
Selbstbau eines Stacking-Tisches für hohe Vergrößerungen –  

Möglichkeiten und Grenzen 
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1. Anforderungen 

Die Tiefenschärfe von Mikroskopobjektiven ist sehr gering, deshalb werden dicke Objekte 

beim Fotografieren nur in einer Ebene scharf abgebildet, die Objektdetails über und unter der 

Fokusebene sind unscharf und beeinträchtigen die Abbildungsqualität.  

Die digitale Fototechnik erlaubt nun, dieses Problem durch „Stacking“ zu umgehen und so 

Bilder mit hoher Tiefenschärfe zu erzeugen. Dazu wird das Objekt in z-Richtung – also in 

Richtung der optischen Achse – in definierten Schritten durch Verstellen der Mikroskoptisch-

höhe bewegt und jeweils in Bild von einer Ebene erzeugt. Man erhält so einen Bilderstapel, 

aus dem mit entsprechender Software ein scharfes Gesamtbild erzeugt werden kann, oder 

sogar ein stereoskopisches Bilderpaar, das das Objekt räumlich zeigt, etwa als Anaglyphen-

bild. (Schubert, 1991) 

 

Voraussetzung für die korrekte räumliche Darstellung ist die Äquidistanz der Bildebenen, 

andernfalls erhält man eine verzerrte Rekonstruktion des Objekts. Die Tischhöhe des Mikros-

kops muß also exakt und reproduzierbar eingestellt werden. Für geringe Vergrößerungen gibt 

es dazu bewährte technische Lösungen, etwa die manuelle Verstellung anhand der Skalenan-

zeige am Trieb, oder automatisiert durch Ankopplung eines Schrittmotors an den Feintrieb 

(Adelmann, 1997). 

 

Bei höheren Vergrößerungen, also Objektiven 40x bis 100x, reicht die Präzision des Mikros-

koptriebes nicht aus. Zeiss schreibt im Handbuch zum Axioskop „Die Einstellung am Grob-

triebknopf ermöglicht eine orientierende Messung der Objektdicke, … jedoch nicht reprodu-

zierbar (Schlupf)“. Die mechanische Ungenauigkeit des Triebs konnte H.D. Döricht beim 

Dörnberg-Treffen 2013 eindrucksvoll vorführen: eine Meßuhr mit 1-µm-Auflösung zeigte die 

sprungweise, nicht reproduzierbare Verstellung des Tisches, auch bei hochwertigen Mikros-

kopen. 

  

Der mindestens erforderliche Ebenenabstand ergibt sich aus axialen Auflösung d des 

Objektivs, die umgekehrt proportional zum Quadrat der  numerischen Apertur nA ist: 



 

           
 

   
                                   [Gl. 1] 

 

wobei   Brechungsindex des Einschlußmediums und   die Wellenlänge ist.  

Beispiel: 540 nm Wellenlänge, Objektiv-nA 1,3, Brechungsindex 1,52:        = 0,970 nm. 

 

Der optimale Z-Abstand ergibt sich nach der Nyquist-Theorie bei einer zweifachen Überab-

tastung zu ca. 485 nm. Solche Schrittweiten sind nicht mehr mit der Grobtriebskala einzu-

stellen; beim Axioskop entspricht  ein Teilstrich ca. 2 µm. Oft wird vorgeschlagen, einen 

längeren Hebel anzubauen, was aber wegen der oben genannten Unpräzision des Triebs sinn-

los ist. 

Auch mit Schrittmotoren ist keine größere Präzision zu erreichen, denn sie greifen auf den 

Triebmechanismus zu.   

 

Die Anforderungen an die Präzision der Tischverstellung sind somit hoch und nicht mehr mit 

mechanischen Mitteln zu realisieren.  

 

2. Mögliche Tischantriebe 

Mechanische Übersetzungen durch Hebel, Getriebe, Gelenke wegen des unvermeidlichen 

Schlupfes scheiden also grundsätzlich aus. Damit kommt nur ein Direktantrieb infrage, d.h. 

der Antrieb muß unmittelbar in eine z-Verschiebung des Objektträgers bewirken 

. 

