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(54) Bezeichnung: Messanordnung, Lichtmikroskop und Messverfahren zur bildgebenden Tiefenmessung

(57) Zusammenfassung: Eine Aufgabe der Erfindung ist es,
Messverfahren, Messanordnungen und Lichtmikroskope zur
bildgebenden Tiefenmessung zu verbessern.

Hierflr wird ein Objekt in einem Messbereich bei einem
Objektiv angeordnet. Zudem ist eine Abbildungsanordnung,
welche das Objektiv aufweist oder mittels eines Objektivhal-
ters damit verbunden ist, eingerichtet, ein vom Objekt ausge-
hendes Licht fiir mehrere Objektebenen bezlglich des Ob-
jekts zu einem Weitfeldzwischenbild abzubilden, wobei mit-
tels einer chromatischen Langsaberration der Abbildungsan-
ordnung die Objektebenen abhangig von einer Wellenlan-
ge des Lichts vom Objekt entlang einer Tiefenachse gestaf-
felt sind. Aufierdem ist eine Bilderfassungseinrichtung ein-
gerichtet, das Weitfeldzwischenbild bildgebend und aufge-
I6st bezlglich eines oder mehrerer auswahlbarer spektraler
Anteile, welche jeweils einer der Objektebenen entsprechen,
zu erfassen. Anhand von ,focus stacking®“ werden dann meh-
rere solcher Weitfeldzwischenbilder fiir unterschiedliche Ob-
jektebenen zusammengesetzt, wobei eine Veranderung/Va-
riation des Fokus durch Anderung/Auswéhlen der jeweiligen
spektralen Anteile und damit Wellenlangen erzielt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Mess-
technik und betrifft insbesondere eine Messanord-
nung, ein Lichtmikroskop und ein Messverfahren zur
bildgebenden Tiefenmessung.

[0002] Ublicherweise wird bei einem abbildenden
optischen System ein abzubildendes Objekt oder Tei-
le davon nur in einem bestimmten Entfernungsbe-
reich vom optischen System im Wesentlichen scharf
abgebildet. Die Ausdehnung dieses Entfernungsbe-
reichs wird als Schéarfentiefe bezeichnet. Au3erhalb
dieses bestimmten Entfernungsbereichs werden et-
waige weitere Teile des Objekts oder andere Objekte
unscharf abgebildet.

[0003] So werden etwa bei einem Lichtmikroskop in
einer Objektebene dort befindliche Teile eines abzu-
bildenden Objekts scharf abgebildet, wahrend weite-
re Teile des Objekts oder andere Objekte mit zuneh-
mender Entfernung von der Objektebene unschar-
fer abgebildet werden. Um auch die weiteren Teile
des Objekts oder andere Objekte scharf abbilden zu
kénnen, 1asst sich Ublicherweise das Objekt oder las-
sen sich die Objekte entlang einer Tiefenachse relativ
zum Mikroskop verschieben, sodass ihre Entfernung
vom Mikroskop - also etwa von einem Objektiv des
Mikroskops - veréndert und diese in die Objektebene
verschoben werden. Auch Iasst sich oft eine Fokus-
sierung des Lichtmikroskops durch Verschieben op-
tischer Elemente des Lichtmikroskops einstellen und
damit die Objektebene verschieben.

[0004] Auch bei liblichen Kameras - wie etwa Foto-
apparaten oder Videokameras - lasst sich eine Fo-
kussierung durch Verschieben von optischen Ele-
menten und somit jeder Entfernungsbereich, in wel-
chem Objekte scharf abgebildet werden, einstellen.

[0005] Allerdings wird damit bei jeder Abbildung
und Aufnahme/Erfassung eines abgebildeten Ob-
jekts jeweils nur ein bestimmter Entfernungsbereich
scharf abgebildet. Zur Erweiterung des Entfernungs-
bereichs, in welchem Objekte scharf abgebildet wer-
den, werden bei einer Scharfentiefeerweiterung - al-
so etwa einem sogenannten ,focus stacking® oder ei-
ner sogenannten Fokusvariation - mehrere Abbildun-
gen des Objekts/der Objekte fir unterschiedliche je-
weils scharf abgebildete Entfernungsbereiche - etwa
Objektebenen - erfasst - etwa mittels Variation der
Fokussierung und/oder mittels Verschiebung des Ob-
jekts/der Objekte entlang der Tiefenachse - und von
diesen mehreren Abbildungen jeweils jene Bereiche
ausgewahlt, welche jeweils scharf abgebildet sind,
und diese ausgewahlten Bereiche zu einer gemein-
samen Abbildung mit einer besonders hohen Scharf-
entiefe zusammengesetzt.
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[0006] Eine Erfassung eines Objekts mit einer be-
sonders hohen Aufldsung Iasst sich aulRerdem mittels
konfokaler Mikroskopie erzielen, bei welcher - im Ge-
gensatz zur Weitfeldmikroskopie - jeweils nur ein klei-
ner Ausschnitt des Objekts fokussiert, beleuchtet und
erfasst wird. Dabei wird zum Bestimmen eines zwei-
dimensionalen oder dreidimensionalen Abbilds des
Objekts ein entsprechender Messbereich schrittwei-
se Uber eine Vielzahl an solchen kleinen Ausschnit-
ten abgerastert, sodass eine Abbildung des Objekts
aus den einzelnen Ausschnitten rekonstruiert werden
kann, ohne dass bei den einzelnen Schritten des Ab-
rasterns ein vollstandiges Abbild des Objekts - mit et-
waigen Unschérfen aufgrund einer etwaigen Entfer-
nung von der Objektebene - entsteht.

[0007] Uber die Abh&ngigkeit der Scharfe der Abbil-
dung von der Entfernung des Objekts von der Objekt-
ebene - also etwa der Scharfeebene - oder entspre-
chend Uber eine rekonstruierte Abbildung aus meh-
reren Abbildungen fur unterschiedliche Entfernungs-
bereiche oder aus einer Vielzahl von jeweils scharf
abgebildeten Ausschnitten lasst sich eine Tiefenmes-
sung erzielen, also etwa eine Bestimmung einer ab-
soluten oder relativen Entfernung eines Objekts oder
eines Teils davon oder etwa bei einer bildgebenden
Erfassung auch eine - etwaig dreidimensionale - Ab-
bildung des Objekts mit voller Scharfentiefe.

[0008] Es besteht Bedarf, Messverfahren, Messan-
ordnungen und Lichtmikroskope zur Tiefenmessung
zu verbessern sowie insbesondere eine bildgeben-
de Tiefenmessung zu ermdglichen, einen Zeitbedarf
fur eine Tiefenmessung zu reduzieren, ein Durchfih-
ren einer Tiefenmessung bzw. einen Messaufbau,
beispielsweise eine Messanordnung oder ein Licht-
mikroskop, zur Tiefenmessung zu vereinfachen und/
oder ein solches Durchflihren bzw. einen solchen
Messaufbau anpassungsfahiger zu machen.

[0009] Die Erfindung erflllt diesen Bedarf jeweils
durch eine Messanordnung zur bildgebenden Tie-
fenmessung, durch ein Lichtmikroskop sowie durch
ein Messverfahren zur bildgebenden Tiefenmessung
jeweils gemal der Lehre eines der Hauptanspri-
che. Vorteilhafte Ausfihrungsformen, Weiterbildun-
gen und Varianten der vorliegenden Erfindung sind
insbesondere Gegenstand der Unteranspriiche.

[0010] Es werden eine Messanordnung nach An-
spruch 1, ein Lichtmikroskop nach Anspruch 8 sowie
ein Messverfahren gemal Anspruch 9 bereitgestellt.
Die Unteranspriiche definieren weitere Ausflihrungs-
formen.

[0011] Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft eine
Messanordnung zur bildgebenden Tiefenmessung.
Die Messanordnung weist eine Abbildungsanord-
nung mit einem Objektiv und eine Bilderfassungsein-
richtung auf. Die Abbildungsanordnung ist eingerich-
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tet, ein von einem Objekt ausgehendes Licht fir meh-
rere Objektebenen bezlglich des Objekts zu einem
Weitfeldzwischenbild abzubilden, wobei mittels einer
chromatischen Langsaberration der Abbildungsan-
ordnung die Objektebenen abhéngig von einer Wel-
lenldnge des Lichts vom Objekt entlang einer Tie-
fenachse gestaffelt sind. Die Bilderfassungseinrich-
tung ist eingerichtet, das Weitfeldzwischenbild bild-
gebend und aufgeldst bezliglich eines oder mehre-
rer auswahlbarer spektraler Anteile - wobei in einigen
Varianten genau ein spektraler Anteil, zwei spektra-
le Anteile, drei spektrale Anteile, vier spektrale Antei-
le oder mehr als vier spektrale Anteile zugleich aus-
wahlbar sind -, welche jeweils einer der Objektebe-
nen entsprechen, zu erfassen.

[0012] Ein Vorteil der chromatischen Langsaberrati-
on in Kombination mit der Auflésung bezlglich der
spektralen Anteile kann insbesondere darin liegen,
dass die Objektebenen gestaffelt sind, wodurch sich
verschiedene Ebenen eines Objekts - also etwa ver-
schiedene Héhen von dem Objekt bezlglich der Tie-
fenachse - Uber die jeweiligen den Objektebenen ent-
sprechenden spektralen Anteile scharf abbilden las-
sen und/oder sich ein Entfernungsbereich entlang der
Tiefenachse, in welchem Objektebenen zumindest
im Wesentlichen scharf abgebildet werden, vergro-
Rern lasst. Ein Vorteil des Auswahlens des jeweili-
gen spektralen Anteils und damit einer entsprechen-
den Objektebene kann insbesondere darin liegen,
dass eine derartige Auswahl praziser als ein mecha-
nisches Verstellen eines Fokus der Messanordnung
bzw. eines Lichtmikroskops mit einer solchen Mess-
anordnung erfolgen kann, womit eine hdhere Auf-
I6sung bezlglich der Tiefenachse ermdéglicht wird.
Auch Iasst sich somit ein derartiges Auswahlen be-
schleunigen, womit sich Tiefenmessungen effizien-
ter durchfiihren lassen. Ein Vorteil davon, dass kein
mechanisches Verstellen des Fokus erforderlich ist,
kann auch darin liegen, dass ein Aufbau der Mess-
anordnung vereinfacht wird. Ein Vorteil der bildge-
benden zweidimensionalen Erfassung des Weitfeld-
bilds bzw. des Weitfeldzwischenbilds kann insbeson-
dere darin liegen, dass zweidimensionale Informatio-
nen Uber das Objekt mit einem Erfassungsschritt er-
fasst werden kénnen, womit eine schnellere Durch-
fihrung von Messungen ermdglicht wird.

[0013] In einigen Ausfiihrungsformen ist die Abbil-
dungsanordnung eingerichtet, abhangig von der Wel-
lenldnge des Lichts vom Objekt je eine der Objekt-
ebenen auf das Weitfeldzwischenbild scharf abzubil-
den, wobei einige oder alle der Objektebenen bei ei-
ner jeweiligen entsprechenden Wellenlange auf ge-
nau ein gemeinsames Weitfeldzwischenbild scharf
abgebildet werden. Ein Vorteil des Abbildens der Ob-
jektebenen auf ein gemeinsames Weitfeldzwischen-
bild kann insbesondere darin liegen, dass fir die - in
einigen Varianten scharfe - Erfassung des gemeinsa-
men Weitfeldzwischenbild keine verschiedenen Bild-

2021.06.24

ebenen flr verschiedene spektrale Anteile und/oder
verschiedene Objektebenen erforderlich sind, son-
dern vielmehr ermdéglicht wird, die unterschiedlichen
spektralen Anteile des Weitfeldzwischenbilds, wel-
che jeweils einer Objektebene entsprechen, beziig-
lich genau einer Bildebene des gemeinsamen Weit-
feldzwischenbild mit der Bilderfassungseinrichtung -
etwaig gefiltert oder aufgelést nach jeweils ausge-
wahlten spektralen Anteilen - zu erfassen.

[0014] In einigen dazu alternativen Ausfiihrungsfor-
men ist die Abbildungsanordnung eingerichtet, bei
einer jeweiligen entsprechenden Wellenlange je ei-
ne der Objektebenen auf ein jeweiliges Weitfeld-
zwischenbild scharf abzubilden, wobei die Bilder-
fassungseinrichtung eingerichtet ist, das jeweilige
Weitfeldzwischenbild fiir die jeweilige entsprechen-
de Wellenlénge - also etwa aufgeldst beziglich eines
spektralen Anteils, welcher die jeweilige Wellenldnge
umfasst - und bildgebend sowie scharf - also mit ei-
ner vorbestimmten rdumlichen Auflésung oder einer
héheren raumlichen Auflésung - zu erfassen. Hierbei
lassen sich vorteilhaft die chromatische Langsaberra-
tion der Abbildungsanordnung mit etwaigen weiteren
chromatischen Aberrationen der Bilderfassungsein-
richtung derart kombinieren, dass ein resultierendes
zu erfassendes Weitfeldbild scharf abgebildet wird
und erfasst werden kann.

[0015] In einigen Ausflihrungsformen weist die
Messanordnung weiterhin einen, insbesondere drei-
dimensionalen, Messbereich zur Anordnung des Ob-
jekts auf. Dabei liegen in einigen Varianten die Ob-
jektebenen innerhalb des Messbereichs. In einigen
Varianten erstrecken sich die Objektebenen durch
den Messbereich. In anderen Varianten liegen bzw.
erstrecken sich nur ein Teil der Objektebenen, et-
wa wenigstens eine Objektebene durch den Messbe-
reich. In einigen Varianten wird das Objekt derart im
Messbereich angeordnet, dass sich wenigstens eine
der Objektebenen durch das Objekt erstreckt. Dabei
erstreckt in einigen Varianten davon eine Vielzahl der
Objektebenen sich durch das Objekt bzw. liegt zumin-
dest teilweise an einer Oberflache des Objekts, wah-
rend in anderen Varianten davon eine oder mehre-
re, insbesondere eine Vielzahl an Objektebenen der
Objektebenen beziiglich der Tiefenachse vom Objekt
entfernt sind - also etwa jeweils oberhalb oder un-
terhalb des Objekts liegen bzw. sich dort erstrecken.
Ein Vorteil der Vielzahl an Objektebenen, welche sich
durch das Objekt erstrecken bzw. dort liegen, kann
insbesondere darin liegen, dass sich eine héhere Auf-
I6sung beziglich der Tiefenachse erzielen lasst. Ein
Vorteil der Vielzahl an Objektebenen, welche sich be-
ziglich der Tiefenachse vom Objekt entfernt erstre-
cken bzw. dort liegen, kann insbesondere darin lie-
gen, dass sich ein Entfernungsbereich beziglich der
Tiefenachse, innerhalb welchem Objekte zumindest
im Wesentlichen scharf erfassen lassen, erweitern
Iasst, also etwa entlang der Tiefenachse Uber einen
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grélReren Entfernungsbereich eine Fokussierung von
Objekten ermdglicht wird.

