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Anwendunasaebiete der Erfindung:

Das Zwischenabbildungssystem wird zur Konfrastierung im Phasenkontrast oder mit
polarisiertem Licht arbeitenden Interferenzkontrast von im durchfallenden Licht nicht
absorbierender und im auffallenden Licht gleiches Reflexionsvermogen wie die Umgebung
aufweisender organiséher oder anorganischer Objekte verwendet.

Es dient vorwiegend als Ergénzungseinhéit in Verbindung mit dazu angepaBten Phasen-
kontrast- oder Interferenzkontrasteinrichtungen fiir Durch- und Auflichtmikroskope,

kann aber auch integrierender Bestandteil des Mikroskops sein. Dabei sind z.B. fiir
Phasenkontrast keine speziellen Phasenkontrastobjektive erforderlich, sondern die
erforderlichen Phasenringe konnen in einem von einem Teil des Zwischenabbildungssystems
erzeugten Bild der Objektivpupille angeordnet werden. An gleicher Stelle lassen sich die

zur Durchfiihrung des polarisationsoptischen Interferenzkontrasts erforderlichen
Wollastonprismen einschieben. Auf diese Weise ist ein schneller Wechsel zwischen beiden
Kontrastarten moglich. Der Erfindungsgegenstand wird vor allem in der Biologie und Medizin,
aber auch in technischen Arbeitsgebieten, wie Chemie und Metallographie, zur Kontrastierung
von Phasenobjekten eingesetzt. Das sind solche mikroskopischen Objekte, die bei normaler

Hellfeldbeobachtung nicht oder nur schwach kontrastiert sind.
Charakteristik der bekannten technischen Lésungen:

Die bisher bekanntgewordenen Zwischenabbildungssysteme zur Durchfiihrung von
Kontrastverfahren, wie sie z.B. von Gabler in der Zeitschrift Archiv fiir Eisenhiittenwesen 23
(1952) S. 145 — 150 und in der DD 53 890 angegeben worden sind, bilden bekannterweise
zwar die Objektivpdpille in eine zugangliche Ebene ab und sind damit fiir die Durchfiihrung
des Phasenkontrastverfahrens und anderer mit natiirlichem Licht arbeitender Interferenz-
kontrastverfahren geeignet, berlicksichtigen aber nicht die fir den polarisationsoptischen
Interferenzkontrast zu erfiillende Bedingung, daf3 bei der Pupillenabbildung aus linear
polarisiertem Licht wieder angenahert linear polarisiertes Licht entsteht. Da keine MaBnahmen
vorgesehen sind, um die lineare Polarisation des Lichtes von der Objektivpupille bis zu ihrem
Zwischenbild zu erhalten, ist ejne'polarisationsoptiséhe Kontrastierung nibht moglich. In der
Veroffentlichung von Gabler wird bei einem Auflichtmikroskop fiir Phasenkontrast mit

Hiife einer Beleuchtungslinse und nach Reflexion am llluminatorspiegel zunachst in der
Objektivpupille ein erstes Bild der Ringblende und nach Reflexion am Objekt an der

gleichen Stelle ein zweites Bild der Ringblende und schlieBlich durch den ersten Teil