Vorversuche zeigten, daß zwei Antriebsarten mit den Mitteln einer Bastlerwerkstatt realisier-

bar sind. 

- Piezoelemente 

- Moving-coil-Systeme, also elektrodynamische Linearmotoren. 

 

Zaum hat in einem Mikrokosmos-Artikel über die Verwendung von Piezoelementen in einem 

Rastertunnelmikroskop berichtet (Zaum, 2005). Aufgrund dieser Anregung wurde zunächst 

ein Piezoelement mit 35 mm Durchmesser und 0,7 mm Dicke geprüft (Conrad EPZ-35MS39) 

das von Preis (etwa 0,50 EUR) und Abmessungen her passend schien. Legt man eine 

Spannung zwischen 0 bis 60 V an, so wölbt sich das Element im Zentrum auf, bis max. ca. 20 

µm. Der Zusammenhang zwischen Auslenkung und Spannung erwies sich überraschender-

weise als linear.   

 

Auch elektrodynamische Systeme erwiesen sich als brauchbar, auch Moving-Coil- oder Voice 

Coil benannt, so wie sie im allseits bekannten Lautsprecher arbeiten. Grundlage ist die Bewe-

gung einer stromdurchflossenen Spule in einem Magnetfeld. Nach Lorentz ist 

K ≈ B x I                       [Gl. 2] 

mit K = Kraft, B magnetische Flußdichte, I Strom. 

Beim Lautsprecher ist die Spule an der Membran befestigt und damit in z-Richtung zwangs-

geführt. Ausprobiert wurde ein Kleinlautsprecher mit 40x40 mm Gehäusebreite und nur 5,3 

mm Dicke (Conrad Miniaturlautsprecher LSM-T04S 8 Ohm, ca. 2,70 EUR) mit einer ebenen 

Metallmembran. Die Auslenkung der Membran wurde in Abhängigkeit vom Strom gemessen; 

sie ist bis 20 µm bei -300 bis +300 mA praktisch linear. 

 

Sowohl Piezo- als auch Moving-Coil-Systeme sind also grundsätzlich geeignet. Vorteil des 

Piezos ist die äußerst geringe Bauhöhe, Nachteil die hohe Betriebsspannung von 60 V, was 

mit einfachen Mitteln nicht ohne weiteres beherrschbar ist. Der Lautsprecher kann dagegen  

mit einem einfachen Verstärker und handelsüblichen Bauteilen aus der Phonotechnik betrie-

ben werden. 



 

3. Anforderungen an die mechanische Konstruktion des z-Tisches 

Es sollten keine  Veränderungen am Mikroskop erfolgen; der z-Tisch sollte als Zusatz auf 

dem Objekttisch montiert werden und vom x-y-Trieb verschoben werden können. Weil der z-

Tisch insbesondere für hohe Vergrößerungen gedacht ist, muß die Kondensor-Frontlinse 

möglichst nahe an die Objektträgerunterseite gebracht werden, um Köhlersche Beleuchtung 

einstellen und mit hoher Kondensorapertur beleuchten zu können.  Außerdem sollten auch 

hochaperturige Objektive mit geringem Arbeitsabstand eingeschwenkt werden können, wie 

beim normalen Tisch.  

 

Der Objektträger darf bei der Höhenverstellung nicht in x- und y-Richtung wandern. 

 

Der z-Tisch muß wechselbar auf dem Mikroskoptisch befestigt sein, eine geringe Bauhöhe 

aufweisen und der Objektträger darf höchstens 2 mm über dem Mikroskoptisch liegen, um 

noch korrekt beleuchtet zu werden. 

 

Käufliche Einrichtungen sind mindestens 16,5 mm dick ( (Physik Instrumente (PI), Karlsruhe, 

2013), die Preise liegen im fünfstelligen Bereich. 

