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(54) Title: MICROSCOPE FOR THE SPHERICALLY CORRECTED IMAGING OF THREE-DIMENSIONAL OBJECTS
(54) Bezeichnung : MIKROSKOP ZUR SPHARISCH KORRIGIERTEN ABBILDUNG DREIDIMENSIONALER OBJEKTE
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(57) Abstract: The invention relates to a microscope for the spherically corrected imaging of three-dimensional objects, comprising
an embedding medium (5) for holding the objects that is separated from the immersion medium (7) of the microscope by a boundary
surface or a cover slip (6). According to the invention, the thickness (As) of the immersion medium (7) and the position (As') of the

primary intermediate image of the object can be variably modified.

(57) Zusammenfassung: Die Ertindung betrifft ein Mikroskop zur sphérisch korrigierten Abbildung dreidimensionaler Objekte, mit
einem Einbettmedium (5) zur Aufnahme der Objekte, welches durch eine Grenztliche oder ein Deckglas (6) vom
Immersionsmedium (7) des Mikroskops getrennt ist. Erfindungsgemal ist die Dicke (As) des Immersionsmediums (7) und die Lage
(As’) des priméren Zwischenbildes des Objektes variabel verdnderbar gestaltet.
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Mikroskop zur sphdrisch korrigierten Abbildung

dreidimensionaler Objekte

Die Erfindung betrifft ein Mikroskop zur spharisch
korrigierten Abbildung dreidimensionaler Objekte, mit einem
Einbettmedium zur Aufnahme der Objekie, welches durch eine
Grenzflidche oder ein Deckglas vom Immersionsmedium des

Mikroskops getrennt ist.

Mikroobijektive werden in der Regel so korrigiert, dass die
Objekte an der Grenzfldche zum Immersionsmedium optimal
abgebildet werden. Raumlich ausgedehnte Objekte, welche sich
nicht an dieser Grenzschicht befinden kdnnen erfasst werden,
indem das Mikroobjektiv in Richtung des Objektes verschoben
wird. Falls das Einbett- und das Immersionsmedium die gleiche
Brechzahl aufweigen, ist auch diese Abbildung optimal. Sind
die Brechzahlen aber unterschiedlich, was meistensg der Fall
ist, kommt es zu einer gphdrischen Aberration, welche die

Bildgliite stark beeintrachtigt.

Ein Beispiel hierzu ist die Anwendung eines Objektivs 100x/1.4
mit einer Glimmersion der Brechzahl 1.518 und einem
Einbettmedium der Brechzahl 1.456.

Befindet sich das Objekt direkt unter einem Deckglas wird es
optimal abgebildet.

Befindet sich hingegen das Objekt 0.02 mm vom Deckglas
entfernt, so erfolgt die Abbildung, indem das Objektiv um
0.02205 mm in Richtung des Objektes verschoben wird. Diese
Abbildung ist aber wegen der grofien spharischen Aberration

sehr schlecht.

Ein weiteres Beispiel mit einem Objektiv 20x/0.8 in Luft und
einem Objekt in Wasser mit der Brechzahl 1.334.
Befindet sich das Objekt an der Wassercberflache wird es

optimal abgebildet.
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Bel einer Objektlage von 0.06 mm unter der Wasseroberflache
muss das Objektiv um 0.0405 mm in Richtung des Objektes
verschoben werden. Auch diese Abbildung ist wegen der

sphérischen Aberration sehr gchlecht.

Bei einem dritten Beispiel wird ein Objektiv 40x/1.2 mit einer
Wasserimmersion und einem Objekt in Wasser eingesetzt.

Hat das Deckglas die geforderte Dicke von 0.17 mm wird das
Objekt optimal abgebildet.

Weicht die Deckglasdicke um 0.04 mm vom geforderten Sollwert
ab, muss das Objektiv um 0.032 mm in Richtung des Cbjektes
verschoben werden. Die Abbildung ist auch hier wegen der

gsphdrischen Aberration sehr schlecht.

In der Regel wird das oben beschriebene Problem mit Hilfe von
Korrekturobjektiven geldst. Das sind Objektive mit beweglichen
Untergruppen von Linsen, die entlang der optischen Achse
verschoben werden. Dabeili sind diese Objektive so ausgelegt,
dass die Verschiebung dieser Linsengruppen spharische
Aberration erzeugt. Diese spharische Aberration kompensiert

dann die sphdrische Aberration aus dem vorherigen Kapitel.

