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(54) Bezeichnung: Autofokusvorrichtung und optische Apparatur und Mikroskop mit derselben

(57) Zusammenfassung: Eine Autofokusvorrichtung umfasst
einen Tisch (ST), der ein Glaselement (19) tragt, auf dem
eine Probe (20) platziert wird, ein optisches Vergrofierungs-
system (L2, HM, DM, OL), das zur Beobachtung der Pro-
be (20) verwendet wird, eine Lichtquellenvorrichtung (11,
M, 13), die Uber das optische VergréRerungssystem einen
Lichtstrahl zur Probe (20) aussendet, eine Blende, die an ei-
ner Position gegenilber der Probe (20) des optischen Ver-
gréRerungssystems angeordnet und so eingerichtet ist, dass
sie den von der Lichtquellenvorrichtung emittierten Licht-
strahl begrenzt, und eine AF-Kamera (22), die Gber das op-
tische VergroRerungssystem einen reflektierten Lichtstrahl
empfangt, der von einer Reflexionsflache (S) reflektiert wird,
nachdem der Lichtstrahl tber die Blende (IR) und das op-
tische Vergrofierungssystem ein Glaselement (19) erreicht
hat. Die Lichtquellenvorrichtung emittiert den Lichtstrahl in
einem von Null verschiedenen Winkel (¢) relativ zur Ach-
se des optischen Vergrofierungssystems. Die Steuereinheit
(100) stellt die Position des Tisches (ST) so ein, dass die Po-
sition eines aufgenommenen Bildes einer Abschirmung mit
einer Zielposition tbereinstimmt. Mit einer solchen Konfigu-
ration ist es moglich, den Autofokus mit hoher Geschwindig-
keit zu erreichen.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Offenlegung betrifft eine Au-
tofokusvorrichtung, einen optischen Apparat und ein
Mikroskop mit einer solchen Autofokusvorrichtung.

HINTERGRUND

[0002] Im Allgemeinen wird die Auflésung eines Mi-
kroskops durch dessen numerische Apertur (NA) be-
stimmt. Wenn die numerische Apertur gréfRer ist, ist
die Aufldsung des erhaltenen Bildes hoher, aber die
Scharfentiefe ist kiirzer, so dass es schwierig ist, die
Scharfeinstellung vorzunehmen.

[0003] Die Automatisierung von Mikroskopen mit ei-
ner grof3en numerischen Apertur, wie z.B. ein Bildge-
bungsgerat mit Superauflésung, ist nicht sehr verbrei-
tet. Der Grund, warum die Automatisierung nicht ver-
breitet ist, liegt darin, dass es keine geeignete Tech-
nik gibt, die den Autofokus mit hoher Prézision, gro-
Rer Reichweite und hoher Geschwindigkeit durchfiih-
ren kann.

[0004] Konventionell gibt es viele Autofokusmetho-
den, und sie werden im Wesentlichen in zwei Arten
eingeteilt, die im Folgenden beschrieben werden. Alle
diese Autofokusmethoden haben ein Problem mit der
Fokussierprazision, dem Fokussierbereich und/oder
der Fokussiergeschwindigkeit.

[0005] Fig. 30 ist ein Diagramm, das eine erste
Verfahrensweise nach dem Stand der Technik ver-
anschaulicht. Die erste Verfahrensweise basiert auf
dem Kontrast des von einer Kamera aufgenomme-
nen Bildes einer Blende. Wie in Fig. 30 dargestellt,
wird bei der ersten Verfahrensweise eine Irisblende
502 an einer Position angeordnet, die konjugiert zu
einer auf der Bodenflache eines Glasbehalters 501
platzierten Probe ist, und ein Bild der Irisblende 502
wird an der Position der Probe (auf der Bodenflache
des Glasbehalters) erzeugt. Dann wird das Bild der
von der Glasoberflache reflektierten Iris von einer Ka-
mera 503 aufgenommen. Das Bild der Probe wird
fokussiert, indem eine Stufenabtastung durchgefihrt
wird, bei der der Glasbehélter oder das Obijektiv in
vertikaler Richtung bewegt wird, um das Bild der Iris
zu fokussieren. Nach der ersten Verfahrensweise ist
es moglich, ein Mikroskop mit einer grof3en numeri-
schen Apertur mit hoher Prazision automatisch zu fo-
kussieren.

[0006] Das Problem bei der ersten Verfahrenswei-
se besteht darin, dass wahrend des Scharfstellens
die Tischabtastung erforderlich ist, was zeitaufwen-
dig ist. Abhangig von der Geschwindigkeit des Sta-
ge-Scans dauert es normalerweise etwa zehn Sekun-
den. Um die Fokussierungszeit zu verkirzen, kann

die Tischabtastung durch die Verwendung eines Mul-
tifokalsystems mit zwei Kameras eliminiert werden,
was zu dem Problem fiihren kann, dass der Bereich
fur die Betrachtung des Bildes der Blende schmal ist.

[0007] Fig. 31 ist ein Diagramm, das eine zweite
Verfahrensweise nach dem Stand der Technik veran-
schaulicht. Die zweite Verfahrensweise flihrt die Fo-
kussierung auf der Grundlage der Position eines re-
flektierten Lichtstrahls auf der Glasoberflache durch.
Der Lichtstrahl einer LED 561 durchquert eine Objek-
tivlinse 523 und trifft in einem Winkel auf eine Pro-
be 522. Anschlieflend wird der reflektierte Lichtstrahl
von einer CCD-Kamera 564 erfasst. Bei der zweiten
Verfahrensweise kann der Fokus konstant gehalten
werden, da die Strahlposition zur Mitte hingesteuert
werden kann.

[0008] Das Problem bei der zweiten Verfahrenswei-
se ist, dass die Fokusgenauigkeit schlecht ist. Die
schlechte Fokusprézision wird durch die Verzerrung
des optischen Systems verursacht. Wenn die Positi-
on des Lichtstrahls aufgrund der Verzerrung des opti-
schen Systems um X abweicht, dann weicht die Posi-
tion des einfallenden Lichtstrahls um X/VergréRerung
ab. Da eine solche Abweichung durch verschiedene
externe Faktoren wie Warme und Vibrationen verur-
sacht werden kann, ist es notwendig, den Versatz je-
des Mal anzupassen. Weiterhin hangen der Fokusbe-
reich und die Fokusgenauigkeit vom Winkel ab, unter
dem der Lichtstrahl auf die Glasoberflache S auftrifft.

ZITIERLISTE
PATENTLITERATUR

PTL 1: Japanische Patentoffenlegung 2015-
227940

PTL 2: Japanisches Patent 5621259
ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG
TECHNISCHES PROBLEM

[0009] Auf traditionelle Weise war es schwierig, den
Autofokus mit hoher Prazision, grof’er Reichweite
und hoher Geschwindigkeit gleichzeitig durchzufih-
ren. Diese drei Faktoren sind jedoch fir die Automa-
tisierung von Mikroskopen mit einer grof3en nume-
rischen Apertur aus folgenden Griinden notwendig.
Erstens, da das Mikroskop mit einer grof3en numeri-
schen Apertur eine kurze Scharfentiefe hat, wird das
Bild unscharf, wenn es nicht automatisch mit hoher
Préazision fokussiert wird. Wenn die Fokussierungs-
prazision nicht Uber einen langeren Zeitraum beibe-
halten werden kann, ist es aulRerdem erforderlich,
die Fokussierung jedes Mal durchzufiihren, was den
Automatisierungsgrad verringert. Zweitens kann ein
Spalt zwischen der zu beobachtenden Probe und der
Objektivlinse zum Zeitpunkt der Bewegung des Ti-
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sches variieren. Wenn der Spalt nicht in den Fokus-
bereich fallt, kann der Autofokus nicht durchgefuhrt
werden. Drittens ist es fir eine effiziente Abbildung
einer Probe erforderlich, die Fokussierung schnell
durchzuflhren. Wie oben beschrieben, ist eine Tech-
nologie zur Durchfiihrung des Autofokus mit hoher
Préazision, groer Reichweite und hoher Geschwin-
digkeit fir die Automatisierung von Mikroskopen un-
erlasslich.

[0010] Ein Gegenstand der vorliegenden Offenle-
gung ist die Bereitstellung einer Autofokusvorrich-
tung, die in der Lage ist, den Autofokus mit hoher Pra-
zision, groflem Bereich und hoher Geschwindigkeit
durchzuflihren, selbst in einem Mikroskop mit gro-
Rer numerischer Apertur und eines optischen Gerats
und eines Mikroskops einschlief3lich der Autofokus-
vorrichtung.

[0011] In Bezug auf einen Aspekt stellt die vorlie-
gende Offenlegung eine Autofokusvorrichtung bereit,
die in einem optischen Apparat verwendet werden
kann, der mit einem Tisch ausgestattet ist, der ein
transparentes Element tragt, auf dem ein Beobach-
tungsobjekt platziert wird, sowie ein optisches Ver-
gréRerungssystem, das zur Beobachtung des Beob-
achtungsobjekts verwendet wird. Die Autofokusvor-
richtung umfasst: eine Lichtquellenvorrichtung, die
Uber das optische VergroRerungssystem einen Licht-
strahl zu dem Beobachtungsobjekt aussendet; eine
Abschirmung, die an einer dem Beobachtungsob-
jekt gegenuberliegenden Position relativ zu dem opti-
schen Vergroflerungssystem angeordnet und so ein-
gerichtetist, dass sie den von der Lichtquellenvorrich-
tung ausgesandten Lichtstrahl begrenzt; eine Lich-
terfassungseinheit, die Uber das optische VergroRe-
rungssystem einen reflektierten Lichtstrahl empfangt,
der von einer Reflexionsoberflache des transparen-
ten Elements reflektiert wird, nachdem der von der
Lichtquellenvorrichtung ausgesandte Lichtstrahl Gber
die Abschirmung und das optische Vergré3erungs-
system die Reflexionsoberflache erreicht hat; und ei-
ne Steuereinheit, die die Position des Tisches oder
des optischen VergréRerungssystems steuert. Die
Steuereinheit stellt die Position des Tisches oder des
optischen VergréRerungssystems auf der Grundlage
eines von der Abschirmung reflektierten Lichtstrahls
ein, der durch Bestrahlen des Beobachtungsobjekts
mit dem Lichtstrahl erhalten wird, der von der Licht-
quellenvorrichtung emittiert und durch die Abschir-
mung unter einer Vielzahl von verschiedenen Bedin-
gungen begrenzt wird.

[0012] Vorzugsweise ist die Lichtquellenvorrichtung
so eingerichtet, dass sie einen Winkel des Licht-
strahls relativ zur Abschirmung einstellt.

[0013] Vorzugsweise umfasst die Autofokusvorrich-
tung ferner ein optisches Element, das einen Teil
des Lichtstrahls reflektiert, der von der Lichtquellen-

vorrichtung emittiert und durch die Abschirmung be-
grenzt wird. Der von der Lichtquellenvorrichtung emit-
tierte und vom optischen Element reflektierte Licht-
strahl trifft auf das Beobachtungsobjekt auf.

[0014] Vorzugsweise umfasst die Autofokusvorrich-
tung ferner ein optisches Element, das einen Teil
des von der Lichtquellenvorrichtung emittierten und
durch die Abschirmung begrenzten Lichtstrahls blo-
ckiert, abschwécht oder reflektiert. Ein Teil des Licht-
strahls, der von der Lichtquellenvorrichtung emittiert
wird und nicht durch das optische Element blockiert,
abgeschwécht und reflektiert wird, trifft auf das Beob-
achtungsobjekt auf.

[0015] Vorzugsweise bestimmt die Steuereinheit ei-
nen Steuerzielwert aus der Position eines Reflexions-
bildes der Abschirmung, das unter der Vielzahl unter-
schiedlicher Bedingungen erhalten wurde, und stellt
die Position des Tisches oder des optischen Vergro-
Rerungssystems entsprechend ein.

[0016] Noch bevorzugter bestimmt die Steuerein-
heit einen Steuerzielwert aus einer Lichtintensitat, die
durch Unterteilen des unter einer Vielzahl von ver-
schiedenen Bedingungen erhaltenen Bildes der Ab-
schirmung in eine Vielzahl von Abschnitten und Inte-
grieren der Lichtintensitat jedes Abschnitts erhalten
wird, und stellt die Position des Tisches oder des op-
tischen VergrofRerungssystems entsprechend ein.

[0017] Nach einem anderen Aspekt wird in der
vorliegenden Offenlegung eine Autofokusvorrichtung
bereitgestellt, die in einem optischen Gerat verwen-
det wird, das mit einem Tisch ausgestattet ist, der ein
durchsichtiges Element tragt, auf dem ein Beobach-
tungsobjekt platziert wird, sowie ein optisches Ver-
gréRerungssystem, das zur Beobachtung des Beob-
achtungsobjekts verwendet wird. Die Autofokusvor-
richtung umfasst: eine Lichtquellenvorrichtung, die
Uber das optische VergréRerungssystem einen Licht-
strahl zu dem Beobachtungsobjekt aussendet; ei-
ne Abschirmung, die an einer dem Beobachtungs-
objekt gegenuberliegenden Position relativ zu dem
optischen Vergréerungssystem angeordnet und so
eingerichtet ist, dass sie den von der Lichtquellen-
vorrichtung ausgesandten Lichtstrahl begrenzt; eine
Abbildungseinheit, die Uber das optische VergréRe-
rungssystem einen reflektierten Lichtstrahl empfangt,
der von einer Reflexionsoberflache des transparen-
ten Elements reflektiert wird, nachdem der von der
Lichtquellenvorrichtung ausgesandte Lichtstrahl Giber
die Abschirmung und das optische VergréRerungs-
system die Reflexionsoberflache erreicht hat; und ei-
ne Steuereinheit, die die Position des Tisches oder
des optischen VergroRerungssystems steuert. Die
Lichtquellenvorrichtung emittiert den Lichtstrahl in ei-
nem von Null verschiedenen Winkel relativ zur Ach-
se des optischen VergréRerungssystems. Die Steu-
ereinheit stellt die Position des Tisches oder des op-
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tischen VergréRerungssystems so ein, dass die Po-
sition eines von der Abbildungsvorrichtung erfassten
Bildes der Abschirmung mit einer Zielposition Uber-
einstimmt.

[0018] Vorzugsweise stellt die Steuereinheit die Po-
sition des Tisches oder des optischen Vergrofie-
rungssystems so ein, dass die Position einer Blende
der Abschirmung in dem von der Abbildungsvorrich-
tung erfassten Bild der Abschirmung mit der Zielpo-
sition Ubereinstimmt.

[0019] Vorzugsweise fiihrt die Steuereinheit eine
Bildverarbeitung an dem von der Abbildungsvorrich-
tung erfassten Bild durch, um die AulRenseite der
Blende von der Innenseite der Blende im Bild der Ab-
schirmung zu trennen.

[0020] Vorzugsweise ist die Lichtquellenvorrichtung
so eingerichtet, dass sie einen Winkel des Licht-
strahls relativ zur Abschirmung einstellt, und die Steu-
ereinheit ist so eingerichtet, dass sie die Position des
Tisches oder des optischen VergréRerungssystems
so einstellt, dass ein Unterschied zwischen einer ers-
ten Position eines Bildes der Abschirmung und einer
zweiten Position eines Bildes der Abschirmung gleich
einem Zielwert gemacht wird, wobei die erste Positi-
on erhalten wird, wenn der Lichtstrahl von der Licht-
quellenvorrichtung unter einem ersten Winkel emit-
tiert wird, und die zweite Position erhalten wird, wenn
der Lichtstrahl von der Lichtquellenvorrichtung un-
ter einem zweiten, vom ersten Winkel verschiedenen
Winkel emittiert wird.

[0021] Vorzugsweise ist die Lichtquellenvorrichtung
so eingerichtet, dass sie einen Winkel des Licht-
strahls relativ zu der Abschirmung einstellt, und die
Steuereinheit ist so eingerichtet, dass sie die Positi-
on des Tisches oder des optischen Vergré3erungs-
systems auf der Grundlage einer ersten Position ei-
nes Bildes der Abschirmung grob einstellt, wenn der
Lichtstrahl von der Lichtquellenvorrichtung unter ei-
nem ersten Winkel emittiert wird, und die Position des
Tisches oder des optischen VergréRerungssystems
auf der Grundlage einer zweiten Position eines Bildes
der Abschirmung fein einstellt, wenn der Lichtstrahl
von der Lichtquellenvorrichtung unter einem zweiten
Winkel emittiert wird, der gréRer als der erste Winkel
ist.

