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einer Beleuchtungseinheit (1) und einem Bildubertragungs- ll-
system (2), dem distalseitig ein Objektiv (3) und proximal-
seitig eine Okular- oder Kameraoptik als Beobachtungs-
system (4) zugeordnet sind, zeichnet sich dadurch aus,
daf} proximalseitig ein optisches Teilerelement (5) fiir zu- i)
einander komplementare Wellenlangenbereiche und/oder . 5’
Licht-Polarisationen zwischen die Beleuchtungseinheit (1),
das Bildubertragungssystem (2) und das Beobachtungs-
system (4) derart eingefligt ist, dal3 das von der Beleuch-
tungseinheit (1) erzeugte Beleuchtungslicht in das Bildi- 4 ¥
bertragungssystem (2) einkoppelbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Endoskop zur Be-
leuchtung und Beobachtung von Objektfeldern in
Hohlrdumen mit einer Beleuchtungseinheit und ei-
nem Bildibertragungssystem, dem distalseitig ein
Obijektiv und proximalseitig eine Okular- oder Kame-
raoptik als Beobachtungssystem zugeordnet sind.
[0002] Endoskope dieser Art in starrer und flexibler
Ausgestaltung sind bekannt und z.B. in dem Aufsatz
"Optical Principles of Endoscopy"”, R. Prescott, J.
Med. Primatol. 5: 133-147 (1976) mit ihren grund-
satzlichen Eigenschaften beschreiben. Alle bisher
bekannten Endoskope dieser Art weisen neben dem
Ubertragungssystem zur Bilderfassung und Bildiiber-
tragung mindestens ein davon getrenntes System
zur Lichtibertragung fur die Beleuchtung des zu be-
obachtenden Objektfeldes auf. Das Objektfeld kann
sich im Hohlraum eines technischen oder eines bio-
logischen Objekts befinden.

[0003] Vor allem bei kleinkalibrigen Endoskopen,
den sogen. Miniendoskopen, filhren diese getrenn-
ten Ubertragungssysteme zu einer iiberproportiona-
len Erhéhung des Durchmessers. Das hangt vor al-
lem auch damit zusammen, daR die beiden Ubertra-
gungssysteme gegeneinander sowohl optisch als
auch mechanisch isoliert werden missen, um einer-
seits ein Ubersprechen des Lichts vom Beleuch-
tungssystem zum BildUbertragungssystem zu verhin-
dern und andererseits ein stabiles und autoklavfestes
Gesamtsystem zu erhalten.

[0004] Die dinnsten Bildibertragungssysteme lie-
gen bereits im Bereich von 200 pm und besitzen eine
Auflésung von ca. 6000 Bildelementen. Erstellt man
auf dieser Basis ein konventionelles Miniendoskop,
so wird ein zusatzliches Lichtleitsystem notwendig,
das optisch isoliert, z.T. koaxial, zum Bildleiter adap-
tiert wird. Meist wird das koaxial aufgebaute System
noch durch eine Ummantelung zur mechanischen
Stabilitat, Fixierung der Lichtleitfasern und der Auto-
klavierbarkeit umschlossen. Der Durchmesser des
gesamten Miniendoskops kommt mit diesen MalR-
nahmen auf mehr als das doppelte des Durchmes-
sers des Bildleiters. Bei groReren Endoskopen ist
dieses Verhaltnis nicht ganz so extrem, aber auch
hier kommt es zu einer signifikanten Erhéhung durch
den getrennten Lichtkanal. Bei einem starren Endos-
kop mit Stablinsen besitzt das Linsensystem z.B. ei-
nen Durchmesser von ca. 2,8 mm und das Gesamt-
system mit Licht und mechanischen Ummantelungen
ca. 4,0 mm.