 

 

 
Abb. 1: Modell mit Plexiglas-Grundplatte. Die kupferfarbenen Platten vorn sind die 

Elektroden der kapazitiven Höhenmessung (s. Kap. 7 relative Höhenmessung) 
 

 

4. Vorversuche 

Zunächst wurde ein Modell gebaut, bestehend aus vier der oben beschriebenen Lautsprecher 

und einem Träger aus Plexiglas (Abb. 1). Auf den Lautsprechermembranen aufliegend, hält 



ein H-förmiges Aluminiumteil den Objektträger. An die hintereinandergeschalteten Laut-

sprecherspulen wurde dann über ein geregeltes Netzgerät Strom wechselnder Polarität (± 300 

mA) angelegt. Über die Stromregelung ließ sich nun die Höhe des Objektträgers wie erwartet 

einregeln.  

 

5. Realisierung eines funktionsfähigen Systems 

Der Vorversuch hat folgende Konstruktionsprobleme aufgezeigt: 

 Plexiglas ist wegen der geringen mechanischen und thermischen Stabilität ungeeignet.  

 Die Lautsprecher neigen zum Kriechen, und die Wiederholbarkeit war nicht ausrei-

chend. Die Höhenlage ist außerdem abhängig von der Masse des Objektträgers. Eine 

kontinuierliche, präzise Höhenmessung ist also unerläßlich. 

 Um eine Beobachtung mit Ölimmersion zu ermöglichen, muß der Objektträger in x,y-

Richtung fixiert sein, andernfalls wird er durch die viskose Ölschicht mitgezogen.  

 

Deshalb wurde eine 10 mm dicke Aluminiumplatte als Basis genommen, womit die Einrich-

tung noch flacher als das käufliche Produkt ist. Für die Lautsprecher wurden unterseits qua-

dratische Löcher ausgefräst, in die die Lautsprecher bündig eingesetzt wurden. Als  beweg-

licher Objekttisch dient wie beim Vorversuch ein H-förmiges Aluminiumstück, das jedoch 

nach unten ausgeklinkt ist. Damit kommt der Objektträger in eine Höhe von 0,5 bis 1,0 mm 

über den Mikroskoptisch zu liegen. Verstellt man den Höhenanschlag des Kondensors, so 

kann man diesen beim verwendeten Mikroskop (Axioskop 50) so hoch herausfahren, daß 

Köhlersche Beleuchtung einstellbar ist.  

 

Der Träger liegt über verstellbare Schrauben im Zentrum der Lautsprechermembranen auf 

und wird so von diesen in der Höhe bewegt, ohne daß Seitenkräfte in x,y-Richtung auftreten. 

Die Fixierung des Trägers in x,y-Richtung ist nur durch reibungs- und spielfreie Festkörper-

gelenke zu realisieren (flexure bearings), etwa nach der in Abb. 2 gezeigten Form. 
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Abb. 2: Beispielzeichnung für eine reibungs- und spielfreie Führung des Mittelteils durch 

Federgelenke in den Ecken. Nicht maßstäblich. 

 

Die in Abb. 2 gezeigte Lösung war wegen des Platzbedarfs für die Federgelenke nicht mach-

bar. Deshalb wurden breite, dünne Federstahlbänder seitlich an Träger und Tisch befestigt, 

die wegen ihrer Breite eine Bewegung in y-Richtung sicher verhindern. Die Stahlfedern sind 

in Längsrichtung S-förmig gebogen, wodurch die Ausdehnung der Feder bei Bewegung in z-

Richtung aufgenommen wird.  

 

Die Einrichtung ist in dieser Form (Abb. 3) bereits funktionsfähig. Die Lautsprecher sind 

hintereinandergeschaltet; über eine Konstantstromquelle – idealerweise mit Zehngang-

Potentiometer und Polaritätsumschaltung – kann die Tischhöhe in frei gewählten Stufen oder 

kontinuierlich eingestellt werden. Nach Gl. 2 muß der Strom geregelt werden, nicht die 



Spannung. Aufgrund von Temperaturänderungen der Spule im Betrieb ändert sich der 

Widerstand und damit bei konstanter Spannung auch der Strom und die Tischhöhe. 