[0016] In einigen Ausfiihrungsformen weist die
Messanordnung weiterhin einen Lichteintrittsbereich
fur Beleuchtungslicht zum Beleuchten des Objekts
und/oder eine oder mehrere Lichtquellen, die einge-
richtet sind, Beleuchtungslicht zum Beleuchten des
Objekts zu erzeugen, auf, wobei das Beleuchtungs-
licht ohne Durchgang durch die Bilderfassungsein-
richtung oder Teile davon vom Lichteintrittsbereich
zum Objekt gelangt.

[0017] In einigen Ausflihrungsformen ist die Bil-
derfassungseinrichtung als hyperspektrale Bilderfas-
sungseinrichtung ausgebildet. In einigen Varianten
ist die hyperspektrale Bilderfassungseinrichtung ein-
gerichtet, zehn oder mehr spektrale Anteile zugleich
- also zumindest im Wesentlichen gleichzeitig - spek-
tral aufgeldst sowie zweidimensional aufgeldst, also
etwa als Farbbild mit zehn oder mehr unterschied-
lichen Farben, zu erfassen. In einigen weiteren da-
zu alternativen Varianten ist die hyperspektrale Bil-
derfassungseinrichtung eingerichtet, zehn oder mehr
spektrale Anteile zweidimensional aufgel6st, zu er-
fassen, wobei die verschiedenen spektralen Anteile
zeitlich versetzt zueinander erfasst werden.

[0018] In einigen Ausfihrungsformen weist die Bil-
derfassungseinrichtung eine Bildsensoreinrichtung
auf, wobei die Bildsensoreinrichtung eingerichtet ist,
ein zu erfassendes Weitfeldbild zweidimensional so-
wie aufgeldst bezlglich einer Vielzahl an spektra-
len Anteilen zu erfassen. In einigen Varianten weist
die Bildsensoreinrichtung eine Vielzahl an Gruppen
- etwa wenigstens finf oder wenigstens elf Gruppen
- von jeweils zweidimensional verteilt angeordneten
Sensorelementen auf, wobei jede der Gruppen fir
einen bestimmten spektralen Anteil der Vielzahl an
spektralen Anteilen sensitiv ist. Auf diese vorteilhafte
Weise lassen sich unterschiedliche spektrale Antei-
le, welche jeweils einer Gruppe der Vielzahl an Grup-
pen entsprechen, zugleich und zweidimensional auf-
geldst erfassen. Weiterhin sind einige Varianten ein-
gerichtet, bei einem sogenannten ,focus stacking® je-
weils jene Bereiche fir jede Gruppe der Vielzahl an
Gruppen zu bestimmen, bei welcher das Objekt fur
die jeweilige Gruppe scharf abgebildet ist. Einige wei-
tere Varianten davon sind weiterhin eingerichtet, Gbri-
ge Bereiche fir die jeweilige Gruppe, welche also bei
der jeweiligen Gruppe nicht scharf abgebildet sind, fur
eine Farbinformation beziglich dieser tUbrigen Berei-
che an beziglich des jeweiligen spektralen Anteils,
fur welchen die jeweilige Gruppe sensitiv ist, zu ver-
wenden.

[0019] In einigen Ausfihrungsformen weist die Bil-
derfassungseinrichtung eine einstellbare Spektralfil-
tereinrichtung zum Auswéhlen des einen oder der
mehreren spektralen Anteile auf. Die Spektralfilter-
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einrichtung weist eine Eingangsseite und einer Aus-
gangsseite auf und ist eingerichtet, einen ausgewahl-
ten spektralen Anteil eines von der Eingangsseite
kommenden Lichts zur Ausgangsseite hindurch zu
lassen oder zur Ausgangsseite zu reflektieren und
andere spektrale Anteile entsprechend nicht hindurch
zu lassen bzw. nicht zu reflektieren. In einigen Varian-
ten ist die einstellbare Spektralfiltereinrichtung einge-
richtet, einen oder zugleich mehrere spektrale Antei-
le zu filtern und dabei zur Ausgangsseite hindurch zu
lassen oder zur Ausgangsseite zu reflektieren, wel-
che abhangig von einem jeweiligen Auswahlen je-
weils in einem Wellenlangenbereich zwischen 200
nm und 4000 nm, zwischen 450 nm und 800 nm, zwi-
schen 400 nm und 900 nm, zwischen 350 nm und 800
nm, zwischen 400nm und 1500 nm, zwischen 400 nm
und 2200 nm oder im sichtbaren Bereich, also etwa
zwischen 3,8 * 102 nm und 7,5 * 1022 nm liegen.

[0020] In einigen Ausfiihrungsformen weist die Bil-
derfassungseinrichtung ein einstellbares Fabry-Pé-
rot-Interferometer zum Auswahlen des einen oder der
mehreren spektralen Anteile auf. Ein Vorteil des ein-
stellbaren Fabry-Perot-Interferometers kann insbe-
sondere darin liegen, dass sich mit diesem ein grof3er
Durchgangsbereich, etwa fir ein Weitfeldbild / Weit-
feldzwischenbild mit gro3er Fldche und/oder grofiem
Durchmesser, erzielen I&sst, wodurch sich insbeson-
dere gréRere zweidimensionale Bereich beim Ob-
jekt gleichzeitig erfassen lassen. Auch wird auf die-
se vorteilhafte Weise ein geringer Energiebedarf er-
zielt und/oder l&sst sich eine mechanische Abnut-
zung - etwa gegenulber einem mechanischen Aus-
wechseln von Farbfiltern - verringern. In einigen Vari-
anten ist das einstellbare Fabry-Perot-Interferometer
zum Auswahlen des oder der spektralen Anteile pie-
zoelektrisch oder mittels MEMS (Micro-Electro-Me-
chanical System) durchstimmbar, womit ein beson-
ders schnelles und/oder exaktes Auswahlen des je-
weiligen spektralen Anteils oder der jeweiligen spek-
tralen Anteile - etwaig bei geringem Energiebedarf
und/oder Abnutzung - ermdglicht wird. Auch weisen
einige Varianten dazu eine Regelungseinrichtung mit
einer Rickkopplung beztiglich des / der ausgewahl-
ten spektralen Anteile auf, wodurch etwa eine Kali-
brierung bezlglich eine Lage im Spektrum und/oder
ein besonders exaktes Einstellen des / der ausge-
wahlten spektralen Anteile ermdglicht wird. In eini-
gen weiteren Varianten ist das einstellbare Fabry-Pe-
rot-Interferometer eingerichtet, mehrere - etwa zwei
oder drei - ausgewahlte, insbesondere schmalbandi-
ge, spektrale Anteile zugleich hindurchzulassen, wo-
durch sich vorteilhaft diese mehreren spektralen An-
teile zugleich erfassen lassen.

[0021] In einigen weiteren dazu alternativen Ausfih-
rungsformen weist die Bilderfassungseinrichtung als
einstellbare Spektralfiltereinrichtung mehrere Farbfil-
ter auf, wobei die Spektralfiltereinrichtung eingerich-
tet ist, Licht von der Eingangsseite durch/auf je ei-
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nen ausgewahlten Farbfilter der mehreren Farbfilter
zu leiten.

[0022] Bei einigen Ausfiihrungsformen, bei wel-
chen die Bilderfassungseinrichtung ein einstellba-
res Fabry-Perot-Interferometer - oder allgemeiner ei-
ne Spektralfiltereinrichtung - aufweist, weist die Bil-
derfassungseinrichtung weiterhin eine Bildsensorein-
richtung auf. Zudem ist die Messanordnung einge-
richtet, das Licht vom Objekt nach Durchgang durch
die Abbildungsanordnung auf das Fabry-Perot-Inter-
ferometer bzw. die Spektralfiltereinrichtung zu lei-
ten, mittels diesem/dieser zu filtern, wobei nach der
Filterung ein schmalbandiger spektraler Anteil des
Lichts vom Objekt verbleibt, und mittels der Bildsen-
soreinrichtung bildgebend zu erfassen. Dabei ist die-
ser schmalbandige spektrale Anteil und sind somit
die spektralen Anteile, bezliglich derer die Bilderfas-
sungseinrichtung aufldst, und damit die entsprechen-
den Objektebenen durch Einstellen des Fabry-Perot-
Interferometer bzw. der Spektralfiltereinrichtung aus-
wahlbar. In einigen Varianten verbleibt nach der Filte-
rung genau ein schmalbandiger spektraler Anteil des
Lichts vom Objekt. In einigen weiteren dazu alternati-
ven Varianten verbleiben nach der Filterung mehrere
- etwa zwei oder drei - jeweils schmalbandige spek-
trale Anteile des Lichts vom Objekt.

[0023] Im Sinne der Offenbarung ist unter einem
»Schmalbandigen spektralen Anteil® zumindest ein
solcher spektrale Anteil zu verstehen, dessen spek-
trale Breite wenigstens derart klein ist, das Licht vom
Objekt mit Wellenldngen innerhalb dieses schmal-
bandigen spektralen Anteils scharf auf das Weitfeld-
zwischenbild oder das zu erfassende Weitfeldbild
mittels der Abbildungsanordnung und einer etwai-
gen Abbildungsoptik der Bilderfassungseinrichtung
abbildbar ist. So ist etwa bei einem solchen schmal-
bandigen spektralen Anteil seine volle Halbwertsbrei-
te kleiner als 60 nm, kleiner als 30 nm, kleiner als
10 nm, kleiner als 5 nm oder kleiner als 3 nm. Ein
Vorteil einer kleineren vollen Halbwertsbreite kann
insbesondere darin liegen, dass sich eine schéarfere
Abbildung erzielen lasst. Ein Vorteil einer groferen
vollen Halbwertsbreite kann insbesondere darin lie-
gen, dass eine Lichtintensitat bezlglich des Lichts
vom Objekt erhdéhen lasst, wodurch insbesondere ei-
ne kirzere Belichtungszeit und/oder ein reduzierten
Rauschen erméglicht werden. Bei mehreren, insbe-
sondere zugleich auswahlbaren, spektralen Anteilen
kénnen diese Uber einen Spektralbereich, innerhalb
welchem eine Auswahl moglich ist, - etwa zwischen
200 nm und 4000 nm - verteilt sein, also etwa einer
der ausgewahlten Anteile bei 4 * 102 nm liegen, ein
anderer bei 6 * 10*2 nm liegen und noch ein anderer
bei 8 * 1022 nm liegen.

[0024] Bei einigen Ausfihrungsformen, bei welchen
die Bilderfassungseinrichtung eine Bildsensoreinrich-
tung sowie ein einstellbares Fabry-Poérot-Interfero-
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meter - oder allgemeiner eine Spektralfiltereinrich-
tung - aufweist, ist die Bildsensoreinrichtung als mo-
nochromatische Bildsensoreinrichtung ausgebildet.
Somit ist die Bildsensoreinrichtung als monochroma-
tische Bildsensoreinrichtung eingerichtet, ein zu er-
fassendes Weitfeldbild zweidimensional beztglich ei-
ner Lichtintensitat zu erfassen. So weist in einigen
Varianten die monochromatische Bildsensoreinrich-
tung nur genau eine Gruppe an zweidimensional an-
geordneten Sensorelementen auf. In einigen Varian-
ten ist die monochromatische Bildsensoreinrichtung
eingerichtet, das zu erfassende Weitfeldbild zwei-
dimensional sowie fir zumindest die auswahlbaren
spektralen Anteile zumindest im Wesentlichen gleich
sensitiv zu erfassen, sodass etwa die monochroma-
tische Bildsensoreinrichtung fur Licht von einem der
spektralen Anteile und fir Licht von einem ande-
ren der spektralen Anteile bei gleicher Lichtintensi-
tat je einen Sensorwert ausgibt und diese Sensor-
werte hochstens 20 %, héchstens 10 %, oder héchs-
tens 2 % voneinander abweichen. In anderen da-
zu alternativen Varianten kann eine Sensitivitat der
Sensorelemente flr verschiedene spektrale Anteile
unterschiedlich sein, wobei etwa aufgrund einer vor-
hergehenden Filterung - etwa mittels des einstellba-
ren Fabry-Perot-Interferometers - jener spektrale An-
teil, welche auf die Sensorelemente ftrifft, bekannt
ist und somit Sensorwerte der Sensorelemente, wel-
che abhéngig vom jeweiligen spektralen Anteil ei-
ner bestimmten Lichtintensitat entsprechen, kalibrier-
bar sind. Auf diese vorteilhafte Weise |&sst sich eine
Empfindlichkeit der Bildsensoreinrichtung und/oder
ein rdumliches Auflésungsvermdégen der Bildsensor-
einrichtung steigern.

