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(54) Title: PLAN APOCHROMATIC MICROSCOPE OBJECTIVE

(54) Bezeichnung: PLANAPOCHROMATISCHES MIKROSKOPOBJEKTIV

L2

@0 (57) Abstract: The invention relates to a plan apochromatic microscope objective comprising a total of eight lenses. The first lens
seen from the object plane, the centers of whose radii of curvature are located on the object side, is provided with a positive focal
length, the ratio between said positive focal length and the total focal length of the microscope objective being greater than 3.6 and
smaller than 7.4. The first lens is followed by a second lens which has a positive focal length. The surface of said second lens, which
is located on the image side, has a greater radius of curvature than the surface located on the object side. The second lens is followed
by three lens groups, each of which comprises two cemented lenses. One of the lenses in each of the three groups has a positive
focal length while the other one has a negative focal length. The total focal lengths of the first and second group are positive while
the total focal length of the third group, which is furthest removed from the object plane, is negative, the ratio between the total focal
length of the third lens group and the total focal length of the microscope objective being greater than -1.5 and smaller than -1.2.
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein planapochromatisches Mikroskopobjektiv. Ein solches Mikroskopobjektiv be-
steht aus insgesamt acht Linsen. Die - von der Objektebene her gesehen - erste Linse mit objektseitig gelegenen Radienkrimmungs-
mittelpunkten weist eine positive Brennweite auf, deren Verhiltnis zur Gesamtbrennweite des Mikroskopobjektivs grésser als 3,6
und kleiner als 7,4 ist. Daran an schliesst sich eine zweite Linse mit positiver Brennweite, deren bildseitig gelegene Oberflédche eine
stirkere Radienkrimmung als die objektseitig gelegene Oberflidche aufweist. Daran an schliessen sich drei Linsengruppen aus je
zwei miteinander verkitteten Linsen. In jeder der drei Gruppen weist eine der Linsen eine positive, die andere eine negative Brenn-
weite auf. Die Gesamtbrennweiten der ersten und zweiten Gruppe sind positiv, die Gesamtbrennweite der dritten Gruppe, die am
weitesten von der Objektebene entfernt ist, ist negativ. Das Verhiltnis der Gesamtbrennweite der dritten Linsengruppe zur Gesamt-
brennweite des Mikroskopobjektivs ist dabei grosser als -1,5 und kleiner als -1,2.
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Planapochromatisches Mikroskopobjektiv

Beli der Anwendung in der Mikroskopie mit Auflichtbeleuch-
tung hat in letzter Zeit die Untersuchung von Werkstoff-
oberfléchen mit extrem schwachen Strukturen, beispielsweise
Wafern, und von Materialien mit Fluoreszenz zunehmend an
Bedeutung gewonnen. Mikroskopobjektive, die bei solchen Un-
tersuchungen eingesetzt werden, miissen einerseits einen gu-
ten Bildkontrast gewdhrleisten, andererseits mdglichst we-
nig Eigenfluoreszenz aufweisen. Notwendig ist insbesondere
eine gute Durchlassigkeit im nahen ultravioletten Spektral-
bereich, da die Anregungswellenlange fUr Fluoreszenz etwa
bei 365 nm liegt. Die Anzahl der Glassorten, die in diesen
Bereich kurzer Wellenlangen durchldssig sind, ist Jjedoch
beschrankt. AuRerdem darf die Anzahl der Linsen nicht zu
grof sein, damit die Herstellungskosten niedrig bleiben und
ein gentgender Anteil an ultraviolettem Licht durchgelassen
wird. Aus diesem Grund ist es schwierig, flr solche Mikro-
skopobjektive die Abbildungsfehler wie sphdrische Aberrati-
on, Koma, Astigmatismus, Verzeichnung, Bildfeldwdlbung,
Farblings- sowie Farbquerfehler auszukorrigieren. AuRerdem
gsollte ein mdbglichst ebenes Bild erzeugt werden, insbeson-
dere wenn der Abbildungsmaf3stab nicht allzu groR, bei-

' spielsweise 20x, ist.