[0022] Vorzugsweise umfasst die Lichtquellenvor-
richtung eine Lichtquelle, die einen Lichtstrahl mit ho-
her Linearitat emittiert, und ein elektrisch-optisches
Element, das so eingerichtet ist, dass es einen von
der Lichtquelle emittierten Lichtstrahl empféangt und
einen Einfallswinkel des von der Lichtquellenvorrich-
tung emittierten Lichtstrahls in Richtung der Abschir-
mung einstellt, und die Steuereinheit ist so eingerich-
tet, dass sie den Winkel des elektrisch-optischen Ele-
ments in dem Fall einstellt, wenn der Winkel des von

der Lichtquellenvorrichtung emittierten Lichtstrahls
gleich dem ersten Winkel ist, der sich von dem Fall
unterscheidet, wenn der Winkel des von der Licht-
quellenvorrichtung emittierten Lichtstrahls gleich dem
zweiten Winkel ist.

[0023] Vorzugsweise umfasst das optische Vergro-
Rerungssystem eine Objektivlinse, einen Halbspie-
gel, eine lichtquellenseitige Abbildungslinse, die auf
einem optischen Pfad eines optischen Pfades fiir ei-
nen durch den Halbspiegel gefuhrten Lichtstrahl und
eines optischen Pfades fiir einen von dem Halbspie-
gel reflektierten Lichtstrahl angeordnet ist, und eine
kameraseitige Abbildungslinse, die auf dem ande-
ren optischen Pfad eines optischen Pfades fiir einen
durch den Halbspiegel gefihrten Lichtstrahl und ei-
nes optischen Pfades fiir einen von dem Halbspiegel
reflektierten Lichtstrahl angeordnet ist.

[0024] Vorzugsweise emittiert die Lichtquellenvor-
richtung einen polarisierten Lichtstrahl, und das op-
tische VergréRerungssystem umfasst eine Objek-
tivlinse, eine Viertelwellenplatte, einen polarisierten
Strahlteiler und eine Abbildungslinse, die zwischen
der Viertelwellenplatte und dem polarisierten Strahl-
teiler angeordnet ist.

[0025] Vorzugsweise stellt die Steuereinheit die Po-
sition des Tisches oder des optischen VergroRe-
rungssystems auf der Grundlage der Koordinaten
des Schwerpunkts der Blende im Bild der Abschir-
mung ein.

[0026] Vorzugsweise stellt die Steuereinheit die Po-
sition des Tisches oder des optischen VergroRe-
rungssystems auf der Grundlage der Koordinaten ei-
nes Randes der Blende im Bild der Abschirmung ein.

[0027] Nach noch einem anderen Aspekt stellt die
vorliegende Offenbarung einen optischen Apparat
bereit, der einen Tisch, ein optisches VergroRerungs-
system und eine oben beschriebene Autofokusvor-
richtung umfasst.

[0028] Nach noch einem anderen Aspekt stellt die
vorliegende Offenbarung einen optischen Apparat
zur Verfigung, der einen Tisch, ein optisches Vergro-
Rerungssystem und eine oben beschriebene Autofo-
kusvorrichtung umfasst.

VORTEILHAFTE EFFEKTE DER ERFINDUNG

[0029] Nach der vorliegenden Offenbarung ist es
moglich, den Autofokus mit hoher Prazision, grofier
Reichweite und hoher Geschwindigkeit durchzufih-
ren. Nach der vorliegenden Offenbarung ist es mog-
lich, die Automatisierung eines Mikroskops mit einer
groRen numerischen Apertur zu erleichtern.
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Figurenliste

Fig. 1 ist ein Diagramm, das die Konfiguration ei-
nes optischen Systems in einem Mikroskop ge-
mal der vorliegenden Ausfihrungsform zeigt;

Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, in dem die von ei-
ner Steuereinheit gesteuerten Elemente darge-
stellt sind;

Fig. 3 ist ein Schema, das das Prinzip des Au-
tofokus nach einer ersten Ausfihrungsform ver-
anschaulicht;

Fig. 4 ist ein Diagramm, das ein modifiziertes
Beispiel zeigt, bei dem ein Spalt verwendet wird,
um die Iris in der ersten Ausfiihrungsform zu er-
setzen;

Fig. 5 ist ein Diagramm, das die Beziehung zwi-
schen der Schwerpunktsposition eines Bildes
der Iris und der Position der Ebene veranschau-
licht, wenn der Einfallswinkel ¢L ist;

Fig. 6 ist ein Diagramm, das die Beziehung zwi-
schen der Schwerpunktsposition eines Irisbildes
und der Position des Tisches bei einem Einfalls-
winkel von ¢H (pH>¢L) veranschaulicht;

Fig. 7 ist ein schematisches Diagramm, das ein
optisches System in der Autofokusvorrichtung
gemal der vorliegenden Ausflihrungsform dar-
stellt;

Fig. 8 ist ein Flussdiagramm, das eine Auto-
fokussteuerung gemaf der ersten Ausfiihrung
zeigt;

Fig. 9 ist ein Schema, das das Prinzip der Auto-
fokussierung gemaR einer zweiten Ausfihrungs-
form veranschaulicht;

Fig. 10 ist ein Diagramm, das ein modifiziertes
Beispiel illustriert, bei dem ein Spalt verwendet
wird, um die Iris in der zweiten Ausflihrungsform
zu ersetzen;

Fig. 11 ist ein Flussdiagramm, das eine Autofo-
kussteuerung gemaf der zweiten Ausflihrungs-
form illustriert;

Fig. 12 ist ein von einer AF-Kamera aufgenom-
menes Bild eines Spaltes;

Fig. 13 ist ein Schema, das die Konfiguration ei-
nes optischen Systems in einem Mikroskop ge-
mal einer dritten Ausfiihrungsform zeigt;

Fig. 14 ist ein Bild, das aufgenommen wurde,
wenn der Einfallswinkel ein positiver Winkel ist;

Fig. 15 ist ein Bild, das aufgenommen wird,
wenn der Einfallswinkel ein negativer Winkel ist;

Fig. 16 ist ein Diagramm, das die Erkennung von
Kanten veranschaulicht;
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Fig. 17 ist ein Flussdiagramm, das eine Auto-
fokussteuerung gemaf der dritten Ausfiihrungs-
form darstellt;

Fig. 18 ist ein Diagramm, das die Konfigurati-
on eines optischen Systems in einem Mikroskop
gemal einer vierten Ausfuhrungsform zeigt;

Fig. 19 ist ein Diagramm, das eine Positions-
beziehung zwischen einem rotierenden Spiegel
RM1 und einem Lichtstrahl B gemaR Fig. 18 il-
lustriert;

Fig. 20 ist ein Diagramm, das einen Zustand ver-
anschaulicht, in dem der Drehspiegel RM1 im
Mikroskop 201 um 180° gedreht ist (Fig. 18);

Fig. 21 ist ein Diagramm, das eine Positionsbe-
ziehung zwischen dem rotierenden Spiegel RM1
und einem Lichtstrahl B, dargestellt in Fig. 20,
veranschaulicht;

Fig. 22 ist ein Diagramm, das die Konfigurati-
on eines optischen Systems in einem Mikroskop
gemal einer finften Ausfliihrungsform zeigt;

Fig. 23 ist ein Diagramm, das eine Positionsbe-
ziehung zwischen einer rotierenden Maske RM2
und einem Lichtstrahl B, dargestellt in Fig. 22,
illustriert;

Fig. 24 ist ein Diagramm, das einen Zustand ver-
anschaulicht, in dem die rotierende Maske RM2
im Mikroskop 251, dargestelltin Fig. 22, um 180°
gedreht ist;

Fig. 25 ist ein Diagramm, das eine Positionsbe-
ziehung zwischen der rotierenden Maske RM2
und dem in Fig. 24 dargestellten Lichtstrahl B il-
lustriert;

Fig. 26 ist ein Diagramm, das die Konfigurati-
on eines optischen Systems in einem Mikroskop
gemal einer sechsten Ausfiihrungsform zeigt;

Fig. 27 ist ein Diagramm, das eine Positionsbe-
ziehung zwischen der Rotationsmaske RM3 in
Fig. 26 und dem Lichtstrahl B zeigt;

Fig. 28 ist ein Diagramm, das einen Zustand ver-
anschaulicht, in dem eine Rotationsmaske RM3
im Mikroskop 271 um 180° gedreht ist (Fig. 26);

Fig. 29 ist ein Diagramm, das eine Positionsbe-
ziehung zwischen der Rotationsmaske RM3 und
dem Lichtstrahl B, dargestellt in Fig. 28, illus-
triert;

Fig. 30 ist ein Diagramm, das ein erstes bekann-
tes Verfahren veranschaulicht; und

Fig. 31 ist ein Diagramm, das ein zweites be-
kanntes Verfahren veranschaulicht.
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BESCHREIBUNG DER
AUSFUHRUNGSBEISPIELE

[0030] Im Folgenden werden Ausflihrungsformen
der vorliegenden Offenbarung unter Bezugnahme
auf die Zeichnungen erldutert. In den folgenden
Zeichnungen werden die gleichen oder entsprechen-
de Teile durch die gleichen Bezugszeichen bezeich-
net, und ihre Beschreibung wird nicht wiederholt.

[UBERSICHT]

[0031] Die vorliegende Ausfiihrungsform betrifft ein
»#Autofokusgerat mit hoher Prazision, groRRer Reich-
weite und hoher Geschwindigkeit®. Fig. 1 ist ein Dia-
gramm, das die Konfiguration eines optischen Sys-
tems in einem Mikroskop gemal der vorliegenden
Ausfuhrungsform zeigt. Der Laserstrahl eines AF-La-
sers 11 wird von einem elektrischen Spiegel M reflek-
tiert und trifft auf eine Irisblende IR. Da das Iris-IR mit
dem elektrischen Spiegel M gekoppelt ist, kann der
Winkel ¢des auf das Iris-IR auftreffenden Lichtstrahls
durch Einstellen des Winkels 8 des elektrischen Spie-
gels M gesteuert werden. Der Lichtstrahl des Iris-IR
durchquert eine Abbildungslinse L2 und ein Objektiv
OL und erreicht eine Oberflache (eine Glasflache S)
eines Glases 19, auf der eine Probe 20 angeordnet
ist, und wird anschlieRend von der Oberflache reflek-
tiert. Der reflektierte Lichtstrahl durchdringt die Ob-
jektivlinse OL und eine Abbildungslinse L1 und wird
von einer Autofokuskamera (AF-Kamera) 22 abgebil-
det, wodurch ein Bild der Irisblende IR auf der AF-Ka-
mera 22 entsteht. Die vorliegende Ausfihrungsform
ist dadurch gekennzeichnet, dass der Lichtstrahl ge-
formt und in einem Winkel auf die Glasoberflache S
gestrahlt wird, die auf einem Tisch ST montiert und
so eingerichtet ist, dass sie die Probe 20 tragt, und an
der Position des Reflexionsbildes beobachtet wird.

[0032] Bei dem ersten Verfahren hingegen, das in
PTL 1 offenbart ist, wird der Lichtstrahl senkrecht
und ohne Winkel auf die Probe gestrahlt und die Un-
scharfe des Reflexionsbildes beobachtet. Die vorlie-
gende Ausfihrungsform unterscheidet sich dadurch,
dass der Lichtstrahl unter einem Winkel ¢ einge-
strahlt wird und die Position des Reflexionsbildes be-
obachtet wird.

[0033] Gemal der vorliegenden Ausfihrungsform
ist es mdglich, den Umfang der Abweichung und
die Abweichungsrichtung des Brennpunktes von der
Glasoberflache S zu bestimmen, indem der einfallen-
de Lichtstrahl unter einem Winkel ¢ eingestrahlt wird
und dann die Position des Bildes der Iris IR im Refle-
xionsbild gemessen wird, was zu einer héheren Ge-
schwindigkeit des Autofokus fiihrt.

[0034] Bei dem zweiten Verfahren, das in PTL 2 of-
fenbart wird, wird der Lichtstrahl hingegen ungeformt
eingestrahlt und die zentrale Position des Lichtstrahls

beobachtet. Die vorliegende Ausflihrungsform unter-
scheidet sich dadurch, dass das einfallende Licht
durch Verwendung der Iris-IR geformt wird. Da die
Form des Bildes durch das Iris-IR bestimmt wird,
kann das von der Probe stammende Reflexionsbild
durch eine Bildverarbeitung geléscht werden, was zu
einer héheren Prézision des Autofokus flhrt. Auler-
dem ist die Linearitdt des Lichtstrahls, der auf die
Glasoberflache gestrahlt wird, bei PTL 2 gering. Ist
die Linearitat des Lichtstrahls gering, &ndert sich das
Bild mit der Anderung des Fokus bemerkenswert,
was es schwierig macht, den reflektierten Lichtstrahl
zu lokalisieren, was den Fokusbereich verringert. Au-
Rerdem unterscheidet sich das vorliegende Verfah-
ren dadurch, dass der Einfallswinkel angepasst wer-
den kann. Durch die Einstellung des Einfallswinkels
ist es mdglich, das Gleichgewicht zwischen dem Fo-
kusbereich und der Fokusgenauigkeit einzustellen.

[0035] Der Autofokusprozess der Autofokuseinrich-
tung gemalf der vorliegenden Ausflhrungsform wird
im Folgenden zusammengefasst. Zundchst bestimmt
der Benutzer einen Abstand zwischen einer Fokus-
position und der Glasoberflache S. Auf der Grundlage
der vom Benutzer bestimmten Position wird die Blen-
de IR in Richtung D bewegt. Dann wird der Winkel 6
des elektrischen Spiegels M gleich dem Einfallswin-
kel ¢L gesetzt, und das Reflexionsbild des Iris-IR wird
von der AF-Kamera 22 aufgenommen, um die Posi-
tion des Iris-IR auf dem Bild zu bestimmen. Der Z-
Tisch oder das Objektiv OL und ein weiteres Objektiv
(vor der Kamera oder vor der Iris angeordnet) oder
beide werden so bewegt, dass die Position der Iris IR
mit einer Zielposition Ubereinstimmt. Der obige Vor-
gang wird wiederholt, bis die Differenz zwischen der
Position der Iris-IR und der Zielposition kleiner oder
gleich einem vordefinierten Wert ist. Nachdem der
Autofokus bei dem Einfallswinkel ¢L abgeschlossen
ist, wird der Autofokus bei einem anderen Einfalls-
winkel ¢H, der gréRer als der Einfallswinkel ¢L ist,
auf die gleiche Weise wie oben beschrieben durch-
gefihrt. Nach dem vorliegenden Verfahren kann der
Autofokus mit héherer Prazision, breiterem Bereich
und héherer Geschwindigkeit als bei der herkdmmli-
chen Methode durchgefiihrt werden.

[Erste Ausfihrungsform]

[0036] Die Autofokusvorrichtung geman der vorlie-
genden Ausfihrungsform ist hilfreich, um die Auto-
matisierung eines Mikroskops zu erleichtern. Das in
Fig. 1 dargestellte Mikroskop 1 umfasst einen Kreuz-
tisch ST, eine Autofokus-Optik und eine Beobach-
tungsoptik.

[0037] Das optische Autofokussystem des Mikro-
skops 1 umfasst einen AF-Laser 11, einen elektri-
schen Spiegel M und einen Kepler'schen Strahlauf-
weiter 13, die eine Lichtquelle, eine Irisblende IR, ei-
ne Abbildungslinse L2, einen Halbspiegel HM, einen
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dichroitischen Spiegel DM, ein Objektiv OL, eine Ab-
bildungslinse L1 und eine AF-Kamera 22 bilden.

[0038] Das optische Beobachtungssystem des Mi-
kroskops 1 umfasst einen Anregungsfilter 23, einen
dichroitischen Beobachtungsspiegel 24, einen Ab-
sorptionsfilter 25, einen Absorptionsfilter 28, eine Ab-
bildungslinse 26 und eine Beobachtungskamera 27.

[0039] In der Autofokus-Optik durchlauft der vom
elektrischen Spiegel M reflektierte Laserstrahl den
Strahlaufweiter 13 und tritt in das Iris-IR ein. Der
Einfallswinkel ¢ des Laserstrahls in das Iris-IR kann
durch Einstellen des Winkels 8 des elektrischen Spie-
gels M gesteuert werden. Da das Iris-IR mit der Glas-
oberflache S gekoppelt ist, wird das Bild des Iris-IR
auf der Glasoberflache S gebildet. Anschliefsend wird
das Bild des Iris-IR reflektiert und auf die AF-Kamera
22 projiziert.

