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(57) Abstract: The present invention relates to an image conversion module (08) for a microscope, the image conversion module (08)
being designed to convert images using an additional function. Said image conversion module (08) initially comprises at least one
functional element (12) for implementing the additional function which is used for recording an extended depth of focus, for producing
an optical zoom, for measuring spectral properties, the measuring colour, for measuring polarisation, for measuring wave fronts for
measuring material properties and/or for aberration correction. Other components of the image conversion module are at least one image
sensor (14), an optical interface (09) which can be optically coupled to a lens of the microscope, a data interface for transmitting the
data provided by the image sensor (14), and a mechanical intertace (10) for mechanically placing the image conversion module (08)
on the microscope. The invention also relates to a microscope comprising said type of image conversion module (08).
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Bildwandlungsmodul (08) fiir ein Mikroskop, wobei das Bildwand-
Iungsmodul (08) zur Bildwandlung mit einer Zusatzfunktion ausgebildet ist. Das Bildwandlungsmodul (08) umfasst zundchst mindes-
tens ein Funktionselement (12) zur Realisierung der Zusatztfunktion, welches zur Aufnahme einer erweiterten Schérfentiefe, zur Reali-
sierung eines optischen Zooms, zur Messung von spektralen Figenschaften, zur Farbmessung, zur Polarisationsmessung, zur Wellen-
frontmessung zur Messung von Materialeigenschaften und/oder zur Aberrationskorrektur. Weitere Komponenten des Bildwandlungs-
moduls sind mindestens ein Bildsensor (14), eine optische Schnittstelle (09), welche an ein Objektiv des Mikroskops optisch ankoppel-
bar ist, eine Datenschnittstelle zur Ubertragung der von dem Bildsensor (14) ausgegebenen Daten und eine mechanische Schnittstelle
(10) zur mechanischen Anbringung des Bildwandlungsmoduls (08) an dem Mikroskop. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Mikroskop
mit einem derartigen Bildwandlungsmodul (08).
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Bildwandlungsmodul fir ein Mikroskop

und Mikroskop

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Bildwandlungsmodul fir
ein Mikroskop, welches zur Bildwandlung dient und mit einer
Zusatzfunktion ausgebildet ist. Weiterhin betrifft die
Erfindung ein Mikroskop zum Mikroskopieren einer Probe, welche

ein solches Bildwandlungsmodul umfasst.

Mikroskopische Anwendungen erfordern haufig eine Bildgebung
mit erweiterter Schéarfentiefe (EDoF - Extended Depth of
Field) . EDoF-Funktionalitat ermdglicht in der Regel auch eine
3D-Modelrekonstruktion. Bekannte EDoF-Verfahren basieren auf
der sogenannten Fokusvariation und der Kontrastauswertung
mittels Software. Die Fokusvariation wird tblicherweise mit
Hilfe eines Aktuators realisiert, so dass eine Probe in
Richtung der optischen Achse abgetastet werden kann. Die fir
die EDoF-Funktionalitat bendtigten Komponenten sind bislang
zumeist konstruktive und untrennbare Bestandteile von

Mikroskopen.

Die DE 197 33 193 Al zeigt ein Mikroskop mit adaptiver Optik.
Bei diesem Mikroskop ist zwischen einem Objektiv und einer
Tubuslinse ein transmittierender Wellenfrontmodulator
angeordnet. Das Mikroskop kann fir eine konfokale Mikroskopie,
flir eine lasergestliitzte Mikroskopie, flir eine konventionelle
Mikroskopie oder flir eine analytische Mikroskopie verwendet

werden.

Die DE 10 2012 017 917 Al beschreibt ein Mikroskopmodul zum
Einbringen in einen Strahlengang eines Lichtmikroskops mit

einem Moduleingang zum Einlassen eines Lichtstrahls, einem
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Modulausgang zum Auslassen eines Lichtstrahls und einem
Optiktrager, an dem verschiedene optische Baugruppen
angeordnet sind. Eine verstellbare Umlenkeinrichtung dient zum
auswahlbaren Umlenken eines von dem Moduleingang kommenden
Lichtstrahls auf eine der optischen Baugruppen und zum
Umlenken eines von dieser optischen Baugruppe kommenden

Lichtstrahls zum Modulausgang.