Der Aluminiumwinkel mit den beiden Langlöchern wird am Kreuztisch angeschraubt; so läßt 

sich der Tisch wie gewohnt in x,y-Richtung bewegen (Abb. 3). 

 

 

 
 

Abb. 3: Fertiger z-Tisch. Links unterhalb Interferometer, runde Strahlaustrittsöffnung gegen 

Staub vorübergehend abgeklebt. Rechts daneben die Laser-Stromquelle. Platine rechts: 

Auswerteschaltung für Differentialkondensator. Die vier Lautsprecher befinden sich unter-

halb des Tisches, unter  den kleinen Schrauben an den Enden des H-Trägers.  

 

6. Elektronische Ansteuerung 

Die Apparatur wird vom PC aus betrieben. Über ein Visual-Basic-Programm wird eine USB-

Experimentierplatine (K8055, Velleman) mit acht digitalen und zwei analogen Ein- und Aus-

gängen betrieben. Der 8-bit-Analogausgang liefert über mehrere Operationsverstärker ein bi-

polares Sollsignal an ein leistungsfähiges Stereoverstärker-IC (LM 1876) mit 20 W Aus-

gangsleistung, wie alle anderen Teile ausgebaut aus Elektronikschrott. Der Verstärker wird als 

spannungsgesteuerte bipolare Stromquelle beschaltet; die Ausgänge liegen an den Laut-

sprechern.  

Wegen der 8-bit-Auflösung des D/A-Wandlers kann man nunmehr insgesamt 256 Stromwerte 

erzeugen und damit ebenso viele diskrete Höhenstufen. Bei insgesamt 20 µm Weg entspricht 

das einer Stufenhöhe von 78 nm (Nanometer!).  

 



 
Abb. 4: Tisch am Mikroskop montiert (noch ohne Interferometer). 

 

 

7. Relative Höhenmessung 

Bereits im Vorversuch hat sich herausgestellt, daß die Einrichtung zum Kriechen neigt, und es 

bestanden Zweifel, ob die berechneten 78 nm Ebenenabstand stimmen – das ist schließlich ein 

Siebtel der Wellenlänge von grünem Licht. Schon im Vorversuch wurde deshalb eine Lage-

messung erprobt (Abb. 1, kupferfarbene Platten).  

Eine solche Lagemessung ist nicht trivial. Sie muß absolut berührungsfrei und völlig ohne 

Rückwirkung auf das Meßobjekt erfolgen; eine mechanische Messung ist deshalb nicht 

möglich, auch wegen der begrenzten Empfindlichkeit. Hier wurde deshalb ein kapazitiver 

Wegsensor konzipiert, und zwar über einen Differentialkondensator, gebildet aus der 

geerdeten Platte des Trägers und zwei Elektrodenflächen im Abstand von 0,2 mm ober- und 

unterhalb des Trägers (Abb. 5 und 6). Die Ausbildung als Differentialkondensator linearisiert 

das Ausgangssignal in gewissen Grenzen. Die Kapazität beträgt etwa 35 pF, die zu messenden 

Änderungen bei Tischbewegung liegen im Femtofarad-Bereich. Selbstbau einer Auswerte-

schaltung für derartig geringe Kapazitätsänderungen ist aussichtslos; glücklicherweise gibt es 

heute preiswerte technische Lösungen. Gewählt wurde ein Evaluation Board PSA21-Cap der 

Firma acam mess-electronic, Stutensee, womit das Signal erfaßt, digitalisiert und über eine 

RS232-Schnittstelle an den PC geliefert wird. 

Damit ist man in der Lage, die aktuelle Objekthöhe in willkürlichen Einheiten (Kapazitäts-

werten) präzise zu messen. Die Messung ist aber nur relativ und liefert noch keine Werte in 

Nanometern.     