[0025] Bei einigen weiteren dazu alternativen Aus-
fuhrungsformen, bei welchen die Bilderfassungsein-
richtung eine Bildsensoreinrichtung sowie ein ein-
stellbares Fabry-Perot-Interferometer - oder allge-
meiner eine Spektralfiltereinrichtung - aufweist, ist die
Bildsensoreinrichtung als Farb-Bildsensoreinrichtung
ausgebildet. Somit ist die Bildsensoreinrichtung als
Farb-Bildsensoreinrichtung eingerichtet, ein zu erfas-
sendes Weitfeldbild zweidimensional sowie farblich
aufgeldst - etwa als RGB-Bild, also aufgeldst nach
den Farben Rot, Griin und Blau - zugleich zu erfas-
sen. So weist in einigen Varianten die Farb-Bildsen-
soreinrichtung drei Gruppen an jeweils zweidimen-
sional angeordneten Sensorelementen auf, wobei et-
wa eine der Gruppen fir Rot sensitiv ist, eine andere
der Gruppen flr Griin sensitiv ist und noch eine ande-
re der Gruppen fir Blau sensitiv ist. Auch weist in ei-
nigen weiteren Varianten die Farb-Bildsensoreinrich-
tung vier Gruppen an jeweils zweidimensional ange-
ordneten Sensorelementen auf, wobei etwa eine der
Gruppen fir Rot sensitiv ist, eine andere der Gruppen
fur Grun sensitiv ist und noch eine andere der Grup-
pen fir Blau sensitiv sowie noch eine noch andere der
Gruppen fur Infrarot sensitiv ist. Auf diese vorteilhafte
Weise lasst sich - zumindest wenn kein spektraler An-
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teil ausgewahlt ist und entsprechend keine spektralen
Anteile vom Weitfeldzwischenbild bzw. vom Licht des
Objekts herausgefiltert werden - das Objekt farblich
erfassen. Auch lassen sich unterschiedliche ausge-
wahlte spektrale Anteile mittels eines farblichen Er-
fassens voneinander unterscheiden. Bei Varianten,
bei welchen mehrere spektrale Anteile zugleich mit-
tels einer einstellbaren Spektralfiltereinrichtung aus-
wahlbar sind, lassen sich diese zugleich erfassen
und dabei unterscheiden, wodurch etwa ein schnel-
leres Abrastern mehrerer Objektebenen erméglicht
wird und/oder die Messanordnung zum, insbesonde-
re schnelleren, Autofokussieren auf eine der Objekt-
ebenen, welche einem der zugleich erfassten spek-
tralen Anteile entspricht, eingerichtet sein kann und/
oder ein Bestimmen einer Entfernung bezlglich der
Tiefenachse zwischen zwei dieser Objektebenen -
also etwa einer Hohendifferenz - mit bereits einem
derartig farblich erfassten Bild ermdglicht wird. So
weisen etwa einige Varianten ein einstellbares Fa-
bry-Perot-Interferometer, bei welchem jeweils zwei
spektrale Anteile zugleich auswahlbar sind, und ei-
ne RGB-Bildsensoreinrichtung auf, wobei jene Farb-
Kanéle - also etwa Gruppen an Sensorelementen,
etwa Pixeln -, bei welchen je einer der zwei spek-
tralen Anteile vom einstellbaren Fabry-Perot-Interfe-
rometer hindurchgelassen wird, mittels einer Intensi-
tatsanalyse und/oder Kontrastanalyse des erfassten
Farbbildes des Objekts bestimmt werden - wobei et-
wa Gruppen an Sensorelementen von einem Farb-
Kanal ohne ausgewahltem spektralen Anteil zumin-
dest im Wesentlichen ein Signal ausgeben, welches
Dunkelheit, also einer sehr geringen Lichtintensitat
entspricht - und etwa mittels Kalibrierung eine Hohen-
differenz zwischen den beiden Objektebenen, welche
den zwei ausgewahlten spektralen Anteilen entspre-
chen, vorbestimmt ist oder bestimmt ist und somit ei-
ne Hohendifferenz zwischen jenen zweidimensiona-
len Bereichen des Objekts, welche von einer dieser
beiden Objektebenen scharf abgebildet fir einen der
Farb-Kanale sind, und jenen zweidimensionalen Be-
reichen des Objekts, welche von der anderen dieser
beiden Objektebenen scharf abgebildet fir einen an-
deren der Farb-Kanéle sind, basierend auf der Ka-
librierung und bereits dem einen erfassten Farbbild
bestimmt wird.

[0026] Bei einigen Ausfihrungsformen, bei welchen
die Bilderfassungseinrichtung eine Bildsensoreinrich-
tung aufweist, weist die Bilderfassungseinrichtung
weiterhin eine Abbildungsoptik auf. Die Abbildungs-
optik ist eingerichtet, das Weitfeldzwischenbild oder
den oder die auswahlbaren spektralen Anteile davon
auf eine Bildebene - in einigen Varianten auf genau
eine Bildebene - bei der Bildsensoreinrichtung als
ein zu erfassendes Weitfeldbild abzubilden. Zudem
ist die Bildsensoreinrichtung eingerichtet, dieses zu
erfassende Weitfeldbild wenigstens zweidimensional
zu erfassen.
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[0027] In einigen Varianten weist die Bildsensorein-
richtung zum zweidimensionalen Erfassen des Weit-
feldzwischenbilds, eines Weitfeldbilds oder von Licht
vom Objekt eine Gruppe an zweidimensional ange-
ordneten Sensorelementen auf. In einigen Varianten
davon weist die Bildsensoreinrichtung einen CMOS-
Bildsensor auf oder besteht daraus, wobei etwa der
CMOS-Bildsensor eine Vielzahl an Pixeln aufweist,
wobei jeweils in Pixel der Vielzahl an Pixeln jeweils
ein Sensorelement der Sensorelemente ausbildet.

[0028] In einigen Ausfiihrungsformen weist die Bil-
derfassungseinrichtung eine Bildsensoreinrichtung
mit einer Bilderfassungsflache und eine Abbildungs-
optik auf. Dabei bilden die Abbildungsanordnung und
die Abbildungsoptik ein optisches System aus, wel-
ches eingerichtet ist, abhangig von einer Wellenldnge
des Lichts vom Objekt je eine der Objektebenen auf
die Bilderfassungsflache scharf abzubilden. Zudem
ist die Bildsensoreinrichtung eingerichtet, die jeweils
auf die Bilderfassungsflache abgebildete Objektebe-
ne als zu erfassendes Weitfeldbild zweidimensional
zu erfassen. In einigen Varianten korrespondiert die
Bilderfassungsflache der Bildsensoreinrichtung mit
der Bildebene, auf welche die Abbildungsoptik das
Weitfeldzwischenbild oder den oder die auswéhlba-
ren spektralen Anteile davon scharf abbildet.

[0029] Bei einigen Ausfiihrungsformen, bei welchen
die Abbildungsanordnung und etwaig die Abbildungs-
optik ein optisches System ausbilden und die Bilder-
fassungseinrichtung eine Bilderfassungsflache auf-
weist, entspricht die Tiefenachse einer optischen
Achse des Objektivs und die Objektebenen sind zu-
mindest im Wesentlichen orthogonal zur Tiefenachse
- sodass etwa die Objektebenen jeweils einen Win-
kel zwischen 40° und 130°, einen Winkel zwischen
80° und 100°, einen Winkel zwischen 85° und 95°
oder einen Winkel zwischen 89° und 91° mit der Tie-
fenachse einschlieRen sowie etwaig voneinander mit
einem vorbestimmten von einem Unterschied zwi-
schen den jeweils entsprechenden Wellenldngen ab-
hangigen Abstand entlang der Tiefenachse vonein-
ander beabstandet sind. Dabei weist das optische
System eine Schérfentiefe auf, welche einen Entfer-
nungsbereich von je einer der Objektebenen entlang
der Tiefenachse definiert. Zudem ist das optische
System eingerichtet, innerhalb dieses Entfernungs-
bereichs das Objekt fiir die der jeweiligen Objektebe-
ne entsprechende Wellenlange des Lichts vom Ob-
jekt zumindest im Wesentlichen scharf auf die Bilder-
fassungsflache abzubilden.

[0030] Im Sinne der Offenbarung ist unter einem
~Weitfeldbild“ zumindest ein Abbild eines Objekts zu
verstehen, welches - etwa im Gegensatz zu einer
konfokalen Mikroskopie - zweidimensionale Informa-
tionen des Objekts enthalt und etwa einem zweidi-
mensionalen Bereich des Objekts oder dem gesam-
ten Objekt entspricht. Entsprechend ist im Sinne der
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Offenbarung unter ,Weitfeldmikroskopie“ zumindest
zu verstehen, dass gesamter abzubildender Bereich
eines Objekts gleichzeitig abgebildet wird - wie et-
wa bei der klassischen Lichtmikroskopie. Dies ist von
Verfahren und Vorrichtungen abzugrenzen, bei wel-
chen der abzubildende Bereich nacheinander abge-
tastet wird - wie etwa bei der konfokalen Mikroskopie.

[0031] Im Sinne der Offenbarung ist unter einem
~Weitfeldzwischenbild“ zumindest ein Zwischenbild in
einem optischen System zu verstehen, welches zwei-
dimensionale Informationen des Objekts enthalt. Da-
bei kann etwa das Weitfeldzwischenbild in einer Bild-
ebene des Weitfeldzwischenbilds eine scharfe Abbil-
dung des Objekts oder zumindest eines endlichen
zweidimensionalen Bereichs davon sein. Sofern et-
wa ein Licht vom Objekt verschiedene spektrale An-
teile aufweist, kann das Weitfeldzwischenbild auch
entsprechende spektrale Anteile aufweisen, wobei in
einigen Varianten das Weitfeldzwischenbild zumin-
dest fUr einen spektralen Anteil der spektralen Antei-
le und bezlglich einer entsprechenden Objektebene
scharf ist, wahrend andere spektrale Anteile - etwa
aufgrund einer chromatischen Aberration - bei die-
ser Objektebene unscharf sein kénnen und/oder das
Weitfeldzwischenbild fir diesen spektralen Anteil be-
ziglich anderer Objektebenen - etwa aufgrund einer
begrenzten Scharfentiefe - unscharf sein kann.

[0032] Im Sinne der Offenbarung ist unter einer
,scharfen Abbildung“ zumindest eine solche Abbil-
dung zu verstehen, welche einen (Licht-) Punkt auf
einen zweidimensionalen Bereich - etwa in einer Bild-
ebene oder auf einer Bilderfassungsfléche - abbildet,
welcher hdchstens eine vorbestimmte GroéfRe, also et-
wa hochstens eine vorbestimmte Ausdehnung auf-
weist. Dabei kann die Grofle bzw. Ausdehnung des
zweidimensionalen Bereichs - also etwa dessen Fla-
che oder dessen Durchmesser - von einer gewuinsch-
ten rdumlichen Auflésung abhangen. In einem opti-
schen System werden etwa nur jene Punkte, insbe-
sondere absolut, scharf im Rahmen des Beugungsli-
mits abgebildet, welche in einer Objektebene des op-
tischen Systems liegen, wahrend andere Punkte mit
zunehmender Entfernung von der Objektebene un-
scharfer abgebildet werden. Dabei kdnnen optische
Systeme eine Schéarfentiefe aufweisen, welche einen
Entfernungsbereich von der Objektebene definiert,
innerhalb dessen Punkte, die dort liegen, zumindest
im Wesentlichen scharf abgebildet werden, sodass
etwa innerhalb dieses Entfernungsbereichs eine ge-
winschte rdumliche Aufldsung erzielt werden kann.

[0033] Siehe hierzu:

- ,Scharfentiefe” in der Version vom 1. Novem-
ber 2019 auf Wikipedia.de:

https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Sch
%C3%A4rfentiefe&oldid=193646047
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- ,Focus Stacking® in der Version vom 1. Novem-
ber 2019 auf Wikipedia.de:

https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=
Focus-stacking&oldid=193649887

- ,Fokusvariation“ in der Version vom 7. Juli 2018
auf Wikipedia.de:

https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=
Fokusvariation&oldid=178947710

und

- ,Konfokalmikroskop® in der Version vom 2. De-
zember 2019 auf Wikipedia.de:

https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=
Konfokalmikroskop&oldid=194581743

Dabei wird beim Konfokalmikroskop eine Lochblende
derart geschlossen, dass kein Weitfeldbild oder Weit-
feldzwischenbild entsteht.

[0034] In einigen Ausfihrungsformen wird jeder Ob-
jektebene der Objektebenen, je eine Wellenlange des
Lichts vom Objekt aus einem jeweiligen ausgewahl-
ten spektralen Anteil zugeordnet, bei welcher Berei-
che des Objekts, welche in der jeweiligen Objektebe-
ne liegen - also etwa auf einer Hohe der jeweiligen
Objektebene bezuglich einer Entfernung entlang der
Tiefenachse liegen -, scharf, insbesondere absolut
scharf, auf das Weitfeldzwischenbild und/oder Weit-
feldbild abgebildet werden.

[0035] In einigen Ausflihrungsformen weist die
Abbildungsanordnung eine derartige chromatische
Léngsaberration auf, dass fir einen Wellenldngenbe-
reich des Lichts vom Objekt von 400 nm bis 800 nm
die Objektebenen entlang der Tiefenachse Uber we-
nigstens 300 um oder 5 pm angeordnet sind. Dabei
ist in einigen Varianten eine erste Objektebene der
Objektebenen, welche dem auswahlbaren spektralen
Anteil mit der kleinsten Wellenlange entspricht, von
einer letzten Objektebene der Objektebenen, welche
dem auswahlbaren spektralen Anteil mit der gréfiten
Wellenlénge entspricht, wenigstens 300 um oder we-
nigstens 5 um beabstandet. In einigen Varianten da-
von ist eine Entfernung zwischen der ersten und der
letzten Objektebene - also etwa eine Hohendifferenz
zwischen diesen - innerhalb eines Bereichs zwischen
4 mm und 10 pm.

[0036] In einigen Ausflihrungsformen sind die chro-
matische Langsaberration und die volle Halbwerts-
breite der jeweils auswahlbaren spektralen Antei-
le derart aufeinander abgestimmt, dass Licht aus
jeweils einem ausgewahlten spektralen Anteil nur
einem Entfernungsbereich entlang der Tiefenachse
von der jeweils scharf abgebildeten Objektebene ent-
spricht, welcher kleiner als die Scharfentiefe ist. In ei-
nigen Varianten ist das Verhaltnis von diesem Entfer-
nungsbereich zu der Schéarfentiefe kleiner-gleich 1/2
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oder kleiner-gleich 1/3. Auf diese vorteilhafte Weise
wird fur einen jeweils ausgewahlten spektralen Anteil
das Weitfeldbild und etwaig das Weitfeldzwischenbild
zumindest im Wesentlichen scharf abgebildet.