des Zwischenabbildungssystems ein drittes Bild der Rvingblende erzeugt, wo das
Phasen-plattchen angeordnet wird. SchiieRlich bilden Objektiv und Zwischenabbildungs-
system das Objekt in der Feldblende des Okulars ab. Mit der in der DD 53 890 beschriebenen
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' Anbrdnung fiir Durch- und Auflichtmikroskope erfolgt durch das Zwischenabbildungss
die Abbildung der Objektivpupille in eine Ebene,in der, entweder gekoppelt mit einem
Interferometer oder einem Phasenkontrasteinsatz, interferenzoptische oder phasenoptis
Modulatoren, wie Qlaskeile, Blenden oder Phasenplattchen,angeordnet werden kdnnen.
Ein zugangliches Zwischenbild der Objektebene erlaubt die Einfiihrung weiterer MeBelemente, -
wie Halbschattenplatten, MeBskalen usw, Durch den zweiten Teil des Zwischenabbildungs-
systems wird dieses Zwischenbild in die Feldblende des Okulars abgebiidet. In dem
DE-GM 7144 093 wird ein Zwischenabbildungssystem fur Durch- und Auflichtmikroskope
beschrieben, mit dem es moglich ist, in einem Zwischenbild der Pupille zur Kontrastierung
optische Elemente, wie Phasenplattchen, Wollastonprismen und in einem Zwischenbild
der Objektebene im wesentiichen fir MeRzwecke verschiedene Strichfiguren anzuordnen
oder nach dort einzuspiegeln. Da jedoch keine Mallnahmen vorgesehen sind, um die lineare
Polarisation des Lichts von der Objektivpupille bis zu ihrem Zwischenbild zu erhalten, ist
aus den schon genannten Griinden eine polarisationsoptische Kontrastierung mit Hilfe von
Wollastonprismen nicht moglich. In der AT 314222 ist ein Zwischenabbildungssystem
enth?lten, das die genannte Polarisationsbedingung durch die Forderung erfiillt, dall das
Zwischenbild der Objektivpupille noch vor dem ersten reflektierenden Element entsteht.
Dieser Vorschlag ist aber konstruktiv sehr ungiinstig, da bei einem dafiir aufzuwendenden
ertraglichen Korrektionsaufwand eine géwisse Mindestlange erforderlich ist, die entweder
zu einer nicht vertretbaren Einblickhohe fiihrt oder, wie am Beispiel dargestellt, ein
aufwendiges und konstruktiv ungﬂﬁstiges Umlenksystem erforderlich macht, das den
Beobachtungsstrahiengang wieder einem in normaler Einblickhohe liegenden Beobachtungs-

tubus zufihrt.
Ziel der Erfindung:

Es soll eine Einrichtung geschaffen werden, die es ermdglicht, mit Hellfeldobjektiven fir normale
und’'grofle Felder und hoher Bildqualitat sowohl Phasenkontrast als auch polarisationsoptischen
Interferenzkontrast durchzufihren und von einer anderen Beobachtungsart schnell umzuschalten,
wie es fir viele mikroskopische Untersuchungen, insbesondere von lebenden- Objekten,
wiinschenswert ist und auBerdem den Nachteil, der von Merstallinger angegebenen Lésung
aufhebt.

Darlegung des Wesens der Erfindung:
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,ein Zwis-chénabbildungssystem zur Durchfiihrung von

Kontrastverfahren bei Mikroskopen unter Verwendung von Hellfeldobjektiven fiir normale und

grofle Felder zu schaffen, welches in den Strahlengang gebracht wird und mit Hilfe
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reflektierender Elemente und der Abbildungsoptik zugéangliche Zwischenbilder der Objektebene
und der Objektivpupille erieugt. Dabei sind die reflektierenden Elemente so angeordnet und
aufeinander abgestimmt, daR das in der Objektivpupille linear polarisierte Licht wieder als
angenshert linear polares Licht im Zwischenbild der Objektivpupille erscheint. Es werden

somit die fiir éine polarisationsoptische Interferenzkontrastabbildung einzuhaltenden
Polarisationsbedingungen erfiillt. So ist z.B. bei der polarisationsoptischen Interferenzkontrast-
abbildung die Zerlegung des auf das aus doppelbrechendem Material bestehende beleuchtungs-
seitige Wollastonprisma fallende linear polarisierte Licht in seiﬁe senkrecht zueinander schwingende,
jede fiir sich linear polarisierte ordentliche und aulerordentliche Komponente wesentlich. Beide
verlassen das Wollastonprisma um einen geringen Betrag lateral versetzt. Im abbildungsseitigen
Wollastonprisma, das beim Erfindungsgegenstand im Bild oder in der Nahe des Bildes der
Objektivpupille und damit innerhalb des Zwischenabbildungssysiems liegt, werden die beiden
Kohponenten wieder zu einem Strahl vereinigt,exakt aber nur dann, wenn sie als linear
polarisiertes Licht beim abbildungsseitigen Wollastonprisma ankommen. Aus der theoretischen -
Optik ist bekannt, daB bei der Totalreflexion an einer Glasoberflache zwischen parallel und
senkrecht zur Einfallsebene schwingenden Strahlenkomponenten eine vom Einfallswinkel ¢

und der Brechzah!l des Glases n abhangige Phasendifferenz § auftritt.