[0040] Der in der Beobachtungsoptik verwendete
Lichtstrahl hat eine Wellenlange, die durch den dich-
roitischen Spiegel DM fir AF und den Absorptionsfil-
ter 28 hindurchgehen kann. Konkret wird die Probe
20 mit einem Lichtstrahl bestrahlt, der durch den dich-
roitischen Beobachtungsspiegel 24 hindurchgeht.
Dann wird die Beobachtungskamera 27 verwendet,
um das Fluoreszenzlicht oder den reflektierten Licht-
strahl zu beobachten. Der Absorptionsfilter 28 absor-
biert nur den Lichtstrahl der AF-Lichtquelle, um zu
verhindern, dass der aus der AF-Lichtquelle austre-
tende Lichtstrahl in die Beobachtungskamera 27 ge-
langt.

[0041] Das Mikroskop 1 umfasst ferner eine Steuer-
einheit 100, die den Winkel 6 des elektrischen Spie-
gels M, die Position der Irisblende IR in Richtung D
und die Position des Tisches ST steuert. Die Steuer-
einheit 100 kann anstelle der Position des Tisches ST
die Position des Objektivs OL oder des anderen Ob-
jektivs (vor der Kamera oder vor der Irisblende ange-
ordnet) oder beide steuern. Zur Erlduterung wird im
Folgenden von der Annahme ausgegangen, dass die
Steuereinheit 100 die Position des Tisches ST steu-
ert.

[0042] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, das die von
der Steuereinheit gesteuerten Elemente darstellt. Die
Steuereinheit 100 steuert eine Blendenpositionsein-
stelleinheit 101, um die Position der Blende IR in D-
Richtung einzustellen. Die Steuereinheit 100 steuert
eine Spiegelwinkel-Einstelleinheit 102 zur Einstellung
des Winkels 8 des elektrischen Spiegels M. Die Steu-
ereinheit 100 steuert eine Tischpositions-Einstellein-
heit 103 auf der Grundlage der Position des von der
AF-Kamera 22 aufgenommenen Bildes der IR-Blen-
de, um die Position des Tisches ST in Z-Richtung ein-
zustellen.

[0043] Fig. 3 ist ein Diagramm, das das Prinzip des
Autofokus gemaf der ersten Ausflihrungsform veran-
schaulicht. Der Laserstrahl trifft auf die Probe 20 un-
ter einem Einfallswinkel ein, der dem Einfallswinkel ¢
der Irisblende IR entspricht. Das Bild des Iris-IR wird
von der AF-Kamera 22 als Kamerabild P1 beobach-
tet. Abhangig von der Z-Position der Glasoberflache
S aus der Fokusposition wird die Position des Bildes
der Iris IR im Bild nach links oder rechts verschoben.

[0044] Im Bild des Iris-IR wird im Voraus eine der Fo-
kusposition entsprechende Zielposition XT eingestellt
und die Differenz dx zwischen der aus dem Kamera-
bild P1 erhaltenen Position X1 des Bildes des Iris-IR
und der Zielposition XT berechnet. Die Fokuspositi-
on ist erreicht, wenn die Differenz dx gleich Null ist.
Da aus der Differenz dx die Bewegungsrichtung und
der Bewegungsbetrag des Tisches ST, der die Glas-
flache S tragt, bestimmt werden kann, ist es mdglich,
den Autofokus mit hoher Geschwindigkeit durchzu-
fUhren.

[0045] Ein Sensor, z.B. eine geteilte Fotodiode, kann
als Ersatz fir die AF-Kamera 22 verwendet werden.
Da jedoch die Genauigkeit der aus einem Reflexions-
bild ermittelten Position des Bildes der Iris-IR-Blen-
de verringert wird, verringert sich die Genauigkeit des
Autofokus.

[0046] Das Bild einer Probe, wie z.B. zu beobach-
tende Zellen, ist aus einer Blende des Iris-IR sicht-
bar. Daher hangt das Bild der Blende des Iris-IR von
der Probe, wie z.B. Zellen, ab, und das Reflexions-
bild des Iris-IR ist nicht einheitlich. Wenn daher die
Position des Bildes der Iris-IR durch Verwendung des
gewichteten Schwerpunkts einer geteilten Photodi-
ode bestimmt wird, wird der Fokus je nach dem Bild
der Probe abgelenkt. Um dieses Problem zu l6sen
und die Prazision des Autofokus zu verbessern, ist es
vorzuziehen, dass eine Bildverarbeitung (z.B. Bina-
risierungsverarbeitung oder Kontur-Extraktionsverar-
beitung) durchgefihrt wird, um das Bild so zu tren-
nen, dass der Blendenteil wei} und der durch das
Iris-IR abgeschirmte Teil schwarz ist. Dies ermoglicht
einen hochprazisen Autofokus unabhangig von der
Probe.

[0047] Fig. 4 ist ein Diagramm, das ein modifiziertes
Beispiel illustriert, in dem ein Spalt verwendet wird,
um die kreisférmige Iris in der ersten Ausfihrungs-
form zu ersetzen. Im Fall von Fig. 3 wird die Differenz
dx aus der gewichteten Schwerpunktlage des Bildes
der Iris-IR berechnet. Im Falle eines Spaltes kann die
Differenz dx jedoch durch direkte Verwendung der X-
Koordinate des Bildes oder X1, die durch eine ein-
fache Berechnung berechnet werden kann, berech-
net werden. Die Iris-IR kann neben der Kreisform in
Fig. 3 und der Spaltform in Fig. 4 verschiedene For-
men haben, wie z.B. eine Sternform oder eine poly-
gonale Form.
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[0048] In der vorliegenden Ausfiihrungsform kann
der Autofokus durch Fixierung des Einfallswinkels ¢
auf einen vorbestimmten Winkel ungleich Null durch-
gefihrt werden. Nachdem der Einfallswinkel ¢ fixiert
ist, wird die Position des Bildes der Iris-IR gemessen.
Dann wird der Tisch ST bewegt, um die Fokuspositi-
on so einzustellen, dass die Position des Bildes des
Iris-IR mit der Zielposition tbereinstimmt. Da der Au-
tofokus ohne Anderung des Winkels des elektrischen
Spiegels M durchgefihrt wird, kann der Autofokus
auf diese Weise mit hoher Geschwindigkeit durch-
gefihrt werden, und die Antriebseinheit des elektri-
schen Spiegels M kann vor Verschleil3 geschiitzt wer-
den.

[0049] Da andererseits der Einfallswinkel ¢ der Iris-
blende IR wéahrend des Autofokus geandert werden
kann, ist es mdglich, die Fokussiergenauigkeit und
den Fokusbereich einzustellen, wird durch einen Ver-
gleich des Falles, bei dem der Einfallswinkel ¢ grof3
ist, mit dem Fall, bei dem der Einfallswinkel ¢ klein
ist, beschrieben. Fig. 5 ist ein Diagramm, das die
Beziehung zwischen der Schwerpunktsposition des
Irisbildes und der Position des Tisches veranschau-
licht, wenn der Einfallswinkel ¢L ist. Fig. 6 ist ein
Diagramm, das die Beziehung zwischen der Schwer-
punktsposition des Irisbildes und der Position des Ti-
sches bei einem Einfallswinkel ¢H (¢H>dL) veran-
schaulicht. In Fig. 5 und Fig. 6 stellt die horizonta-
le Achse die Pixelposition (px) dar, die den Schwer-
punkt des Bildes der Iris-IR anzeigt, und die vertika-
le Achse stellt die Position (um) in Z-Richtung des Ti-
sches dar, der die Glasoberflache, auf der die Probe
platziert wird, bewegt.

[0050] Wenn der Einfallswinkel ¢ = ¢H (wenn der
Einfallswinkel ¢ gréRer ist), wird der Bewegungsbe-
trag des Lichtstrahls gréer und die Fokussiergenau-
igkeit hdher (etwa 50 nm/px). Der Fokusbereich (der
Bereich fiir den Autofokus in Z-Richtung) wird jedoch
enger, wenn der Bewegungsbetrag des Lichtstrahls
zunimmt. Wenn dagegen der Einfallswinkel ¢ = ¢L
(wenn der Einfallswinkel kleiner ist), wird der Bewe-
gungsbetrag des Lichtstrahls kleiner, und die Prazisi-
on wird geringer (etwa 760 nm/px). Der Fokusbereich
(der Bereich fiir den Autofokus in Z-Richtung) wird je-
doch gréRer.

(Autofokus-Verfahren)

[0051] In der ersten Ausfihrungsform wird der Auto-
fokus in einem weiten Bereich und mit hoher Prazisi-
on auf folgende Weise erreicht. Zuerst wird der Au-
tofokusprozess unter Verwendung eines Einfallswin-
kels (¢ = ¢L) gestartet, um den Autofokus in einem
gréRReren Bereich mit geringer Prazision durchzufiih-
ren. Dann wird der Auftreffwinkel (¢ = ¢H) verwendet,
um den Autofokus in einem engen Bereich mit hoher
Prazision durchzufihren. Auf diese Weise wird der

Autofokus in einem weiten Bereich mit hoher Prazisi-
on durchgeflhrt.

[0052] Fig. 7 ist eine schematische Darstellung ei-
nes optischen Systems in der Autofokusvorrichtung
gemal der vorliegenden Ausfihrungsform. Fig. 8 ist
ein Flussdiagramm, das eine Autofokus-Steuerung
entsprechend der ersten Ausfihrungsform zeigt.

[0053] Vor der Autofokussteuerung sollte der Benut-
zer einen Abstand zwischen einer Fokusposition und
der Glasoberflache S voreinstellen. Die Fokuspositi-
on steht in linearer Beziehung zur Position der Iris IR
in Richtung der optischen Achse, und wenn die Iris
IR an der Fokusposition der Abbildungslinse L2 po-
sitioniert ist, ist die Glasoberflache S scharf gestellt.
Daher kann die Position der Blende IR bei DT auf der
Grundlage des Abstands von der Glasoberflache S
eindeutig eingestellt werden. Die anderen voreinge-
stellten Parameter umfassen den Winkel 6L des elek-
trischen Spiegels entsprechend der Grobsteuerung
des Tisches, den Winkel 6H des elektrischen Spie-
gels entsprechend der Feinsteuerung des Tisches
und die Konvergenzbestimmungswerte €L und ¢H
entsprechend der jeweiligen Fokusbestimmung. Die-
se Parameter sind im Allgemeinen konstante Werte,
die vom Entwickler des Autofokusgerats unabhangig
vom Benutzer bestimmt werden.

[0054] In Schritt 81 stellt die Steuereinheit 100 die
Position D der Blende IR auf eine Position DT ein.
Dann, in Schritt 82, stellt die Steuereinheit 100 den
Einfallswinkel ¢ der Blende IR auf einen groben Ein-
stellwinkel ¢L und den Konvergenzbestimmungswert
aufe (= ¢€l) ein.

[0055] Im Schritt 83 stellt die Steuereinheit 100 den
Winkel 6 des elektrischen Spiegels M auf den Ein-
fallswinkel ¢ (= ¢L) ein. Dann, im Schritt S4, nimmt
die Steuereinheit 100 mit der AF-Kamera 22 ein Re-
flexionsbild auf und berechnet die Schwerpunktposi-
tion X1 der IR-Blende.

[0056] Danach berechnet die Steuereinheit 100 in
Schritt S5 die Differenz dx (= X1 - XT) zwischen den
X-Koordinaten des Schwerpunkts, und in Schritt S6
bewegt die Steuereinheit 100 den Tisch ST in Z-Rich-
tung um einen Betrag, der der Differenz dx in Z-Rich-
tung entspricht. Im Schritt 87 bestimmt die Steuerein-
heit 100, ob die Differenz dx kleiner als der Konver-
genzbestimmungswert € ist oder nicht. Wenn dx im
Schritt 87 nicht kleiner als ¢ ist (NO in S7), werden
die Operationen der Schritte S3 bis S6 erneut ausge-
fuhrt.

[0057] Wenn in Schritt S7 festgestellt wird, dass die
Differenz dx kleiner als € ist (JA in S87), wird in Schritt
S8 bestimmt, ob die Grobfokuseinstellung durchge-
fuhrt wurde (ob der Einfallswinkel ¢ gleich ¢L ist oder
nicht). Wenn festgestellt wird, dass die Grobfokusein-

8/42



DE 11 2019 000 783 TS 2020.11.05

stellung in Schritt 88 durchgefiihrt wurde (JA in S8),
andert das Steuergerat 100 in Schritt S9 den Einfalls-
winkel auf ¢ = dH und den Konvergenzbestimmungs-
wert auf € = ¢H und flhrt dann den hochprazisen Au-
tofokus in den Schritten 83 bis S7 durch. Wenn in
Schritt S8 festgestellt wird, dass es sich bei dem Vor-
gang nicht um die Grobfokuseinstellung handelt (¢
+ ¢L), bedeutet dies, dass der hochprazise Autofo-
kus bereits durchgefihrt wurde (NEIN in §8), und die
Steuereinheit 100 beendet den Autofokus.

[0058] Gemal der vorliegenden Ausfihrungsform
ist es moglich, durch Einstellen des Einfallswinkels
¢ auf einen Winkel ungleich Null aus der Position
des Bildes der Irisblende IR sofort die Bewegungs-
richtung und den Bewegungsbetrag des Tisches zu
bestimmen und somit den Autofokus mit hoher Ge-
schwindigkeit durchzufihren.

[0059] Der Autofokus kann auch dann durchgefiihrt
werden, wenn der Einfallswinkel ¢ fest ist, aber durch
Einstellen des Einfallswinkels ¢ des auf die Probe
20 auf ¢L und ¢H gestrahlten Lichtstrahls mit Hilfe
des elektrischen Spiegels M ist es mdglich, die Auto-
fokusprazision und den Autofokusbereich einzustel-
len. Wenn der Einfallswinkel ¢ des Iris-IR groRer ist,
da die Glasoberflache S in vertikaler Richtung be-
wegt wird, variiert der Schwerpunkt des Bildes des
Iris-IR auf der Glasoberflache S starker. Infolgedes-
sen wird der Fokussierbereich kleiner, und es ist ein-
facher fur das Bild des Iris-IR, Uber die AF-Kamera 22
hinauszugehen, aber die Fokusprazision wird héher,
da die Position des Bildes gréRer variiert. Im Gegen-
teil, wenn der Einfallswinkel ¢ der IR-Blende kleiner
ist, wird der Fokussierbereich gréRer, aber die Fokus-
siergenauigkeit wird geringer. Daher wird zunachst
der Einfallswinkel ¢ kleiner eingestellt, um den Au-
tofokus in einem weiten Bereich durchzufiihren, und
dann der Einfallswinkel ¢ grof3er eingestellt, um den
Autofokus mit hoher Prazision durchzufiihren, was es
ermoglicht, den Autofokus in einem weiten Bereich
mit hoher Prazision zu erreichen.

[Zweite Ausflihrungsform]

[0060] In der ersten Ausfiihrungsform wird der Auto-
fokus mit hoher Geschwindigkeit und in einem weiten
Bereich erreicht, aber die Prazision ist anfallig fur die
Positionsabweichung des optischen Systems. Daher
ist es jedes Mal notwendig, den Versatz vor oder wah-
rend der Beobachtung zu korrigieren. In der zwei-
ten Ausfiihrungsform, da der Lichtstrahl aus mehre-
ren Richtungen einfallt, um den Autofokus durchzu-
fUhren, ist die Prazision unempfindlich gegeniiber der
Positionsabweichung des optischen Systems, und
dadurch kann der Autofokus lange Zeit stabil durch-
gefihrt werden.