[0005] Fur viele Applikationen besteht der Wunsch,
das Verhaltnis zwischen Bildleiter und Gesamtdurch-
messer des endoskopischen Systems zu verbes-
sern. Insbesondere in der Zahnmedizin bestehen An-
wendungen, bei denen extrem diinne und flexible En-
doskope notwendig sind, z.B. bei der Inspektion des
kinstlich eréffneten Zahnwurzelkanals bis zum Apex
oder bei der Inspektion des Spinalkanals.

[0006] Aus DE 196 39 653 A1 sind Endoskope zur
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Beobachtung von biologischem Gewebe bekannt,
die zur Fluoreszenzendoskopie eingesetzt werden.
Es wird Licht mit einer kurzwelligen Anregung appli-
ziert und Fluoreszenzlicht einer langwelligeren Emis-
sion als Bild erfal’t und endoskopisch weitergeleitet.
Das Fluoreszenzlicht enthalt Informationen, die zu ei-
ner Gewebecharakterisierung verwendet werden
kénnen. Das Anregungslicht wird tber einen separa-
ten Lichtleiter parallel zur Ubertragung des Fluores-
zenzlichts auf das Gewebe eingestrahlt. Die Trans-
missionsgrade im lichtzufiihrenden und im bilderzeu-
genden Teil sind so gewahlt, dal} das Bild des mit An-
regungslicht beleuchteten Gewebebereichs gleich-
zeitig mittels Fluoreszenzlicht und reflektiertem Be-
leuchtungslicht erzeugt wird, wobei die beiden zur
Bilderzeugung beitragenden Anteile bezlglich ihrer
Wellenldnge und bezlglich ihrer Intensitat so be-
schaffen sind, dall keine gegenseitige Stérung auf-
tritt.

[0007] Auch bei dieser Anwendung besteht ein ge-
nerelles Entwicklungsziel darin, die Endoskopdurch-
messer weiter zu reduzieren, um ein hinsichtlich ei-
ner geringeren Traumatisierung des Patienten din-
neres Instrumentarium zu besitzen. Dem steht dann
aber haufig entgegen, dal die Gber die Lichtleiter ein-
gestrahlte Lichtintensitat fir eine ausreichende Fluo-
reszenzanregung nicht mehr grof genug ist und die
Uber den Bildleiter erfalRte Fluoreszenzstrahlung fur
die Empfindlichkeit des Nachweissystems nicht aus-
reicht.

[0008] Der Erfindung lag daher die Aufgabe zugrun-
de, ein im Durchmesser weiter reduziertes Endoskop
zu schaffen, bei dem eine von aulen zugefiihrte Be-
leuchtung mit ausreichender Intensitat moglich ist,
ohne den fiur die Bildibertragung notwendigen
Durchmesser des Bildubertragungssystems ein-
schranken zu missen.

[0009] Diese Aufgabe wird bei einem Endoskop der
eingangs genannten Art erfindungsgemafly dadurch
geldst, dal® proximalseitig ein optisches Teilerele-
ment flr zueinander komplementare Wellenlangen-
bereiche und/oder Licht-Polarisation zwischen die
Beleuchtungseinheit, das Bildibertragungssystem
und das Beobachtungssystem derart eingeflgt ist,
dafl} das von der Beleuchtungseinheit erzeugte Be-
leuchtungslicht in das Bildubertragungssystem ein-
koppelbar ist. Dabei wird es sich im allgemeinen nicht
vermeiden lassen, dal® aufgrund einer ungenlgen-
den Trennschéarfe des Teilerelements auch Anteile
des Beleuchtungslichts in das Beobachtungssystem
eintreten. Analog zu der aus DE 196 39 653 A1 be-
kannten Fluoreszenzendoskopie ist das sogar ein
Vorteil. Grundsétzlich wird jedoch eine mdéglichst voll-
standige Trennung der zueinander komplementaren
Lichtanteile angestrebt.

[0010] Durch die distalseitige Einflgung eines
M4-Plattchens vor dem Objektiv wird die Wirkung der
Trennung nach Licht-Polarisationen am Teilerele-
ment wesentlich verbessert.

