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Аннотация. Целью работы является усовершенствование световых микроскопов для биологических ис-
следований, регистрирующих изображения на ПЗС-приемниках, обеспечивая работу без временных затрат на 
перефокусировку оптики. Показана перспективность и актуальность разработки высокоапертурных объективов 
микроскопов с увеличенным полем зрения, работающих совместно с матричным ПЗС-приемником изображе-
ния. Разработан высокоапертурный широкопольный объектив микроскопа, приведены его оптические характе-
ристики и показана оптическая схема. Проведены оценка и расчет допусков для последующего изготовления по 
методу Монте-Карло.  
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Abstract. The aim of the work is to improve light microscopes for biological research, which record images on 

CCD detectors, providing operation without time spent on optics refocusing. The prospects and relevance of the devel-
opment of high-aperture microscope objectives with an enlarged field of view, operating in conjunction with a matrix CCD 
image detector, are shown. A high-aperture wide-field microscope objective has been developed, its optical characteris-
tics are given, and the optical scheme is demonstrated. Evaluation and calculation of tolerances for subsequent manu-
facturing by the Monte Carlo method are carried out.  
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Введение. Одним из основных приборов, применяемых при исследовании биоматериала, 
является световой микроскоп для биологических исследований. В процессе его использования 
оператору приходится сменить несколько объективов для наблюдения предмета исследования с 
разными оптическими характеристиками. Объективы малого увеличения и малой числовой апер-
туры используются для наблюдения в широком поле зрения и поиска „аномалии“ в биоматериале. 
Обычно к ним относят объективы с увеличением 1—4× и линейным полем зрения от 2 мм с апер-
турой не более 0,3. Объективы большого увеличения и высокой апертуры необходимы для де-
тального рассмотрения „аномалии“ в биоматериале. К ним относят объективы, имеющие число-
вую апертуру более 0,5. Их линейное увеличение выше 40×, а линейное поле зрения менее 1 мм.  

Целью статьи является усовершенствование световых микроскопов, регистрирую-
щих изображения на ПЗС-приемниках, обеспечивая работу без временных затрат на пере-
фокусировку оптики, что достигается высокоапертурными объективами с увеличенным по-
лем зрения. 

Одним из направлений использования биологического микроскопа является исследова-
ние клеток крови и выявление разных возбудителей болезней [1—4]. Размеры некоторых 
объектов представлены в табл. 1 [2—4].  

    Таблица 1 
Исследуемый объект Размер объекта, мкм 

Клетки крови 
Эритроциты 6—9 
Тромбоциты 2—5 
Лейкоциты 

Нейтрофилы 
Эозинофилы 

Базофилы 
Лимфоциты 
Моноциты 

 
10—15 
12—17 
9—12  
6—18  

18—20  
Возбудители болезней 

Малярия (лат. Plasmodium) 2—3 
Спирохеты (лат. Spirochaetales) Длина 3—500, толщина 1,5  
Трипаносомы (лат. Trypanosoma) 12—40  

Микрофилярии (лат. Onchocercidae) 13—207  

Современные объективы биологических микроскопов, представленные на рынке, рабо-
тают либо с широким полем зрения, либо с высокой числовой апертурой [5—9]. Зачастую у 
современных объективов при апертуре свыше 0,5 линейный размер поля зрения в простран-
стве предметов составляет доли миллиметра. Этого недостаточно для корректного анализа 
биоматериала. У объективов, линейное поле зрения в пространстве предметов которых со-
ставляет не менее 2 мм, числовая апертура не превышает 0,3. Этого не всегда достаточно для 
корректного анализа биоматериала. 

Кроме биологических микроскопов для исследования биоматериала используют zoom-
микроскопы. Они обеспечивают плавное изменение увеличения. Существуют комплексные мо-
дели типа ZEISS Axio Zoom.V16 [10—12]. В зависимости от выбранного увеличения микроскоп 
дает возможность рассматривать предметы размером от 1,25 до 20 мм. В стандартную комплек-
тацию прибора входит объектив, позволяющий рассматривать объекты при числовой апертуре 
0,25 и линейном поле зрения 1,25 мм при максимальном увеличении. Использование дополни-
тельного объектива позволит работать при числовой апертуре 0,5 и линейном поле зрения 1,5 мм 
(при максимальном увеличении). Однако дополнительный объектив, весящий порядка 1,5 кг, не 
входит в комплект поставки. При этом сам микроскоп в минимальной комплектации имеет 
массу более 22 кг [10], что снижает возможность транспортировки прибора. 

Более простые zoom-микроскопы типа Микромед МС-5-ZOOM [13] и Levenhuk ZOOM 1T 
[14] хоть и обладают широким полем зрения, имеют низкое разрешение из-за большого рабо-
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чего расстояния (свыше 100 мм). В среднем их поле зрения в зависимости от используемого 
увеличения составляет от 4 до 20 мм.  

Проектирование оптической системы объектива микроскопа. Сложность разработ-
ки высокоапертурных объективов микроскопов обусловлена необходимостью коррекции 
наиболее влияющих аберраций, связанных с высокой апертурой (сферическая аберрация, ко-
ма и сферохроматизм) [15]. При увеличении поля зрения возникает необходимость коррек-
ции полевых аберраций (кома, астигматизм, кривизна) [1, 16]. Кроме того, расширение поля 
зрения приведет к увеличенным диаметрам линз, это, в свою очередь, приведет к невозмож-
ности изготовления компонентов с большой оптической силой (из-за малости радиусов), ко-
торые необходимы в высокоапертурных объективах микроскопов.  