[0061] Der Autofokusprozess der Autofokusvorrich-
tung gemaf der vorliegenden Ausfiihrungsform wird

im Folgenden zusammengefasst. Zundchst bestimmt
der Anwender eine von der Glasoberflache S entfern-
te Fokusposition. Auf der Grundlage der vom Anwen-
der bestimmten Position wird die Blende IR in Rich-
tung D bewegt. Dann wird der Winkel 6 des elektri-
schen Spiegels M so eingestellt, dass der Einfalls-
winkel ¢L bereitgestellt wird, und das Reflexionsbild
der Iris IR wird von der AF-Kamera 22 aufgenommen,
um die Schwerpunktposition X1 zu bestimmen. Dann
wird der Winkel 8 des elektrischen Spiegels M so ein-
gestellt, dass sich ein Einfallswinkel -¢L ergibt, und
das Reflexionsbild der Blende IR wird von der AF-
Kamera 22 aufgenommen, um die Schwerpunktpo-
sition X2 zu bestimmen. Die Differenz dx zwischen
der Schwerpunktposition X1 und der Schwerpunkt-
position X2 wird berechnet, und der Z-Tisch wird so
verschoben, dass die Differenz dx gleich Null wird.
Der obige Vorgang wird wiederholt, bis die Differenz
dx gleich oder kleiner als ein vordefinierter Wert ist.
Nachdem der Autofokus bei dem Einfallswinkel ¢L
abgeschlossen ist, wird er bei dem Einfallswinkel ¢pH,
der groRer als der Einfallswinkel ¢L ist, auf die glei-
che Weise wie oben beschrieben durchgefiihrt. Nach
dem vorliegenden Verfahren kann der Autofokus mit
einer héheren Prazision, einem grdsseren Bereich
und einer hoheren Geschwindigkeit als bei der her-
kémmlichen Methode durchgefiihrt werden, und aus-
serdem ist es nicht notwendig, die Zielposition der Iris
im Voraus festzulegen.

[0062] Fig. 9 ist ein Diagramm, das das Prinzip der
Autofokussierung nach der zweiten Ausfiihrungsform
veranschaulicht. Der Laserstrahl B1 trifft auf die Pro-
be 20 unter einem Einfallswinkel ein, der dem Ein-
fallswinkel ¢ der Iris-IR entspricht. Das Bild des Iris-IR
wird von der AF-Kamera 22 als Kamerabild P1 beob-
achtet. Abhangig von der Z-Position der Glasoberfla-
che S aus der Fokusposition wird die Position des Bil-
des des Iris-IR im Kamerabild nach links oder rechts
verschoben.

[0063] Durch Anderung des Winkels des elektri-
schen Spiegels M trifft der Laserstrahl B2 unter einem
Einfallswinkel -¢ aus der entgegengesetzten Rich-
tung wie der Einfallswinkel ¢ auf die Probe ein. Ahn-
lich wie im Fall des Winkels ¢ andert sich bei Ande-
rung der Z-Position der Glasoberflache S von der Fo-
kusposition aus das Bild der Iris IR, die Position des
Bildes der Iris IR andert sich im Kamerabild. Im Ge-
gensatz zum Fall des Winkels ¢ verschiebt sich je-
doch die Position des Bildes des Iris-IR in die entge-
gengesetzte Richtung.

[0064] Die Fokusposition ist erreicht, wenn die Diffe-
renz dx zwischen der Position des Bildes des Iris-IR
unter dem Einfallswinkel ¢ und der Position des Bil-
des des Iris-IR unter dem Einfallswinkel -¢ gleich Null
ist. Da die Bewegungsrichtung und der Bewegungs-
betrag des Tisches ST, der die Glasflache S tragt, aus
der Differenz dx zwischen der Position des Bildes der
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Iris IR im Kamerabild P1 und der Position des Bildes
der Iris IR im Kamerabild P2 bestimmt werden kann,
ist es mdglich, den Autofokus mit hoher Geschwin-
digkeit durchzufihren.

[0065] Ein Sensor, wie z.B. eine geteilte Fotodiode,
kann als Ersatz fir die AF-Kamera 22 verwendet wer-
den. Da die Position des Bildes der IR-Blende jedoch
aus einem Reflexionsbild bestimmt wird, verringert
sich die Genauigkeit.

[0066] Das Bild einer Probe, wie z.B. zu beobach-
tende Zellen, ist aus einer Blende des Iris-IR sicht-
bar. Daher hangt das Bild der Apertur des Iris-IR von
der Probe, wie z.B. Zellen, ab, und das Reflexionsbild
des lIris-IR ist nicht einheitlich. Wenn daher die Posi-
tion des Bildes der Iris-IR durch Verwendung des ge-
wichteten Schwerpunkts einer geteilten Photodiode
bestimmt wird, wird der Fokus je nach dem Bild der
Probe abgelenkt. Um dieses Problem zu l6sen und
die Prazision des Autofokus zu verbessern, ist es vor-
zuziehen, dass eine Bildverarbeitung (z.B. Binarisie-
rungsverarbeitung oder Kontur-Extraktionsverarbei-
tung) durchgefiihrt wird, um das Bild so zu trennen,
dass das Bild der Blende weifl} und das Bild des durch
das Iris-IR abgeschirmten Teils schwarz ist. Dies er-
moglicht einen hochprézisen Autofokus unabhangig
von der Probe.

[0067] GemalR der zweiten Ausfuhrungsform wer-
den das unter dem Einfallswinkel ¢ aufgenommene
Bild und das unter dem Einfallswinkel -¢ aufgenom-
mene Bild verwendet, um das Bild der Iris IR in die
Zielposition XT zu verschieben. Bei Verwendung des
unter dem Auftreffwinkel ¢ und des unter dem Auf-
treffwinkel -¢ aufgenommenen Bildes muss der Be-
nutzer die Zielposition XT des Bildes der Irisblende
IR nicht im Voraus festlegen.

[0068] GemalR der zweiten Ausfiihrungsform koén-
nen die Fokusprazision und der Fokusbereich durch
Anderung des Einfallswinkels ¢ des Iris-IR wahrend
des Autofokus eingestellt werden. Da die Einstellung
der Fokusprazision und des Fokusbereichs oben mit
Bezug auf die Fig. 4 und Fig. 5 beschrieben wurde,
wird die Beschreibung nicht wiederholt.

[0069] Fig. 10 ist ein Diagramm, das ein modifizier-
tes Beispiel illustriert, in dem ein Spalt verwendet
wird, um die kreisférmige Blende in der ersten Aus-
fihrungsform zu ersetzen. Im Fall von Fig. 9 wird die
Differenz dx aus der gewichteten Schwerpunktlage
des Bildes der Iris-IR berechnet. Im Falle eines Spal-
tes kann die Differenz dx jedoch durch direkte Ver-
wendung der X-Koordinate des Bildes oder durch ei-
ne einfache Berechnung von X1 und X2 berechnet
werden. Die Iris-IR kann neben der Kreisform oder
der Spaltform verschiedene Formen haben, wie z.B.
eine Sternform oder eine polygonale Form.

(Autofokus-Verfahren)

[0070] Ahnlich wie bei der ersten Ausfiihrungsform
ist es auch bei der zweiten Ausfliihrungsform mog-
lich, sowohl eine grofle Bandbreite als auch eine ho-
he Prazision zu erreichen. Zunachst wird der Autofo-
kusprozess unter Verwendung eines Einfallswinkels
(¢ = ¢L) gestartet, um den Autofokus in einem weiten
Bereich mit geringer Prazision durchzufuhren. Dann
wird der Auftreffwinkel (¢ = ¢H) verwendet, um den
Autofokus in einem engen Bereich mit hoher Prazisi-
on durchzufihren.

[0071] Gemass der zweiten Ausflihrungsform wird
bei dem Autofokus, der unter dem Einfallswinkel mit
einem weiten Bereich und dem Autofokus, der unter
dem Einfallswinkel mit einem engen Bereich durch-
geflhrt wird, die Probe nacheinander mit einem La-
serstrahl aus einer Richtung mit einem Einfallswinkel
¢ der Iris IR und einem Laserstrahl aus der anderen
Richtung mit einem Einfallswinkel -¢ auf die Iris IR be-
strahlt und fotografiert, um den Schwerpunkt des Bil-
des der Iris IR zu bestimmen. Wenn nur der aus dem
Winkel ¢ reflektierte Lichtstrahl zur Fokussierung ver-
wendet wird, ist die Position des Tischs ST, die be-
wirkt, dass die Iris-IR und die AF-Kamera miteinan-
der gekoppelt sind, unbekannt. Daher ist es notwen-
dig, die Schwerpunktsposition des Iris-IR im Voraus
so einzustellen, dass das Iris-IR mit der AF-Kamera
gekoppelt ist. Gemal der Methode zur Berechnung
der Differenz zwischen den Positionen bei den Win-
keln ¢ und -¢ ist es jedoch nicht notwendig, die Ziel-
position im Voraus festzulegen, da die Differenz Null
ist, wenn das Iris-IR mit der AF-Kamera gekoppelt ist.

[0072] Fig. 11 ist ein Flussdiagramm, das eine Auto-
fokussteuerung gemaf der zweiten Ausfiihrungsform
zeigt. Ahnlich wie in der ersten Ausfiihrungsform wird
auch in der zweiten Ausfiihrungsform die Position DT
der Blende IR entsprechend dem Abstand zwischen
der Fokusposition und der Glasflaiche S bestimmt,
und es werden der Winkel 6L des elektrischen Spie-
gels entsprechend der Grobstufensteuerung und der
Winkel BH des elektrischen Spiegels entsprechend
der Feinstufensteuerung sowie die Konvergenzbe-
stimmungswerte €L und ¢H zur Bestimmung des Fo-
kus im Voraus bestimmt.

[0073] In Schritt S11 stellt die Steuereinheit 100 die
Position D der Blende IR auf DT ein. Dann stellt die
Steuereinheit 100 in Schritt $12 den Einfallswinkel ¢
der Blende IR auf einen Grobeinstellwinkel ¢L und
den Konvergenzbestimmungswert € auf €L ein.

[0074] Im Schritt S13 stellt die Steuereinheit 100 den
Winkel 6 des elektrischen Spiegels M auf den Ein-
fallswinkel ¢ (= ¢L) ein. Dann, im Schritt S14, nimmt
die Steuereinheit 100 mit der AF-Kamera 22 ein Re-
flexionsbild auf und berechnet die Schwerpunktposi-
tion X1 der IR-Blende.
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[0075] Danach andert die Steuereinheit 100 in
Schritt 815 den Winkel 6 des elektrischen Spiegels
M auf den Einfallswinkel -¢ (= -¢L), nimmt in Schritt
$16 ein Reflexionsbild auf und berechnet die Schwer-
punktsposition X2 der IR-Blende.

[0076] Als nachstes berechnet die Steuereinheit 100
in Schritt S17 die Differenz dx (= X1 - X2) zwischen
den X-Koordinaten des Schwerpunkts, und in Schritt
$18 bewegt die Steuereinheit 100 den Tisch ST in Z-
Richtung um einen Betrag, der der Differenz dx in Z-
Richtung entspricht. In Schritt S19 bestimmt die Steu-
ereinheit 100, ob die Differenz dx kleiner als der Kon-
vergenzbestimmungswert ¢ ist oder nicht. Wenn die
Differenz dx nicht kleiner als € in Schritt $19 ist (NO
in S19), werden die Operationen der Schritte S13 bis
$18 erneut ausgefihrt.

[0077] Wenn in Schritt $19 festgestellt wird, dass die
Differenz dx kleiner als ¢ ist (JA in Schritt $19), wird
in Schritt S20 festgestellt, ob die Grobfokuseinstel-
lung durchgefihrt wurde oder nicht. Wenn in Schritt
S$20 festgestellt wird, dass die Grobfokuseinstellung
durchgefiihrt wurde (JA in S20), andert das Steuer-
gerat 100 in Schritt $21 den Einfallswinkel auf ¢ = ¢H
und den Konvergenzbestimmungswert auf € = eH und
fihrt dann den hochprazisen Autofokus in den Schrit-
ten S13 bis S18 durch. Wenn in Schritt $20 festge-
stellt wird, dass es sich bei dem Vorgang nicht um
die Grobfokuseinstellung handelt (¢ * ¢L), bedeutet
dies, dass der hochprazise Autofokus bereits durch-
gefiihrt wurde (NEIN in $20), und die Steuereinheit
100 beendet den Autofokus.

[0078] Einer der Vorteile der Autofokus-Einrichtung
nach der zweiten Ausfiuihrungsform besteht darin,
dass die Fokusposition des Iris-IR bestimmt werden
kann, ohne die Zielposition XT im Voraus festzule-
gen. Wenn nur der aus dem Winkel ¢ reflektierte
Lichtstrahl zur Durchfihrung des Fokus verwendet
wird, ist die Position des Tisches ST, der bewirkt,
dass die Iris-IR und die AF-Kamera miteinander ge-
koppelt sind, unbekannt. Daher ist es notwendig, die
Schwerpunktsposition des Iris-IR im Kamerabild im
Voraus so einzustellen, dass das Iris-IR mit der AF-
Kamera gekoppelt ist. Im Gegenteil, nach der Metho-
de zur Berechnung der Differenz zwischen den Posi-
tionen bei den Winkeln ¢ und -¢, da die Differenz null
ist, wenn das Iris-IR mit der AF-Kamera gekoppelt ist,
ist es nicht notwendig, die Zielposition XT im Voraus
einzustellen.

[0079] Die in Fig. 31 dargestellte konventionelle Au-
tofokusmethode wird durchgefiihrt, indem die Glas-
oberflache mit einem Lichtstrahl aus einer Richtung
bestrahlt wird und eine Anderung der Position des
zurlckkehrenden Lichtstrahls erkannt wird. Wenn bei
dieser Methode die Position der Blende oder der Ka-
mera durch AX abgelenkt wird, wird der Fokus durch
LAX/NergrolRerung” abgelenkt. Wenn z.B. die Vergro-

Rerung 100-fach ist und die IR-Blende leicht um 100
pmin X-Y-Richtung (die Richtung orthogonal zur Ach-
se des optischen VergrolRerungssystems) abweicht,
kann die Fokusposition um 1 um von der optischen
Achse abweichen. Bei der Einzelmolekul-Bildgebung
wird das erhaltene Bild stark unscharf, wenn die Fo-
kusposition um mehrere hundert Nanometer (nm) ab-
gelenkt wird. Beim konventionellen Autofokus ist es
daher notwendig, den Versatz jedes Mal neu einzu-
stellen, und die Automatisierung der Beobachtung ist
daher schwierig.

[0080] Bei der Methode nach der zweiten Ausflih-
rungsform wird die Iris aus zwei Richtungen abgebil-
det und der Unterschied zwischen den Positionen der
Iris erkannt. Daher gibt es auch dann kein Problem,
wenn die Position der Iris IR in X-Y-Richtung abge-
lenkt wird. Naturlich kann die Position der Blende IR
in Richtung D (Richtung der optischen Achse) abge-
lenkt werden, wenn die Position der Blende durch AD
in Richtung D abgelenkt wird, lautet die Fokusposi-
tion ,AD/VergrofRerung2“. Wenn z.B. die VergréfRe-
rung 100-fach ist und die Position der Blende IR um
100 ym in D-Richtung abgelenkt wird, betragt die Ab-
weichung der Fokusposition nur 10 nm (= 100 pm/
1002). Es ist also nicht jedes Mal notwendig, den Ver-
satz zu korrigieren, was die Automatisierung der Be-
obachtung ermdglicht.

[0081] In der zweiten Ausflihrungsform wird be-
schrieben, dass der Brennpunkt auf die Glasoberfla-
che S fokussiert ist. Der Brennpunkt kann jedoch von
der Glasoberflache S verschoben werden, indem die
Position der Blende IR in Richtung D verandert wird.
Der Abstand von der Glasoberflaiche S zur Brenne-
bene des Autofokus steht in linearer Beziehung zur
Position der Iris-IR in D-Richtung. Daher kann die Fo-
kusposition durch den Abstand von der Glasoberfla-
che bestimmt werden. Es ist auch mdglich, die Po-
sition der Fokalebene einzustellen, ohne die Positi-
on der Blende zu verandern. In der ersten Ausfih-
rungsform wird bei einer Verschiebung der Zielpositi-
on XT die Fokuslage linear verandert. In der zweiten
Ausflihrungsform wird die Fokusposition linear ver-
andert, wenn die Differenz dx zwischen den Schwer-
punkten der beiden Bilder der Irisblende auf einen
Wert ungleich Null geregelt wird. Ferner kann durch
Anderung der Position der Iris-IR in X-Y-Richtung (die
Richtung orthogonal zur Achse des optischen Vergro-
Rerungssystems) vermieden werden, dass der im Au-
tofokus emittierte Lichtstrahl auf die Probe 20 auftrifft.

[0082] Auch indervorliegenden Ausfiihrungsform ist
die Z-Position des Tisches zur Durchfiihrung der Fo-
kussierung eingestellt, aber die Objektivlinse oder die
andere Linse (vor der Kamera oder vor der Irisblen-
de angeordnet) kann zur Durchfihrung der Fokussie-
rung bewegt werden.
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[0083] Dartiber hinaus kann die Autofokusvorrich-
tung der vorliegenden Ausfuhrungsform nicht nur bei
einem Mikroskop fur die Forschung, sondern auch
bei einem in eine industrielle Ausristung eingebau-
ten Mikroskop angewendet werden.