[0011] Wenn das Teilerelement flir komplementare
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Wellenlangenbereiche optimiert ist, dann kdnnen
dem Teilerelement zuséatzlich ein Polarisator und ein
Analysator zugeordnet werden. Wenn das Teilerele-
ment dagegen fir komplementére Licht-Polarisatio-
nen optimiert ist, dann kénnen zusétzliche Spektral-
filter fir den kurzwelligen und den langenwelligen
Spektralbereich vorgesehen sein. Selbstverstandlich
kénnen spezielle Spektralfilter auch zur Erhdéhung
der Trennschéarfe eines spektral trennenden Teilere-
lements und spezielle Polarisationsfilter zur Erhé-
hung der Trennscharfe eines polarisationsoptischen
Teilerelements vorgesehen sein.

[0012] Andere vorteilhafte Ausgestaltungen der En-
dung ergeben sich aus den Merkmalen der weiteren
Unteransprtiche.

[0013] Durch die Anordnung des Teilerelements
steht fiir die Ubertragung des Beleuchtungslichts
nunmehr der gesamte Querschnitt des Bildibertra-
gungssystems zur Verfligung. Da dieser uUblicherwei-
se groRer als der Querschnitt eines sonst blichen
separaten Lichtlibertragungssystems ist, werden die
Bedingungen fiir die Ubertragung einer ausreichen-
den Lichtintensitat zur Fluoreszenzanregung wesent-
lich verbessert. Durch den Wegfall eines separaten
Lichtleitsystems fur die Beleuchtung kann der Quer-
schnitt des Bildibertragungssystems fiir die nachzu-
weisende Bildinformation optimiert werden. Durch
die Auftrennung in komplementare Wellenlangenbe-
reiche und/oder Licht-Polarisationen am Teilerele-
ment wird eine wirksame Trennung der Beleuch-
tungseinheit vom Beobachtungssystem gewahrleis-
tet.

[0014] Ein endoskopisches Faserbiindelsystem mit
einem vorgeschalteten dichroitischen Strahlenteiler
ist zwar aus US 5 298 741 A grundsatzlich bekannt.
Es wird eine Anordnung beschrieben, bei der auf
dem distalen Ende des Faserblindelsystems ein oder
mehrere Fluoreszenzstoffe oberflachlich aufgetragen
sind, die mit der angrenzenden Korperflissigkeit
bzw. einem Gewebebestandteil eine Reaktion einge-
hen und somit zu einer konzentrationsabhangigen
Fluoreszenz angeregt werden, wenn sie mit Licht ei-
ner geeigneten Wellenlange bestrahlt werden. Das
Anregungslicht wird durch Anregungsfilter ausge-
wahlt und Uber einen dichroitischen Teiler in das Fa-
serblndelsystem eingekoppelt. Das am distalen
Ende des Faserbiindelsystems entstehende Fluores-
zenzlicht wird Uber dasselbe Faserblindelsystem zu-
riick zum proximalen Ende Ubertragen und Uber den
dichroitischen Teiler und ein weiteres geeignetes
Nachweisfilter einem Auswertungssystem zugeleitet.
Zur endoskopischen Beobachtung eines Hohlraumes
ist das System nicht geeignet.

[0015] Uberraschenderweise hat sich gezeigt, dalR
bei proximalseitiger Anordnung eines optischen Tei-
lerelements fir komplementére Wellenlangenberei-
che und/oder Licht-Polarisationen sowohl das not-
wendige Licht zur Beleuchtung in der einen Richtung
als auch das aus dem Hohlraum kommende Licht zur
Beobachtung in der anderen Richtung ubertragen
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und nach der Trennung am Teilerelement ohne ge-
genseitige Stérung ausgewertet und beobachtet wer-
den kann. Als Bildibertragungssysteme kénnen da-
bei mit Vorteil Multifaser-Bildleitersysteme mit planen
Endflachen, Bildubertragungssysteme aus Stablin-
sen mit gekriimmten Endflachen oder auch Gradien-
tenindex-Stablinsen mit planen Endflachen vorgese-
hen sein.