Die US 2016/0327779 Al zeigt ein optisches Bilderzeugungsgerat
umfassend einen Strahlteiler, ein erstes und ein zweites
Lichtabtastelement, ein Objektiv, eine Beleuchtungsquelle zum
Senden von Beleuchtungslicht in das Objektiv iUber einen ersten
optischen Pfad, welcher den Strahlteiler und das erste
Lichtabtastelement umfasst. Der Strahlteiler und das erste
Lichtabtastelement lenken das Beleuchtungslicht zu einem
peripheren Bereich des Objektivs, so dass das
Beleuchtungslicht das Objektiv durchlauft und in einem Gewebe
eine schrage Abbildungsebene bildet. Das Objektiv leitet von
der schragen Bildgebungsebene zuriickgesendetes Licht auf einen
zwelten optischen Pfad, der den Strahlteiler und das zweite
Lichtabtastelement enthdlt. Der Strahlteiler und das zweite
Lichtabtastelement leiten das zuriickgesendete Licht entlang
des zweiten optischen Pfades, um eine stationdre geneigte
Zwischenbildebene zu bilden. Ein Lichtdetektor erfasst ein

Bild der Zwischenbildebene.

Aus der US 7,345,816 B2 ist ein optisches Mikroskop bekannt,
welches einen Spiegel mit einer steuerbar veranderlichen
kontinuierlichen reflektierenden Oberfldche umfasst. Durch die
Veranderung der Oberfldche des Spiegels kdénnen Bilder aus
unterschiedlichen fokalen Positionen, d. h. aus

unterschiedlichen Fokus-Ebenen, aufgenommen werden.
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Die US 7,269,344 B2 zeigt eine optische Vorrichtung umfassend
ein optisches System mit einem reflektierenden variablen
optischen Element, eine Ansteuerungsschaltung zum Ansteuern
des optischen Elementes und einen RBildsensor. Eine
Recheneinheit ist mit der Ansteuerungsschaltung verbunden. An
die Recheneinheit ist ein Bildprozessor angeschlossen. Der
Bildprozessor ist ausgestattet mit einer elektronischen Zoom-
Funktion. Die Recheneinheit berechnet auf Basis der Daten des
Bildsensors und der elektronischen Zoom-Daten ein Steuersignal
zum Steuern der Strahlablenkungsfunktion des optischen
Elementes. Das optische Element ist bevorzugt als
deformierbarer kontinuierlicher Spiegel ausgefihrt, welcher
eine reflektierende Oberfldche auf einer mehrschichtigen
deformierbaren Struktur aufweist. Die mehrschichtige Struktur
umfasst eine Elektrodenschicht und ist auf der Oberseite eines
Substrates angeordnet. An der Unterseite des Substrates
befinden sich Elektroden. Die Elektroden und die
Elektrodenschicht sind mit der Ansteuerschaltung verbunden. In
Abhangigkeit von der angelegten Spannung kommt es zu
unterschiedlichen Deformationen der deformierbaren Struktur

und der reflektierenden Oberflédche.

Das am Markt erhaltliche Produkt ,3D WiseScope microscope™ des
Herstellers SD Optics Inc. ermdglicht eine schnelle Erzeugung
von makroskopischen und mikroskopischen Bildern, welche eine
erweiterte Scharfentiefe aufweisen. Das Produkt umfasst u. a.
eine LED-Ringbeleuchtung, eine Koaxialbeleuchtung, eine
Durchlichtbeleuchtung, einen Kreuztisch, Objektive mit 5, 10,
20 und 50-facher Vergroélerung sowie eine manuelle
Fokussierung. Die Fokussierung kann mit einer Frequenz von 1
bis 10 kHz und mehr veradndert werden. Zur Realisierung der
EDoF-Funktionalitat dient ein als MALS-Modul bezeichnetes

Spiegel-Array-Linsensystem. MALS steht fiir Mirror Array Lens
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System. Details dieses Systems sind beispielsweise in der

WO 2005/119331 Al oder WO 2007/134264 A2 offenbart.

Fiir die schnelle Modulation des Brechungsindex eines
Flissigkeitsbehalters ist das Produkt ,TAG Optics lens module®™
des Herstellers TAG Optics bekannt, welches Mikroskope mit
EDoF-Funktionalitat ausstattet. Das Produkt nutzt Schallwellen

zur Steuerung von Linsen.

Von der Firma Mejiro Genossen Inc. ist ein optisches Mikroskop
verfigbar, welches auf dem geneigten optischen Offner-
Spiegelsystem basiert und in Scheimpflug-Anordnung betrieben
wird. Das Mikroskop ermdglicht eine deutliche Verbesserung der
Scharfentiefe iber ein groles Sichtfeld. Die
Fokussierungsfahigkeiten dieses Mikroskops sind jedoch
schwierig zu steuern. AuBerdem missen bestimmte

Abbildungsfehler korrigiert werden.

Weiterhin wurde von der Firma frinGOe ein kompaktes passives
Spektrometer entwickelt, welches ein Mach-Zehnder-
Interferometer, eine CMOS-Bildverarbeitung und eine FTIR-

Spektroskopie miteinander kombiniert.