[Dritte Ausflihrungsform]

[0084] Bei der ersten Ausfiuhrungsform und der
zweiten Ausflihrungsform kann es schwierig sein,
den Schwerpunkt des Bildes zu bestimmen.

[0085] Fig. 12 ist ein Bild eines von der AF-Kamera
aufgenommenen Spaltes. Das Bild ist ein Bild von ei-
nem Spalt SL, aber es gibt viele vertikale Streifen in-
nerhalb des Spaltes SL aufgrund von Interferenzen.
Wie in Fig. 12 dargestellt, wird das Licht vom Spalt
SL am linken Rand starker gestreut als am rechten
Rand, und daher ist das Reflexionsbild des Spaltes
SL am linken Rand unscharf. Dieses Phdnomen kann
im Bild des Spaltes SL oder im Bild der Iris IR auftre-
ten, wodurch es schwierig ist, die Schwerpunktlage
des Spaltes SL oder der Iris IR durch Bildverarbei-
tung genau zu bestimmen.

[0086] Darliber hinaus wurde festgestellt, dass die-
ses Phanomen mit zunehmendem Einfallswinkel ¢
an Bedeutung gewinnt und nur an einem Rand signi-
fikant sichtbar ist. Es wird angenommen, dass der
Grund dafiir sein kann, dass der auf die Glasoberfla-
che auftreffende Lichtstrahl aus irgendeinem Grund
gestreut wird, wenn er an der Seite des reflektier-
ten Lichtstrahls reflektiert wird. Daher kann die nicht
streuende Kante dadurch bestimmt werden, ob der
Einfallswinkel ¢ positiv oder negativ ist. Daher wird in
der vorliegenden Ausfiihrungsform anstelle der Be-
stimmung des Schwerpunktes des Bildes die Kanten-
position einer Seite des Spaltbildes erfasst, um die
Informationen fiir den Autofokus zu erhalten.

[0087] Fig. 13 ist ein Diagramm, das die Konfigu-
ration eines optischen Systems in einem Mikroskop
gemal einer dritten Ausfiihrungsform zeigt. Das in
Fig. 13 dargestellte Mikroskop 105 umfasst einen
Kreuztisch ST, eine Autofokus-Optik und eine Beob-
achtungsoptik.

[0088] Das optische Autofokussystem des Mikro-
skops 105 umfasst einen AF-Laser 11 und einen elek-
trischen Spiegel M, die eine Lichtquelle, einen Spalt
SL, einen polarisierten Strahlteiler BS, eine Abbil-
dungslinse L11, eine Linse L12, eine Viertelwellen-
ldngenplatte QR, einen dichroitischen Spiegel DM, ei-
ne Objektivlinse OL, einen Filter F und eine AF-Ka-
mera 22 bilden.

[0089] Das optische Beobachtungssystem des Mi-
kroskops 105 umfasst einen Anregungsfilter 23, ei-
nen dichroitischen Beobachtungsspiegel 24, einen

Absorptionsfilter 25, eine Abbildungslinse 26 und ei-
ne Beobachtungskamera 27.

[0090] In der Autofokus-Optik wird der vom elektri-
schen Spiegel M reflektierte Laserstrahl verwendet,
um die Informationen fiir die Fokussierung des Kreuz-
tisches ST zu erhalten.

[0091] Der im optischen Beobachtungssystem ver-
wendete Lichtstrahl hat eine Wellenldnge, die durch
den dichroitischen AF-Spiegel DM hindurchgehen
kann. Konkret wird die Probe 20 mit einem Lichtstrahl
bestrahlt, der von einer Lichtquelle (nicht abgebildet)
emittiert wird und durch den dichroitischen Beobach-
tungsspiegel 24 hindurchgeht. Dann wird die Beob-
achtungskamera 27 verwendet, um das Fluoreszenz-
licht oder den reflektierten Lichtstrahl zu beobachten.

[0092] Das Mikroskop 105 umfasst ferner eine Steu-
ereinheit 110, die den Winkel 8 des elektrischen Spie-
gels M, die Position des Spaltes SL in Richtung D
und die Position des Tisches ST steuert. Die Steu-
ereinheit 110 kann anstelle der Position des Kreuzti-
sches ST die Position eines oder mehrerer der Objek-
tive OL, der Abbildungslinse L11 und der Linse L12
steuern.

[0093] Der Laserstrahl des AF-Lasers 11 wird von
dem elektrischen Spiegel M reflektiert und tritt in den
Spalt SL ein. Der Einfallswinkel ¢ des Lichtstrahls auf
den Spalt SL kann durch Einstellen des Winkels 6
des elektrischen Spiegels M gesteuert werden. Nach-
dem der Lichtstrahl durch den Spalt SL hindurchge-
gangen ist, wird er vom polarisierten Strahlteiler BS
reflektiert, durchlauft die Abbildungslinse L11 und die
Viertelwellenplatte QR, wird dann vom dichroitischen
Spiegel DM reflektiert und gelangt durch die Objek-
tivinse OL auf die Glasoberflache S des Glases 19,
auf dem die Probe 20 platziert ist. Auf diese Weise
wird das Spaltbild auf die Glasoberflache S projiziert.

[0094] Das Mikroskop 105 in Fig. 13 unterscheidet
sich vom Mikroskop 1 in Fig. 1 dadurch, dass der La-
serstrahl durch den polarisierten Strahlteiler BS re-
flektiert wird. Der Laserstrahl wird polarisiert, wenn er
vom AF-Laser 11 emittiert wird, und durch die Einstel-
lung der Ausrichtung des AF-Lasers 11 werden nahe-
zu 100% des Laserstrahls vom polarisierten Strahltei-
ler BS reflektiert. Durch Verwendung des polarisier-
ten Strahlteilers BS kann der einfallende Laserstrahl
oder der reflektierte Lichtstrahl verlustfrei von der AF-
Kamera 22 erfasst werden.

[0095] Nachdem der Lichtstrahl die Oberflache des
Glases 19 erreicht hat, wird er von der Oberflache des
Glases 19 reflektiert. Nachdem der reflektierte Licht-
strahl das Objektiv OL durchquert hat, wird er vom
dichroitischen Spiegel DM reflektiert, durchquert die
Viertelwellenplatte QR, das Abbildungsobjektiv L11,
den polarisierten Strahlteiler BS, den Filter F und das
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Objektiv L12 und bildet ein Bild auf der Autofokuska-
mera (AF-Kamera) 22 ab. Auf diese Weise wird das
Bild des Spaltes SL von der AF-Kamera 22 aufge-
nommen.

Wenn in der Konfiguration von Fig. 1 ein Objektiv
zwischen dem dichroitischen Spiegel DM und dem
Halbspiegel HM eingerichtet ist, kann der reflektier-
te Lichtstrahl des angeordneten Objektivs als Rau-
schen in die AF-Kamera 22 eintreten, so dass zwei
Abbildungslinsen L1 und L2 angeordnet sind. Ande-
rerseits wird in der Konfiguration von Fig. 13, da hin-
ter der Abbildungslinse L11 eine Wellenplatte QR be-
reitgestellt wird, der von der Abbildungslinse L11 re-
flektierte Lichtstrahl durch den polarisierten Strahltei-
ler BS blockiert und kann nicht in die AF-Kamera 22
eintreten. Daher kénnen die Abbildungslinsen L1 und
L2 in Fig. 1 durch eine Abbildungslinse L11 ersetzt
werden, um die Anzahl der Linsen auf eine zu redu-
zZieren.

[0096] Da auflierdem die Viertelwellenplatte QR be-
reitgestellt wird, kann nur der reflektierte Lichtstrahl,
der die Viertelwellenplatte QR passiert, durch den
polarisierten Strahlteiler BS hindurchgehen und die
AF-Kamera 22 erreichen. Ohne die Wellenplatte QR
kann das von der Abbildungslinse L11 zuriickkom-
mende Licht als Rauschen in die AF-Kamera 22
gelangen. Wenn die Viertelwellenlangenplatte QR
nicht in einem bestimmten Winkel installiert ist, kann
der von der Viertelwellenldngenplatte QR reflektierte
Lichtstrahl auflerdem als Rauschen in die AF-Kame-
ra 22 eintreten.

[0097] Die Fokusposition kann durch Hin- und Her-
bewegen der Abbildungslinse L11 oder der Linse L12
von der Glasoberflache verschoben werden. Da die
Abbildungslinse L11 innerhalb des Mikroskops und
die Linse L12 aul3erhalb des Mikroskops installiert ist,
kann der Versatz bei einem tatsachlichen Autofokus-
modul von aufRen eingestellt werden. Wenn es jedoch
moglich ist, die Abbildungslinse L11 innerhalb des Mi-
kroskops zu steuern, kann die Linse L12 weggelas-
sen werden.

[0098] Der dichroitische Spiegel DM wird verwendet,
um den optischen Pfad fir die Autofokussierung und
den optischen Pfad fiir die Beobachtung zu trennen.
Daher ist es mdglich, den Autofokus wahrend der
Beobachtung mit dem Mikroskop 105 durchzufthren.
Der in der Nahe der Linse L12 angeordnete Filter
F ist so eingerichtet, dass er nicht autofokussierba-
res Licht aus dem Lichtstrahl filtert. Ohne den Filter
F kann das Beobachtungslicht in die AF-Kamera 22
eintreten, was den Autofokus wahrend der Beobach-
tung beeintrachtigen kann.

[0099] Auch in der dritten Ausfliihrungsform wird der
durch den Spalt SL geformte Lichtstrahl in einem
Winkel zur Glasoberflache S, die auf dem Tisch ST

montiert ist, der die Probe 20 tragt, eingestrahlt und
an der Position des Reflexionsbildes beobachtet.

[0100] In Fig. 12 wird beschrieben, dass nur die Kan-
te an einer Seite signifikant gestreut wird, und es
wurde festgestellt, dass die signifikant gestreute Kan-
te zur anderen Seite hin verandert werden kann, je
nachdem, ob der Einfallswinkel ¢ positiv oder nega-
tiv ist. Es wird angenommen, dass der Grund dafir
sein kann, dass der auf die Glasoberflache auftreffen-
de Lichtstrahl aus irgendeinem Grund gestreut wird,
wenn er an der Seite des reflektierten Lichtstrahls re-
flektiert wird. Daher kann die nicht streuende Kante
dadurch bestimmt werden, ob der Einfallswinkel ¢ po-
sitiv oder negativ ist.

[0101] Fig. 14 ist ein Bild, das aufgenommen wur-
de, wenn der Einfallswinkel ein positiver Winkel ist.
Wenn der Einfallswinkel ein positiver Winkel ist (+9),
ist die linke Kante der beiden Kanten deutlich sicht-
bar. Fig. 15 ist ein Bild, das aufgenommen wurde,
wenn der Einfallswinkel ein negativer Einfallswinkel
ist (+). Wenn der Einfallswinkel ein negativer Winkel
ist (-9), ist die rechte Kante der beiden Kanten deut-
lich sichtbar.

[0102] Fig. 16 ist ein Diagramm, das ein Kantener-
kennungsverfahren veranschaulicht. Wenn z.B., wie
in Fig. 16 dargestellt, ein von der AF-Kamera 22 auf-
genommenes Bild auf der linken Seite gestreut wird,
werden die Pixel von der rechten Seite des Bildes
abgetastet, und die Position mit einer Helligkeit, die
gréRer als ein Schwellenwert ist, wird als Kante be-
stimmt. Wenn beide Kanten deutlich sichtbar sind,
kann der Schwerpunkt verwendet werden. Da eine
Kante gestreut ist, wird diese Methode verwendet.

[0103] Die Kantenerkennungsmethode ist auch
dann nuitzlich, wenn die Objektivlinse nicht in Was-
ser oder Flissigkeit eingetaucht ist. Im Falle einer
in Ol eingetauchten Objektivlinse wird der Lichtstrahl
zwischen der Lésung und der Glasoberflache reflek-
tiert. Im Gegensatz dazu wird bei einer nicht in Was-
ser oder FlUssigkeit eingetauchten Objektivlinse der
Lichtstrahl von der unteren Oberflache und der obe-
ren Oberflache des Glases reflektiert, und die Refle-
xionsbilder Gberlappen einander. Durch die Detektion
der Kante auf einer Seite ist es mdglich, nur die Ober-
seite des Glases zu erfassen, wodurch der Autofokus
unabhangig von der Dicke des Glases durchgefiihrt
werden kann.

[0104] Es gibt viele Bildverarbeitungsmethoden zur
Kantenerkennung, eine Methode wird im Folgenden
als Beispiel angefiihrt. Zunéachst wird das Bild durch
Mittelwertbildung in Y-Richtung in eindimensionale
Daten umgewandelt. Um die linke Kante zu erken-
nen, werden die eindimensionalen Daten von der lin-
ken Seite abgetastet, um nach einer Position zu su-
chen, die einen vorgegebenen Schwellenwert Uber-
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schreitet. Um den rechten Rand zu erkennen, werden
die eindimensionalen Daten von der rechten Seite ab-
getastet, um nach einer Position zu suchen, die den
Schwellenwert Uberschreitet (siehe Fig. 16). Wenn
keine den Schwellenwert Uberschreitende Position
erkannt wird, ist der Autofokus fehlgeschlagen. Da
die Bildverarbeitungsmethode einfach ist, kann sie
mit hoher Geschwindigkeit berechnet werden.

[0105] Eine weitere Methode ist die Differenzierung
der eindimensionalen Daten, um die Position in X-
Richtung mit einer maximalen Steigung (als linker
Rand) oder mit einer minimalen Steigung (als rech-
ter Rand) zu erkennen. In diesem Fall wird im Voraus
ein Schwellenwert bestimmt, und wenn alle Pixel den
Schwellenwert nicht Uberschreiten, ist der Autofokus
fehlgeschlagen.

[0106] Darlber hinaus ist es moglich, einen hoch-
prazisen Autofokus durchzufiihren, indem man ein
Phanomen nutzt, bei dem der deutlich sichtbare Rand
zwischen der linken und der rechten Seite umge-
schaltet wird, indem man den Einfallswinkel ¢ von ei-
nem positiven Winkel in einen negativen Winkel oder
ein Schraubstockvisum andert.

[0107] Fig. 17 ist ein Flussdiagramm, das eine Auto-
fokus-Steuerung geman der dritten Ausfiihrungsform
illustriert. Ahnlich wie bei der ersten Ausfiihrungs-
form und der zweiten Ausfihrungsform werden bei
der dritten Ausflihrungsform die Position DT des Ab-
bildungsobjektivs L11 und der Winkel 6 des elektri-
schen Spiegels entsprechend der von der Glasober-
flache getrennten Fokusposition bestimmt und der
Konvergenzbestimmungswert € zur Bestimmung des
Fokus im Voraus festgelegt. Aus dem Konvergenz-
bestimmungswert kann die Fertigstellung des Auto-
fokus bestimmt werden, wodurch verhindert werden
kann, dass mit der automatischen Aufnahme begon-
nen wird, bevor der Autofokus abgeschlossen ist.

[0108] In Schritt $101 stellt die Steuereinheit 110 die
Position D des Abbildungsobjektivs L11 auf DT, den
Einfallswinkel ¢ auf den Spalt SL und den Konver-
genzbestimmungswert auf € ein.

[0109] In Schritt S102 stellt die Steuereinheit 110
den Winkel 6 des elektrischen Spiegels M auf einen
Winkel ein, der den Einfallswinkel ¢ bereitstellt. Dann,
im Schritt 8103, nimmt die Steuereinheit 110 mit Hilfe
der AF-Kamera 22 ein Reflexionsbild auf und erkennt
die linke Kante EL des Spaltes SL.

[0110] Danach &ndert die Steuereinheit 110 im
Schritt S104 den Winkel 6 des elektrischen Spiegels
M in einen Winkel, der den Einfallswinkel -¢ bereit-
stellt, und nimmt ein Reflexionsbild auf und berechnet
im Schritt $105 die rechte Kante ER des Spaltes SL.

[0111] Als nachstes berechnet die Steuereinheit 110
einen Betrag, der durch Addition eines Versatzes zur
Kantenkoordinatendifferenz dx (= ER - EL) im Schritt
$106 erhalten wird, und bewegt den Tisch ST in die
Richtung, die dem Betrag entspricht, um den Bewe-
gungsbetrag, der dem Betrag in Z-Richtung im Schritt
S$107 entspricht. Die Steuereinheit 110 bestimmt in
Schritt $108, ob die Differenz dx kleiner ist als der
Konvergenzbestimmungswert €. Somit kann der Be-
nutzer oder das Hauptprogramm wissen, ob die Dif-
ferenz kleiner ist als der Konvergenzwert. Statt den
Tisch ST zu bewegen, kann die Position der Objek-
tivinse OL o0.4. eingestellt werden.