Es gilt: 1
tan = cos of sin?9-— 2
"2— n

sinZy
ist fiir den Achsenstrahl bei 90° Ablenkung 45°, Damit wird die n =+/3 § = 60°, so dald nach

dreimaliger Reflexion die Phasendifferenz 180° betragt und die Resultierende aus beiden

Strahlenkomponenten wieder in der gleichen Ebene wie vorHer schwingt, also linear
polarisiert ist. Dieser Effekt wird schon seit Jahrzehnten in einem Prisma mit dreifacher
Reflexion, dem sogenannten Berek-Prisma (Zeitschrift ,,Instrumentenkunde Ig. 55/1936 H1 S.1),
zur Beleuchtung bei Auflicht-Polarisationsmikroskopen ausgenutzt. Es wird durch zweckmaRigen
Aufbau eines Zwischenabbildungssystems zur Erfiillung der Polarisationsbedingungen verwandt,
indem die dreimalige Reflexion auf drei zwischen Objektivpupille und Pupillenbild gelegene
einzelne totalreflektierende Prismen verteilt wird, wenn n (u.U. auch ¢) so verandert wird,

daB § = 45° ist. In manchen Fallen kann es zweckmaBig sein, die Schwingungsrichtung der
Strahlkomponenten durch Eir_wschalten einer polarisationsoptischen A/2-Platte um 90° zu
drehen, wenn z.B. wegen Drehung der Einfallsebene von einem zum folgeﬁden Prismar der

an einer reflektierenden Flache ordentliche Strahl an der folge.nden Flache zum aulRerordentlichen
und der auBerordentliche zum ordentlichen und somit die aus diesen beiden Reflexionen
resultierende Phasendifferenz null wird. Durch die \/2-Platte wird erreicht, daR auch in diesem
Teil der ordentliche Strahl ordentlicher una der auBerordentliche Strahl auBerénrdentIicher
bleiben. ba die auf die Prismenflachen einfallenden abbildenden Strahlen gtwas unterschiedliche
Neigung haben und deshalb die reflektierenden Flachen mit unterschiedlichen '

Einfallswinkeln ¢ erreichen, ist die Phasendifferen nicht fiir



alle Strahlen gleich, und es ist fiir die auReraxialen Strahlen mit einer geringen Elliptizitat
des polarisierten Lichts zu rechnen, die aber im Extre_:mfall nicht mehr als 1% betragt und
in der Praxis kaum stért. Da die Offnungswinkel der abbildenden Lichtbiindel an den
verschiedenen Flachen im allgemeinen unterschiedlich sind, ist auBerdem eine Optimierung

durch Prismen unterschiedlicher Brechzahl moglich.
Ausfiihrungsbeispiele:

Anhand der Abbildung soll an zwei Ausfihrungsbeispielen fir Dgrchlichtbeobachtung die
Erfindung erlautert werden. Das von der nicht gezeichneten Lichtquelle kommende
Lichtbiindel 1 wird durch den unter 45° zum beleuchtungsseitigen Wollastonprisma
orientierten Polarisator 2 linear polarisiert und im beleuchtungsseitigen Wollastonprisma 3

in die ordentliche und auflerordentliche Komponente zerlegt, die senkrecht zueinander
schwingen, Nach Passieren des Kondensors 4 gehen beide Teilbiindel um einen geringen

Betrag lateral versetzt durch die Objektebene 5, passieren das Objektiv 6, die durch ein
Strichkreuz angedeutete Objektivpupille 7 und werden an der voll verspiegelten Flache 9

des aus zwei verkitteten rechtwinkligen Prismen bestehenden Glaswiirfels 8 reflektiert.

Da die Komponenten mit ihrer Schwingungsrichtung senkrecht bzw. bara]iel zur

Einfallsebene auf die Flache 9 treffen, bleibt die lineare Polarisation fiir beide erhalten.

An den Prismen 10, 13 und 14, die aus Glas mit der angehéﬁe_rten Brechzahl n=~ /3

bestehen, werden beide Teilbundel totalreflektiert. Zwischen den parallel und senkrecht

zur Einfallsebene schwingenden Komponenten jedes Teilbiindels tritt dabei eine Phasen-
differenz von § ~ 60° auf, so dall am Prisma 10 aus dem tinear polarisierten Licht