In der Schrift US 5,798,870 wird ein Mikroskopobjektiv mit
dem Abbildungsmafstab 20x und einer numerischen Apertur von
0,5 beschrieben. Dieses Mikroskopobjektiv besteht aus acht
Linsen, wobei zwel Linsen aus Flufdspat sind. Das von diesem
Objektiv erzeugte Bild ist zwar flach, jedoch nur halb-
apochromatisch korrigiert, d. h. die Farbfehler des sekun-

d&ren Spektrums bzw. die Farbunterschiede, die sich aus der
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Abhingigkeit der Fokuslage von der Wellenlange ergeben,

sind zwar reduziert, jedoch nicht vollstandig korrigiert.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein planapochromatisches Mik-
roskopobjektiv, welches zur Untersuchung von Werkstoffober-
Flachen mit extrem schwachen Strukturen und von Materialien

mit Fluoreszenz geeignet sein soll, zu verbessern.

Diese Aufgabe wird durch ein planapochromatisches Mikro-
skopobjektiv geldst, welches von der Objektebene her geord-
net eine erste und eine zweite Linse und daran anschliefend
eine erste, zweite und dritte Linsengruppe umfaft. Die Ra-
dienkrtimmungsmittelpunkte der Oberflachen der ersten Linse
liegen dabei beide objektseitig. Die Brennweite der ersten
Linse ist positiv und das Verhdltnis zur Gesamtbrennweite
des Mikroskopobjektivs ist grédRer als 3,6 und kleiner als
7,4. Auch die Brennweite der zweiten Linse ist positiv. Die
bildseitig gelegene Oberflédche der zwelten Linse weist da-
bei eine starkere Radienkrtmmung als die objektseitig gele-
gene Oberflédche auf. Daran an schlieRt sich eine erste Lin-
sengruppe mit positiver Gesamtbrennweite aus einer dritten
und einer vierten Linse. Beide Linsen sind miteinander ver-
kittet. Eine der beiden Linsen weist eine positive, die an-
dere eine negative Brennweite auf. Die zweite Linsengruppe
hat ebenfalls eine positive Gesamtbrennweite und besteht
aus einer flinften und einer sechsten Linse, die beide mit-
einander verkittet sind. Auch hier weist eine der beiden
Linsen eine positive, die andere eine negative Brennweite
auf. Die dritte und letzte Linsengruppe hat eine negative
Gesamtbrennweite und besteht aus einer siebten und einer
achten Linse, die beide miteinander verkittet sind. Hier
weist ebenfalls eine der beiden Linsen eine positive, die

andere eine negative Brennweite auf. Das Verhaltnis der Ge-
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gsamtbrennweite der dritten Linsengruppe zur Gesamtbrennwei-
te des Mikroskopobjektivs ist dabel grdfer als -1,5 und

kleiner als -1,2.

Dabei ist es flir die Korrektur der Bildfehler vorteilhaft,
wenn in der ersten Linsengruppe die vierte Linse eine posi-
tive Brennweite aufweist. Ebenso ist es vorteilhaft, wenn
in der zweiten Linsengruppe die funfte Linse eine positive
Brennweite aufweist, sie ist bevorzugt bikonvex gestaltet.
Flir die Korrektur von Bildwdlbung und Astigmatismus ist es
weiterhin vorteilhaft, daf in der dritten Linsengruppe die
siebte Linse eine positive Brennweite aufweist und ihre Ra-
dienkriimmungsmittelpunkte objektseitig liegen, sowie die
achte Linse eine negative Brennweite aufweist, wobei sie

bevorzugt bikonkav gestaltet ist.