Vom Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Schaltungen wurde eine
als POLKA bezeichnete Polarisationskamera entwickelt. Die
POLKA erfasst und misst in Echtzeit den Polarisationszustand
von Licht. Herzstiick der Kamera ist ein nanostrukturierter
CMOS-Sensor, bei dem die Polarisationsfilter direkt in den
einzelnen Pixeln verankert sind. So kann mit einer einzigen
Aufnahme Pixel flir Pixel linear polarisiertes Licht erfasst
und gemessen werden. Die Pixel-basierten Polarisationsfilter
werden in vier verschiedenen Richtungen ausgerichtet (0°, 45°,

90°, 135°), wodurch Lichtwellen unterschiedlicher Polarisation
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gleichzeitig erfasst werden kdénnen. Durch eine spezielle
Verarbeitung der Pixelsignale werden Bewegungsartefakte
vermieden. Die aufgenommenen BRilder kdénnen auf einen PC
ibertragen werden. Visualisierungsalgorithmen ermdglichen es,
Intensitdat, Winkel und Grad der Polarisation fir das

menschliche Auge sichtbar zu machen.

SchlieRlich sind L&sungen zur optischen Wellenfrontkodierung
bekannt, die eine Phasenmaske in einem Objektiv eines

Mikroskops fiir eine schnelle EDoF-Bildgebung verwenden.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein
Bildwandlungsmodul fiir ein Mikroskop zur Verfligung zu stellen,
welches zur Ausstattung des Mikroskops mit zusatzlicher
Funktionalitat zur Bildwandlung dient. Das Bildwandlungsmodul
soll aufwandsarm und aufgabenspezifisch an verschiedenen
Mikroskopen genutzt werden kdnnen. Weiterhin soll ein
Mikroskop mit einem derartigen Bildwandlungsmodul

bereitgestellt werden.

Zur Losung der erfindungsgemalen Aufgabe dient ein
Bildwandlungsmodul fiir ein Mikroskop gemall Anspruch 1 sowie
ein Mikroskop gemdl dem beigefiigten nebengeordneten Anspruch

10.

Das erfindungsgemafle BRildwandlungsmodul ist zur Bildwandlung
mit einer Zusatzfunktion ausgebildet. Das Bildwandlungsmodul
umfasst dazu mindestens ein Funktionselement zur Realisierung
der Zusatzfunktion, welches zur Aufnahme einer erweiterten
Scharfentiefe, zur Realisierung eines optischen Zooms, zur
Messung von spektralen Eigenschaften, zur Farbmessung, zur
Polarisationsmessung, zur Wellenfrontmessung zur Messung von

Materialeigenschaften und/oder zur Aberrationskorrektur dient.
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Eine weitere Komponente des Bildwandlungsmoduls ist mindestens
ein Bildsensor. Eine optische Schnittstelle des
Bildwandlungsmoduls dient zur optischen Ankopplung des
Bildwandlungsmoduls an ein Objektiv des Mikroskops
Vorrichtung. Zur Ubertragung der von dem Bildsensor
ausgegebenen Daten ist das Bildwandlungsmodul mit einer
Datenschnittstelle ausgestattet. Eine mechanische
Schnittstelle dient zur losbaren Anbringung des
Bildwandlungsmoduls an dem Mikroskop, sodass dieses im
Bedarfsfall an das Mikroskop anbringbar und auch wieder

entfernbar ist.

Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemialen
Bildwandlungsmoduls besteht darin, dass mit dessen Hilfe ein
Mikroskop auf einfache Art und Weise mit zusatzlicher
Funktionalitdt zur Bildgebung ausgestattet werden kann.
Erfindungsgemall werden die zur Realisierung der Zusatzfunktion
bendtigten Komponenten insbesondere mit dem Bildsensor zu
einer eigenstandigen Baueinheit zusammengefasst. Zum
AnschlieBen des Bildwandlungsmoduls an das Mikroskop kann eine
an dem Mikroskop bereits vorhandene, zum Anschliellen von Foto-
und Videokameras dienende, mechanische Standardschnittstelle
genutzt werden. In der Schnittstelle bestimmen der Abstand und
die Grohle von einem mittels des Mikroskops erzeugten
Zwischenbild und einer Pupille der Schnittstelle die
Anschlussbedingungen fiir das Bildwandlungsmodul. Das
Bildwandlungsmodul kann problemlos von dem Mikroskop entfernt
werden und beispielsweise durch ein andersartig ausgefiihrtes
Bildwandlungsmodul mit anderer Zusatzfunktion ersetzt werden.
Fiir verschiedene Anwendungsfalle kdnnen somit
Bildwandlungsmodule mit unterschiedlichen Funktionselementen
zur Realisierung verschiedener Zusatzfunktionen vorgehalten

werden, die dann je nach Bedarf an das Mikroskop angebaut
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werden kénnen. Das Mikroskop kann daher aufwandsarm an den
jeweiligen Bedarf angepasst werden. Das Bildwandlungsmodul
kann mehrere Funktionselemente zur Bereitstellung mehrerer

Zusatzfunktionen umfassen.