[0037] In einigen Ausflihrungsformen sind die chro-
matische Langsaberration und die Schéarfentiefe der-
art aufeinander abgestimmt, dass Uber einen gesam-
ten Spektralbereich, innerhalb dessen die spektra-
len Anteile auswahlbar sind, alle entsprechenden Ob-
jektebenen hdchstens voneinander mit einer Entfer-
nung beabstandet sind, welche der Scharfentiefe, ei-
nem Drittel der Schérfentiefe oder einem Viertel der
Scharfentiefe entspricht. Auf diese vorteilhafte Weise
wird flr einen jeweils ausgewahlten spektralen Anteil
das Weitfeldbild und etwaig das Weitfeldzwischen-
bild besonders scharf abgebildet und/oder werden al-
le Objektebenen - fiir einen entsprechenden spektra-
len Anteil - scharf abgebildet, wodurch sich insbeson-
dere eine hohe Auflésung entlang der Tiefenachse
erzielen lasst. So ist in einigen Varianten eine ein-
stellbare Spektralfiltereinrichtung der Bilderfassungs-
einrichtung in Zusammenwirkung mit der chromati-
schen Langsaberration eingerichtet, das Licht vom
Objekt derart zu filtern, dass nach Filterung mittels
der einstellbaren Spektralfiltereinrichtung ein - jeweils
auswahlbarer - schmalbandiger spektraler Anteil des
Lichts vom Objekt verbleibt, wobei jene Objektebe-
nen, welche je einer Wellenldnge des Lichts vom Ob-
jekt innerhalb eines Wellenlangenbereichs Uber eine
volle Halbwertsbreite des jeweiligen schmalbandigen
spektraler Anteils entsprechen, héchstens 120 nm,
héchstens 9 nm oder hdchstens 2 nm voneinander
beabstandet sind. Auf diese vorteilhafte Weise lassen
sich Héhendifferenzen mit einer entsprechend hohen
Auflésung entlang der Tiefenachse auflésen - also et-
wa bereits eine Hohendifferenz von 120 nm, 9 nm
bzw. 2 nm unterscheiden. So weist in einigen Varian-
ten das Objektiv eine numerische Aberration von et-
wa oder genau 1,4 und eine Schérfentiefe von etwa
oder genau 250 nm - beispielsweise bei einer Wel-
lenldnge von etwa oder genau 500 nm - auf, die chro-
matische Langsaberration tUber einen Wellenlangen-
bereich von 400 nm zu 800 nm bewirkt eine maxi-
male Entfernung der Objektebenen entlang der Tie-
fenachse von etwa oder genau 100 nm und die vol-
le Halbwertsbreite fir die auswahlbaren spektralen
Anteile ist etwa oder genau 5 nm, womit sich, wenn
der Wellenldngenbereich von 400 nm zu 800 nm in
Schritten der vollen Halbwertsbreite - also etwa je 5
nm - abgerastert wird, 80 Schritte mit erfassten Bil-
dern des Objekts fir entsprechend 80 unterschied-
liche Objektebenen ergeben, die entlang eines Ent-
fernungsbereichs von etwa oder genau 100 nm ge-
staffelt sind. Folglich lassen sich etwa Entfernungen
zwischen den Objektebenen - etwa zwischen anein-
ander angrenzenden Objektebenen unterscheiden -
auflésen, die etwa 100 nm / 80, also etwa 1 nm be-
tragen, und/oder die Objektebenen scharf, insbeson-
dere absolut scharf, abbilden.
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[0038] In einigen dazu alternativen Ausflhrungsfor-
men sind die chromatische Langsaberration und die
Schéarfentiefe derart aufeinander abgestimmt, dass
Uber einen gesamten Spektralbereich, innerhalb des-
sen die spektralen Anteile auswahlbar sind, alle ent-
sprechenden Objektebenen mindestens voneinander
mit einer Entfernung beabstandet sind, welche 2/3
der Scharfentiefe, einem 7-fachen der Schérfentiefe
oder einem 60-fachen der Schéarfentiefe entspricht.
Auf diese vorteilhafte Weise lasst sich ein groler
Messbereich beziiglich der Tiefenachse erzielen und
so etwa fir verschiedene Uber den gesamten Spek-
tralbereich ausgewahlte spektrale Anteile ein Abras-
tern entlang der Tiefenachse Uber einen gréReren
Entfernungsbereich - also etwa Uber eine gréRere
Hoéhendifferenz - erméglichen, wodurch sich insbe-
sondere eine erweiterte Scharfentiefe erzielen lasst.
In einigen Varianten weist die Messanordnung ei-
ne Autofokussiereinrichtung auf, welche eingerich-
tet ist, jene der Objektebenen als fokussierte Objekt-
ebene zu bestimmen, fur welche Licht vom Objekt
mit einem entsprechenden spektralen Anteil, zumin-
dest im Wesentlichen scharf abgebildet wird. Dabei
kann ein Vorteil eines gréReren ermdglichten Entfer-
nungsbereichs insbesondere darin liegen, dass mit-
tels der Autofokussiereinrichtung eine Autofokussie-
rung innerhalb diesen gréf3eren Entfernungsbereichs
- also etwa Uber einen Bereich von wenigstens 1 mm,
4 mm oder 1 cm - durch Auswahlen eines entspre-
chenden spektralen Anteils ermoglicht wird. In eini-
gen dazu alternativen Varianten ist der ermdglichte
Entfernungsbereich kleiner als der gréere ermdg-
lichte Entfernungsbereich - etwa kleiner als 1 mm.
In einigen Varianten ist eine einstellbare Spektral-
filtereinrichtung der Bilderfassungseinrichtung in Zu-
sammenwirkung mit der chromatischen Langsaber-
ration eingerichtet, das Licht vom Objekt derart zu
filtern, dass nach Filterung mittels der einstellbaren
Spektralfiltereinrichtung ein - jeweils auswahlbarer -
schmalbandiger spektraler Anteil des Lichts vom Ob-
jekt verbleibt, wobei jene Objektebenen, welche je ei-
ner Wellenldnge des Lichts vom Objekt innerhalb ei-
nes Wellenlangenbereichs Uber eine volle Halbwerts-
breite des jeweiligen schmalbandigen spektraler An-
teils entsprechen, héchstens 120 nm, héchstens 9
nm oder hdchstens 2 nm voneinander beabstandet
sind. In einigen Varianten davon ist die Schérfentiefe
derart klein, dass nur eine geringe Anzahl an jeweils
benachbarten Objektebenen der Objektebenen, ins-
besondere nur drei oder nur eine jeweilige Objekt-
ebene, zumindest im Wesentlichen scharf abgebildet
werden. Dabei wird in einigen Varianten die geringe
Anzahl an jeweils benachbarten Objektebenen, ins-
besondere die jeweils nur genau eine scharf abge-
bildete Objektebene basierend auf einer Schérfe der
Abbildung - etwa bestimmt mittels Kontrastanalyse
- von den Ubrigen Objektebenen unterschieden. Auf
diese vorteilhafte Weise lassen sich Hohendifferen-
zen mit einer entsprechend hohen Auflésung entlang
der Tiefenachse auflésen - also etwa bereits Objekt-

8/25



DE 10 2019 135 521 A1

ebenen mit einer Héhendifferenz von 120 nm, 9 nm
bzw. 2 nm unterscheiden.

[0039] In einigen Ausflihrungsformen weist die Ab-
bildungsanordnung weiterhin eine einstellbare Aber-
rationseinrichtung auf, mittels welcher die chromati-
sche Langsaberration der Abbildungsanordnung ein-
stellbar ist. Auf diese vorteilhafte Weise lasst sich die
Abhangigkeit zwischen den Objektebenen und den
jeweiligen Wellenlangen - also etwa spektralen An-
teilen, welche eine jeweilige Wellenldnge aufweisen
- einstellen. So lasst sich etwa mit einer grol3en chro-
matischen Langsaberration flr zwei vorgegebene,
bestimmte Wellenlangen des Lichts vom Objekt ein
grélRerer Abstand zwischen den entsprechenden Ob-
jektebenen erzielen gegenilber einer kleineren chro-
matischen Léangsaberration, wodurch etwa ein Mess-
bereich, Uber welchen die Objektebenen verteilt sind,
in Richtung der Tiefenachse vergrofiert werden kann.
Umgekehrt |asst sich mit einer kleineren chromati-
schen L&ngsaberration ein rdumliches Auflésungs-
vermdgen entlang der Tiefenachse erhdhen.

[0040] Bei einigen Ausfihrungsformen, bei welchen
die Abbildungsanordnung eine einstellbare Aberra-
tionseinrichtung aufweist, weist die einstellbare Ab-
errationseinrichtung eine Halterung fir je ein Aber-
rationselement von mehreren Aberrationselementen
auf. Dabei ist die Halterung eingerichtet, das jeweilige
Aberrationselement I6sbar zu halten. Zudem ist die
einstellbare Aberrationseinrichtung eingerichtet, das
Licht vom Objekt nach Durchgang durch das Objek-
tiv zum Aberrationselement zu leiten und mittels des
jeweiligen Aberrationselements derart zu brechen,
dass in Zusammenwirkung mit dem Objektiv die chro-
matische Langsaberration auftritt und die Objektebe-
nen abhangig von der Wellenldnge des Lichts vom
Objekt entlang der Tiefenachse gestaffelt sind.

[0041] Bei einigen Ausfihrungsformen, bei welchen
die Abbildungsanordnung eine einstellbare Aberrati-
onseinrichtung aufweist, weist die einstellbare Aber-
rationseinrichtung wenigstens zwei optische Elemen-
te auf, deren Abstand zu einander derart einstellbar
ist, dass die chromatische Langsaberration vom je-
weils eingestellten Abstand abhangt.

[0042] In einigen Ausfiihrungsformen weist das Ob-
jektiv eine derartige chromatische Langsaberration
auf, dass fir einen Wellenlangenbereich des Lichts
vom Objekt von 400 nm bis 800 nm die Objektebe-
nen entlang der Tiefenachse Uber wenigstens 300 ym
oder 10 ym oder 5 pym angeordnet sind. Dabei ist in
einigen Varianten eine erste Objektebene der Objekt-
ebenen, welche dem auswahlbaren spektralen Anteil
mit der kleinsten Wellenldnge entspricht, von einer
letzten Objektebene der Objektebenen, welche dem
auswahlbaren spektralen Anteil mit der gréRten Wel-
lenldnge entspricht, wenigstens 300 ym, wenigstens
100 ym oder wenigstens 5 ym beabstandet. In eini-
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gen Varianten davon ist eine Entfernung zwischen
der ersten und der letzten Objektebene - also etwa
eine Hohendifferenz zwischen diesen - innerhalb ei-
nes Bereichs zwischen 1,4 mm und 0,5 * 1021 pm.

[0043] In einigen weiteren dazu alternativen Ausfih-
rungsformen ist das Objektiv ein achromatisches Ob-
jektiv und die Abbildungsanordnung weist weiterhin
eine Aberrationseinrichtung auf, welche die chromati-
sche Langsaberration der Abbildungsanordnung be-
wirkt. Dabei ist in einigen Varianten die Aberrations-
einrichtung eingerichtet, eine derartige chromatische
Langsaberration zu bewirken, dass fiir einen Wellen-
ldngenbereich des Lichts vom Objekt von 400 nm bis
800 nm die Objektebenen entlang der Tiefenachse
Uber wenigstens 300 um oder Uiber wenigstens 10 ym
oder Uber wenigstens 1 ym angeordnet sind. Dabei
ist in einigen Varianten eine erste Objektebene der
Objektebenen, welche dem auswahlbaren spektralen
Anteil mit der kleinsten Wellenlange entspricht, von
einer letzten Objektebene der Objektebenen, welche
dem auswahlbaren spektralen Anteil mit der groéfiten
Wellenlange entspricht, wenigstens 300 um, wenigs-
tens 10 ym oder wenigstens 1 ym beabstandet. In ei-
nigen Varianten davon ist eine Entfernung zwischen
der ersten und der letzten Objektebene - also etwa
eine Hoéhendifferenz zwischen diesen - innerhalb ei-
nes Bereichs zwischen 4 mm und 1 pym, also etwa
innerhalb eines Bereichs zwischen 4 mm und 1 mm
oder innerhalb eines Bereichs zwischen 3 mm und 1,
4 mm oder innerhalb eines Bereichs zwischen 51012
pmund 1 um oder innerhalb eines Bereichs zwischen
50 ym und 5 pm.

[0044] Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft ein
Lichtmikroskop zur bildgebenden Tiefenmessung,
wobei das Lichtmikroskop eine Messanordnung ge-
mal dem ersten Aspekt der Erfindung aufweist, al-
so entsprechend wenigstens eine Abbildungsanord-
nung und eine Bilderfassungseinrichtung aufweist.
Die Abbildungsanordnung kann eine Objektivhalte-
rung fur ein Objektiv aufweisen. Die Abbildungsan-
ordnung ist eingerichtet, ein von einem Objekt aus-
gehendes Licht fir mehrere Objektebenen bezlglich
des Objekts zu einem Weitfeldzwischenbild abzubil-
den, wobei mittels einer chromatischen Langsaberra-
tion der Abbildungsanordnung die Objektebenen ab-
hangig von einer Wellenlédnge des Lichts vom Objekt
entlang einer Tiefenachse gestaffelt sind. Die Bilder-
fassungseinrichtung ist eingerichtet, das Weitfeldzwi-
schenbild bildgebend und aufgeldst bezlglich eines
oder mehrerer auswahlbarer spektraler Anteile, wel-
che jeweils einer der Objektebenen entsprechen, zu
erfassen.

[0045] Die moglichen Vorteile, Ausfihrungsformen
oder Varianten des ersten Aspekts der Erfindung gel-
ten entsprechend auch fiir das Lichtmikroskop. Da-
bei kdnnen etwa Teile des Lichtmikroskops, wie etwa
die Abbildungsanordnung oder die Bilderfassungs-
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einrichtung, entsprechend dem ersten Aspekt der Er-
findung ausgebildet sein und/oder etwa eine Mess-
anordnung gemal’ dem ersten Aspekt der Erfindung
ausbilden.

[0046] In einigen Ausfihrungsformen weist das
Lichtmikroskop eine Lichtquelle und einen Strahlteiler
auf. Dabei ist das Lichtmikroskop eingerichtet, mittels
der Lichtquelle das Beleuchtungslicht zu erzeugen,
das Beleuchtungslicht zum Strahlteiler sowie weiter
nach Durchgang durch diesen und ohne Durchgang
durch die Bilderfassungseinrichtung oder Teile davon
zur Abbildungsanordnung zu leiten. Weiterhin ist die
Abbildungsanordnung eingerichtet, dieses Beleuch-
tungslicht auf das Objekt zu leiten.

[0047] Ein Vorteil davon, dass Beleuchtungslicht oh-
ne Durchgang durch die Bilderfassungseinrichtung
oder Teile davon zum Objekt geleitet wird, kann ins-
besondere darin liegen, dass verschiedene Beleuch-
tungsarten ermdéglicht werden. So kénnten etwa kei-
ne strukturierte Beleuchtung und/oder keine konfo-
kale Beleuchtung erforderlich sein. Auch wird eine
Beleuchtung mit externen Lichtquellen oder mit po-
lychromatischen Lichtquellen oder mit Weillichtquel-
len ermdglicht, sofern ein Licht von diesen Lichtquel-
len spektrale Anteile, welche den Objektebenen ent-
sprechen, aufweist oder ein Abstrahlen eines solchen
Lichts vom Objekt - etwa aufgrund von Fluoreszenz
- bewirkt.

[0048] In einigen Ausfihrungsformen ist das Licht-
mikroskop zum Beleuchten des Objekts mittels ei-
ner Hellfeldbeleuchtung und/oder einer Dunkelfeld-
beleuchtung eingerichtet.