Um das Objektiv auch in der Polarisationsmikroskopie ver-
wenden zu kénnen, ist es vorteilhaft, wenn mdglichst wenig
Linsen aus dem Material Flufspat gefertigt werden: In der
Polarisationsmikroskopie mdéchte man solche Strukturen auf-
16sen, die ausschlieflich oder zumindest uUberwiegend durch
Polarisation des Lichtes von der Oberfldche der Strukturen
entstehen. Dabei ist es wichtig, daff das verwendete Objek-
tiv frei von Spannung ist, da Spannung zu einer Doppelbre-
chung des Lichts fﬁhrt und somit den Kontrast der Abbildung
vermindert. Das Material Flufspat hat unvermeidlich Baufeh-
ler in der Kristallstruktur, was ebenfalls zu einer Doppel-
brechung des Lichts flhrt. Im vorliegenden Fall weist daher
héchstens eine der dritten, vierten, finften und sechsten
Linse eine Brechzahl kleiner als 1,52 und eine Abbezahl
grdBer als 89 auf. Bevorzugt wird nur die finfte Linse aus
einem Material, das diese Bedingungen erfillt, namlich

FluRspat (CaF;) gefertigt.
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Vorteilhafte Ausgestaltungen des Mikroskopobjektivg ergeben
sich mit den in den Unteranspriichen 10 bis 12 aufgefihrten

Konstruktionsdaten. Die Brechzahlen beziehen sich dabei auf
eine Wellenlinge von 546,07 nm. Die Abbezahlen v, wurden
aus der Gleichung

y o= el
N —Ne

berechnet. Dabei ist n. die Brechzahl bei einer Wellenlange
von 546,07 nm, ne die Brechzahl bei einer Wellenlange von
643,85 nm und np die Brechzahl bei einer Wellenldnge von

479,99 nm.

Fir den ersten Satz von Konstruktionsdaten im zehnten Un-
teranspruch ist das Verhaltnis der Brennweite der ersten
Linse zur CGesamtbrennweite des Mikroskopobjektivs 3,7, das
Verhaltnis der Brennweite der dritten Linsengruppe zur Ge-
samtbrennweite des Mikroskopobjektivs -1,5. Flir den zweiten
gatz von Konstruktionsdaten ist das Verh&ltnis 4,5 Dbzw.
-1,5. Flr den dritten Satz von Konstruktionsdaten im zwOlf-
ten Unteranspruch ist das Verhaltnis der Brennwelte der er-
sten Linse zur Gesamtbrennweite des Mikroskopobjektivs 7,4
und das Verhaltnis der Brennweite der dritten Linsengruppe

sur Cesamtbrennweite des Mikroskopobjektivs -1,2.

Das auf diese Weise charakterisierte Mikroskopobjektiv
weist den AbbildungsmaRstab 20x auf. Die numerische Apertur
ist mit 0,6 hdher als die numerische Apertur des aus dem
gtand der Technik bekannten Objektivs. Die Sehfeldzahl be-
tragt 25 und das Objektiv ist fir einen optischen Arbeits-
abstand von 2,2 mm ausgelegt. Bei der fir Fluoreszenzunter-

suchung wichtigen UV-Wellenlange von 365 nm betragt der
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Reintransmissionsgrad mehr als 63 %. Im Gegensatz zu dem
aus dem Stand der Technik bekannten Objektiv kommt das er-
findungsgemdfe Mikroskopobjektiv auch nur mit einer Linse
aus Flufspat aus, was fOr die Polarisationsmikroskopie von

Vorteil ist.

Bei dem erfindungsgemdfen Mikroskopobjektiv sind s&mtliche
Abbildungsfehler des Mikroskopobjektivs auskorrigiert. Auf
diese Weise kann der Kontrast liber das ganze Sehfeld maxi-
miert werden. Eine weitere Verbesserung des Bildkontrasts
wird dadurch erreicht, daf® auch die Restreflexion der Bild-
ebene minimiert ist. Das Mikroskopobjektiv ist daher beson-
ders gut flir die Verwendung in der Auflichtmikroskopie ge-
eignet. Wahrend das aus der US 5,798,870 bekannte Mikro-
skopobjektiv in bezug auf die Farbfehler nur halbapochroma-
tisch korrigiert wird, ist die Korrektur beim erfindungsge-

maRen Mikroskopobjektiv vollsté&ndig apochromatisch.