Meist sind Korrekturobjektive sehr aufwendig. Um die
Funktionalité&t der definierten Erzeugung von spharischer
Aberration mdglich zu machen, mussen zusdtzliche Linsengruppen
im Objektiv vorhanden sein. Deshalb sind Korrekturobjektive
sehr kostenintensiv. Da man Linsengruppen meist nicht
vollsténdig ohne mechanisches Spiel wverschieben kann, sind

Korrekturobjektive oft mit Koma und Farbfehlern behaftet.

Weitere Losungen gehen davon aus, das Bild des Mikroskops mit
Hilfe eines aufwendigen optischen Systems noch einmal
abzubilden. In diesem zusitzlichen System findet dann mit
Hilfe von wverschiebbaren Linsengruppen cder aber Uber
deformierbare Spiegel die Korrektion der stdrenden spharischen

Aberration statt.
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ausgehend von den Nachteilen der Ldsungen des Standes der
Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine
kostenglinstige Lésung zur sphdrisch korrigierten Abbildung
dreidimensionaler Objekte zu schaffen, die ohne zusatzliche

Linsengruppen auskommt.

Diese RAufgabe wird durch ein Mikroskop der eingangs
beschriebenen Art mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1
geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den

Unteransprlichen 2 bis 6 angegeben.

Erfindungsgemdfl sind die Dicke des Immersionsmediums {(4s) und
die Lage des primdren Zwischenbildes des Objektes variabel
veranderbar (As'‘) gestaltet, wobel zwischen der Variation der
Objektlage (Az), der Variation der Dicke des Immersionsmediums
{As) und der Variation der Lage des primdren Zwischenbildes

{AsY) folgende Zusammenhénge bestehen:

() =35
® O ) e
und
~1
() 50
(2) as' =k p*3 1“9‘("3?)2(( ﬂf‘i)})lw(“)z— |
nt =2\t
wobel

NA die numerische Apertur,
n die Brechzahl des Einbettmediums,

n~ die Brechzahl des Immersionsmediums,



WO 2016/142236 PCT/EP2016/054430

B die VergrdBerung des Objektivs im Zusammenspiel mit einer
zugehdrigen Tubuslinse, bezogen auf die primare

Zwigschenbildebene,

Az der Abstand des Objektes von einer Sollposition und

g sowie k Konstanten sind.

In einer vorteilhaften Variante sind die Dicke des
Tmmersionsmediums um einen Betrag As sowie die Lage der
Bildebene um einen Betrag As' gleichzeitig veranderbar.

Durch die definierte Variation der Immersionsdicke um As
sowie der Verschiebung der Bild ebene um As' in Verbindung mit
den oben genannten Zusammenhdngen ist es auf relativ einfache
Art und Weise mdglich, sphirische Aberrationen zu korrigieren,

ohne zusétzliche Linsen in den Strahlengang anzuordnen.

Vorteilhafterweise liegen die Konstanten g und k zwischen 0.92
und 1.08. Sie weichen nur unwesentlich von 1 ab. Die

Abweichungen hingen von den Restaberrationen des verwendeten

Cbhjektivs ab.

Das Operationssymbol £ hat dabel folgende Bedeutung:
+, wenn n < n”~ und

~, wenn n 2 n-~ ist.

Die Erfindung soll nachstehend anhand von

ausfihrungsbeispielen ndher erldutert werden. Dazu zelgen:

Figur 1: die schematische Darstellung einer L&sung nach dem
Stand der Technik und
Figur 2: eine schematische Darstelliung der erfindungsgemafien

mikroskopischen Ancrdnung.

Figur 1 zeigt in den Abbildungen a und b ein Objektiv 1 mit B
= -100 und NA = 1.4 der Bezeichnung 100x/1.4 sowie ein

Deckglas 2, wobel sich zwischen dem Deckglas 2 und dem

4
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Objektiv 1 ein Immersionsmedium 3 mit einer Brechzahl 1.518
befindet. Auf dem Deckglas ist ein Einbettmedium 4 mit einer
Brechzahl von 1.456 aufgebracht.

Befindet sich ein in Abbildung a nicht dargestelltes Objekt

direkt unter dem Deckglas 2 wird es optimal abgebildet.