[0049] In einigen Ausfihrungsformen ist das Licht-
mikroskop zum Beleuchten des Objekts mittels einer
polychromatischen und/oder schmalbandigen, etwa
monochromatischen, Beleuchtung einrichtbar.

[0050] In einigen Ausfihrungsformen ist das Licht-
mikroskop zum Beleuchten des Objekts mittels einer
koaxialen Beleuchtung eingerichtet.

[0051] Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft ein
Messverfahren zur bildgebenden Tiefenmessung.
Das Messverfahren weist ein Abbilden eines von ei-
nem Objekt ausgehenden Lichts fiir mehrere Objekt-
ebenen beziglich des Objekts zu einem Weitfeld-
zwischenbild auf. Dabei sind die Objektebenen ab-
héngig von einer Wellenldnge des Lichts vom Ob-
jekt entlang einer Tiefenachse mittels einer chroma-
tischen Langsaberration gestaffelt. Weiterhin weist
das Messverfahren ein bildgebendes Erfassen des
Weitfeldzwischenbilds auf, wobei ein oder mehrere
auswahlbare spektrale Anteile des Lichts vom Objekt,
welche jeweils einer der Objektebenen entsprechen,
aufgeldst werden.
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[0052] Die moglichen Vorteile, Ausfihrungsformen
oder Varianten der vorhergehenden Aspekte der Er-
findung gelten entsprechend auch fir das Messver-
fahren. Auch kann etwa die Messanordnung gemaf
dem ersten Aspekt der Erfindung oder das Lichtmi-
kroskop gemaR dem zweiten Aspekt der Erfindung
eingerichtet sein, ein Verfahren gemafl dem dritten
Aspekt der Erfindung auszufthren.

[0053] In einigen Ausflihrungsformen wird ein Mess-
bereich beleuchtet.

[0054] In einigen Ausfiihrungsformen wird das Ob-
jektinnerhalb eines Messbereichs bzw. innerhalb des
beleuchteten Messbereichs angeordnet.

[0055] Bei einigen Ausflihrungsformen erstrecken
sich die Objektebenen durch den Messbereich oder
liegen innerhalb des Messbereichs.

[0056] Bei einigen Ausflhrungsformen erstrecken
sich eine oder mehrere Objektebenen durch das Ob-
jekt.

[0057] In einigen Ausfiihrungsformen wird das Ob-
jekt fokussiert. In einigen Varianten wird wenigstens
eine der Objektebenen fokussiert, welche sich durch
das Objekt erstreckt.

[0058] In einigen Ausflihrungsformen werden meh-
rere der Objektebenen abgerastert, wobei jeweils
eine der Objektebenen ausgewahlt wird und jene
spektralen Anteile des Weitfeldzwischenbilds, wel-
cher der jeweils ausgewahlten Objektebene entspre-
chen, bildgebend erfasst werden.

[0059] In einigen Ausflihrungsformen wird die Ab-
hangigkeit zwischen den Objektebenen und den je-
weiligen Wellenlangen des Lichts vom Objekt mittels
eines Kalibrierobjekts kalibriert.

[0060] In einigen Ausflihrungsformen werden je-
ne zweidimensionalen Bereiche im jeweils fir ei-
ne jeweilige Wellenldnge und Objektebene erfassten
Weitfeldzwischenbild berechnet, bei welchen die je-
weilige Objektebene scharf abgebildet ist.

[0061] In einigen Ausflihrungsformen wird eine To-
pographie des Objekts basierend auf den berechne-
ten zweidimensionalen Bereichen und den jeweiligen
Objektebenen bestimmt.

[0062] In einigen Ausflihrungsformen wird eine ge-
meinsame Abbildung des Objekts - etwa mit erwei-
terter Schéarfentiefe - basierend auf den erfassten
Weitfeldzwischenbildern und ihren jeweiligen zweidi-
mensionalen Bereichen bestimmt. In einigen Varian-
ten wird die gemeinsame Abbildung berechnet mit-
tels Zusammensetzen jener Ausschnitte der erfass-
ten Weitfeldzwischenbilder, die den jeweiligen zwei-
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dimensionalen Bereichen entsprechen, bei welchen
die jeweilige Objektebene scharf abgebildet ist. Eini-
ge solcher Varianten sind als ,focus stacking” imple-
mentiert, wobei die Veranderung/Variation des Fokus
durch Anderung/Auswahlen der jeweiligen spektralen
Anteile und damit Wellenlangen erzielt wird.

[0063] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein
System mit einer Messanordnung gemafl dem ers-
ten Aspekt der Erfindung oder einem Lichtmikroskop
gemal dem zweiten Aspekt der Erfindung sowie mit
einem Kalibrierobjekt zum Kalibrieren der Abhangig-
keit zwischen den Objektebenen und den jeweiligen
Wellenldngen. Dabei kann in einigen Varianten das
Kalibrierobjekt eine bestimmte Stufenstruktur aufwei-
sen. Auch kann das Kalibrierobjekt in einigen Vari-
anten farblos, etwa grau oder weil3, sein. Alternativ
kann in einigen Varianten das Kalibrierobjekt farbig
sein, wobei etwa bestimmte Bereiche einer Stufen-
struktur des Kalibrierobjekts jeweils eine bestimmte
Farbe derart aufweisen, dass vom Kalibrierobjekt bei
der jeweiligen Stufenstruktur ein Licht mit einer Wel-
lenldnge abgestrahlt wird, welches einer zu kalibrie-
renden Objektebene entspricht.

[0064] Die méglichen Vorteile, Ausfihrungsformen
oder Varianten der vorhergehenden Aspekte der Er-
findung gelten entsprechend auch fir das System mit
dem Kalibrierobjekt.

[0065] Weitere Vorteile, Merkmale und Anwen-
dungsmdglichkeiten ergeben sich aus der nachfol-
genden detaillierten Beschreibung von Ausfihrungs-
beispielen und/oder aus den Figuren.

[0066] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die Figuren anhand vorteilhafter Aus-
fuhrungsbeispiele ndher erldutert. Gleiche Elemente
oder Bauteile der Ausfiihrungsbeispiele werden im
Wesentlichen durch gleiche Bezugszeichen gekenn-
zeichnet, falls dies nicht anders beschrieben wird
oder sich nicht anders aus dem Kontext ergibt.

[0067] Hierzu zeigen, teilweise schematisiert:

Fig. 1 eine Messanordnung nach einer Ausfiih-
rungsform mit einem Kalibrierobjekt nach einer
Ausfihrungsform;

Fig. 2 ein Lichtmikroskop nach einer Ausfih-
rungsform;

Fig. 3 mehrere Abbildungen eines Objekts fiir
unterschiedliche Objektebenen sowie ein Ho-
henprofil des Objekts und eine Zuordnung zu
den unterschiedlichen Objektebenen zur Veran-
schaulichung einer Ausfihrungsform;

Fig. 4 ein Flussdiagramm eines Messverfahrens
nach einer Ausfiihrungsform;

Fig. 5 mehrere unterschiedliche Objektebenen
sowie einen Bereich entlang einer Tiefenachse
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bezlglich einer Scharfentiefe zur Veranschauli-
chung von Ausflihrungsformen;

Fig. 6 mehrere unterschiedliche Objektebenen
sowie mehrere Bereiche entlang einer Tiefe-
nachse beziiglich einer Scharfentiefe zur Veran-
schaulichung von Ausfuhrungsformen; und

Fig. 7 ein Flussdiagramm eines Messverfahrens
nach einer weiteren Ausfuihrungsform.

[0068] Die Figuren sind schematische Darstellungen
verschiedener Ausfliihrungsformen und/oder Ausfiih-
rungsbeispiele der vorliegenden Erfindung. In den Fi-
guren dargestellte Elemente und/oder Bauteile sind
nicht notwendigerweise mafistabsgetreu dargestellt.
Vielmehr sind die verschiedenen, in den Figuren dar-
gestellten Elemente und/oder Bauteile derart wieder-
gegeben, dass ihre Funktion und/oder ihr Zweck dem
Fachmann verstandlich werden.

[0069] In den Figuren dargestellte Verbindungen
und Kopplungen zwischen den funktionellen Einhei-
ten und Elementen kénnen auch als indirekte Verbin-
dungen oder Kopplungen implementiert werden. Ins-
besondere kénnen Datenverbindungen drahtgebun-
den oder drahtlos, also insbesondere als Funkverbin-
dungen, ausgebildet sein. Auch kénnen bestimmte
Verbindungen, etwa elektrische Verbindungen, etwa
zur Energieversorgung, der Ubersichtlichkeit halber
nicht dargestellt sein. Weiterhin kbnnen optische Ver-
bindungen - etwa zwischen optischen Elementen -,
welche insbesondere als gerader Lichtstrahl darge-
stellt werden kénnen, auch in einigen Varianten mit-
tels einem Lichtleiter und/oder durch optische Ele-
mente, wie Spiegel, zum Umlenken von Lichtstrah-
len implementiert werden, wobei solche Verbindun-
gen der Ubersichtlichkeit halber nicht notwendiger-
weise dargestellt sind.

[0070] Fig. 1 zeigt schematisch eine Messanord-
nung 100 nach einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung. Zudem sind in Fig. 1 eine Beleuch-
tungseinrichtung 30, ein Kalibrierobjekt 70, ein Objekt
80 und eine Steuerungseinrichtung 140 veranschau-
licht. Dabei weist in einigen Varianten die Messan-
ordnung 100 die Beleuchtungseinrichtung 30 oder die
Steuerungseinrichtung 140 auf. Auch kann ein Sys-
tem nach einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung die Messanordnung 100 und das Kalibrier-
objekt 70 sowie etwaig die Beleuchtungseinrichtung
30, das Objekt 80 und/oder die Steuerungseinrich-
tung 140 aufweisen.

[0071] In einem Ausflhrungsbeispiel weist die
Messanordnung 100 eine Bilderfassungseinrichtung
110 und als eine Abbildungsanordnung ein Objek-
tiv 120 auf - so kann etwa die Abbildungsanordnung
aus dem Objektiv 120 bestehen. Die Bilderfassungs-
einrichtung 110 weist als eine einstellbare Spektral-
filtereinrichtung ein einstellbares Fabry-Perot-Interfe-
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rometer 114 und eine als eine Bildsensoreinrichtung
einen CMOS-Bildsensor 116 auf, wobei der CMOS-
Bildsensor 116 eine zweidimensionale Matrix mit Pi-
xeln - etwa monochromatischen Pixeln - aufweist,
welche eine Bilderfassungsflache 118 ausbilden. Da-
bei ist der CMOS-Bildsensor 116 eingerichtet mittels
der Pixel ein auf der Bilderfassungsflache 118 abge-
bildetes Abbild - etwa ein Weitfeldbild oder ein Weit-
feldzwischenbild - zweidimensional aufgeldst sowie
etwaig monochromatisch zu erfassen. Das einstell-
bare Fabry-Perot-Interferometer 114 ist fiir ein Aus-
wahlen von mehreren spektralen Anteilen von Licht
eingerichtet, wobei das Fabry-Perot-Interferometer
114 jeweils nur Licht mit Wellenldngen innerhalb ei-
nes jeweils ausgewahlten spektralen Anteils vom Ob-
jektiv 120 zur Bildsensoreinrichtung, also etwa zur
Bilderfassungsflache 118 hindurchlasst und andere
spektrale Anteile reflektiert oder absorbiert. In eini-
gen Varianten ist das Fabry-Perot-Interferometer 114
piezoelektrisch durchstimmbar, womit ein besonders
schnelles und/oder exaktes Auswéhlen des jeweili-
gen spektralen Anteils ermdglicht wird.

[0072] Zur bildgebenden Tiefenmessung lasst sich
das Objekt 80 bei dem Objektiv 120 derart anordnen,
dass es in einem Bereich beim Objektiv 120 angeord-
net ist, durch welchen sich eine optische Achse 128
des Obijektivs 120 erstreckt. Auch lasst sich das Ob-
jekt 80 bei dem Kalibrierobjekt 70 anordnen, um etwa
eine Kalibrierung bei der bildgebenden Tiefenmes-
sung zu ermdglichen. In einigen Varianten weist da-
zu das Kalibrierobjekt 70 einen Aufnahmebereich fiir
ein zu messendes Objekt, also etwa das Objekt 80,
auf, innerhalb welchem das Objekt angeordnet wer-
den kann. Auf diese vorteilhafte Weise lassen sich
bei der Kalibrierung bestimmte Objektebenen - also
etwa Hohen einer Topographie - direkt bestimmten
Objektebenen bei dem Objekt zuordnen, da beide in
einigen Varianten gleichzeitig erfasst und bestimmt
werden kénnen.

[0073] Aullerdem weist in einigen Varianten die
Messanordnung 100 einen Lichteintrittsbereich 130
fur Beleuchtungslicht zum Beleuchten des Objekts 80
auf. Bei einigen Varianten erstreckt sich der Lichtein-
trittsbereich 130 um - zumindest im Wesentlichen -
den gesamten Bereich um das Objektiv 120 und das
Objekt 80 - so kann etwa das Objekt 80 bei einem of-
fenen und fur Umgebungslicht zuganglichen Bereich
liegen - etwa auf einem Férderband oder etwaig auf
einem Kalibrierobjekt auf dem Fdrderband -, von wel-
chem das Objektiv 120 das Objekt 80 abbildet.

[0074] Auch weist in einigen Varianten die Mess-
anordnung 100 die Beleuchtungseinrichtung 30 auf,
wahrend bei einigen weiteren dazu alternativen Vari-
anten die Beleuchtungseinrichtung 30 extern ist und
eingerichtet ist, das Objekt 80 - etwaig durch den
Lichteintrittsbereich 130 - zu beleuchten.
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[0075] Das Beleuchtungslicht kann dabei - wie etwa
in Fig. 1 dargestellt - ohne Durchgang durch die Bil-
derfassungseinrichtung 110 oder Teile davon - etwa
dem Fabry-Pérot-Interferometer 114 - vom Lichtein-
trittsbereich 130 und/oder von der Beleuchtungsein-
richtung 30 zum Objekt 80 gelangen.