Das Mikroskopobjektiv soll im folgenden an einem Ausfih-
rungsbeispiel erldutert werden. In den dazugehdrigen Zeich-

nungen zeigt

Fig.1l einen méglichen Objektivaufbau in Anlehnung an die
Konstruktionsdaten des elften Unteranspruchs,

Fig.2 die Queraberrationen in tangentialen Schnitt flr
Bildmitte (a), Bildzone (b) und Bildrand (c) fur
dieses Objektiv, sowie

Fig.3 weitere Bildfehler fur dieses Objektiv.

Fig.l =zeigt zunichst ein Schnittbild des Objektivs gemafs
der Erfindung. Ganz links befindet sich die Objektebene O,
in einem Abstand von 2,2 mm befindet sich eine meniskusfdr-

mige erste Linse L1 mit positiver Brennweite. Die Radien-
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kriummungsmittelpunkte der beiden Linsenfldchen liegen dabei
objektseitig. In einem Abstand von etwa 8,5 wm ist eine
zweite Linse L2 angeordnet. Auch die zweite Linse L2 weist
eine positive Brennweite auf, auRerdem weist die bildseitig
gelegene Oberfléche eine stdrkere RadienkrUmmung als die
objektseitig gelegene Oberflache auf. Letztere kann dabei
auch plan ausgefihrt sein, wie dies in Fig.l der Fall ist.
In einem sehr geringem Abstand von etwa 0,1 mm folgt eine
erste Linsengruppe Gl mit positiver Gesamtbrennweite. Sie
besteht aus einer dritten und vierten Linse L3 bzw. L4, die
beide miteinander verkittet sind. Die dritte Linse L3 weist
eine negative Brennweite, die vierte Linse L4 eine positive
Brennweite auf. Es folgt eine zweite Linsengruppe G2, eben-
falls mit positiver Gesamtbrennweite. Sie besteht aus einer
finften und sechsten Linse L5 bzw. L6, die wiederum beide
miteinander verkittet sind. Die finfte Linse L5 ist bikon-
vex aus dem Material Flufispat geformt und hat eine positive
Brennweite, die sechste Linse L6 weist eine negative Brenn-
weite auf. Daran an schlieBt sich eine dritte Linsengruppe
G3. Diese hat eine negative Gesamtbrennweite und besteht
aus einer siebten und achten Linse L7 bzw. L8, die beide
miteinander verkittet sind. Die siebte Linse L7 weist eine
positive Brennweite auf, die achte Linse L8 ist bikonkav
geformt und weist eine negative Brennweite auf. Die Radien-
krimmungsmittelpunkte der siebten Linse L7 sind auRerdem
beide objektseitig gelegen. Das aus der achten Linse 1.8
austretende Licht kann nun durch eine Tubuslinse abgebildet

werden.

In Fig.2 ist ein Bildfehler dieses Objektivs, namlich die
Queraberration in Abhdngigkeit von der Apertur im tangenti-
alen Schnitt an drei Punkten im Bildfeld, in der Bildmitte

(a), in der Bildzone (b) und am Bildrand (c¢), fir drei ver-
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schiedene Wellenladngen dargestellt. Die Aberrationen bei .
einer Wellenlange von 546,07 nm sind mit einer durchgezoge-
nen Linie, die Aberrationen bei einer Wellenldnge von
643,85 nm mit einer gestrichelten Linie und die Aberratio-
nen bei einer Wellenlé&nge von 479,99 nm mit einer gepunkte-
ten Linie dargestellt. Ein Teilstrich auf der y-Achse ent-
spricht dabei 0,02 mm. Die Werte liegen Uber das gesamte

Bildfeld unterhalb der Sichtbarkeitsgrenze.