[0016] Die Verwendung komplementarer Wellenlan-
genbereiche fir Beleuchtung und Beobachtung ist
besonders vorteilhaft bei Verfahren der Fluoreszenz-
diagnose am biologischen Gewebe. Die Beleuchtung
erfolgt dabei Ublicherweise mit Wellenldangen vom na-
hen UV bis 430 oder 450 nm und die Beobachtung in
dem jeweils daran anschlielenden langenwelligen
Spektralbeneich.

[0017] Andererseits kann es auch wiinschenswert
sein, das Objektfeld zusatzlich im Weillicht beobach-
ten zu kdnnen. Das fiir eine Aufhellung des Objektfel-
des notwendige zusatzliche Beleuchtungslicht kann
dazu in Ublicher Weise Uber ein separates, relativ
dinn-kalibriges faseroptisches Beleuchtungssystem
an das distale Ende des Endoskops gefiihrt werden.
Zur Beobachtung im Weildlicht kann dann proximal-
seitig zwischen dem BildUbertragungssystem und
dem Teilerelement ein Neutralteiler mit geeignetem
Teilerverhaltnis eingefligt sein, der einen Teil des zu-
rickkommenden Lichts aus dem Strahlengang zur
Beobachtung auskoppelt.

[0018] Sollen Beleuchtung und Beobachtung je-
doch im selben Wellenldngenbereich erfolgen, so
kénnen das Beleuchtungs- und das Beobachtungs-
licht zueinander senkrecht linear polarisiert sein. Zur
Vermeidung stérender Reflexe ist es dabei vorteil-
haft, dem distalen Ende des Bildibertragungssys-
tems ein M4-Plattchen vorzuschalten. Dieses erzeugt
in an sich bekannter Weise aus linear polarisiertem
Licht zirkular polarisiertes Licht. Nach Reflexion an
dem zu beobachtenden Gewebe wird das zirkular po-
larisierte Licht am AM4-Plattchen in 90° gedrehtes line-
ar polarisiertes Licht umgewandelt, das am Teilerele-
ment zur Beobachtung ausgekoppelt wird.

[0019] Ublicherweise ist das Beleuchtungslicht im
Verhaltnis zum Beobachtungslicht wesentlich heller.
Reflexionen des Beleuchtungslichts an Glas-/Luftfla-
chen oder Kittflachen innerhalb des Bildibertra-
gungssystems koénnen daher in der derselben Gro-
Renordnung liegen wie das am Gewebe reflektierte
Beobachtungslicht. Fur eine optimale Trennung des
Beobachtungslichts vom Beleuchtungslicht ist es da-
her vorteilhaft, das Teilerelement sowohl fiir eine
Trennung nach Wellenlangenbereichen als auch
nach Licht-Polarisation auszulegen.

[0020] Das optische Teilerelement kann in an sich
bekannter Weise mit Vorteil aus zwei gleichseitigen
Rechtwinkelprismen zu einem Wirfel zusammenge-
setzt sein, bei dem die Hypotenusenflache eines der
Rechtwinkelprismen mit einer spektralen und/oder
polarisationsoptischen Filterschicht belegt ist und
wobei je eine geeignete Kathetenflache der Beleuch-
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tungseinheit, dem Bildiibertragungssystem und dem
Beobachtungssystem zugeordnet ist.

[0021] Bei Verwendung eines Bildibertragungssys-
tems mit einer proximal planen Endflache kann der
Wirfel mit der zugehorigen Kathetenflache auf diese
Endflache aufgesetzt werden. Der Kathetenflache fir
das Beobachtungssystem kann ein Flachen-Bildsen-
sor mit integriertem halbleiterbasierten Ladungs-
bzw. Elektronenvervielfacher und evtl. einem Kihle-
lement zugeordnet sein. Der Kathetenflache fir die
Beleuchtungseinheit kann eine Laserdiodenmatrix
als Lichtquelle zugeordnet sein. Eine solche Anord-
nung der Beleuchtungs- und Beobachtungsmittel am
Teilerelement erlaubt einen dulerst kompakten Auf-
bau des Endoskops.