Gemdl einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform ist das
mindestens eine Funktionselement ein aktives optisches
Element. Ein aktives optisches Element im Sinne der Erfindung
ist ein optisches Element, welches die Eigenschaften des
optischen Strahlenganges aktiv verdndert. Das optisch aktive
Element ist vorzugsweise aus der nachfolgenden Liste
ausgewadhlt: ein optischer Aktuator, eine Fliissigkeitslinse,
eine durch mechanische Schwingungen, vorzugsweise mittels
Schallwellen, vorzugsweise steuerbare Linse, ein
Interferometer-Array, vorzugsweise ein passives
Interferometer-Array, ein Fabry-Perot-Element, beispielsweise
ein aktiv gesteuertes Fabry-Perot-Element, eine Phasenmaske,
eine Polarisationsmaske, ein radumlicher Lichtmodulator. Das
Bildwandlungsmodul kann bevorzugt mehrere aktive optische

Elemente unterschiedlicher Art aufweisen.

Eine vorteilhafte Ausfihrungsform des Bildwandlungsmoduls
nutzt einen optischen Aktuator, welcher als ein Mikrosystem
mit mechanisch beweglichen Mikrospiegeln zur Aufnahme einer
erweiterten Scharfentiefe ausgebildet ist. In dieser
Ausfihrungsform kann beispielsweise das oben beschriebene
+MALS-Modul™ der Firma SD Optics Inc. als optischer Aktuator
Verwendung finden. Ein MALS-Modul kann beispielsweise als
Fresnel-Linse ausgebildet sein, wie dies beispielsweise in der
WO 2005/119331 Al beschrieben ist. Diese Fresnel-Linse wird
aus einer Vielzahl von Mikrospiegeln gebildet. Durch eine
Veranderung der Lage der Mikrospiegel kann auf sehr schnelle

Weise die Brennweilte der Fresnel-Linse verandert werden. Diese
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schnelle Veranderung der Brennweite erlaubt eine sehr schnelle
Einstellung der abzubildenden Fokusebene. So wird es
ermdglicht, in kurzer Zeit eine Vielzahl von Aufnahmen in
benachbarten Fokusebenen aufzunehmen. Eine derartige Folge von
Bildern, welche in unterschiedlichen Fokusebenen aufgenommen
wurden, wird auch als Fokus-Stapel bezeichnet. Aus einem
Fokus-Stapel kann ein Bild mit erweiterter Scharfentiefe
ermittelt werden.

Gemal einer weitergebildeten Ausfithrungsform ist zwischen der
optischen Schnittstelle und dem Mikrosystem ein Strahlteiler

angeordnet.

Als zweckmdRig hat es sich erwiesen, das Bildwandlungsmodul
mit einem Spiegelsystem auszustatten. Das Spiegelsystem
umfasst einen Konkavspiegel und einen dem Konkavspiegel
gegeniberliegend angeordneten Konvexspiegel. Der Konvexspiegel
ist als optisch aktives Element ausgebildet. Der Konkavspiegel
und der Konvexspiegel sind vorzugsweise senkrecht zu einer
Bildebene ausgerichtet. Alternativ konnen der Kokavspiegel und
der Konvexspiegel auch parallel zu der Bildebene ausgerichtet

sein.

Gemdl einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst das
Spiegelsystem weiterhin einen zwischen der optischen
Schnittstelle und dem Konkavspiegel angeordneten ersten
Planspiegel, welcher zum Umlenken von Strahlen in Richtung des
Konkavspiegels winklig zur Bildebene ausgerichtet ist. Die auf
den ersten Planspiegel auftreffenden Strahlen werden
vorzugsweise um 90° umgelenkt. Zwischen Konkavspiegel und dem
Bildsensor ist ein zweiter Planspiegel angeordnet, welcher zum
Umlenken von Strahlen in Richtung des BRildsensors winklig zur
Bildebene ausgerichtet ist. Die auf den zweiten Planspiegel

auftreffenden Strahlen werden vorzugsweise um 90° umgelenkt.
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Durch Variation des Konvexspiegels, welcher als optisch
aktives Element ausgebildet ist, verschieben sich die Fokusse,
d. h. die Fokusebenen, entlang der Hauptstrahlen und bilden
unterschiedliche Objekttiefen auf dem Bildsensor ab. Die dabei
durch das Mikroskop hervorgerufenen Abbildungsfehler werden
durch angepasste Deformation des optisch aktiven Elements
kompensiert. Weicht der Hauptstrahlverlauf im Objektraum von
der Telezentrie ab, wird das Objekt mit variierendem
AbbildungsmalRstab auf den Sensor abgebildet. Diese
Ausfihrungsform des Bildwandlungsmoduls kann zusatzlich zu
ihrer Verwendung als Bildwandlungsmodul auch als

eigenstandiges Mikroskop genutzt werden.