In Fig.3 sind weiter Bildfehler des erfindungsgemafen Ob-
jektivs dargestellt. In der senkrechten Achse ist dabei je-
wells die Bildhdhe in mm dargestellt. Ein Teilstrich ent-
spricht 6,25 mm. Fig.3(a) zeigt zunachst die auf die je-
weilige Bildhdhe normierte chromatische VergréfRerungsdiffe-
renz in Promille. Daraus ergibt sich eine chromatische
Queraberration am Feldrand von weniger als 10 um, wobei die
beiden Wellenldngen Ay, = 479,99 nm und Ae = 643,85 nm zu-
grunde gelegt wurden. In Fig.3(b) ist die Verzeichnung des
Mikroskopobjektivs in Prozent dargestellt. Sie ist in jedem
Falle kleiner als 0,6 %. In Fig.3(c) schlieRlich ist der
Astigmatismus des Objektives in Rayleigh-Einheiten (R.E.)
dargestellt. Die die Bildfeldwdlbung charakterisierende

Petzval’sche Summe ist kleiner als 0,004.
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Bezugszeichenliste

GL,..., G3 Linsengruppen
L1,..., L8 Linsen
0 Objektebene
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WO 2004/092802 PCT/EP2004/002431

Patentanspriliche

Planapochromatisches Mikroskopobjektiv, umfassend von
der Objektebene her geordnet

eine erste Linse (L1l) mit positiver Brennweite (£1) und
objektseitig gelegenen RadienkrlUmmungsmittelpunkten,
wobei das Verh&ltnis von der Brennweite (f;) zur Ge-
samtbrennweite (£f) des Mikroskopobjektivs grdRer als
3,6 und kleiner als 7,4 ist,

eine zweite Linse (L2) mit positiver Brennweite (£3),
deren bildseitig gelegene Oberfliche eine stirkere Ra-
dienkrimmung als ihre objektseitig gelegené Oberflache
aufweist, |

eine erste Linsengruppe (Gl) mit positiver Gesamtbrenn-
weite (f@) aus einer dritten Linse (L3) und einer
vierten Linse (L4), wobei die dritte und vierte Linse
(L3) bzw. (L4) miteinander verkittet sind und die eine
der beiden Linsen eine positive, die andere eine nega-
tive Brennweite aufweist,

eine zweite Linsengruppe (G2) mit positiver Gesamt-
brennweite (fg;) aus einer fiinften Linse (L5) und einer
sechsten Linse (L6), wobei die finfte und sechste Linse
(L5) bzw. (L6) miteinander verkittet gind und die eine
der beiden Linsen eine positive, die andere eine nega-
tive Brennweite aufweist, sowie

eine dritte Linsengruppe (G3) mit negativer Gesamt-
brennweite (fg3) aus einer siebten Linse (L7) und einer
achten Linse (L8), wobei die siebte und achte Linse
(L7) bzw. (L8) miteinander verkittet gind und die eine
der beiden Linsen eine positive, die andere eine nega-
tive Brennweite aufweist, und das Verhiltnis der Ce-

samtbrennweite (fgz) der dritten Linsengruppe zur Ge-
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samtbrennweite (f) des Mikroskopobjektivs gréRer als

-1,5 und kleiner als -1,2 ist.

Planapochromatisches Mikroskopobjektiv nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daR in der ersten Linsengruppe
(@1) die wvierte Linse (L4) eine positive Brennweite

aufweist.

Planapochromatisches Mikroskopobjektiv nach einem der
Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daR in der
zweiten DLinsengruppe (G2) die finfte Linse (L5) eine

positive Brennweite aufweist.

Planapochromatisches Mikroskopobjektiv nach Anspruch 3,
‘dadurch gekennzeichnet, daf die finfte Linse (L5) bi-

konvexe Form aufweist.

Planapochromatisches Mikroskopobjektiv nach einem der
Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daR hochs-
tens eine der vier Linsen (L3, L4, L5, L6) der ersten

und zweiten Linsengruppe (Gl) bzw. (G2) eine Brechzahl

Ne < 1,52 und eine Abbezahl v, > 89 aufweist.

