende
Lichtwellen umzupolarisieren. Die Lichtwellen werden entlang ihrer Ausbrei-
tungsrichtung, entsprechend der Durchlassrichtungen des Kristalls, in zwei
senkrecht zueinander stehende Ebenen zerlegt. Dieses Phdnomen wird als
optische Anisotropie bezeichnet. Der sich daraus ergebene optische Effekt
als Doppelbrechung.

Wird nun solch ein doppelbrechender Kristall zwischen gekreuzten Polarisato-
ren positioniert, dann wird die urspriinglich linear polarisierte Beleuchtungs-
welle beim Durchgang durch den Kristall umpolarisiert, d.h. sie tritt in Form
von zwei getrennten, senkrecht zueinander polarisierten Wellenzigen aus
dem Kiristall aus.

» Entspricht nun eine der Durchlassrichtung des Kristalls der Polarisations-
richtung, also in unserem Fall der des Polarisators (Ost-West), dann kommt es
zu keiner Komponentenzerlegung und der Kristall erscheint in Ausloschung
(Normalstellung).

* Liegt aber der Kristall mit seinen beiden Durchlassrichtungen schief zur Po-
larisationsebene, dann kommt es zu einer Komponentenzerlegung und der
Kristall erscheint in Hellstellung.

Im zweiten Fall wird also das linear polarisierte Licht so verdreht, dass Kom-
ponenten den Analysator passieren kdnnen; das Polarisations-Dunkelfeld wird
im Bereich des Kristalls aufgehoben.

Tab. 1.

Die sieben verschiedenen
Kristallsysteme und deren
Elementarzellen.

(nach: S. WULFERT)
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Abb. 8.
Wirkung eines doppelbrechen-
den Kiristalls zwischen gekreuz-

Analysator ten Polarisatoren.
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Diese Positionen, Ausldschung und Hellstellung, wiederholen sich alle 90°,
d.h. der Kristall ist bei Drehung um 360° viermal in Ausléschung und viermal in
Hellstellung zu beobachten (7 Abb. 9.).

Abb. 9.

Ausléschung und Hellstellung
eines Kiristalls bei Drehung um
360°.

In Dunkelstellung liegen die beiden Durchlassrichtungen des Kristalls de-
ckungsgleich mit dem Kreuz aus Polarisator und Analysator. Aus diesem
Grund wird diese Position auch als Normalstellung bezeichnet.

Aus der Ausldschungsstellung (Normalstellung) kann man also auf die Lage
der Schwingungsrichtungen in einem Kristall schliel3en. Bringt man diese opti-
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sche Richtung in Beziehung zu Begrenzungsflachen oder Spaltflachen, dann
kénnen wichtige analytische Hinweise gewonnen werden.

So wird von symmetrischer Ausldschung (7 Abb. 10. Mitte) gesprochen,
wenn das Kreuz aus Polarisator und Analysator die Winkel zwischen Kristall-
oder Spaltflachen halbiert. Parallele (gerade) Ausloschung (7 Abb. 10. links)
liegt vor, wenn bei Ausloschungsstellung die Begrenzungs- oder Spaltflachen
wechselweise parallel zu Polarisator oder Analysator liegen. Ist keine Sym-
metriebeziehung zu erkennen, dann wird von schiefer Ausloschung (7 Abb.
10. rechts) gesprochen.
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Die beobachtbare Ausléschung kann zudem vollstandig oder unvollstandig
sein. Unvollstandige Ausldschung liegt vor, wenn der Kristall in seiner Normal-
stellung nicht vollstandig dunkel erscheint. Léscht der Kristall unvollstandig
aus und zeigt einen unruhigen Wechsel zwischen Hell und Dunkel, so wird
dies als undulése Ausloschung bezeichnet.

In der Hellstellung eines Kristalls kdnnen ebenfalls wertvolle analytische Hin-
weise gewonnen werden. So zeigen einige Objekte zwischen gekreuzten Po-
larisatoren leuchtende Farben, sogenannte Interferenzfarben, die in Farbta-
feln zusammengefasst sind. Den Zusammenhang zwischen Dicke, maximaler
Doppelbrechung und Gangunterschied eines Kristalls hat A. Michel-Lévy 1888
in einer sehr Ubersichtlichen Form (Farbenskala nach Michel-Lévy) zusam-
mengestellt. Dabei sind die sich periodisch wiederholenden Farben in Ord-
nungen unterteilt. Ist die héchste Interferenzfarbe und die Dicke eines Teil-
chens ermittelt oder bekannt, dann lasst sich die wirksame Doppelbrechung
direkt auf der Farbskala ablesen.

Das Auftreten von anormalen Interferenzfarben ist fir manche Objekte sehr
charakteristisch und kann ebenfalls zur Bestimmung herangezogen werden.
Hierunter versteht man eine Erscheinung, die darauf beruht, dass sich der
Wert der Doppelbrechung mit der Wellenlange andert.

Kristalle des kubischen Kristallsystems sind optisch isotrop. Hier werden die
Lichtwellen nicht umpolarisiert, d.h. der Kristall erscheint auch bei Drehung um
360° immer dunkel und es kann weder eine Ausléschung noch Interferenz
beobachtet werden.

Durch sogenannte Kantendepolarisierung oder Spannungsdoppelbrechung
(7 Smalte) kann die Beurteilung in der Praxis zuweilen erschwert werden. Ob
es sich um ein doppelbrechendes Teilchen handelt, kann mit Hilfe eines Kom-
pensators entschieden werden. Zu diesem Zweck wird ein Lambda-Plattchen
(Kompensator 1A, 550 nm) in der korrekten 45°-Ausrichtung zum Kreuz aus
Polarisator und Analysator eingeschoben. Beim Drehen des Tisches zeigen
nur anisotrope Kristalle einen Wechsel der Interferenzfarben der ersten und
zweiten Ordnung.
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Abb. 10.

Parallele Ausloschung (links),
symmetrische Ausléschung
(Mitte) und schiefe Ausléschung
(rechts).

(nach: RINNE/BEREK)