Befindet sich hingegen das Objekt, wie aus Abbildung b
ersichtlich, um einen Abstand Az (Abstand des Objektes von
einer Sollposition) vom Deckglas entfernt und das Objektiv 1
wird um einen Abstand As (Dicke des Immersionsmediums 3) so
verschoben, daR formal eine Abbildung in die primare
Zwischenbildebene erfolgt, so ist diese Abbildung wegen zu

groRer spharischen Aberration sehr schlecht.

Figur 2 zeigt die erfindungsgeméfie Ldsung in den Abbildungen
a” und b” mit einem Einbettmedium 5 mit der Brechzahl n einem
Deckglas 6, einem Immersionsmedium 7 mit der Brechzahl n,

einem Objektiv 8, einer Tubuslinse 9 und der Bildebene 10.°

Ferner sind in der Abbildung b' die Abstédnde Az (Abstand des
Objektes von einer Sollposition), As (Variation der Dicke des
Immersionsmediums 7) und As'{Variation dexr Lage des priméren

Zwischenbildes) zu sehen.

In einem ersten Ausfithrungsbeispiel wird ein Objektiv 8 mit
der Bezeichnung 100x/1.4, ein Einbettmedium 5 (Glycerin} mit
einer Brechzahl n = 1.4556, ein Immersionsmedium 7
(Olimmersion) mit der Brechzahl n”= 1.518 verwendet. Die

numerische Apertur ist dabei 1.386 und die Vergrdferung -100.

Befindet sich das nicht dargestellte Objekt direkt unter dem

Deckglas 6 wird es optimal abgebildet.

Befindet sich das Objekt 0.02 mm vom Deckglas 6 entfernt, wird

es dann optimal abgebildet, wenn das Objektiv 8 um 0,027 mm in

5
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Richtung des Objektes verschoben wird und gleichzeitig der
Abstand zwischen der Bildebene 10 und der Tubuslinse 9 um 44.3

mm vergrdfert wird.

Das ist gleichbedeutend mit Az = -0.02 mm, As = -0.027 mm und
As) = 44.3 mm.

Diese drei Werte erfliillen die oben genannten Zusammenhange fur
die Xonstanten g = 0.97 und k = 1.07. Die konkreten Werte flr
g und k héngen mit einer positiven Restaberration bei der

sphdrischen Aberration hbéherer Ordnung zusammen.

Tn einem zweiten Ausfihrungsbeispiel wird ein Objektiv 8 mit
der Bezeichnung 20x/0.8, ein Einbettmedium 5 (Wasser) mit

einer Brechzahl n = 1.334, ein Immersionsmedium 7 (Luft) mit
der Brechzahl n”= 1.0 verwendet. Die numerische Apertur ist

dabei 0.784 und die Vergrdfierung -20.

Befindet gich das nicht dargestellte Cbjekt direkt unter dem

Deckglas 6 wird es optimal abgebildet.

Befindet sich das Objekt 0.06 mm vom Deckglas 6 entfernt, wird
es dann optimal abgebildet, wenn das Objektiv 8 um 00,0175 mm
in Richtung des Objektes verschoben wird und gleichzeitig der
Abstand zwischen der Bildebene 10 und der Tubuslinse 9 um 11.1

mm verringert wird.

Pas ist gleichbedeutend mit Az = -0.06 mm, 4s = -0.0175 mm und
AsY = - 11.1 mm.

Diege drei Werte erfiillen die oben genannten Zusammenhange £ir
die Konstanten g = 1.05 und k = 1.01. Die konkreten Werte fur
g und k hingen mit einer leicht negativen Restaberration bei

der sphdrischen Aberration hdherer Ordnung zusammen.

In einem dritten Ausfithrungsbeigpiel wird ein Objektiv 8 mit

der Bezeichnung 40x/1.2, ein Einbettmedium 5 (Silikondl) mit

6
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einer Brechzahl n = 1.406, ein Immersionsmedium 7 (Wasser) mit
der Brechzahl n”"= 1.334 verwendet. Die numerische Apertur ist

dabei 1.17 und die VergroBerung -40.

Befindet sich das nicht dargestellte Objekt direkt unter dem
Deckglas 6 wird es optimal abgebildet.

Befindet sich das Objekt 0.04 mm vom Deckglas 6 entfernt, wird
es dann optimal abgebildet, wenn das Objektiv 8 um 0.029 mm in
Richtung des Objektes verschoben wird und gleichzeitig der
Abstand zwischen der Bildebene 10 und der Tubuslinse 9 um

11.24 mm verringert wird.