. . Planapochromatisches Mikroskopobjektiv nach einem der
vorgenannten Ansprﬁéhe,{dadurch gekeénnzeichnet, daf die

"f&nfte Linse (L5) aus FluRspat (Can) gefertigt ist.

Planapochfomatischeé MikroskopobjéktiV' nach einem der
vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet; daf in’
der dritten Linsengruppe (G3) die siebte Linse (L7):ei—
ne positive Brennweite aufweist und ihre Radienkrim-

mungsmittelpunkte objektseitig gelegen sind.
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Planapochromatisches Mikroskopobjektiv nach einem der
vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf in
der dritten Linsengruppe (G3) die achte Linse (L8) eine

negative Brennweite aufweist.

Planapochromatisches Mikroskopobjektiv nach einem der
vorgenannten Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dafs in
der dritten Linsengruppe (G3) die achte Linse (L8) eine

bikonkave Form aufweist.

Planapochromatisches Mikroskopobjektiv nach einem der
vorgenannten Anspriche 1 bis 9, gekennzeichnet durch
folgende Konstruktionsdaten mit Radien r, Dicken d und

AbstAnden a in mm, Brechzahlen n. bel einer Wellénlénge

von 546.07 nm und Abbezahlen ve:

PCT/EP2004/002431

r d a " Ne Ve
Objektebene 00
2,200
-4,6031
L1 5,000 1,886 40,8
-5,93%4
10,310
-64,9770
L2 4,000 1,530 76,6
-13,8910
0,100
30,1520
L3 1,200 1,886 40,8
12,0220 »
L4 6,000 1,530 76,6
-38,4470 '
0,200
13,9780 4 ,
L5 6,700 1,435 94,6
-12,8460 :
L6 3,500 1,617 44,3
-19,2960
0,100
-52,5500
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12
L7 5,940 1,723 29,3
-11,6330
L8 1,100 1,617 44,3
8,5899

2,142

Tubus und
Tubuslinse

11. Planapochromatisches Mikroskopobjektiv nach einem der
vorgenannten Anspriche 1 bis 9, gekennzeichnet durch
folgende Konstruktionsdaten mit Radien r, Dicken d und

Absténden a in mm, Brechzahlen n. bei einer Wellenlange

von 546.07 nm und Abbezahlen ve:

r d a Ne Ve
Objektebene 0
2,199
-4,5290
L1 5,000 1,886 40,8
-6,0424
8,595
co
L2 4,500 1,530 76,6
-14,3310
0,100
30,9464
L3 : 1,200 1,886 40,8
11,1410
L4 5,320 1,530 76,6
-36,5149
1,165
12,2304
L5 6,700 1,435 94,6
-12,2304
L6 . 3,500 1,617 44,3
-18,8360
0,102
-73,9179%
L7 2,300 1,723 29,3
-12,9580 ’
L8 1,100 1,617 44,3
7,9440
6,719
Tubus und
Tubuslinse
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. Planapochromatisches Mikroskopobjektiv nach einem der
vorgenannten Anspriche 1 bis 9, gekennzeichnet durch
folgende Konstruktionsdaten mit Radien r, Dicken d und

Absténden a in mm, Brechzahlen n. bei einer Wellenlange

von 546.07 nm und Abbezahlen v.:

r d a Ne Ve
Objektebene 00
2,200
-4,8537
Ll 5,500 1,886 40,8
-6,8163
7,670
224,2200
L2 . 5,000 1,530 76,6
-15,5270
0,100
26,1380
L3 1,200 1,886 40,8
11,3870
L4 6,500 1,530 76,6
-28,6280
0,885
11,6270
L5 6,700 1,435 94,6
-10,9940
L6 1,380 1,617 44,3
-16,8070
0,100
-27,6670 ’
L7 2,100 1,723 29,3
-10,2360
L8 1,100 1,617 44,3
' 7,7303
8,060
Tubus und
Tubuslinse
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