В качестве базовой используется схема, включающая фронтальную и масштабно-
компенсационную части с параллельным ходом луча между ними (рис. 1). Использование 
этой схемы позволяет получить необходимое увеличение оптической системы с помощью 
соотношения задних фокусных расстояний фронтальной и масштабно-компенсационной час-
тей оптической системы. Для обеспечения широкого поля зрения и сохранения небольших 
габаритов приборов было выбрано увеличение 4×, соответствующее одному из стандартных 
увеличений микрообъективов.   

 

Предмет 

Фронтальная 
часть объектива

Масштабно-
компенсационная 
часть объектива

Изображение

 
Рис. 1 

Основная задача фронтальной части оптической системы объектива микроскопа — со-
брать лучи и уменьшить угол апертурного луча для последующих компонентов. С этой целью 
использовалась пара менисков. После уменьшения апертурного угла парой менисков компо-
ненты оптической системы были рассчитаны по ходу первого параксиального луча через оп-
тическую систему [17] для коррекции наиболее влияющих аберраций: сферической аберра-
ции, комы и хроматических аберраций. Масштабно-компенсационная часть объектива ис-
пользуется для дополнительной коррекции аберраций, связанных с высокой апертурой, и 
коррекции полевых аберраций. 

Рассчитанная схема (рис. 2) имеет числовую апертуру 0,5, линейное поле зрения 2 мм, уве-
личение 4×. Длина рассчитанной оптической системы не превышает 100 мм. Рабочее расстояние 
— от верхней поверхности покровного стекла до оправы первой линзы объектива — составляет 
1,1 мм. В данной схеме не используются стекла с аномальным ходом дисперсии и кристаллы.  

 
Рис. 2 

Частотно-контрастная характеристика (ЧКХ) системы представлена на рис. 3 (черная кривая 
— ЧКХ дифракционного изображения, синяя — ЧКХ осевой точки поля, красные — ЧКХ на 
краю поля зрения). Видно, что на осевой точке и в точке поля y = 0,707ymax (зеленые кривые; зе-
леная и красная сплошные кривые — меридиональная плоскость, пунктирные — сагиттальная) 
достигнуто качество, близкое к дифракционному. Качество на крайней точке поля значительно 
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ниже, однако оно достаточно для того, чтобы заметить интересующий нас объект и впоследствии 
переместить столиком микроскопа в центр с целью его детального рассмотрения. 

 ЧКХ, о.е. 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0            53,0            159,0              265,0            371,0         , линий/мм 
  

Рис. 3  
Для обеспечения наилучшего качества изображения оптимальным будет использование 

матрицы 1/2" (диагональ 8 мм) с размером пиксела не более 2,4×2,4 мкм.  
Анализ допусков. Для анализа допусков использован метод Монте-Карло. В табл. 2 

приведены значения допусков и количество элементов или поверхностей, на которые они на-
значаются. Наиболее жесткие допуски накладываются на фронтальную часть микрообъекти-
ва, что объясняется высокими оптическими силами и, как следствие, малыми радиусами. Тем 
не менее, можно сказать, что требуемые допуски на изготовление оптических элементов прием-
лемы для микрообъективов. 

Таблица 2 

Параметр Значение допуска 
Число элементов  

(промежутков, поверхностей) 
Допуск на общую ошибку, колец 1 5 

2 4 
3 12 

Допуск на местную ошибку, колец 0,2 1 
0,3 20 

Допуск на толщину оптических элементов, мм 0,002 1 
0,003 2 
0,005 1 
0,01 1 
0,03 2 
0,05 4 
0,1 1 

Допуск на децентрировку поверхностей, мм 0,001 3 
0,002 6 
0,005 2 
0,01 3 
0,02 1 
0,03 6 

Допуск на толщину воздушных промежутков, мм 0,003 1 
0,005 1 
0,01 1 
0,02 1 
0,03 1 
0,05 3 

Допуск на децентрировку элементов, мм 0,002 3 
0,005 2 
0,01 1 
0,02 3 

Допуск на наклон элементов, ... ' 1 2 
3 6 
5 1 
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Заключение. Прибор, содержащий разработанный высокоапертурный объектив микро-
скопа с увеличенным полем зрения, обеспечит возможность наблюдения биологического об-
разца без использования дополнительных объективов. Это позволит отказаться от перефоку-
сировки, требующейся при смене объективов из-за падения глубины резкости. 

Высокоапертурный объектив микроскопа не содержит стекол с аномальным ходом дис-
персии и кристаллов. Он работает совместно с матричным ПЗС-приемником изображения, 
имеет линейное поле зрения в пространстве предметов не менее 2 мм, числовую апертуру в 
пространстве предметов не менее 0,5 и увеличение не менее 4×. Для осевой точки поля раз-
решающая способность составляет порядка 0,8 мкм и порядка 2,4 мкм — для крайних точек 
изображения. Данный объектив имеет приемлемые допуски на изготовление и сборку опти-
ческих компонентов. 
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