[0022] Insbesondere koénnen auch die Beleuch-
tungseinheit, das Teilerelement und das Beobach-
tungssystem in einer Gehauseeinheit zusammenge-
fallt sein, die mit einem Adapter zum auswechselba-
ren Ansetzen des Bildibertragungssystems an die
zugehorige Kathetenflache des Tellerelements ver-
sehen ist. Auf diese Weise kénnen auch Einweg-Bild-
Ubertragungssysteme verwendet werden. Als Licht-
quellen kénnen vorzugsweise Xenon-, Quecksilber-
dampf- oder Halid-Lampen oder auch ein Lasersys-
tem in die Gehauseeinheit eingesetzt werden. Insbe-
sondere mit Hilfe eines Lasersystems kénnen die flr
die photodynamische Therapie (PDT), d.h. fiir die un-
ter visueller Beobachtung gezielte Zerstérung von
Gewebe, notwendigen hohen Lichtstarken erzeugt
werden.

[0023] Zur Anpassung an unterschiedliche Beob-
achtungsverfahren kann auch das Teilerelement aus-
wechselbar in der Gehauseeinheit angeordnet sein.
[0024] Ausflihrungsbeispiele sind in der Zeichnung
schematisch dargestellt und werden nachfolgend an-
hand der Figuren beschrieben. Dabei zeigen:

[0025] Fig. 1a ein Endoskop mit Teilerelement,
[0026] Fig. 1b ein Endoskop mit Teilerelement und
zusatzlichen Filterelementen,

[0027] Fig. 1c ein Endoskop mit zusatzlicher Weil3-
licht-Aufhellung, Fig. 2 ein Ausfuhrungsbeispiel mit
Gehéauseeinheit,

[0028] Fig. 3 eine andere Ausfihrungsform des En-
doskops und

[0029] Fig. 4 eine Ausfuhrungsform mit zuséatzlicher
Weilllicht-Aufhellung.

[0030] In Fig. 1 ist das Grundprinzip eines Endos-
kops mit einem erfindungsgeman eingefiigten Teiler-
element in unterschiedlichen Varianten dargestellt.
[0031] Das in Fig. 1a gezeigte Endoskop besteht
zunachst aus einer Beleuchtungseinheit 1 und einem
Bildlibertragungssystem 2, dem distalseitig ein Ob-
jektiv 3 und proximalseitig ein Beobachtungssystem
4 zugeordnet sind. Proximalseitig ist weiterhin ein
Teilerelement 5 derart angeordnet, dal} einerseits
das von der Beleuchtungseinheit 1 erzeugte Be-
leuchtungslicht in das Bildibertragungssystem 2 ein-
koppelbar ist und andererseits das an einem Objekt-
feld 6 in einem Hohlraum reflektierte und Uber das
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Bildlibertragungssystem 2 zurlickgeleitete Licht dem
Beobachtungssystem 4 zugefihrt wird. Dabei hat
das Teilerelement 5 die Eigenschaft, zueinander
komplementdare Wellenlangenbereiche und/oder
Licht-Polarisationen in Reflexion und Transmission
unterschiedlich zu beeinflussen. Soweit das Teilere-
lement 5 in Reflexion und Transmission jeweils fur
eine Trennung senkrecht zueinander ausgerichteter
Linearpolarisationen ausgelegt ist, ist es vorteilhaft,
dem Objektiv 3 distalseitig ein A4-Plattchen 7 vorzu-
schalten.