[0112] Wenn das Hauptprogramm ab Schritt S108
einen Endbefehl ausgibt (JA in S108), beendet die
Steuereinheit 110 den Autofokus.

[0113] Die Autofokuseinrichtung der dritten Ausfiih-
rungsform hat die gleiche Wirkung wie die Autofo-
kuseinrichtung der zweiten Ausfiuhrungsform. Dar-
Uber hinaus kann die Autofokusvorrichtung der dritten
Ausfihrungsform die Prazision des Autofokus weiter
verbessern. Die Probe wurde nacheinander mit ei-
nem Laserstrahl aus einer Richtung mit einem Ein-
fallswinkel ¢ in Richtung des Spaltes SL und einem
Laserstrahl aus der anderen Richtung mit einem Ein-
fallswinkel -¢ in Richtung des Spaltes SL bestrahit
und fotografiert, um die Kanten des Bildes des Spal-
tes SL zu bestimmen, die dem positiven Einfallswin-
kel bzw. dem negativen Einfallswinkel entsprechen.
Dann wird die Differenz zwischen den Kantenpositio-
nen berechnet, und die vertikale Position der Glasfla-
che S wird so gesteuert, dass sich die Differenz der
tatsachlichen Spaltbreite annahert. Mit dieser Metho-
de kann die Fokussierung auch dann genau durch-
geflhrt werden, wenn eine Kante des Bildes der Iris
oder des Bildes des Spaltes SL gestreut ist.

[0114] Inder dritten Ausflihrungsform ist der Einfalls-
winkel ¢ variabel. Ahnlich wie bei der ersten Ausfiih-
rungsform kann der Einfallswinkel ¢ jedoch auf ei-
nen festen, von Null verschiedenen Winkel eingestellt
werden, so dass die freie Kante nur mit der Zielpo-
sition Ubereinstimmt. In diesem Fall ist die zur Fo-
kussierung verwendete Kante die Kante auf der Sei-
te, die dem positiven oder negativen Vorzeichen des
Einfallswinkels ¢ entspricht.

[Vierte Ausfihrungsform]

[0115] Inder ersten bis dritten Ausfihrungsform wird
der Autofokus so durchgefiihrt, dass der Lichtstrahl
der AF-Lichtquelle mit einem festen oder variablen
Einfallswinkel ungleich Null ¢ auf die Vergrofierungs-
optik trifft und die Fokusposition durch Veranderung
der Position der Blende oder des Spaltes, die von
der AF-Kamera abgebildet werden sollen, eingestellt
wird.
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[0116] Aber selbst wenn der Lichtstrahl nicht unter
einem Winkel ungleich Null auf die Blende oder den
Spalt auftrifft, kann der gleiche Effekt erzielt werden,
indem ein Teil des Lichts nach dem Durchtritt durch
die Blende oder den Spalt blockiert wird. In der vierten
Ausfuhrungsform wird ein Beispiel beschrieben, bei
dem ein Teil des Lichts nach dem Durchgang durch
die Iris oder den Spalt blockiert wird.

[0117] Fig. 18 ist ein Diagramm, das die Konfigu-
ration eines optischen Systems in einem Mikroskop
gemal einer vierten Ausfihrungsform zeigt. Das in
Fig. 18 dargestellte Mikroskop 201 umfasst einen
Tisch, eine Autofokus-Optik und eine Beobachtungs-
optik. Die Einzelheiten des Tisches und der Beobach-
tungsoptik sind die gleichen wie in der ersten bis drit-
ten Ausfihrungsform und werden daher in Fig. 18
nicht dargestellt. Fig. 18 veranschaulicht nur das op-
tische System fiir den Autofokus.

[0118] Das optische Autofokussystem des Mikro-
skops 201 umfasst eine Lichtquelle 211, einen
Spalt SL oder eine Irisblende IR, einen Drehspie-
gel RM1, eine Abbildungslinse L211, einen dichroi-
tischen Spiegel DM, ein Objektiv OL, einen Sensor
222 und eine Steuereinheit 210.

[0119] Als Sensor 222 kann die AF-Kamera in der
ersten bis dritten Ausfiihrungsform oder ein geteiltes
Lichtempfangselement, bei dem die Lichtempfangs-
flache geteilt ist, verwendet werden. Im Falle der Ver-
wendung eines Lichtempfangselements vom geteil-
ten Typ bestimmt die Steuereinheit 210 einen Steu-
ersollwert aus der Lichtintensitat, die durch Untertei-
len des unter den mehreren verschiedenen Bedin-
gungen erhaltenen Bildes der Abschirmung in meh-
rere Abschnitte und Integrieren der Lichtintensitat je-
des Abschnitts erhalten wird, und stellt die Position
des Tischs oder des optischen VergroRerungssys-
tems entsprechend dem Steuersollwert ein.

[0120] Im optischen Autofokussystem wird der von
der Lichtquelle ausgesandte und vom rotierenden
Spiegel RM1 reflektierte Lichtstrahl verwendet, um
die Information zur Fokussierung des Tisches ST zu
erhalten.

[0121] Fig. 19 ist ein Diagramm, das eine Positions-
beziehung zwischen dem rotierenden Spiegel RM1
und dem Lichtstrahl B in Fig. 18 zeigt. Unter Bezug-
nahme auf die Fig. 18 und Fig. 19 ist der Drehspiegel
RM1 so eingerichtet, dass er sich um eine Drehachse
RA1 dreht. Der Drehspiegel RM1 umfasst zum Bei-
spiel die Muster RP1 und RP2, die durch Aufdamp-
fen von Aluminium auf eine transparente Glasschei-
be gebildet werden. Das Muster RP1 ist so eingerich-
tet, dass es den Lichtstrahl, der durch den Spalt SL
oder die Irisblende IR hindurchgegangen ist, auf ei-
ne andere Weise reflektiert, und das Muster RP2 ist
so eingerichtet, dass es den Lichtstrahl auf eine an-

dere Weise als das Muster RP1 reflektiert. In Fig. 18
wird der Einfachheit halber das Licht der linken Halfte
und das Licht der rechten Halfte relativ zur optischen
Achse ¢ reflektiert. Wenn das Licht durch das Zen-
trum hindurchgeht, erhoht sich die Reichweite, aber
die Prazision nimmt ab. Das Reflexionsmuster wird
auf der Grundlage dieser Tatsache entworfen.

[0122] Die Lichtquelle 211 darf keine Lichtquelle mit
hoher Linearitat wie z.B. ein Laser sein. Es kann zum
Beispiel eine LED oder eine Quecksilberlampe sein.
Daher kann der Lichtstrahl der Lichtquelle 211 aus je-
der Richtung in die Iris IR oder den Spalt SL eintreten.

[0123] Im Beispiel von Fig. 19 trifft der Lichtstrahl B,
nachdem er die Irisblende IR durchquert hat, auf das
Muster RP1 des Drehspiegels RM1, und nur die Half-
te des Lichtstrahls B wird in Richtung der Abbildungs-
linse L211 reflektiert. Der durch die Abbildungslinse
L211 hindurchgegangene Lichtstrahl wird vom dich-
roitischen Spiegel DM reflektiert, passiert die Objek-
tivlinse OL, trifft auf die Glasoberflache und wird von
der Glasoberflache reflektiert. Der reflektierte Licht-
strahl durchquert die Objektivlinse OL, wird vom dich-
roitischen Spiegel DM reflektiert, durchquert die Ab-
bildungslinse und erreicht den Sensor 222.

[0124] Fig. 20 ist ein Diagramm, das einen Zustand
veranschaulicht, in dem der Drehspiegel RM1 im Mi-
kroskop 201, das in Fig. 18 dargestellt ist, um 180°
gedreht ist. Fig. 21 ist ein Diagramm, das eine Po-
sitionsbeziehung zwischen dem rotierenden Spiegel
RM1 und dem in Fig. 20 dargestellten Lichtstrahl B
veranschaulicht.

[0125] Bezogen auf die Fig. 20 und Fig. 21 erreicht
bei einer Drehung des Drehspiegels RM1 um 180°
die Halfte des Lichtstrahls, der dem im Beispiel von
Fig. 18 entgegengesetzt ist, das Abbildungsobjektiv
L11. Wird also der Fokus nicht erreicht, wird die Licht-
empfangsposition des Sensors 222 entgegengesetzt
zum Fall von Fig. 18 abgelenkt. Wenn das in dem in
Fig. 18 dargestellten Zustand erhaltene Bild und das
in demin Fig. 20 dargestellten Zustand erhaltene Bild
nicht Gbereinstimmen, wird festgestellt, dass das Bild
unscharfist. Wenn das Bild, dasin dem in Fig. 18 dar-
gestellten Zustand erhalten wurde, und das Bild, das
in dem in Fig. 20 dargestellten Zustand erhalten wur-
de, Ubereinstimmen, wird festgestellt, dass das Bild
scharfist. Zum Vergleich der Positionen des Lichts im
Sensor 222 kann ein geteiltes Lichtempfangselement
verwendet werden.

[0126] Inder vierten Ausfihrungsform wird der Dreh-
spiegel RM1 gedreht, um das Mikroskop 201 ab-
wechselnd zwischen dem in Fig. 18 und dem in
Fig. 20 dargestellten Zustand zu wechseln, so dass
zwei Bilder entstehen.
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[0127] Wie oben erwahnt, bewirkt die Steuereinheit
210, dass der Lichtstrahl in zwei entgegengesetzte
Positionen relativ zur optischen Achse der Objektiv-
linse OL eintritt, und nimmt zu jedem Lichtstrahl ein
entsprechendes Bild auf. Durch den Vergleich der er-
haltenen Bilder ist es méglich, den Autofokus mit ver-
besserter Prazision zu erreichen. Nach dieser Metho-
de kann der Autofokus auch dann erreicht werden,
wenn die Bildposition der Iris IR oder des Spaltes SL
auf dem Sensor aufgrund der Verzerrung des opti-
schen Systems abweichend ist.

[Finfte Ausfihrungsform]

[0128] In der vierten Ausfiihrungsform wird ein Teil
des Lichtstrahls, der die Iris oder den Spalt durch-
quert, vom Spiegel in Richtung Objektivlinse reflek-
tiert. Die Fokussierung kann jedoch erreicht werden,
indem ein Teil des Lichtstrahls mit einer Maske blo-
ckiert wird, anstatt einen Teil des Lichtstrahls mit ei-
nem Spiegel zu reflektieren.

[0129] Fig. 22 ist ein Diagramm, das die Konfi-
guration eines optischen Systems in einem Mikro-
skop gemal einer funften Ausfihrungsform zeigt.
Das in Fig. 22 dargestellte Mikroskop 251 umfasst ei-
nen Kreuztisch, ein optisches Autofokussystem und
ein optisches Beobachtungssystem. Die Einzelheiten
des Tisches und der Beobachtungsoptik sind die glei-
chen wie bei der ersten bis dritten Ausfiihrungsform
und werden daher in Fig. 22 nicht dargestellt. Fig. 22
zeigt nur das optische System zur Autofokussierung.

[0130] Das optische Autofokussystem des Mikro-
skops 251 umfasst eine Lichtquelle 211, einen Spalt
SL oder eine lIrisblende IR, eine Rotationsmaske
RM2, einen Halbspiegel HM2, ein Abbildungsobjektiv
L211, einen dichroitischen Spiegel DM, ein Objektiv
OL, einen Sensor 222 und eine Steuereinheit 210.

[0131] Ahnlich wie bei der vierten Ausfilhrungsform
kann eine AF-Kamera oder ein geteiltes Lichtemp-
fangselement als Sensor 222 verwendet werden.

[0132] In der Autofokus-Optik wird der Lichtstrahl,
der durch die rotierende Maske RM2 gefiihrt wird,
verwendet, um die Informationen fir die Fokussie-
rung des Tisches ST zu erhalten.

[0133] Fig. 23 ist ein Diagramm, das eine Positi-
onsbeziehung zwischen der rotierenden Maske RM2
und dem in Fig. 22 dargestellten Lichtstrahl B veran-
schaulicht. In Bezug auf die Fig. 22 und Fig. 23 ist die
Rotationsmaske RM2 so eingerichtet, dass sie sich
um eine Rotationsachse RA2 dreht. Die Rotations-
maske RM2 umfasst zum Beispiel die Muster RP1
und RP2, die durch Aufdampfen von Aluminium auf
eine transparente Glasscheibe gebildet werden. Die
Muster RP1 und RP2 sind so eingerichtet, dass sie
den Lichtstrahl blockieren, der durch den Spalt SL

oder die Irisblende IR in verschiedenen Mustern hin-
durchgeht. In Fig. 23 wird eine Halfte des Lichtstrahls
blockiert. Die Muster RP1 oder RP2 kdnnen so einge-
richtet werden, dass sie den Lichtstrahl wie ein Spie-
gel zur Lichtquelle hin reflektieren, solange sie in der
Lage sind, einen Teil des Lichtstrahls zu blockieren.
Ahnlich wie bei der vierten Ausfiihrungsform darf die
Lichtquelle 211 keine Lichtquelle mit hoher Lineari-
tat wie ein Laser sein. Daher kann der Lichtstrahl der
Lichtquelle 211 aus jeder Richtung in die Iris IR oder
den Spalt SL eintreten.

[0134] Im Beispiel von Fig. 22 trifft der Lichtstrahl B,
nachdem er die Irisblende IR durchquert hat, auf das
Muster RP2 der rotierenden Maske RM2. Eine Half-
te des Lichtstrahls B wird blockiert, und die andere
Halfte wird durch den Halbspiegel HM2 in Richtung
der Abbildungslinse L211 reflektiert. Der durch die
Abbildungslinse L211 hindurchgegangene Lichtstrahl
wird vom dichroitischen Spiegel DM reflektiert, pas-
siert die Objektivlinse OL, trifft auf die Glasoberflache
und wird von der Glasoberflache reflektiert. Der re-
flektierte Lichtstrahl durchquert die Objektivlinse OL,
wird vom dichroitischen Spiegel DM reflektiert, durch-
quert die Abbildungslinse L211 und erreicht den Sen-
sor 222.

[0135] Fig. 24 ist ein Diagramm, das einen Zustand
veranschaulicht, in dem die rotierende Maske RM2
im in Fig. 22 dargestellten Mikroskop 251 um 180°
gedreht ist. Fig. 25 ist ein Diagramm, das eine Positi-
onsbeziehung zwischen der rotierenden Maske RM2
und dem in Fig. 24 dargestellten Lichtstrahl B veran-
schaulicht.

[0136] Bezogen auf die Fig. 24 und Fig. 25 erreicht
bei einer Drehung der Rotationsmaske RM2 um 180°
die Halfte des Lichtstrahls, der dem im Beispiel von
Fig. 22 entgegengesetzt ist, die Abbildungslinse L11.
Wird also der Fokus nicht erreicht, wird die Licht-
empfangsposition des Sensors 222 entgegengesetzt
zum Fall von Fig. 22 abgelenkt. Wenn das in dem in
Fig. 22 dargestellten Zustand erhaltene Bild und das
in demin Fig. 24 dargestellten Zustand erhaltene Bild
nicht Gbereinstimmen, wird festgestellt, dass das Bild
unscharfist. Wenn das Bild, dasin dem in Fig. 22 dar-
gestellten Zustand erhalten wurde, und das Bild, das
in dem in Fig. 24 dargestellten Zustand erhalten wur-
de, Ubereinstimmen, wird festgestellt, dass das Bild
scharfist. Zum Vergleich der Positionen des Lichts im
Sensor 222 kann ein geteiltes Lichtempfangselement
verwendet werden.

[0137] In der flinften Ausflihrungsform wird die rotie-
rende Maske RM2 gedreht, um das Mikroskop 251
abwechselnd zwischen dem in Fig. 22 und dem in
Fig. 24 dargestellten Zustand zu wechseln und so
zwei Bilder zu erhalten. Anstelle der rotierenden Mas-
ke kann ein Element wie z.B. ein FlUssigkristall, das
die Lichtdurchlassigkeit elektrisch steuert, als Maske
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verwendet werden, um die Bilder auf &hnliche Weise
zu erhalten.