[0076] Das Objektiv 120 ist eingerichtet, ein vom Ob-
jekt 80 ausgehendes Licht - etwa aufgrund von Be-
leuchtung mit Beleuchtungslicht und/oder aufgrund
einer selbstleuchtenden Eigenschaft des Objekts wie
Fluoreszenz oder Umwandlung einer anderen Ener-
gieform in Licht - fir mehrere Objektebenen 82 be-
zuglich des Objekts zu einem Weitfeldzwischenbild
86 abzubilden. Dabei sind die Objektebenen 82 ab-
hangig von einer Wellenlange des Lichts vom Objekt
entlang einer Tiefenachse 28 aufgrund einer chro-
matischen Langsaberration des Objektivs 120 gestaf-
felt. So kdnnen etwa Objektebenen, welche einer gro-
Reren Wellenlange entsprechen, beziglich der Tie-
fenachse 28 weiter vom Objektiv 120 entfernt sein
als andere der Objektebenen, welche einer klrzeren
Wellenlange entsprechen - oder umgekehrt. Die Tie-
fenachse 28 entspricht hierbei in einigen Varianten
der Achse 128 des Objektivs und verlauft in gleicher
Richtung oder

- wie in Fig. 1 dargestellt - in entgegengesetzter
Richtung, wobei die Objektebenen 82 zumindest
im Wesentlichen orthogonal zur Tiefenachse 28
sind.

[0077] Das Objektiv 120 bildet mit dem Fabry-Pe-
rot-Interferometer 114 ein optisches System aus, wel-
ches eingerichtet ist, Licht vom Objekt mit Wellen-
Iangen, welche in einem jeweils ausgewahlten spek-
tralen Anteil liegen, von je einer entsprechenden der
Objektebenen 82 auf genau eine gemeinsame Bild-
ebene als ein zu erfassendes Weitfeldbild 88 auf die
Bilderfassungsflache 118 scharf abzubilden. Dabei
kénnen etwa - wie in Fig. 1 dargestellt - das Weit-
feldzwischenbild 86 und das Weitfeldbild 88 zusam-
menfallen - also etwa miteinander identisch sein -
und etwa sich die Bildebene entlang der Bilderfas-
sungsflache 118 erstrecken. Somit I1&sst sich etwa an-
hand des Auswaéhlens des jeweiligen spektralen An-
teils jeweils eine ausgewéahlte Objektebene der Ob-
jektebenen 82 auswahlen, welche scharf abgebildet
und mittels des CMOS-Bildsensors 116 zweidimen-
sional erfasst wird, wahrend andere spektrale Antei-
le des Lichts vom Objekt - also entsprechend auch
vom Weitfeldzwischenbild 86 -, bei welchen die je-
weilige Objektebene nicht scharf abgebildet werden
wirde, mittels dem Fabry-Perot-Interferometer 114
herausgefiltert werden. Entsprechend weist das op-
tische System eine Scharfentiefe auf und ist einge-
richtet, innerhalb eines Entfernungsbereichs um ei-
ne jeweils ausgewahlte Objektebene das Objekt fir
die der ausgewahlten Objektebene entsprechenden
Wellenlénge - also fiir Wellenlangen im jeweils aus-
gewahlten spektralen Anteil - zumindest im Wesent-
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lichen scharf auf die Bilderfassungsflache 118 abzu-
bilden. Dabei versteht es sich, dass mit zunehmen-
der Entfernung von der jeweils ausgewahlten Objekt-
ebene eine Schérfe der Abbildung abnimmt, wobei et-
wa ein zumindest im Wesentlichen scharfes Abbilden
zumindest dann erfolgt, wenn ein derart abgebilde-
ter Lichtpunkt sich héchstens tber einen bestimmten
Bereich bei der Bilderfassungsflache erstreckt. Dabei
kann die Gréle des bestimmten Bereichs

- also etwa die Flache oder der Durchmesser des
Bereichs - von einer gewlinschten raumlichen
Auflésung abhangen. So kann etwa die Grofie
des bestimmten Bereichs neun Pixeln, vier Pi-
xeln oder einem Pixel des CMOS-Bildsensors
116 entsprechen, wobei etwa die Pixel aneinan-
der angrenzen - etwa 3x3 Pixel oder 2x2 Pixel.

[0078] Fig. 2 zeigt schematisch ein Lichtmikroskop
200 nach einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung.

[0079] In einem Ausflhrungsbeispiel weist das Mi-
kroskop 200 eine Bilderfassungseinrichtung 210 und
eine Abbildungsanordnung 220 sowie einen Strahl-
teiler 204, eine erste Beleuchtungseinrichtung 230
und eine zweite Beleuchtungseinrichtung 232 auf,
welche in einem Gehause 202 des Mikroskops 200
angeordnet sind. Zudem weist das Mikroskop 200 ei-
nen Objekttisch 208 auf, mittels welchem ein Objekt
in einem Messbereich 280 des Mikroskops 200 ange-
ordnet werden kann. In einigen Varianten weist das
Mikroskop eine dritte Beleuchtungseinrichtung 234
auf, welche etwa als Ringleuchte ausgebildet ist.

[0080] Die erste Beleuchtungseinrichtung 230 ist
eingerichtet, Licht zu erzeugen, Licht auf den Strahl-
teiler 204 auszustrahlen und den Messbereich 280
mit dem Licht nach Durchgang durch den Strahlteiler
204 und durch die Abbildungsanordnung 220 sowie
ein etwaiges Obijektiv zu beleuchten - etwa fiir eine
Auflichtbeleuchtung.

[0081] Die zweite Beleuchtungseinrichtung 232 ist
eingerichtet, Licht zu erzeugen und durch den Objekt-
tisch 208 zum Messbereich 280 auszustrahlen - et-
wa flr eine Durchlichtbeleuchtung. Dabei ist die Be-
leuchtungseinrichtung 232 in einigen Varianten fiir ei-
ne Dunkelfeldbeleuchtung eingerichtet.

[0082] Die Bilderfassungseinrichtung 210 weist eine
Abbildungsoptik 212 auf und ist des Weiteren bei eini-
gen Varianten entsprechend der Bilderfassungsein-
richtung 110 von Fig. 1 ausgebildet. In einigen da-
zu alternativen Varianten weist die Bilderfassungs-
einrichtung 210 eine Bildsensoreinrichtung auf, wel-
che eingerichtet ist, ein Weitfeldbild zweidimensional
und aufgelést nach mehreren spektralen Anteilen -
etwa mittels einer Vielzahl von Gruppen an zweidi-
mensional angeordneten Pixeln, welche jeweils fur
einen bestimmten der mehreren spektralen Anteile
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sensitiv sind - zu erfassen. Dazu weist einigen Va-
rianten davon die Bilderfassungseinrichtung 210 ei-
ne RGB-Kamera auf. Umgekehrt kénnen auch eini-
ge Abwandlungen der Bilderfassungseinrichtung 110
bezlglich Fig. 1 eine Farb-Bildsensoreinrichtung, et-
wa eine RGB-Kamera, aufweisen.

[0083] Die Abbildungsanordnung 220 weist eine ein-
stellbare Aberrationseinrichtung 224 auf, mittels wel-
cher eine chromatische Langsaberration der Abbil-
dungsanordnung 220 einstellbar ist.

[0084] AulRerdem weist die Abbildungsanordnung
220 eine Objektivhalterung 222 fir ein Objektiv 120
auf. Dabei ist das Objektiv 120 nicht notwendiger-
weise ein Bestandteil des Lichtmikroskops 200. So
ist etwa in einigen Varianten die Objektivhalterung
222 eingerichtet, verschiedene Objektive zu halten
und Idsbar mit je einem der verschiedenen Objektiven
derart verbunden zu werden, dass ein vom Objekt
ausgehendes Licht, wenn es im Messbereich 280 an-
geordnet ist, durch das jeweilige Objektiv zur einstell-
baren Aberrationseinrichtung 224 geleitet wird. Auf
diese Weise lassen sich verschiedene Objektive ver-
wenden und lassen sich somit etwa unterschiedliche
VergroRerungen, Messbereiche und/oder Arbeitsab-
stande, bei welchen beziiglich der Tiefenachse bzw.
Achse des Objektivs ein zu erfassenden Objekt an-
zuordnen ist, erzielen.

[0085] Die einstellbare Aberrationseinrichtung 224
weist ein Aberrationselement 228 und eine Halterung
226 fur das Aberrationselement 228 auf, wobei die
Halterung 226 eingerichtet ist, mit dem Aberrations-
element 228 oder mit je einem von mehreren wei-
teren Aberrationselementen derart 16sbar verbunden
zu werden, dass ein vom Objektiv bzw. von der Ob-
jektivhalterung 222 kommendes Licht durch das je-
weilige Aberrationselement zum Strahlteiler 204 ge-
leitet wird.

[0086] Die Abbildungsanordnung 220 ist eingerich-
tet, ein vom Objekt ausgehendes Licht fir mehre-
re Objektebenen im Messbereich 280, welche ent-
lang einer Tiefenachse 28 gestaffelt sind, mittels des
Objektivs zum Aberrationselement zu leiten, wobei
das Aberrationselement 228 in Zusammenwirkung
mit dem Objektiv eine derartige chromatische Langs-
aberration bewirkt, dass jede der Objektebenen fir
eine bestimmte dieser Objektebene entsprechende
Wellenldnge des Lichts - etwa nach Reflektionen
beim Strahlteiler 204 - zu genau einem gemeinsa-
men Weitfeldzwischenbild 86 scharf abgebildet wird.
Das gemeinsame Weitfeldzwischenbild 86 weist also
mehrere spektrale Anteile auf, welche jeweils einer
der Objektebenen entsprechen.

[0087] Weiterhin ist die Abbildungsoptik 212 einge-
richtet, dieses gemeinsame Weitfeldzwischenbild 86
auf genau ein gemeinsames Weitfeldbild 88 abzubil-
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den, wobei die Bilderfassungseinrichtung 210 einge-
richtet ist, dieses gemeinsame Weitfeldbild 88 zwei-
dimensional zu erfassen.

[0088] In einigen dazu alternativen Varianten wer-
den die Objektebenen zunachst zu verschiedenen
Weitfeldzwischenbildern 86 - wie in Fig. 2 darge-
stellt - abgebildet, wobei die Abbildungsoptik 212 ei-
ne derartige chromatische Aberration aufweist, dass
diese verschiedenen Weitfeldzwischenbilder 86 bzw.
jeweils entsprechende Spektralanteile eines jeweili-
gen Weitfeldzwischenbilds zu genau einem gemein-
samen Weitfeldbild 88 scharf abgebildet werden.

[0089] In einigen Varianten ist die Bilderfassungs-
einrichtung 210 eingerichtet, das gemeinsame Weit-
feldbild 88 aufgeldst nach seinen spektralen Antei-
len sowie zweidimensional zu erfassen etwa mittels
einer Vielzahl von Gruppen an zweidimensional an-
geordneten Pixeln. In einigen dazu alternativen Va-
rianten ist die Bilderfassungseinrichtung 210 einge-
richtet, das gemeinsame Weitfeldzwischenbild 86 je-
weils bezlglich eines ausgewahlten spektralen An-
teils zu filtern - etwa mittels eines einstellbaren Fa-
bry-Perot-Interferometers 214 -, wobei das Weitfeld-
bild 88 jeweils nur diesen spektralen Anteil aufweist,
und zweidimensional zu erfassen. In einigen dazu al-
ternativen Varianten ist die Bilderfassungseinrichtung
210 eingerichtet, von den verschiedenen Weitfeld-
zwischenbildern 86 jeweils eines mit einem ausge-
wahlten spektralen Anteil herauszufiltern, mittels der
Abbildungsoptik 212 zu dem gemeinsamen Weitfeld-
bild 88 abzubilden - also das jeweilige Weitfeldzwi-
schenbild 86 auf eine gemeinsame Bildebene flr das
Weitfeldbild 88 abzubilden - und dieses - d. h. also
den jeweilig, etwa mittels eines einstellbaren Fabry-
Perot-Interferometers 214, ausgewabhlten spektralen
Anteil - zweidimensional zu erfassen.

[0090] Fig. 3 veranschaulicht eine Ausfihrungsform
und/oder Anwendung der vorliegenden Erfindung an-
hand mehrerer Abbildungen eines Objekts fir un-
terschiedliche Objektebenen, eines Hohenprofils des
Objekts und einer Zuordnung zu den unterschiedli-
chen Objektebenen.

[0091] In einem Ausfihrungsbeispiel entspricht das
Objekt dem mit Abb. 308 abgebildeten Objekt und
weist ein Hohenprofil 302 auf. Die weiteren Abb. 380,
Abb. 382, Abb. 384, Abb. 386 und Abb. 388 zeigen
das Objekt fur verschiedene Objektebenen. Die Ob-
jektebenen sind entlang einer Tiefenachse 28 gestaf-
felt. So ist bei Abb. 380 die Objektebene 320, wel-
che bezlglich der Tiefenachse 28 am weitesten un-
ten angeordnet ist, zumindest im Wesentlichen- also
etwa im Rahmen einer Scharfentiefe - scharf abge-
bildet. Entsprechend ist bei Abb. 382 die Objektebe-
ne 322 scharf abgebildet, bei Abb. 384 die Objekt-
ebene 324 scharf abgebildet und bei Abb. 386 die
Objektebene 326 scharf abgebildet. Abb. 380 wurde
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fur einen spektralen Anteil, welcher bei einer Wellen-
ldnge von 450 nm liegt, erfasst. Abb. 382 wurde fur
einen spektralen Anteil, welcher bei einer Wellenlan-
ge von 550 nm liegt, erfasst. Abb. 384 wurde fir ei-
nen spektralen Anteil, welcher bei einer Wellenlan-
ge von 650 nm liegt, erfasst. Abb. 386 wurde fiir ei-
nen spektralen Anteil, welcher bei einer Wellenlédnge
von 700 nm liegt, erfasst. Abb. 388 wurde fir einen
spektralen Anteil, welcher bei einer Wellenlange von
800 nm liegt, erfasst. Dabei sind die Objektebenen
320 bis 328 uber einen Entfernungsbereich entlang
der Tiefenachse 28, welche fur die Abbildungen aus
Fig. 3 herauszeigt, von etwa 1 mm gestaffelt, d.h. al-
so dass die Objektebene 320 von der Objektebene
328 etwa 1 mm beabstandet ist. Ferner wurden die
Abstande nicht kalibriert und kdnnen bezuglich einer
Abhangigkeit zwischen Entfernung und Wellenlange
linear oder nichtlinear sein.