Nach einer vorteilhaften Ausfithrungsform konnen in das
Spiegelsystem weitere Funktionselemente, beigspielsweise zur
Realisierung spektraler Messungen oder Farbmessungen,

integriert sein.

Zur Realisierung von Materialeigenschaftsmessungen, wie zum
Beispiel zur Temperaturmessung, zum Erfassen elastischer
Eigenschaften u. &, umfassen die Funktionselemente
vorzugsweise die flir die jeweilige Messung erforderlichen

sensorischen Elemente.

Die Funktionselemente beinhalten gemal einer bevorzugten
Ausfihrungsform mindestens einen mechanischen Aktuator,
welcher bevorzugt zum Verschieben eines optischen Bauelements

dient.

Das Bildwandlungsmodul weist gemal einer vorteilhaften
Ausfihrungsform mindestens eine elektronische Steuereinheit

zum Steuern der Funktionselemente und des Bildsensors auf. Die
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Steuereinheit ist an die jeweils verwendeten Funktionselemente

sowie an die jeweils genutzten optischen Elemente angepasst.

Als zweckmdRig hat es sich erwiesen, das Bildwandlungsmodul
mit einer internen Datenverarbeitungseinheit zur Verarbeitung
der von dem Bildsensor erfassten Daten auszustatten.
Alternativ oder erganzend kann das Bildwandlungsmodul auch
eine Schnittstelle zur Ubertragung der von dem Bildsensor
erfassten Daten bzw. der von der internen
Datenverarbeitungseinheit verarbeiteten Daten an eine externe

Datenverarbeitungseinheit aufweisen.

Das Bildwandlungsmodul besitzt zweckmalBigerweise eine
Energieversorgungseinheit oder alternativ eine elektrische
Schnittstelle zur Stromversorgung des Bildwandlungsmoduls aus

einer externen Quelle.

Das erfindungsgemaBe Mikroskop umfasst zunadchst ein Objektiv
zum optischen Abbilden einer Probe in einer Bildebene. Durch
das Objektiv ist ein Bild mit einer optischen Aufldsung in der
Bildebene darstellbar. Die optische Auflosung ist durch die
physikalischen Vorgange und die Eigenschaften des Objektivs
bestimmt. Das Mikroskop umfasst weiterhin das erlauterte
Bildwandlungsmodul, welches lber seine optische Schnittstelle
an das Objektiv optisch angekoppelt ist. Das
Bildwandlungsmodul ist weiterhin lber seine mechanische

Schnittstelle mit dem Mikroskop mechanisch verbunden.

Das Mikroskop weist bevorzugt eine Mikroskopbeleuchtung zur
Beleuchtung der zu mikroskopierenden Probe auf. Die
Mikroskopbeleuchtung umfasst vorzugsweise eine

Durchlichtbeleuchtung, eine Ringbeleuchtung und eine
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Koaxialbeleuchtung, die alternativ oder gemeinsam zum

Beleuchten der Probe eingesetzt werden konnen.

Weitere Einzelheiten und Weiterbildungen der Erfindung ergeben
sich aus der nachfolgenden RBReschreibung bevorzugter
Ausfiihrungsformen, unter Bezugnahme auf die Zeichnung. Es

zeigen:

Fig. 1: eine schematische Darstellung eines erfindungsgemilien

Mikroskops;

Fig. 2: eine erste bevorzugte Ausfithrungsform eines
erfindungsgemalen Bildwandlungsmoduls zur Aufnahme

einer erweiterten Scharfentiefe;

Fig. 3: ein Spiegelsystem des Bildwandlungsmoduls;

Fig. 4: eine zweite bevorzugte Ausfiihrungsform des
Bildwandlungsmoduls zur Aufnahme einer erweiterten

Scharfentiefe;

Fig. 5: eine dritte bevorzugte Ausfiihrungsform des

Bildwandlungsmoduls fiir spektrale Messungen.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines
erfindungsgemalen Mikroskops 01. Mit dem Mikroskop 01 kann
eine Probe 02 mikroskopiert werden. Das Mikroskop 01 umfasst
eine Durchlichtbeleuchtung 03, eine Ringbeleuchtung 04 und
eine Koaxialbeleuchtung 05, die alternativ oder gemeinsam zum
Beleuchten der Probe 02 dienen. Das Mikroskop 01 beinhaltet
weiterhin ein Objektiv 07 und ein Bildwandlungsmodul 08,
welches Uber eine optische Schnittstelle 09 optisch an das
Objektiv 07 angekoppelt ist. In der optischen Schnittstelle 09
bestimmen der Abstand und die GroBe von einem mittels des