[0138] In der funften Ausfliihrungsform wird das Mus-
ter der Maske zu einer Vielzahl von Mustern geformt,
so dass der durchgelassene Lichtstrahl relativ zur op-
tischen Achse des optischen Vergréerungssystems
asymmetrisch ist und der Lichtstrahl auf die Objektiv-
linse auftrifft und der reflektierte Lichtstrahl beobach-
tet wird. Daher ist es moglich, den Autofokus mit der
gleichen Prazision wie bei der ersten bis vierten Aus-
fihrungsform zu erreichen.

[Sechste Ausflihrungsform]

[0139] Das Mikroskop nach einer sechsten Ausflih-
rungsform ist dem Mikroskop nach der funften Aus-
fuhrungsform insofern ahnlich, als dass eine Maske
verwendet wird, jedoch mit dem Unterschied, dass
zwei Abbildungslinsen erforderlich sind und ein Halb-
spiegel vor den beiden Abbildungslinsen bereitge-
stellt wird.

[0140] Fig. 26 ist ein Diagramm, das die Konfigu-
ration eines optischen Systems in einem Mikroskop
gemal einer sechsten Ausfihrungsform zeigt. Das
in Fig. 26 dargestellte Mikroskop 271 umfasst einen
Tisch, eine Autofokus-Optik und eine Beobachtungs-
optik. Die Einzelheiten des Tisches und der Beobach-
tungsoptik sind die gleichen wie bei der ersten bis
dritten Ausflhrungsform und werden daher in Fig. 26
nicht dargestellt. Fig. 26 zeigt nur das optische Sys-
tem zur Autofokussierung.

[0141] Das optische Autofokussystem des Mikro-
skops 271 umfasst eine Lichtquelle 211, einen Spalt
SL oder eine Irisblende IR, ein Abbildungsobjektiv
L211A, ein Abbildungsobjektiv L211B, eine Rotati-
onsmaske RM3, einen Halbspiegel HM3, einen dich-
roitischen Spiegel DM, ein Objektiv OL, einen Sensor
222 und eine Steuereinheit 210.

[0142] Ahnlich wie bei der vierten Ausfiihrungsform
kann eine AF-Kamera oder ein geteiltes Lichtemp-
fangselement als Sensor 222 verwendet werden.

[0143] In der Autofokus-Optik wird der Lichtstrahl,
der durch die rotierende Maske RM3 gefiihrt wird,
verwendet, um die Informationen fir die Fokussie-
rung des Tisches ST zu erhalten.

[0144] Fig. 27 ist ein Diagramm, das eine Positi-
onsbeziehung zwischen der rotierenden Maske RM3
und dem in Fig. 26 dargestellten Lichtstrahl B veran-
schaulicht. Unter Bezugnahme auf die Fig. 26 und
Fig. 27 ist die Rotationsmaske RM3 so eingerichtet,
dass sie sich um eine Rotationsachse RA3 dreht. Die
Rotationsmaske RM3 umfasst zum Beispiel die Mus-
ter RP1 und RP2, die durch Aufdampfen von Alu-
minium auf eine transparente Glasscheibe gebildet

werden. Die Muster RP1 und RP2 sind so eingerich-
tet, dass sie den Lichtstrahl blockieren, der den Spalt
SL oder die Irisblende IR in verschiedenen Mustern
durchlauft. Die Muster RP1 oder RP2 kdnnen so ein-
gerichtet werden, dass sie den Lichtstrahl wie ein
Spiegel in Richtung der Lichtquelle reflektieren, so-
lange sie in der Lage sind, einen Teil des Lichtstrahls
zu blockieren.

[0145] Ahnlich wie bei der vierten und fiinften Aus-
fuhrungsform kann die Lichtquelle 211 kein Laser
sein, sondern eine Lichtquelle, die einen Lichtstrahl
mit einem gewissen Grad an Linearitat ausstrahlt, wie
z.B. eine LED. Daher kann der Lichtstrahl der Licht-
quelle 211 aus jeder Richtung in die Iris IR oder den
Spalt SL eintreten.

[0146] Nachdem der Lichtstrahl B die Irisblende IR
durchquert hat, erreicht er das Abbildungsobjektiv
L211. Wie in Fig. 26 dargestellt, erreicht der Licht-
strahl, nachdem er durch die Abbildungslinse L211
hindurchgegangen ist, die rotierende Maske RM3. Ei-
ne Halfte des Lichtstrahls B wird durch das Muster
RP2 blockiert, und die andere Halfte wird durch den
Halbspiegel HM3 reflektiert. Das vom Halbspiegel
HM3 reflektierte Licht wird vom dichroitischen Spiegel
DM reflektiert, durchquert die Objektivlinse OL, er-
reicht die Glasoberflache und wird von der Glasober-
flache reflektiert. Der reflektierte Lichtstrahl durch-
quert die Objektivliinse OL, wird vom dichroitischen
Spiegel DM reflektiert, durchquert die Abbildungslin-
se L211A und erreicht den Sensor 222.

[0147] Fig. 28 ist ein Diagramm, das einen Zustand
veranschaulicht, in dem die rotierende Maske RM3
im in Fig. 26 dargestellten Mikroskop 271 um 180°
gedreht ist. Fig. 29 ist ein Diagramm, das eine Posi-
tionsbeziehung zwischen der in Fig. 28 dargestellten
Rotationsmaske RM3 und dem Lichtstrahl B zeigt.

[0148] Bezogen auf die Fig. 28 und Fig. 29 erreicht
bei einer Drehung der Rotationsmaske RM3 um 180°
die Halfte des Lichtstrahls, der dem im Beispiel von
Fig. 26 entgegengesetzt ist, das Abbildungsobjektiv
L11A. Wird also der Fokus nicht erreicht, wird die
Lichtempfangsposition des Sensors 222 entgegen-
gesetzt zum Fall von Fig. 26 abgelenkt. Wenn das in
dem in Fig. 26 dargestellten Zustand erhaltene Bild
und das in dem in Fig. 28 dargestellten Zustand er-
haltene Bild nicht Gbereinstimmen, wird festgestellt,
dass das Bild unscharf ist. Wenn das Bild, das in
dem in Fig. 26 dargestellten Zustand erhalten wurde,
und das Bild, das in dem in Fig. 28 dargestellten Zu-
stand erhalten wurde, Ubereinstimmen, wird festge-
stellt, dass das Bild scharf ist. Zum Vergleich der Po-
sitionen des Lichts im Sensor 222 kann ein geteiltes
Lichtempfangselement verwendet werden.

[0149] In der sechsten Ausfiihrungsform wird die ro-
tierende Maske RM3 gedreht, um das Mikroskop 271
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abwechselnd zwischen dem in Fig. 26 und dem in
Fig. 28 dargestellten Zustand zu wechseln und so
zwei Bilder zu erhalten. Anstelle der rotierenden Mas-
ke kann ein Element wie z.B. ein FlUssigkristall, das
die Lichtdurchlassigkeit elektrisch steuert, als Maske
verwendet werden, um die Bilder auf &hnliche Weise
zu erhalten.

In der sechsten Ausfiihrungsform wird das Muster
der Maske zu einer Vielzahl von Mustern geformt, so
dass der durchgelassene Lichtstrahl relativ zur opti-
schen Achse des vergrof3ernden optischen Systems
asymmetrisch ist und der Lichtstrahl auf die Objektiv-
linse auftrifft und der reflektierte Lichtstrahl beobach-
tet wird. Daher ist es moglich, den Autofokus mit der
gleichen Prazision wie bei der ersten bis funften Aus-
fihrungsform zu erreichen.

(Zusammenfassung)

[0150] SchlieBlich werden im Folgenden die oben
beschriebenen ersten bis sechsten Ausflihrungsfor-
men unter Bezugnahme auf die Zeichnungen zusam-
mengefasst.

[0151] In Bezug auf einen Aspekt stellt die vorliegen-
de Offenbarung eine Autofokusvorrichtung zur Ver-
fligung, die in einem optischen Apparat verwendet
wird, der mit einem Tisch (ST) ausgestattet ist, der
ein transparentes Element (19) tragt, auf dem ein Be-
obachtungsobjekt (20) platziert wird, sowie ein opti-
sches Vergréflerungssystem (L1, L2, HM, DM, OL),
das zur Beobachtung des Beobachtungsobjekts ver-
wendet wird. Die Autofokusvorrichtung umfasst: eine
Lichtquellenvorrichtung (11, M, 13, 211), die Gber das
optische VergréRerungssystem einen zum Beobach-
tungsobjekt austretenden Lichtstrahl aussendet; eine
Abschirmung (IR, SL), die in Bezug auf das optische
VergroRerungssystem an einer dem Beobachtungs-
objekt gegenliberliegenden Position angeordnet und
so eingerichtet ist, dass sie den von der Lichtquellen-
vorrichtung ausgesandten Lichtstrahl begrenzt; eine
Lichterfassungseinheit (22, 222), die iber das opti-
sche VergroRerungssystem einen reflektierten Licht-
strahl empfangt, der von einer Reflexionsflache des
transparenten Elements reflektiert wird, nachdem der
austretende Lichtstrahl die Reflexionsflache tber die
Abschirmung und das optische Vergrofterungssys-
tem erreicht hat; und eine Steuereinheit (100, 110,
210), die die Position des Tischs oder des optischen
VergréRerungssystems steuert. Wie in Fig. 3, Fig. 4,
Fig. 9, Fig. 10 und Fig. 18 bis Fig. 29 dargestellt, stellt
die Steuereinheit die Position des Tisches oder des
optischen VergroRerungssystems auf der Grundlage
eines von der Abschirmung reflektierten Lichtstrahls
ein, der durch Bestrahlen des Beobachtungsobjekts
mit dem Lichtstrahl erhalten wird, der von der Licht-
quellenvorrichtung emittiert und durch die Abschir-
mung unter einer Vielzahl verschiedener Bedingun-
gen begrenzt wird.

[0152] Vorzugsweise wird, wie in den Abb. 3,
Abb. 4, Abb. 9 und Abb. 10 dargestellt, die Lichtquel-
lenvorrichtung so eingerichtet, dass sie einen Win-
kel des austretenden Lichtstrahls relativ zur Abschir-
mung einstellt.

[0153] Vorzugsweise, wie in den Abb. 18 bis
Abb. 21 dargestellt, umfasst die Autofokusvorrich-
tung ferner ein optisches Element (RM1), das einen
Teil des von der Lichtquellenvorrichtung emittierten
und durch die Abschirmung begrenzten Lichtstrahls
reflektiert. Der von der Lichtquellenvorrichtung emit-
tierte und durch das optische Element reflektierte
Lichtstrahl trifft auf das Beobachtungsobjekt auf.

[0154] Vorzugsweise, wie in den Abb. 22 bis
Abb. 29 dargestellt, umfasst die Autofokus-Vorrich-
tung ferner ein optisches Element (RM2, RM3), das
einen Teil des von der Lichtquellenvorrichtung emit-
tierten und durch die Abschirmung begrenzten Licht-
strahls blockiert, abschwécht oder reflektiert. Ein Teil
des Lichtstrahls, der von der Lichtquellenvorrichtung
emittiert wird und nicht durch das optische Element
blockiert, abgeschwacht und reflektiert wird, trifft auf
das Beobachtungsobjekt auf.

[0155] Vorzugsweise bestimmt die Steuereinheit
(210) einen Steuerzielwert aus der Position eines Re-
flexionsbildes der Abschirmung, das unter der Viel-
zahl unterschiedlicher Bedingungen erhalten wurde,
und stellt die Position des Tisches oder des optischen
VergréRerungssystems entsprechend ein.

[0156] Noch bevorzugter bestimmt die Steuerein-
heit (210) einen Steuerzielwert, indem sie das un-
ter der Vielzahl unterschiedlicher Bedingungen erhal-
tene Bild der Abschirmung in eine Vielzahl von Ab-
schnitten unterteilt und die Lichtintensitat jedes Ab-
schnitts integriert und die Position des Tisches oder
des optischen VergréRRerungssystems entsprechend
einstellt.

[0157] Nach einem anderen Aspekt stellt die vor-
liegende Offenbarung eine Autofokusvorrichtung zur
Verfligung, die in einem optischen Gerat verwendet
wird, das mit einem Tisch (ST) ausgestattet ist, der
ein transparentes Element (19) tragt, auf dem ein Be-
obachtungsobjekt (20) angeordnet ist, sowie ein op-
tisches Vergrofierungssystem (L1, L2, HM, DM, OL),
das zur Beobachtung des Beobachtungsobjekts ver-
wendet wird. Die Autofokusvorrichtung umfasst: eine
Lichtquellenvorrichtung (11, M, 13, 211), die lber das
optische VergréRerungssystem einen zum Beobach-
tungsobjekt austretenden Lichtstrahl aussendet; ei-
ne Abschirmung (IR), die in Bezug auf das optische
VergréRerungssystem an einer dem Beobachtungs-
objekt gegentberliegenden Position angeordnet und
so eingerichtet ist, dass sie den von der Lichtquellen-
vorrichtung ausgesandten Lichtstrahl begrenzt; eine
Abbildungseinheit (22), die Uber das optische Vergro-
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Rerungssystem einen reflektierten Lichtstrahl emp-
fangt, der von einer Reflexionsflache des transparen-
ten Elements reflektiert wird, nachdem der austre-
tende Lichtstrahl die Reflexionsflache Uber die Ab-
schirmung und das optische VergréRerungssystem
erreicht hat; und eine Steuereinheit (100), die die Po-
sition des Tischs oder des optischen Vergréerungs-
systems steuert. Die Lichtquellenvorrichtung emittiert
den austretenden Lichtstrahl in einem von Null ver-
schiedenen Winkel (¢) relativ zur Achse des opti-
schen VergréRerungssystems. Wie in den Abb. 3 und
Abb. 4 dargestellt, stellt die Steuereinheit (100) die
Position des Tisches oder des optischen Vergrole-
rungssystems so ein, dass die Position (X1) eines
von der Abbildungsvorrichtung (22) aufgenommenen
Bildes der Abschirmung mit einer Zielposition (XT)
Ubereinstimmt.

[0158] Durch Einstellen des Einfallswinkels () auf
einen Winkel ungleich Null ist es also mdglich, aus
der Position des Bildes der Iris (IR) sofort die Be-
wegungsrichtung und den Bewegungsbetrag des Ti-
sches zu bestimmen, und dadurch ist es méglich, den
Autofokus mit hoher Geschwindigkeit durchzufiihren.

[0159] Vorzugsweise, wie in Fig. 3 dargestellt, stellt
die Steuereinheit (100), wie in Fig. 3 dargestellt, die
Position des Tisches oder des optischen Vergrofie-
rungssystems so ein, dass die Position (X1, X2) einer
Blende der Blende in dem von der Abbildungsvorrich-
tung (22) erfassten Bild der Blende mit der Zielpositi-
on (XT) Ubereinstimmt.

[0160] Vorzugsweise fiihrt die Steuereinheit (100)
eine Bildverarbeitung an dem von der Abbildungsvor-
richtung (22) erfassten Bild durch, um die AuRensei-
te der Blende von der Innenseite der Blende in dem
Bild des Schildes (IR) zu trennen. Dadurch kann ein
genauer Autofokus genau durchgefiihrt werden, oh-
ne durch das Bild des Beobachtungsobjekts, das in-
nerhalb der Blende reflektiert wird, beeintrachtigt zu
werden.

[0161] Vorzugsweise wird die Lichtquellenvorrich-
tung so eingerichtet, dass sie einen Winkel () des
austretenden Lichtstrahls relativ zur Abschirmung
(IR) einstellt, und die Steuereinheit (100) eingerich-
tet ist, um die Position des Tisches oder des opti-
schen VergréRerungssystems so einzustellen, dass
eine Differenz (dx) zwischen einer ersten Position
(X1) eines Bildes der Abschirmung (IR), wenn der
austretende Lichtstrahl von der Lichtquellenvorrich-
tung unter einem ersten Winkel (¢) emittiert wird, und
einer zweiten Position (X2) eines Bildes der Abschir-
mung (IR), wenn der austretende Lichtstrahl von der
Lichtquellenvorrichtung unter einem zweiten Winkel
(-¢) emittiert wird, der sich von dem ersten Winkel un-
terscheidet und gleich einem Zielwert (z.B. 0) ist, ge-
macht wird. Dadurch ist es mdglich, zu bestimmen,
ob der Fokus erreicht wird, ohne die Zielposition, die

dem Brennpunkt auf dem aufgenommenen Bild ent-
spricht, im Voraus festzulegen.