[0092] Aus Fig. 3 ist aulRerdem ersichtlich, dass die
Objektebene 328, welche bezlglich der Tiefenachse
28 am weitesten oben angeordnet ist, oberhalb des
Hohenprofils 302 liegt und somit bei Abb. 388 kein
Bereich des Objekts scharf abgebildet wird, da sich
die Objektebene 328 durch keinen Bereich des Ob-
jekts erstreckt. Bei den anderen Abb. 380, Abb. 382,
Abb. 384 und Abb. 386 fir je eine der Objektebe-
nen 320, 322, 324 und 326 sind jeweils bestimm-
te Bereiche des Objekts scharf abgebildet. So ist et-
wa bei Abb. 380 der Bereich 381, durch welchen
sich die Objektebene 320 erstreckt, scharf abgebil-
det, wahrend dieser bei Abb. 382 nicht scharf ab-
gebildet ist. Hingegen sind bei Abb. 382 die Berei-
che 383 scharf abgebildet, durch welche sich die Ob-
jektebene 322 erstreckt. Somit bilden die Abb. 380,
Abb. 382, Abb. 384 und Abb. 386 einen sogenann-
ten ,Z-Stack” - also etwa einen Stapel an Abbildun-
gen entlang der Tiefenachse, wobei jede der Abbil-
dungen fur einen bestimmten Volumenbereich, wel-
cher sich entlang der Tiefenachse um eine jewei-
lig entsprechende Objektebene herum erstreckt und
durch die Scharfentiefe bedingt ist, jene Bereiche des
Objekts, welche im jeweiligen Volumenbereich lie-
gen, zumindest im Wesentlichen scharf abgebildet -,
bei welchem die Objektebenen mittels der chromati-
schen Langsaberration entlang der Tiefenachse 28
gestaffelt sind, und kénnen mittels eines Verfahrens
mit einem sogenannten ,focus stacking® zu einer ge-
meinsamen Abbildung mit erweiterter Scharfentiefe
zusammengesetzt werden, wobei jeweils jene Berei-
che einer jeweiligen Abbildung fir das Zusammen-
setzen ausgewahlt werden, welche in der jeweiligen
Abbildung scharf abgebildet sind, was sich etwa mit-
tels einer Kontrastanalyse bestimmen |asst.

[0093] Fig. 4 zeigt ein Flussdiagram eines Messver-
fahrens 400 nach einer Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung.
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[0094] In einem Ausflihrungsbeispiel weist das Ver-
fahren 400 die Verfahrensschritte 430, 440, 442, 444,
446, 480, 482 und 484 sowie die Verfahrensbedin-
gung 410 auf. Das Messverfahren 400 beginnt beim
Verfahrensstart 402 und endet beim Verfahrensende
404.

[0095] Im Verfahrensschritt 430 wird ein Messbe-
reich mit einem Beleuchtungslicht, etwa einem po-
lychromatischen Licht, etwa einem wei3en Licht mit
mehreren spektralen Anteilen beleuchtet.

[0096] In einigen Varianten wird in einem Verfah-
rensschritt 420 des Messverfahrens 400 ein Objekt
innerhalb des Messbereichs angeordnet sowie eine
Objektebene, welche sich durch das Objekt erstreckt,
fokussiert. Dabei wird in einigen Varianten die Ob-
jektebene fir wenigstens einen der spektralen Antei-
le des Beleuchtungslichts fokussiert.

[0097] Im Verfahrensschritt 440 werden mehrere
Objektebenen abgerastert. Dazu weist der Verfah-
rensschritt 440 die Verfahrensschritte 442, 444 und
446 sowie die Verfahrensbedingung 410 auf.

[0098] Im Verfahrensschritt 442 wird ein vom Ob-
jekt ausgehendes Licht zu einem Weitfeldzwischen-
bild abgebildet, wobei mittels einer chromatischen
Langsaberration eine ausgewahlte Objektebene der
Objektebenen fiir einen ausgewahlten spektralen An-
teil der spektralen Anteile scharf abgebildet wird.

[0099] Im Verfahrensschritt 444 wird von dem Weit-
feldzwischenbild der ausgewahlte spektrale Anteil -
etwa mittels eines einstellbaren Interferometers - ge-
filtert.

[0100] Im Verfahrensschritt 446 wird dieser gefilter-
te spektrale Anteil des Weitfeldzwischenbilds - etwa
mittels einer Bildsensoreinrichtung - zweidimensional
bildgebend erfasst.

[0101] Bei der Verfahrensbedingung 410 wird Gber-
prift, ob eine weitere Objektebene der Objektebenen
auszuwahlen ist. Falls dies der Fall ist - symbolisiert
durch <1> -, wird das Verfahren bei Verfahrensschritt
442 fortgesetzt, wobei die weitere Objektebene die
ausgewahlt Objektebene ist und im Verfahrensschritt
444 ein weiterer spektraler Anteil, welcher dieser wei-
teren ausgewahlten Objektebene entspricht, gefiltert
wird. So wird etwa in einigen Varianten das einstell-
bare Interferometer entsprechend auf diesen weite-
ren ausgewahlten spektralen Anteil eingestellt. Falls
keine weitere Objektebene auszuwahlen ist - symbo-
lisiert durch <0> -, wird das Verfahren bei Verfahrens-
schritt 470 bzw. bei Verfahrensschritt 480 fortgesetzt.

[0102] In einigen Varianten wird in einem Verfah-
rensschritt 470 des Messverfahrens 400 mittels ei-
nes Kalibrierobjekts eine Abhangigkeit zwischen den
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Objektebenen und den jeweiligen spektralen Anteilen
fur eine Kalibrierung bestimmt. Hierzu wird in einigen
Varianten der Verfahrensschritt 440 fir das Kalibrier-
objekt durchgefiihrt und werden Kalibrierdaten basie-
rend auf einer bekannten Topographie des Kalibrier-
objekts sowie den jeweils ausgewahlten spektralen
Anteilen bestimmt.

[0103] Im Verfahrensschritt 480 werden jene zweidi-
mensionalen Bereiche im jeweils flr einen jeweiligen
spektralen Anteil und Objektebene erfassten Weit-
feldzwischenbild, bei welchen eine jeweilige Objekt-
ebene scharf abgebildet ist, berechnet. In einigen Va-
rianten davon wird dazu eine Kontrastanalyse durch-
gefihrt, wobei die Weitfeldzwischenbilder in zwei-
dimensionale Ausschnitte unterteilt werden und fir
jeden dieser zweidimensionalen Ausschnitte jeweils
das Weitfeldzwischenbild ausgewahlt wird, bei wel-
chem der Kontrast im jeweiligen Ausschnitt fir das
jeweils ausgewahlte Weitfeldzwischenbild am grofR-
ten ist, womit die scharf abgebildeten Bereiche des
jeweiligen Weitfeldzwischenbilds den Ausschnitten,
fur welche das jeweilige Weitfeldzwischenbild ausge-
wahlt worden ist, entsprechen.

[0104] Im Verfahrensschritt 482 wird eine Topogra-
phie des Objekts - also etwa ein zweidimensionales
Hohenprofil - basierend auf dem berechneten zweidi-
mensional Bereichen bestimmt.

[0105] Im Verfahrensschritt 484 wird eine gemein-
same Abbildung des Objekts mit erweiterter Schéarf-
entiefe mittels Zusammensetzens jener Ausschnitte
der erfassten Weitfeldzwischenbilder, die den jewei-
ligen zweidimensionalen Bereichen entsprechen, be-
stimmt. In einigen Varianten werden Ubrige Bereiche
der erfassten Weitfeldzwischenbilder, welche also je-
weils nicht scharf abgebildet worden sind, zur Bestim-
mung von Farbinformationen fir die jeweiligen (un-
scharfen) Bereiche verwendet.

[0106] Wahrend bei der Messanordnung 100 bezlig-
lich Fig. 1 das Weitfeldzwischenbild 86 und das Weit-
feldbild 88 zusammenfallen - also etwa einander ent-
sprechen -, sind bei dem Lichtmikroskop 200 be-
zuglich Fig. 2 das genau eine Weitfeldzwischenbild
86 bzw. die mehreren Weitfeldzwischenbilder 86 von
dem Weitfeldbild 88 verschieden.

[0107] Dabei entspricht bei einigen Varianten die
Messanordnung 100 beziglich Fig. 1 einer einteili-
gen optischen Messanordnung, bei welcher das Ob-
jektiv 120 und die Bilderfassungseinrichtung 110 so-
wie etwa ein Abstand zwischen dem Objektiv 120 und
der Bilderfassungsflache 118 aufeinander derart ab-
gestimmt sind, dass das Objekt 80 mittels des Ob-
jektivs 120 und durch das einstellbare Fabry-Perot-
Interferometer 114 auf die Bilderfassungsflache 118
abgebildet wird, also etwa das Weitfeldzwischenbild
86 und das Weitfeldbild 88 einander entsprechen so-
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wie eine Bildebene des Weitfeldzwischenbilds 86 und
des Weitfeldbilds 88 sich entlang und/oder auf der
Bilderfassungsflache 118 zweidimensional erstreckt.
Ein Vorteil eines derartigen Aufbaus kann insbeson-
dere darin liegen, dass eine im Vergleich zu ande-
ren Messanordnung geringere Anzahl an optischen
Elementen - mittels welcher etwa das Objekt abgebil-
det wird - erforderlich sind, wodurch etwa sich eine
Konstruktion der Messanordnung vereinfachen, die
Messanordnung besonders robust und/oder mit ge-
ringem Raumbedarf aufbauen und/oder eine Lichtef-
fizienz - da etwa das Licht vom Objekt nur eine gerin-
gere Anzahl an optischen Elementen passieren muss
- steigern lasst. In einigen Varianten kénnte eine
derartige Messanordnung in einem industriellen Um-
feld - etwa bei einer Produktion zur Bestimmung ei-
ner Topographie, also etwa eines zweidimensionalen
Hoéhenprofils und/oder einer Oberflachenbeschaffen-
heit, eines Produkts - angewendet werden, wobei ei-
ne - etwa zur Bestimmung der Topographie geeigne-
te - VergréRerung sowie ein Abstand zwischen dem
Objektiv und dem Objekt fest vorgegeben sind. Dazu
ist in einigen Varianten davon, die Steuerungseinrich-
tung 140 eingerichtet, ein Messverfahren von Fig. 4,
also etwa das Messverfahren 400 auszufthren. Auch
l&sst sich ein Umgebungslicht zum Beleuchten des
Objekts verwenden. Auch Iasst sich eine optische Ab-
schirmung des Objekts von Umgebungslicht vermei-
den, da etwa keine strukturierte Beleuchtung oder ei-
ne Beleuchtung nur mit bestimmten spektralen An-
teilen von Licht erforderlich ist, sofern das Beleuch-
tungslicht zumindest jeweils jenen spektralen Anteil
aufweist, welcher jeweils mittels des einstellbaren Fa-
bry-Perot-Interferometers ausgewahilt ist.

[0108] Demgegeniber entspricht das Lichtmikro-
skop 200 bezuglich Fig. 2 bei einigen Varianten ei-
ner zweiteiligen optischen Messanordnung, wobei
zunachst die Abbildungsanordnung 220 ein Objekt
auf das eine oder die mehreren Weitfeldzwischen-
bilder 86 abbildet und die Bilderfassungseinrichtung
210 - etwa mittels der Abbildungsoptik 212 - dass ei-
ne Weitfeldzwischenbild 86 bzw. die mehreren Weit-
feldzwischenbilder 86 auf das Weitfeldbild 88 ab-
bildet und zum zweidimensionalen Erfassen dieses
Weitfeldbilds 88 eingerichtet ist. Auf diese vorteilhaf-
te Weise, lasst sich eine Anzahl an mdglichen Kom-
binationen von Parametern und optischen Elemen-
ten - wie etwa verschiedene Objekte 120, verschie-
dene Aberrationselemente 228 und/oder Abbildungs-
optiken 212, etwa fiir unterschiedliche VergréRerun-
gen, Arbeitsabstande vom jeweiligen Objektiv und/
oder chromatische (Langs-) Aberrationen - steigern.
Auch sind einige Varianten als sogenannte ,Unend-
lichkeitsoptik” eingerichtet, wobei die Abbildungsan-
ordnung 220 kein reelles Weitfeldzwischenbild er-
zeugt, sondern das Licht vom Objekt, also das Licht
je von einem Ausgangspunkt des Objekts die Ab-
bildungsanordnung 220 als jeweils parallele Licht-
strahlen verlasst, sodass das Weitfeldzwischenbild
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86 im Unendlichen liegt. Dazu weisen einige Varian-
ten ein weiteres abbildendes optisches Element 221
auf, durch welches das vom Aberrationselement 228
ausgehende Licht geleitet wird. Auf diese vorteilhaf-
te Weise kann eine Abstimmung der Abbildungsan-
ordnung 220 und der Bilderfassungseinrichtung 210
- etwa der Abbildungsoptik 212 - unabhangig von ei-
ner optischen Weglange zwischen der Abbildungsan-
ordnung 220 und der Bilderfassungseinrichtung 210
sein, womit etwa weitere optische Elemente dazwi-
schen eingefiigt werden kénnen ohne die Abstim-
mung zu verandern und/oder zu storen.

[0109] Fig. 5 veranschaulicht Ausfihrungsformen
und/oder Anwendungen der vorliegenden Erfindung
anhand mehrerer unterschiedlicher Objektebenen
und einem Bereich einer Schéarfentiefe, etwa zum Er-
zielen einer erhdhten Auflésung.

[0110] In einem Ausfihrungsbeispiel 500 sind die
Objektebenen 320, 322, 324, 326 und 328 entlang
einer Tiefenachse 28 angeordnet, insbesondere ge-
staffelt, und zumindest im Wesentlichen orthogonal
zur Tiefenachse 28. Entlang der Tiefenachse 28 er-
streckt sich der Bereich der Scharfentiefe 38. Dabei
sind alle Objektebenen 320 bis 328 hochstens so weit
voneinander beziglich der Tiefenachse 28 entfernt,
dass diese innerhalb der Bereichs 38 liegen, also et-
wa eine maximale Hoéhendifferenz zwischen diesen
kleiner als der Bereich der Scharfentiefe 38 ist.

[0111] Aufdiese vorteilhafte Weise Iasst sich eine er-
hohte raumliche Auflésung entlang der Tiefenachse
28 erzielen.

[0112] In einigen Varianten sind dazu die chromati-
sche Langsaberration und ein Spektralbereich, aus
welchem spektrale Anteile auswahlbar sind, die den
Objektebenen 320 bis 328 entsprechen, derart auf-
einander abgestimmt, dass alle Objektebenen 320
bis 328 innerhalb der Bereichs 38 liegen.

[0113] Bei Varianten, bei welchen die Bilderfas-
sungseinrichtung eine monochromatische Bildsen-
soreinrichtung aufweist, wird zum Abrastern jeweils
ein spektraler Anteil ausgewahlt, welcher einer der
Objektebenen 320 bis 328 entspricht, und Licht
vom Objekt mit diesem spektralen Anteil nach Fil-
terung zweidimensional mittels der monochromati-
schen Bildsensoreinrichtung erfasst.