elliptisch polarisiertes wird. Da der gleiche Vorgang an den Prismen 13 und 14 stattfindet,
summiert sich die genannte Phasendifferenz und betragt an dem durch Strichkreuz angedeuteten,
vom Linsensystem 11 erzeugten Pupillenbild 16 ~ 180°, so daR dort wieder linear
polarisiertes Licht entsteht. Es treten also zwei um einen geringen Betrag Iatéral versetzte
senkrecht zueinander schwingende und im allgemeinen einen geringen Gangunterschied
aufweisende Teilbiindel in das abbildungsseitige Wollastonprisma 15 ein und treten raumlich
vereinigt wieder aus. Der senkrecht oder parallel zum Polarisator 2 orientierte Analysator 17
18Rt nur die in seiner DurchlaRrichtung schwingenden Komponenten der beiden senkrecht
zueinander schwingende Teilbiindel passieren, die miteinander interferieren. Das vom Objektiv 6
und Linsensystem 11 erzeugte Zwischenbild 12 des in der Objektebene 5 gelegenen Objektes, -
in dem fiir MeBzwecke Strichplatten oder andere Markierungen eingefiihrt werden kénnen,
wird vom .Linsensystem 18 iiber das Prisma 19 und die voll verspiegelte Flache 9 in die

in Richtung 20 gelegene, nicht 'gezeichneté Feldblende dés Okulars kontrastiert abgebildet.

Die Breéh‘zahl des Glases von Prisma 19 ist dabei unwesentlich. Prisma 19 kann auch durch
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eine andere verspiegelte Flache ersetzt werden. Ein weiteres Ausfilhrungsbeispiel betrifft

dié Maoglichkeit, mit 4 Totalreflexionen mit Glasprismen niedrigerer Brechzahl auszukommen.
Die Anordnung entspricht der in der Abbilduﬁg dargesteliten, es werden jedoch die voll
verspiegelte Flache 9 durch evine_ diinne Luftschicht = 0,01 mm und die totalreflektierenden
Prismen 8, 10, 13 und 14 durch Prismen aus Glas mit einer Brechzahl n~ 1,654 ersetzt.
Dann entsteht an jedér Flache bei ¢ = 45° Einfallswinkel eine Phasendifferenz von § ~ 45°,
Da jedoch die Einfallsebenen der reflektierenden Flachen der Prismen 9 und 10 gedreht sind,
wird die nach 9 ordentliche bei 10 auRerordentliche Komponente und umgekehrt, so dald
sich die Phasendifferenzen gegenseitig aufheben. Diese Schwierigkeit 1al3t sich durch

Einfligen einer polarisationsoptischen A/2-Platte 21 beheben, da diese die Schwingungérichtung
um 90° dreht, so daB sich die bei Refiexion an den vier genannten Prismen entstehenden
Phasendifferenzen addieren und im Pupillenbild wieder linear polarisiertes Licht enstehf.
Durch Variation der Anordnung der reflektierenden Elemente und der abbildenden Systeme
sind weitere Varianten moglich. Insbesondere kann durch unterschiedliche Brechzahlen

der totalreflektierenden Prismen eine Optimierung hinsichtlich der von Prisma zu Prisma

sich andernden Offnungswinke!l der abbildenden Strahlenbiindel erfclgen.



Erfindunasanspriche:

1. Zwiscﬁhenabbildungssystem zur Durchfihrung von Kontfastverfahren bei Mikroskopen,

das in den Strahlengang gebracht wird und r.nit Hilfe reflektierender Elemente und der
Abbildungsoptik zugangliche Zwischenbilder der Objektebéne und der Objekﬁvpupille erzeugt,
in denen fir Mellzwecke verschiedene Strichfiguren angeordnet oder eingespiegelt werden
konnen bzw. austauschbare Kontrastierungselemente, wie Phasenplattchen und
Wollastonprismen, vorgesehen sind, gekennzeichnet dadurch,

daB indem Zwischenabbildungssystem zwischen Objektivpupille und dem Zwischenbild

der Objektivpupitle mindestens drei Umlenkprismen mit aufeinander abgestimmten -

Brechzahlen angeordnet sind.

2. Zwischenabbildungssystem nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch,
dal zwischen der Objektivpupille und dem Zwischenbild der Objektivpupille drei

totalreflektierende Glasprismen mit der Brechzah! n ~ v/3 angeordnet sind.

3. Zwischenabbildungssystem nach Punkt 1, gekennzeichriet dadurch,
daR zwischen der Objektivpupille und dem Zwischenbijld der Objektivpupille vier

totalreﬂektierende Glasprismen mit der Brechzah! von n ~ 1,554 angeordnet sind.
4, Zwischenabbildungssystem nach Punkt 2 oder 3, gekennzeichnet dadurch,
dall zwischen der Objektivpupille und dem Zwischenbild der Objektivpupille eine

polarisationsoptische—;—Platte angeordnet ist.

5. Zwischenabbildungssystem nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch,

daB die Brechzahlen der totalreflektierenden Prismen unterschiedlich sind.

Hierzu 1 Seite Zeichnung -
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