 

 

 

 



      Abb. 5: Prinzip des Differentialkondensators 

       

 

 

 

 

 

 

 

 
Abb. 6: Detailansicht mit Blick auf den Differentialkondensator 

 

 

Abb. 7: 

Interferenzringe des Michelson-

Interferometers 

 

 

 

 



 
Abb. 8: Ausschnitt aus Bild 6 

 

8. Kalibrierung des kapazitiven Sensors 

Hierzu wurde nachträglich noch ein kleines Michelson-Interferometer angebaut, bestehend 

aus einer Laserdiode, einem teildurchlässigen Spiegel, einem Referenzspiegel und einen auf 

dem Träger aufgeklebten Meßspiegel (Abb. 3: Block vorn links mit kreisförmiger Strahl-

austrittsöffnung; Interferometer-Schema Abb. 7). Der Referenzspiegel ist kinematisch 

gelagert und wird mittels M1-Schrauben so einjustiert, daß saubere Interferenzringe aus 

Ausgang erkennbar werden (Abb. 7). Bei Bewegung des Meßspiegels wandern die 

Interferenzringe. Bei jedem Nulldurchgang eines Rings hat sich der Tisch um eine halbe 

Wellenlänge bewegt. Die Wellenlänge der Laserdiode wurde spektrometrisch zu 654 nm 

bestimmt; beim Durchfahren des Tisches beobachtet man also alle 327 nm eine Nullstelle. 

Korrelation mit den kapazitiven Meßwerten  liefert also eine absolute Höhenlage in Nano-

metern, rückführbar auf die Wellenlänge des Lasers und diese wiederum über die Kali-

brierung des Spektrometers mit zertifizierter Holmiumperchloratlösung auf SI-Einheiten.  

 

 

Abb. 7: Michelson-Interferometer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Alle optischen Teile (Laserdiode, Strahlteiler) wurden aus defekten DVD-Brennern ausge-

baut, zugekauft wurden ein dünner Oberflächenspiegel und der Laserdiodentreiber. Die Bau-

teile aus den DVD-Brennern sind sehr klein, so daß das gesamte Interferometer in einen Alu-

miniumblock von 16x26x10 mm eingebaut werden konnte. 

 

9. Software 

Ein kleines Programm in Visual Basic steuert das gesamte System, über die erwähnte K8055-

Schnittstellenkarte und die serielle Schnittstelle. Das Programm löst nach Erreichen der einge-

stellten Stufenhöhe automatisch die Kamera (MRc5, über Axiovision) aus, fährt die nächste 

Ebene an usw., bis der gewünschte Bilderstapel aufgenommen ist. 

Diese Ansteuerung hat sich nicht bewährt, Visual Basic ist hierfür ungeeignet. Besser wäre 

die Steuerung durch einen Mikrocontroller, z.B. über Arduino. 

 

10. Erweiterungen 

Die Präzision kann wesentlich gesteigert werden durch eine closed-loop-Regelung, also einen 

geschlossenen Regelkreis, bei dem Ist-Position vom kapazitiven Sensor und Sollposition 

laufend verglichen werden und über die Differenz nachgeregelt wird (PID-Regler). Das ist nur 

mit einer Mikrocontroller-Steuerung realisierbar. 

Weiter kann die Kalibrierung über das Interferometer automatisiert werden, indem die Tisch-

höhe kontinuierlich geändert wird und gleichzeitig die Nulldurchgänge der Interferenzstreifen 

über eine Fotodiode erfaßt werden. 

 

11. Vorteile und Grenzen  

Es konnte gezeigt werden, daß sich ein überraschend präziser z-Tisch aus einfachen Mitteln 

bauen läßt. Das Material stammt fast alles vom Schrottplatz (Aluteile) bzw. aus dem Elektro-

nikschrott. Teuerstes Bauteil war das Evaluation Board für die kapazitive Messung. Für die 

mechanische Bearbeitung reichte eine kleinen Fräsmaschine (Proxxon), erweitert mit elektro-

nischen Meßschiebern, voll aus. Insbesondere der Bau des Interferometers erwies sich als 

Herausforderung an die Feinmotorik.  

Entscheidender Nachteil für die mikroskopische Praxis ist der geringe Verstellweg von 20 

µm, der gerade mal für kleinere Kieselalgen ausreicht. Er ließe sich durch andere Laut-

sprecher sicherlich vergrößern, allerdings auf Kosten der Bauhöhe. 
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