Mikroskops 01 erzeugten Zwischenbild 10 und einer Pupille 12
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der optischen Schnittstelle 09 die Anschlussbedingungen fir
das Bildwandlungsmodul 08. Das Bildwandlungsmodul 08 ist zur
Bildwandlung mit einer oder mehreren Zusatzfunktionen
ausgebildet. Bevorzugte Ausfithrungsformen des
Bildwandlungsmoduls 08 werden nachfolgend mit Bezug auf die

Fig. 2 bis 5 naher erlautert

Fig. 2 zeigt eine erste bevorzugte Ausfithrungsform des
Bildwandlungsmoduls 08 zur Aufnahme einer erweiterten
Scharfentiefe. Das Bildwandlungsmodul 08 umfasst die optische
Schnittstelle 09 mit der Pupille 12 iber welche das
Bildwandlungsmodul 08 an das Objektiv 07 des Mikroskops 01
optisch angekoppelt ist. Zur mechanischen Befestigung des
Bildwandlungsmoduls 08 an einem Gehduse (nicht dargestellt)

des Mikroskops 01 dient eine mechanische Schnittstelle 13.

Das Bildwandlungsmodul 08 umfasst weiterhin ein
Funktionselement 14 zur Realisierung der Zusatzfunktion,
welche in der gezeigten Ausfiihrung in der Aufnahme einer
erweiterten Scharfentiefe besteht. Das Funktionselement 14 ist
zur Realisierung dieser Zusatzfunktion als Mikrosystem mit
beweglichen Mikrospiegeln zur Messung einer Tiefeninformation
der Probe 02 ausgebildet. Das Mikrosystem mit den beweglichen
Mikrospiegeln ist Uber einen Strahlteiler 15 rluckreflektierend
angeordnet. Das Funktionselement 14 ist konjugiert zu der

Pupille 12 der optischen Schnittstelle 09 angeordnet.

Ein weiterer Bestandteil des Bildwandlungsmoduls 08 ist ein
Bildsensor 17. Der Strahlteiler 15 rickreflektiert das vom
Funktionselement 14 reflektierte Licht zum Bildsensor 17. Der
Bildsensor 17 dient zum Wandeln eines von dem Objektiv 07 auf
den Bildsensor 17 mittelbar oder unmittelbar abgebildeten

Bildes. Durch Variation des Funktionselementes 14 verschieben
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sich die Fokusse entlang der Hauptstrahlen und bilden
unterschiedliche Objekttiefen auf dem Bildsensor 17 ab.
Gleichzeitig korrigiert das Funktionselement 14 Aberrationen

in der Bildebene.

AuBerdem kann das Funktionselement 14 ausschlieRlich fir
Aberrationskorrekturen genutzt werden, ohne Fokussierung.
Sofern das das Funktionselement 14 nicht zur Fokussierung
genutzt wird, kann es alternativ verwendet werden, um
Anderungen im MaBRstab der Abbilddung von nicht telezentrischen
Optiken zu korrigieren. Weicht der Hauptstrahlverlauf im
Objektraum von der Telezentrie ab, wird das Objekt aus
unterschiedlichen Entfernungen mit variierendem

Abbildungsmalistab auf den Sensor abgebildet.

Zwischen dem Bildsensor 17 und dem Strahlteiler 15 ist
optional eine Tubuslinse 18 angeordnet. Ein optionales
Bildwandlungsmodulobjektiv 19 befindet sich in der gezeigten
Ausfihrungsform zwischen der optischen Schnittstelle 09 und

dem Strahlteiler 15.

Das Bildwandlungsmodul 08 beinhaltet weitere Komponenten 20
zur Energieversorgung, zur Datenverarbeitung und fiir
Steuerungsaufgaben. Die weiteren Komponenten 20 sind in Fig. 2
zusammengefasst als eine Einheit dargestellt, kdnnen jedoch
aus verschiedenen, voneinander baulich getrennten, Einheiten
bestehen. Zu diesen weiteren Komponenten 20 gehdrt eine
Energieversorgungseinheit oder alternativ eine elektrische
Schnittstelle zur Stromversorgung des Bildwandlungsmoduls 08.
Die Energieversorgungseinheit kann beispielsweise durch
Batterien, welche vorzugsweise aufladbar sind, realisiert
sein. Die weiteren Komponenten 20 beinhalten bevorzugt eine

interne Datenverarbeitungseinheit zur Verarbeitung der von dem
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Bildsensor 17 erfassten Daten. Das Bildwandlungsmodul 08 kann
jedoch alternativ oder erganzend auch mit einer Schnittstelle
zur Ubertragung der von dem Bildsensor 17 erfassten Daten bzw.
der von der Datenverarbeitungseinheit verarbeiteten Daten an
eine externe Datenverarbeitungseinheit ausgestattet sein. Die
weiteren Komponenten 20 umfassen vorzugsweise auch mindestens
eine elektronische Steuereinheit zum Steuern des

Funktionselementes 14 und des Bildsensors 17.