Das ist gleichbedeutend mit Az = -0.04 mm, As = -0.029 wm und
AsY = - 11.24 mm.

Diege drei Werte erflillen die oben genannten Zusammenhange fir
die Konstanten g = 1.05 und k = 1.05. Die konkreten Werte fur
g und k hangen mit einer leicht negativen Restaberration bei

der spharischen Aberration hdéherer Ordnung zusammen.

In einem vierten Ausfihrungsbeispiel wird das vorhergehende
Objektiv 8 mit der Bezeichnung 40x/1.2, mit dem
Immersionsmedium 7 (Wasser) mit der Brechzahl n™= 1.334
verwendet. Das Objekt befindet sich direkt unter dem Deckglas
6 mit einer Brechzahl von 1.524. Das Deckglas 6 ist aber 0.04

mm zu dick.

Das Objekt wird optimal abgebildet, wenn das Objektiv 8 um
0.019 mm in Richtung des Objektes verschoben wird und
gleichzeitig der Abstand zwischen der Bildebene 10 und der

Tubuslinse 9 um 20.3 mm verringert wird.

Das ist gleichbedeutend mit Az = -0.04 mm, As = -0.019 mm und

AsY = - 20.3 mm,
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Diese drei Werte erflillen die cben genannten Zusammenhange flr
die Konstanten g = 1.08 und k = 1.045. Die konkreten Werte fir
g und k hangen mit einer leicht negativen Restaberration bei

der sphdrischen Aberration hbdherer Ordnung zusammen.
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As
As?

Bezugszeichenliste

Objektiv

Deckglas

ITmmersicnsmedium

Einbettmedium

Tubuslinse

Bildebene

Abstand des Objektes von einer Sollposition
(Variation der Objektlage)

Variation der Dicke des Immersionsmediums

Variation der Lage des primdren Zwischenbildes
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Patentanspriiche

Mikroskop zur spharisch korrigierten Abbildung
dreidimensionaler Objekte, mit einem Einbettmedium (5)
zur Aufnahme der Objekte, welches durch eine Grenzfléche
oder ein Deckglas (6} vom Immersionsmedium (7) des
Mikroskops getrennt ist, dadurch gekennzeichnet, dasg die
Dicke {As) des Immersionsmediums (7) und die Lage (As’')
des primd&ren Zwischenbildes des Objektes variabel

veranderbar gestaltet sind.

Mikroskop zur sphirisch korrigierten Abbildung
dreidimensionaler Cbjekte nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen der Variation der
Objektlage (Az), der Variation der Dicke (As) des
Tmmersionsmediums (7) und der Variation der Lage {4s')
des primédren Zwischenbildes folgende Zusammenhange

bestehen:

NAVZ 17NANZ
(1) As =g+ Azl ( _ _n_)) ig?) _

")) £

und

(2) =k-f22{1-g (P—)Z

wobeil

NA die numerische Apertur,

n die Brechzahl des Einbettmediums (5},

n” die Brechzahl des Immergionsmediums (7),

f die VergrdRerung des Cbjektivs im Zusammenspiel mit
einer zugehdrigen Tubuslinse (9), bezogen auf die primare

vwigchenbildebene (10},

10
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Az der Abstand des Objektes von einer Sollposition und g

csowie k Konstanten sind.

Mikroskop zur spharigsch korrigierten Abbildung
dreidimensicnaler Objekte nach den Anspriichen 1 bis 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke (As) des
Immersionsmediums (7) sowie die Lage (As') des primiren

Zwischenbildes (10) gleichzeitig verdnderbar sind.

Mikroskop zur spharisch korrigierten Abbildung
dreidimensionaler Objekte nach den Anspriichen 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass zum Zwecke der Veranderung
der Dicke (As) des Immersionsmediums (7) das Objektiv (1)

in Richtung des Objektes verschiebbax ist.

Mikroskop zur sphirisch korrigierten Abbildung
dreidimensionaler Objekte nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Konstanten g und k zwischen 0.92

und 1.08 liegern.

Mikroskop zur spharisch korrigierten Abbildung
dreidimensionaler Objekte nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Operationssymbol + folgende
Bedeutung hat:

+, wenn n < n~ und

-, wenn n 2 n~ ist.

11
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