[0162] Vorzugsweise ist die Lichtquellenvorrichtung
so eingerichtet, dass sie einen Winkel des austreten-
den Lichtstrahls relativ zur Abschirmung (IR) einstellt,
und die Steuereinheit (100) ist so konfiguriert, dass
sie die Position des Tisches oder des optischen Ver-
grélRerungssystems auf der Grundlage einer ersten
Position eines Bildes der Abschirmung (IR) grob ein-
stellt, wenn der austretende Lichtstrahl von der Licht-
quellenvorrichtung unter einem ersten Winkel emit-
tiert wird (¢L), und die Position des Tisches oder des
optischen VergroRerungssystems auf der Grundla-
ge einer zweiten Position eines Bildes der Abschir-
mung (IR) fein einzustellen, wenn der austretende
Lichtstrahl von der Lichtquellenvorrichtung unter ei-
nem zweiten Winkel (¢H) ausgesendet wird, der gro-
Rer als der erste Winkel ist (¢L). Auf diese Wei-
se kann der Autofokus in einem weiten Bereich und
mit hoher Prazision erreicht werden. Vorzugsweise
umfasst die Lichtquellenvorrichtung eine Lichtquelle
(11), die einen ausgehenden Lichtstrahl mit hoher Li-
nearitat aussendet, und ein elektrisch-optisches Ele-
ment (M), das so eingerichtet ist, dass es einen von
der Lichtquelle emittierten Lichtstrahl empféngt und
einen Einfallswinkel des von der Lichtquellenvorrich-
tung emittierten Lichtstrahls auf die Abschirmung ein-
stellt, und die Steuereinheit (100) eingerichtet ist, um
den Winkel (8) des elektrischen optischen Elements
(M) in dem Fall einzustellen, wenn der Winkel ()
des von der Lichtquellenvorrichtung emittierten Licht-
strahls gleich dem ersten Winkel (¢ oder ¢L) ist, der
sich von dem Fall unterscheidet, wenn der Winkel (¢)
des von der Lichtquellenvorrichtung emittierten Licht-
strahls gleich dem zweiten Winkel (¢ oder ¢H) ist.

[0163] Vorzugsweise umfasst das optische Vergro-
Rerungssystem eine Objektivlinse (OL), einen Halb-
spiegel (HM), eine lichtquellenseitige Abbildungslinse
(L2), die auf einem optischen Pfad eines optischen
Pfades fir einen durch den Halbspiegel (HM) hin-
durchgegangenen Lichtstrahl und einem optischen
Pfad fir einen von dem Halbspiegel (HM) reflektier-
ten Lichtstrahl angeordnet ist, und eine kameraseiti-
ge Abbildungslinse (L1), die auf dem anderen opti-
schen Pfad eines optischen Pfades fiir einen durch
den Halbspiegel (HM) hindurchgegangenen Licht-
strahl und einem optischen Pfad fiir einen von dem
Halbspiegel (HM) reflektierten Lichtstrahl angeordnet
ist.

[0164] Vorzugsweise emittiert die Lichtquellenvor-
richtung einen polarisierten Lichtstrahl, und das op-
tische Vergrolierungssystem umfasst eine Objektiv-
linse (OL), eine Viertelwellenplatte (QR), einen po-
larisierten Strahlteiler (BS) und eine Abbildungslinse
(L11), die zwischen der Viertelwellenplatte (QR) und
dem polarisierten Strahlteiler (BS) angeordnet ist. Mit
einer solchen Konfiguration ist es mdglich, den Ver-
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lust der Lichtmenge aus der Lichtquellenvorrichtung
zu verringern und die Anzahl der Abbildungslinsen zu
reduzieren.

[0165] Vorzugsweise stellt die Steuereinheit (100)
die Position des Tisches (ST) oder des optischen Ver-
gréRerungssystems auf der Grundlage der Koordina-
ten des Schwerpunkts der Blende im Bild der Abschir-
mung ein.

[0166] Vorzugsweise stellt die Steuereinheit (110)
die Position des Tisches (ST) oder des optischen Ver-
gréRerungssystems auf der Grundlage der Koordina-
ten eines Randes der Blende in dem Bild des Schil-
des ein. In einigen Fallen kann die Kante genauer er-
fasst werden als der Schwerpunkt.

[0167] Nach einem weiteren Aspekt stellt die vor-
liegende Offenbarung einen optischen Apparat zur
Verfugung, der einen Tisch, ein optisches VergroRe-
rungssystem und eine oben beschriebene Autofokus-
Einrichtung umfasst.

[0168] Nach noch einem anderen Aspekt stellt die
vorliegende Offenbarung einen optischen Apparat
bereit, der einen Tisch, ein optisches Vergrolierungs-
system und eine oben beschriebene Autofokusvor-
richtung umfasst.

[0169] Es sollte verstanden werden, dass die hier
vorliegenden Ausfiihrungsformen und Beispiele zum
Zweck der lllustration und Beschreibung vorliegen,
aber nicht in allen Aspekten beschrankt sind. Es ist
beabsichtigt, dass der Umfang der vorliegenden Er-
findung nicht auf die obige Beschreibung beschrankt
ist, sondern durch den Umfang der Anspriiche defi-
niert wird und alle Anderungen umfasst, die in Bedeu-
tung und Umfang den Anspriichen entsprechen.

Bezugszeichenliste

1, 105, 201, 251, 271: Mikroskop;

13: Strahlaufweiter;
11: AF-Laser;
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25, 28: Absorptionsfilter;

26, L1, L2, L11, L11A,
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Patentanspriiche

1. Autofokusvorrichtung, die in einem optischen
Gerat verwendet wird, das mit einem Tisch ausge-
stattet ist, der ein transparentes Element tragt, auf
dem ein Beobachtungsobjekt platziert wird, und ein
optisches VergroRerungssystem, das zur Beobach-
tung des Beobachtungsobjekts verwendet wird, wo-
bei die Autofokusvorrichtung umfasst:
eine Lichtquellenvorrichtung, die Uber das optische
VergréRerungssystem einen Lichtstrahl zum Beob-
achtungsobjekt aussendet;
eine Abschirmung, die in Bezug auf das optische Ver-
grélRerungssystem gegenliber dem Beobachtungs-
objekt angeordnet und so eingerichtet ist, dass sie
den von der Lichtquellenvorrichtung ausgesandten
Lichtstrahl begrenzt;
eine Lichterfassungseinheit, die Uber das optische
VergréRerungssystem einen reflektierten Lichtstrahl
empfangt, der von einer Reflexionsflache des trans-
parenten Elements reflektiert wird, nachdem der von
der Lichtquellenvorrichtung emittierte Lichtstrahl die
Reflexionsflache tber die Abschirmung und das opti-
sche VergréRerungssystem erreicht hat; und
eine Steuereinheit, die die Position des Tisches oder
des optischen VergréRerungssystems steuert,
wobei die Steuereinheit die Position des Tisches oder
des optischen Vergréerungssystems auf der Grund-
lage eines von der Abschirmung reflektierten Licht-
strahls einstellt, der durch Bestrahlung des Beobach-
tungsobjekts mit dem Lichtstrahl erhalten wird, der
von der Lichtquellenvorrichtung emittiert und durch
die Abschirmung unter einer Vielzahl verschiedener
Bedingungen begrenzt wird.

2. Autofokusvorrichtung nach Anspruch 1, wobei
die Lichtquellenvorrichtung so eingerichtet ist, dass
sie einen Winkel des Lichtstrahls relativ zur Abschir-
mung einstellt.

3. Autofokusvorrichtung nach Anspruch 1, die fer-
ner ein optisches Element umfasst, das einen Telil
des von der Lichtquellenvorrichtung emittierten und
durch die Abschirmung begrenzten Lichtstrahls re-
flektiert, wobei der von der Lichtquellenvorrichtung
emittierte und von dem optischen Element reflektierte
Lichtstrahl auf das Beobachtungsobjekt auftrifft.

4. Autofokusvorrichtung nach Anspruch 1, wei-
terhin umfassend ein optisches Element, das einen
Teil des von der Lichtquellenvorrichtung emittierten
und durch die Abschirmung begrenzten Lichtstrahls
blockiert, abschwécht oder reflektiert, wobei ein Teil
des Lichtstrahls, der von der Lichtquellenvorrichtung
emittiert wird und nicht durch das optische Element
blockiert, abgeschwacht und reflektiert wird, auf das
Beobachtungsobjekt einfallt.

5. Autofokusvorrichtung nach einem der Anspri-
che 2 bis 4, wobei die Steuereinheit einen Steuer-

zielwert aus der Position eines Reflexionsbildes der
Abschirmung bestimmt, das unter der Vielzahl von
verschiedenen Bedingungen erhalten wurde, und die
Position des Tisches oder des optischen Vergréie-
rungssystems entsprechend einstellt.

6. Autofokusvorrichtung gemaf einem der Anspr-
che 2 bis 4, wobei die Steuereinheit einen Steuer-
zielwert aus einer Lichtintensitat bestimmt, die erhal-
ten wird, indem das Bild der Abschirmung, das un-
ter der Vielzahl von verschiedenen Bedingungen er-
halten wird, in eine Vielzahl von Abschnitten unter-
teilt und die Lichtintensitét jedes Abschnitts integriert
wird, und die Position des Tisches oder des optischen
VergréRerungssystems entsprechend einstellt.

7. Autofokusvorrichtung, die in einer optischen Vor-
richtung verwendet wird, die mit einem Tisch ausge-
stattet ist, der ein durchsichtiges Element tragt, auf
dem ein Beobachtungsobjekt angeordnet ist, und ein
optisches VergréRerungssystem, das zur Beobach-
tung des Beobachtungsobjekts verwendet wird, wo-
bei die Autofokusvorrichtung umfasst:
eine Lichtquellenvorrichtung, die Uber das optische
VergréRerungssystem einen Lichtstrahl zum Beob-
achtungsobjekt aussendet;
eine Abschirmung, die in Bezug auf das optische Ver-
gréRerungssystem gegeniiber dem Beobachtungs-
objekt angeordnet und so eingerichtet ist, dass sie
den von der Lichtquellenvorrichtung ausgesandten
Lichtstrahl begrenzt;
eine Abbildungseinheit, die Gber das optische Vergro-
Rerungssystem einen reflektierten Lichtstrahl emp-
fangt, der von einer Reflexionsflache des transparen-
ten Elements reflektiert wird, nachdem der von der
Lichtquellenvorrichtung emittierte Lichtstrahl die Re-
flexionsflache Uber die Abschirmung und das opti-
sche VergréRerungssystem erreicht hat; und
eine Steuereinheit, die die Position des Tisches oder
des optischen VergréRerungssystems steuert,
die Lichtquellenvorrichtung, die den Lichtstrahl unter
einem von Null verschiedenen Winkel relativ zur Ach-
se des optischen VergréRRerungssystems aussendet,
und
die Steuereinheit, die die Position des Tisches oder
des optischen VergrélRerungssystems so einstellt,
dass die Position eines von der Abbildungsvorrich-
tung erfassten Bildes der Abschirmung mit einer Ziel-
position Ubereinstimmt.

8. Autofokusvorrichtung nach Anspruch 7, wobei
die Steuereinheit die Position des Tisches oder des
optischen VergroRerungssystems so einstellt, dass
die Position einer Blende der Abschirmung in dem
von der Abbildungsvorrichtung erfassten Bild der Ab-
schirmung mit der Zielposition Ubereinstimmt.

9. Autofokusvorrichtung nach Anspruch 7 oder 8,
wobei die Steuereinheit eine Bildverarbeitung an dem
von der Abbildungsvorrichtung erfassten Bild durch-
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fuhrt, um die Innenseite der Blende von der AulRen-
seite der Blende im Bild des Schildes zu trennen.

10. Autofokusvorrichtung nach einem der Anspri-
che 7 bis 9, wobei
die Lichtquellenvorrichtung so eingerichtet ist, dass
sie einen Winkel des Lichtstrahls relativ zur Abschir-
mung einstellt, und
die Steuereinheit so eingerichtet ist, dass sie die
Position des Tisches oder des optischen Vergrole-
rungssystems so einstellt, dass ein Unterschied zwi-
schen einer ersten Position eines Bildes der Abschir-
mung und einer zweiten Position eines Bildes der Ab-
schirmung gleich einem Zielwert gemacht wird, wobei
die erste Position erhalten wird, wenn der Lichtstrahl
von der Lichtquellenvorrichtung unter einem ersten
Winkel emittiert wird, und die zweite Position erhal-
ten wird, wenn der Lichtstrahl von der Lichtquellen-
vorrichtung unter einem zweiten, vom ersten Winkel
verschiedenen Winkel emittiert wird.

11. Autofokusvorrichtung nach einem der Anspri-
che 7 bis 9, wobei
die Lichtquellenvorrichtung so eingerichtet ist, dass
sie einen Winkel des Lichtstrahls relativ zur Abschir-
mung einstellt, und
die Steuereinheit so eingerichtet ist, dass sie die
Position des Tisches oder des optischen Vergrofie-
rungssystems auf der Grundlage einer ersten Positi-
on eines Bildes der Abschirmung, das erhalten wird,
wenn der Lichtstrahl von der Lichtquellenvorrichtung
unter einem ersten Winkel emittiert wird, grob einstellt
und die Position des Tisches oder des optischen Ver-
gréRerungssystems auf der Grundlage einer zweiten
Position eines Bildes der Abschirmung, das erhalten
wird, wenn der Lichtstrahl von der Lichtquellenvor-
richtung unter einem zweiten Winkel emittiert wird,
der groler als der erste Winkel ist, fein einstellt.

12. Autofokusvorrichtung nach Anspruch 10 oder
11, wobei die Lichtquelleneinrichtung umfasst
eine Lichtquelle, die einen Lichtstrahl mit hoher Li-
nearitat aussendet, und
ein elektrisch-optisches Element, das einen von der
Lichtquelle emittierten Lichtstrahl empfangt und ei-
nen Einfallswinkel des von der Lichtquellenvorrich-
tung emittierten Lichtstrahls auf die Abschirmung ein-
stellt, und
die Steuereinheit so eingerichtet ist, dass sie den
Winkel des elektrischen optischen Elements in dem
Fall einstellt, wenn der Winkel des von der Licht-
quellenvorrichtung emittierten Lichtstrahls gleich dem
ersten Winkel ist, der sich von dem Fall unterschei-
det, wenn der Winkel des von der Lichtquellenvorrich-
tung emittierten Lichtstrahls gleich dem zweiten Win-
kel ist.

13. Autofokusvorrichtung nach einem der Anspri-
che 7 bis 12, wobei das optische VergréRerungssys-
tem umfasst

eine Objektivlinse,

einen Halbspiegel,

eine lichtquellenseitige Abbildungslinse, die auf ei-
nem optischen Pfad eines optischen Pfades fir einen
durch den Halbspiegel gefihrten Lichtstrahl und ei-
nes optischen Pfades fir einen durch den Halbspie-
gel reflektierten Lichtstrahl angeordnet ist, und

ein kameraseitiges Abbildungsobijektiv, das auf dem
anderen optischen Pfad eines optischen Pfades fiir
einen durch den Halbspiegel gefiihrten Lichtstrahl
und eines optischen Pfades flir einen von dem Halb-
spiegel reflektierten Lichtstrahl angeordnet ist.

14. Autofokusvorrichtung nach einem der Anspru-
che 7 bis 12, wobei die Lichtquellenvorrichtung einen
polarisierten Lichtstrahl aussendet, und das optische
VergréRerungssystem umfasst
eine Objektivlinse,
eine Viertelwellenplatte,
einem polarisierten Strahlteiler, und
eine Abbildungslinse, die zwischen der Viertelwellen-
platte und dem polarisierten Strahlteiler angeordnet
ist.

15. Autofokusvorrichtung nach einem der Anspru-
che 7 bis 12, wobei die Steuereinheit stellt die Po-
sition des Tisches oder des optischen VergroRe-
rungssystems auf der Grundlage der Koordinaten
des Schwerpunkts der Blende im Bild des Schildes
ein.

16. Autofokusvorrichtung nach einem der Anspri-
che 7 bis 14, wobei die Steuereinheit stellt die Posi-
tion des Tisches oder des optischen VergréRerungs-
systems auf der Grundlage der Koordinaten eines
Randes der Blende im Bild des Schildes ein.

17. Optische Vorrichtung umfassend:
den Tisch;
das optische Vergrélierungssystem; und
die Autofokusvorrichtung nach einem der Anspriiche
1 bis 16.

18. Mikroskop umfassend:
den Tisch;
das optische Vergrélierungssystem; und
die Autofokusvorrichtung nach einem der Anspriiche
1 bis 16.

Es folgen 19 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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