Fig. 3 zeigt ein Spiegelsystem 22 des Bildwandlungsmoduls 08
mit eingezeichnetem Strahlengang. Das Spiegelsystem 22 umfasst
einen Konkavspiegel 23 und einen dem Konkavspiegel 23
gegenliberliegend angeordneten Konvexspiegel 24. Der
Konvexspiegel 24 ist als optisch aktives Element ausgebildet,
welches vorzugsweise als das Mikrosystem mit beweglichen
Mikrospiegeln realisiert ist. Weiterhin ist der Konvexspiegel
24 konjugiert zur Pupille 12 der optischen Schnittstelle 09
angeordnet. Um Platz fir das reale optisch aktive Element zu
schaffen, weicht der Aufbau vom klassischen Offner-System ab.
Der Konkavspiegel 23 und der Konvexspiegel 24 sind senkrecht
zUu einer Bildebene 25 ausgerichtet. Zwischen der optischen
Schnittstelle 09 und dem Konkavspiegel 23 ist ein erster
Planspiegel 27 angeordnet, welcher zum Umlenken von Strahlen
in Richtung des Konkavspiegels 23 winklig zur Bildebene 25
ausgerichtet ist. Die auf den ersten Planspiegel 27
auftreffenden Strahlen werden in der gezeigten Ausfiihrung um
90° umgelenkt. Zwischen dem Konkavspiegel 23 und dem
Bildsensor 17 ist ein zweiter Planspiegel 28 angeordnet,
welcher zum Umlenken von Strahlen in Richtung des Bildsensors
17 winklig zur Bildebene 25 ausgerichtet ist. Die auf den
zweiten Planspiegel 28 auftreffenden Strahlen werden in der
gezeigten Ausfihrung um 90° umgelenkt. Durch Variation des

Konvexspiegels 24, verschieben sich die Fokusse, d. h. die
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abzubildenden Fokusebenen, entlang der Hauptstrahlen und
bilden unterschiedliche Objekttiefen auf dem Bildsensor 17 ab.
Gleichzeitig korrigiert der Konvexspiegel 24 Aberrationen in
der Bildebene. Ebenso kann der Konvexspiegel 24 ausschlieBlich
flir Aberrationskorrekturen ohne Fokussierung genutzt werden.
Wenn alternativ der Konvexspiegel 24 nicht fir die
Fokussierung genutzt wird, so kann er fiir die Korrektur bei
auftretenden Anderungen im MaBstab der Abbildung von nicht

telezentrischen Optiken verwendet werden.

Die in Fig. 3 gezeigte Ausfihrungsform des Bildwandlungsmoduls
08 kann als eigenstédndiges Mikroskop genutzt werden. In das
Spiegelsystem 22 kénnen weitere Funktionselemente integriert
sein. So kénnen beispielsweise Funktionselemente, fir
spektrale Messungen oder Farbmessungen, in dem Spiegelsystem

22 an geeigneten Stellen angeordnet sein.

Fig. 4 zeigt eine zweite bevorzugte Ausfihrungsform des
erfindungsgemalen Bildwandlungsmoduls 08 zur Aufnahme einer
erweiterten Schiarfentiefe. Im Unterschied zu der in Fig. 2
gezeigten Ausfiihrungsform beinhaltet das Funktionselement 14
hier eine durch mechanische Schwingungen, vorzugsweise mittels
Schallwellen, steuerbare Linse. Das Zwischenbild 10 des
Mikroskops 01 konjugiert zu der Objektebene des
Bildwandlungsmodulobjektivs 19. Das Funktionselement 14
konjugiert zu der Pupille 12 der optischen Schnittstelle 09.

Fig. 5 zeigt eine dritte bevorzugte Ausfihrungsform des
erfindungsgemdalen Bildwandlungsmoduls 08 fir spektrale
Messungen. Das Funktionselement 14 umfasst ein Interferometer-
Array. Hierbei kann beispielsweise das von der Firma fingGOe
entwickelte passive Spektrometer zum Einsatz kommen. Das

Interferometer-Array kann in den optischen Weg eingefithrt und
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entfernt werden, so dass der Benutzer zwischen den Funktionen
Bildaufnahme oder spektrale Messungen umschalten kann.
Weiterhin besteht die Mdglichkeit der Anordnung weiterer
Funktionselemente 14. So kann ein aktives Fabry-Perrot-Element
flir spektrale Messungen mit hoher raumlicher Aufldsung bis hin
zur einzelnen Pixel-Aufldsung Verwendung finden. Flir Messungen
mit erweiterter Scharfentiefe kdnnen eine Phasenmaske oder ein
raumlicher Lichtmodulator in die Anordnung integriert werden.
Die Nutzung einer Polarisationsmaske fir Polarisations-

messungen mit hoher raumlicher Aufldsung ist ebenso moéglich.