[0114] Bei Varianten, bei welchen die Bilderfas-
sungseinrichtung eine Farb-Bildsensoreinrichtung
aufweist, werden zum Abrastern jeweils mehrere
spektrale Anteile zugleich ausgewahlt, welche je ei-
ner der Objektebenen 320 bis 328 entsprechen, und
Licht vom Objekt mit diesen spektralen Anteilen nach
Filterung zweidimensional sowie farblich aufgel6st
mittels der Farb-Bildsensoreinrichtung zugleich er-
fasst, wobei die mehreren zugleich erfassten spek-
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tralen Anteile basierend auf der farblichen Erfassung
unterscheidbar sind und basierend darauf den jewei-
ligen Objektebenen zugeordnet werden.

[0115] Fig. 6 veranschaulicht Ausfihrungsformen
und/oder Anwendungen der vorliegenden Erfindung
anhand mehrerer unterschiedlicher Objektebenen
und mehreren Bereichen einer Scharfentiefe fur un-
terschiedliche Wellenlédngen, etwa zum Erzielen ei-
ner erweiterten Scharfentiefe.

[0116] In einem Ausfuhrungsbeispiel 502 sind die
Objektebenen 320, 322, 324, 326 und 328 entlang
einer Tiefenachse 28 angeordnet, insbesondere ge-
staffelt, und zumindest im Wesentlichen orthogonal
zur Tiefenachse 28. Entlang der Tiefenachse 28 er-
strecken sich die Bereiche 38 der Scharfentiefe, wo-
bei drei Bereiche fiir drei unterschiedliche Wellenlan-
gen des Lichts vom Objekt dargestellt sind. Weiter
sind alle Objektebenen 320 bis 328 mindestens so
weit voneinander bezlglich der Tiefenachse 28 ent-
fernt, dass diese Giber die mehrerer Bereich 38 verteilt
sind, also etwa eine maximale Hohendifferenz zwi-
schen diesen grofer als je einer der Bereiche, also
groRer als die Scharfentiefe ist. Auf diese vorteilhaf-
te Weise lasst sich - etwa indem erfasste Bilder fiir
die Objektebenen zusammengesetzt werden - ein er-
weiterter Bereich fiir die Scharfentiefe erzielen, wobei
sich dieser erweiterte Bereich, also etwa die erweiter-
te Scharfentiefe Uber einen Entfernungsbereich ent-
lang der Tiefenachse 28 erstreckt, der einer Hohen-
differenz zwischen den Objektebenen 320 bis 328
entspricht.

[0117] In einigen Varianten sind dazu die chromati-
sche Langsaberration und ein Spektralbereich, aus
welchem spektrale Anteile und somit Wellenlangen
auswahlbar sind, die den Objektebenen 320 bis 328
bzw. den mehreren Bereichen 38 entsprechen, derart
aufeinander abgestimmt, dass sich die Objektebenen
320 bis 328 (iber die mehreren Bereiche 38 gestaffelt
sind.

[0118] Weiterhin sind in einigen Varianten die chro-
matische Langsaberration, der Spektralbereich und
die spektralen Anteile derart aufeinander abge-
stimmt, dass - wie in Fig. 6 dargestellt - jeweils we-
nigstens zwei der Objektebenen 320 bis 328 inner-
halb eines der mehreren Bereiche 38 liegen. Auf die-
se vorteilhafte Weise |asst sich einerseits eine erwei-
terte Scharfentiefe und anderseits eine erhéhte Aus-
I6sung entlang der Tiefenachse 28 erzielen.

[0119] Einige weitere Varianten entsprechen denen
beziiglich Fig. 5 bzw. Ausfihrungsbeispiel 500.

[0120] Fig. 7 zeigt ein Flussdiagram eines Messver-
fahrens 401 nach einer weiteren Ausflihrungsform
der vorliegenden Erfindung.
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[0121] In einem Ausflihrungsbeispiel weist das Ver-
fahren 401 die Verfahrensschritte 430, 440, 442, 444,
446,472,474,476,478, 480, 482, 484 und 488 sowie
die Verfahrensbedingung 410 auf. Das Messverfah-
ren 401 beginnt beim Verfahrensstart 402 und endet
beim Verfahrensende 404.

[0122] Verfahrensschritte und Verfahrensbedingun-
gen mit gleichem Bezugszeichen entsprechen jenen
bezlglich Fig. 4.

[0123] Der Verfahrensschritt 440 weist hierbei wei-
terhin die Verfahrensschritte 472, 474, 476, 478 und
488 auf.

[0124] Die Verfahrensschritte 472,474, 476 und 478
kénnen Teilschritte einer Kalibrierung sein, wobei die-
se in einigen Varianten parallel zum Erfassen von je-
weiligen Objektebenen durchgefiihrt wird.

[0125] Im Verfahrensschritt 472 wird ein einem Kali-
brierobjekt ausgehendes Licht zu einem Weitfeldzwi-
schenbild abgebildet bzw. als Teil des Weitfeldzwi-
schenbilds von Verfahrensschritt 442 abgebildet, wo-
bei mittels einer chromatischen Langsaberration ei-
ne ausgewahlte Objektebene der Objektebenen fir
einen ausgewahlten spektralen Anteil der spektralen
Anteile scharf abgebildet wird.

[0126] Im Verfahrensschritt 474 wird von dem Weit-
feldzwischenbild der ausgewahlte spektrale Anteil -
etwa mittels eines einstellbaren Interferometers - ge-
filtert.

[0127] Im Verfahrensschritt 476 wird dieser gefilter-
te spektrale Anteil des Weitfeldzwischenbilds - etwa
mittels einer Bildsensoreinrichtung - zweidimensional
bildgebend erfasst.

[0128] Daraufhin werden im Verfahrensschritt 478
fir das Kalibrierobjekt vorbestimmte Héheninforma-
tionen bezlglich des jeweils erfassten Weitfeldzwi-
schenbilds bzw. Teils davon dem jeweiligen Weitfeld-
zwischenbild fir das Objekt zugeordnet.

[0129] Im Verfahrensschritt 488 werden basierend
auf bisher erfassten Weitfeldzwischenbildern und et-
waig den zugeordneten Hoheninformationen jene
zweidimensionalen Bereiche, bei welchen eine jewei-
lige Objektebene scharf abgebildet ist, sowie etwaig
entsprechende Hoheninformationen berechnet, etwa
um eine Vorschau beim Abrastern zu ermoglichen.

[0130] Wahrend Ausfiihrungsbeispiele, Anwen-
dungsmdglichkeiten und Anwendungsbeispiele ins-
besondere unter Bezugnahme auf die Figuren de-
tailliert beschrieben wurden, sei darauf hingewiesen,
dass eine Vielzahl von Abwandlungen mdglich ist.
AuBerdem sei darauf hingewiesen, dass es sich bei
den exemplarischen Ausflihrungen und Anwendun-
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gen lediglich um Beispiele handelt, die den Schutz-
bereich, die Anwendung und den Aufbau in kei-
ner Weise einschranken sollen. Vielmehr wird dem
Fachmann durch die vorausgehende Beschreibung
ein Leitfaden fur die Umsetzung und/oder Anwen-
dung von mindestens einem Ausfiihrungsbeispiel ge-
geben, wobei diverse Abwandlungen, insbesonde-
re alternative oder zusatzliche Merkmale und/oder
Abwandlungen der Funktion und/oder Anordnungen
der beschriebenen Bestandteile, nach Wunsch des
Fachmanns vorgenommen werden koénnen, ohne
dass dabei von dem in den angehéngten Ansprichen
jeweils festgelegten Gegenstand sowie seiner recht-
lichen Aquivalente abgewichen wird und/oder deren
Schutzbereich verlassen wird.

Patentanspriiche

1. Messanordnung (100, 200) zur bildgebenden
Tiefenmessung, aufweisend:
eine Abbildungsanordnung (220) mit einem Objektiv
(120), welche eingerichtet ist, ein von einem Objekt
(80; 308) ausgehendes Licht fir mehrere Objektebe-
nen (82; 320, 322, 324, 326, 328) bezliglich des Ob-
jekts zu einem Weitfeldzwischenbild (86) abzubilden,
wobei mittels einer chromatischen Langsaberration
der Abbildungsanordnung (120, 220) die Objektebe-
nen abhangig von einer Wellenlange des Lichts vom
Objekt entlang einer Tiefenachse (28) gestaffelt sind;
und
eine Bilderfassungseinrichtung (110, 210), welche
eingerichtet ist, das Weitfeldzwischenbild (86) bildge-
bend und aufgeldst bezlglich eines oder mehrerer
auswahlbarer spektraler Anteile, welche jeweils einer
der Objektebenen entsprechen, zu erfassen.

2. Messanordnung (100, 200) gemaf Anspruch 1,
wobei die Bilderfassungseinrichtung (110, 210) ein
einstellbares Fabry-Perot-Interferometer (114) zum
Auswahlen des einen oder der mehreren spektralen
Anteile aufweist.

3. Messanordnung (100, 200) gemall Anspruch
2, welche weiterhin einen Lichteintrittsbereich (130)
oder eine Lichtquelle (230, 232) fir Beleuchtungslicht
zum Beleuchten des Objekts (80) aufweist, wobei das
Beleuchtungslicht ohne Durchgang durch die Bilder-
fassungseinrichtung (110, 210) oder Teile (114, 116,
118, 212) davon vom Lichteintrittsbereich (130) bzw.
Lichtquelle (230, 232) zum Objekt (80) gelangt.

4. Messanordnung (100, 200) gemal einem der
vorhergehenden Anspruche, wobei die Bilderfas-
sungseinrichtung (110, 210) eine Bildsensoreinrich-
tung (116) und eine Abbildungsoptik (212) aufweist,
wobei die Abbildungsoptik (212) eingerichtet ist, das
Weitfeldzwischenbild (86) oder den oder die auswahl-
baren spektralen Anteile davon auf eine Bildebene
bei der Bildsensoreinrichtung (116) als ein zu erfas-
sendes Weitfeldbild (88) abzubilden.
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5. Messanordnung (100, 200) gemal einem der
vorhergehenden Anspruche, wobei die Abbildungs-
anordnung (220) weiterhin eine einstellbare Aberra-
tionseinrichtung (224) aufweist, mittels welcher die
chromatische Langsaberration der Abbildungsanord-
nung einstellbar ist.

6. Messanordnung (100) gemaf einem der vorher-
gehenden Anspriche, wobei das Objektiv (120) ei-
ne derartige chromatische Langsaberration aufweist,
dass fur einen Wellenlangenbereich des Lichts vom
Objekt (80) von 400 nm bis 800 nm die Objektebenen
(82) entlang der Tiefenachse (28) tiber wenigstens 10
um angeordnet sind.

7. Messanordnung (200) gemall einem der An-
spriche 1 bis 5, wobei das Objektiv ein achroma-
tisches Objektiv ist und die Abbildungsanordnung
(220) weiterhin eine Aberrationseinrichtung (224)
aufweist, welche die chromatische Langsaberration
der Abbildungsanordnung bewirkt.

8. Lichtmikroskop (200) zur bildgebenden Tiefen-
messung, aufweisend eine Messanordnung geman
einem der vorhergehenden Anspriiche oder aufwei-
send:
eine Abbildungsanordnung (220) mit einer Objektiv-
halterung (222) fiir ein Objektiv, wobei die Abbil-
dungsanordnung (220) eingerichtet ist, ein von einem
Objekt ausgehendes Licht fir mehrere Objektebenen
bezlglich des Objekts zu einem Weitfeldzwischen-
bild (86) abzubilden, wobei mittels einer chroma-
tischen Langsaberration der Abbildungsanordnung
(220) die Objektebenen abhéngig von einer Wellen-
I&nge des Lichts vom Objekt entlang einer Tiefenach-
se (28) gestaffelt sind; und
eine Bilderfassungseinrichtung (210), welche einge-
richtet ist, das Weitfeldzwischenbild (86) bildgebend
und aufgeldst bezlglich eines oder mehrerer aus-
wahlbarer spektraler Anteile, welche jeweils einer der
Objektebenen entsprechen, zu erfassen.

9. Messverfahren (400) zur bildgebenden Tiefen-
messung, wobei das Messverfahren aufweist:
- (442) Abbilden eines von einem Objekt (80) ausge-
henden Lichts fir mehrere Objektebenen (82; 320,
322, 324, 326, 328) bezlglich des Objekts zu einem
Weitfeldzwischenbild (86), wobei mittels einer chro-
matischen Langsaberration die Objektebenen abhan-
gig von einer Wellenldnge des Lichts vom Objekt ent-
lang einer Tiefenachse (28) gestaffelt sind; und
- (446) Bildgebendes Erfassen des Weitfeldzwi-
schenbild, wobei einer oder mehrere auswahlbare
spektrale Anteile des Lichts vom Objekt, welche je-
weils einer der Objektebenen entsprechen, aufgelost
(444) werden.

10. Messverfahren gemafl Anspruch 9, weiterhin
aufweisend:
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- (430) Beleuchten eines Messbereichs, wobei die
Objektebenen innerhalb des Messbereichs liegen;

- (420) Anordnen des Objekts innerhalb des Messbe-
reichs und Fokussieren des Objekts;

- (440) Abrastern mehrerer der Objektebenen, wo-
bei jeweils eine der Objektebenen ausgewahlt wird
und jene spektralen Anteile des Weitfeldzwischen-
bilds (86), welcher der jeweils ausgewahlten Objekt-
ebene entsprechen, bildgebend erfasst werden;

- (470) Kalibrieren der Abhangigkeit zwischen den
Objektebenen und den jeweiligen Wellenldngen mit-
tels eines Kalibrierobjekts (70);

- (480) Berechnen jener zweidimensionaler Bereiche
im jeweils fur eine jeweilige Wellenlange und Objekt-
ebene erfassten Weitfeldzwischenbild, bei welchen
die jeweilige Objektebene scharf abgebildet ist; sowie
- (482) Bestimmen einer Topographie des Objekts
basierend auf den berechneten zweidimensionalen
Bereichen und den jeweiligen Objektebenen oder
(484) Bestimmen einer gemeinsamen Abbildung des
Objekts mit erweiterter Schéarfentiefe basierend auf
einem Zusammensetzen jener Ausschnitte der er-
fassten Weitfeldzwischenbilder, die den jeweiligen
zweidimensionalen Bereichen entsprechen.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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