10

15

20

25

30

WO 2018/134141

_17_

Bezugszeichenliste

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25
26
277
28

Mikroskop

Probe

Durchlichtbeleuchtung
Ringbeleuchtung
Koaxialbeleuchtung

Objektiv

Bildwandlungsmodul

optische Schnittstelle
Zwischenbild des Mikroskops
Pupille der optischen Schnittstelle
mechanische Schnittstelle
Funktionselement
Strahlteiler-

Bildsensor

Tubuslinse
Bildwandlungsmodulobjektiv
weitere Komponenten (Energieversorgung,
Datenverarbeitung, Steuerung)
Spiegelsystem

Konkavspiegel

Konvexspiegel

Bildebene

erster Planspiegel

zweiter Planspiegel

PCT/EP2018/050810
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Patentanspriiche

1. Bildwandlungsmodul (08) fir ein Mikroskop, umfassend

folgende Komponenten:

- mindestens einen Bildsensor (17);

- mindestens ein Funktionselement (14) zur Realisierung

einer der folgenden Zusatzfunktionen,

- eine optische Schnittstelle (09), welche an ein Objektiv

Durchfihrung von Aufnahmen mit einer erweiterten

Scharfentiefe,

Realisierung eines optischen Zooms,
Messung von spektralen Eigenschaften,
Farbmessung,

Polarisationsmessung,

Wellenfrontmessung zur Messung von

Materialeigenschaften, und/oder

Aberrationskorrektur;

des Mikroskops optisch ankoppelbar ist;

- eine Datenschnittstelle zur Ubertragung der von dem

Bildsensor (17) ausgegebenen Daten; und

- eine mechanische Schnittstelle (13) zur ldsbaren

Anbringung des Bildwandlungsmoduls (08) an dem Mikroskop.

2. Bildwandlungsmodul (08) nach Anspruch 1, dadurch

gekennzeichnet,

(14)

ein aktives optisches Element ist, welches aus der

nachfolgenden Liste ausgewahlt ist:

- ein optischer Aktuator,

- eine Flissigkeitslinse,

- eine durch mechanische Schwingungen steuerbare Linse,

- ein Interferometer-Array,

- ein Fabry-Perot-Element,

dass das mindestens eine Funktionselement
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- eine Phasenmaske,
- eine Polarisationsmaske,

- ein raumlicher Lichtmodulator.

3. Bildwandlungsmodul (08) nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der optische Aktuator als ein
Mikrosystem mit mechanisch beweglichen Mikrospiegeln zur

Aufnahme einer erweiterten Schadrfentiefe ausgebildet ist.

4. BRildwandlungsmodul nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass es ein Spiegelsystem (22) mit
einem Konkavspiegel (23) und einem dem Konkavspiegel (23)
gegenliberliegend angeordneten, als optisch aktives Element

ausgebildeten Konvexspiegel (24) umfasst.

5. Bildwandlungsmodul (08) nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das Spiegelsystem (22) weiterhin,
einen zwischen der optischen Schnittstelle (09) und dem
Konkavspiegel (23) angeordneten ersten Planspiegel (27),
und einen zwischen Konkavspiegel (23) und dem Bildsensor
(17) angeordneten zweiten Planspiegel (28) umfasst, wobei
der erste Planspiegel (27) zum Umlenken von Strahlen in
Richtung des Konkavspiegels (23) winklig zur Bildebene (25)
ausgerichtet ist, und wobei der zweite Planspiegel (28) zum
Umlenken von Strahlen in Richtung des Bildsensors (17)

winklig zur Bildebene (25) ausgerichtet ist.

6. Bildwandlungsmodul (08) nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der Konvexspiegel (24) als das
Mikrosystem mit den mechanisch beweglichen Mikrospiegeln

ausgebildet ist.
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Bildwandlungsmodul nach einem der Anspriiche 4 bis o,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste und der zweite
Planspiegel (27, 28) derart ausgerichtet sind, dass auf die
Planspiegel (27, 28) treffende Strahlen um 90° umgelenkt

werden.

Bildwandlungsmodul (08) nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass es eine interne
Datenverarbeitungseinheit (20) zur Verarbeitung der von dem
Rildsensor (17) erfassten Daten aufweist und/oder eine
Schnittstelle zur Ubertragung der von dem Bildsensor (17)
erfassten Daten und/oder der von der internen
Datenverarbeitungseinheit verarbeiteten Daten an eine

externe Datenverarbeitungseinheit aufweist.

Bildwandlungsmodul (08) nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass es eine
Energieversorgungseinheit (20) oder eine elektrische

Schnittstelle zur Stromversorgung aufweist.

Mikroskop (01) mit einem Objektiv (07) und einem an das
Objektiv (07) optisch angekoppelten Bildwandlungsmodul (08)

gemall einem der Anspriche 1 bis 9.
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