[0032] Bei dem Endoskop nach Fig. 1b sind dem
Teilerelement 5 beleuchtungsseitig und beobach-
tungsseitig erganzende Filterelemente 8, 9 zugeord-
net. Dabei kann das Teilerelement 5 z.B. fur die Tren-
nung komplementarer Wellenlangenbereiche opti-
miert sein. In diesem Fall kénnen das beleuchtungs-
seitige Filterelement 8 als Polarisator und das beob-
achtungsseitige Filterelement 9 als Analysator aus-
gebildet sein. Ist dagegen das Teilerelement 5 fir die
Trennung komplementarer Licht-Polarisationen opti-
miert, so kann das Filterelement 8 z.B. als Spektral-
filter fur einen kurzwelligen Spektralbereich und das
Filterelement 9 fir einen langennrelligen Spektralbe-
reich ausgebildet sein.

[0033] Bei der Anordnung nach Fig. 1c ist ein zu-
satzliches faseroptisches Beleuchtungssystem 10
mit einer Weillichtquelle 11 zur Aufhellung des in
dem Hohlraum zu beobachtenden Objektfeldes 6
vorgesehen. Dem vom Obijektfeld 6 reflektierten und
vom Bildlbertragungssystem 2 zurlickgeleiteten
Licht ist daher ein Weillichtanteil Uberlagert, der z.B.
zusatzlich die Umgebung eines zur Fluoreszenz an-
geregten Objektdetails sichtbar macht. Um dieses
Bild einer Beobachtung 12 zuganglich zu machen, ist
ein Neutralteiler 13 am proximalseitigen Ausgang
des Bildubertragungssystems 2 vorgesehen. Am
nachfolgenden Teilerelement 5 wird der Weillichtan-
teil bis auf die evtl. vorhandenen langenwelligen
Spektralanteile unterdriickt, die in den Spektralbe-
reich der Fluoreszenzanregung fallen.

[0034] Beidem in Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel sind in einer Gerateeinheit 14 eine Beleuch-
tungseinheit 1 mit Lampe 15 und Lampensteuerein-
heit 16, sowie einer Kollektorlinse 17 angeordnet. Als
Lampe 15 koénnen insbesondere eine Xenon-,
Quecksilberdampf- oder Halid-Lampe oder auch ein
Laser- oder Laserdiodensystem vorgesehen sein.
Die Kollektorlinse 17 bildet die Strahlung der Lampe
15 durch ein Teilerelement 5 hindurch auf eine proxi-
male Endflache 18 eines Bildiibertragungssystems 2
ab.

[0035] Das Teilerelement 5 besteht aus zwei gleich-
seitigen Rechtwinkelprismen 19, die mit ihren Hypo-
tenusenflachen zusammengesetzt sind und somit ei-
nen Wiurfel bilden. Die Hypotenusenflachen der
Rechtwinkelprismen 19 sind mit einer spektralen
und/oder polarisationsoptischen Teilerschicht 20 be-
legt. Die spektrale Teilerschicht 20 soll z.B. firr einen
vorbestimmten Wellenlangenbereich aus dem Emis-
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sionspektrum der Lampe 15 durchlassig und fir ei-
nen dazu komplementaren, i.a. langenwelligen, Wel-
lenlangenbereich reflektierend sein. Der reflektierte
Strahlungsanteil wird gegen die Wandung der Ge-
hauseeinheit 14 gelenkt und dort z.B. in einer matt
schwarzen Beschichtung als Strahlenfalle absorbiert.
[0036] Anstelle einer spektralen Filterschicht kann
auch eine polarisationsoptische Teilerschicht, wie z.B
eine Polarisationsfolie, vorgesehen sein, die die
durch die Folie hindurchtretende Strahlung der Lam-
pe 15 linear polarisiert. Eine gute Polarisation kann
Uber einen weiten Wellenlangenbereich erzeugt wer-
den, so daf in das Bildubertragungssystem 2 quasi
Weillicht eingekoppelt wird.

[0037] Selbstverstandlich ist auch eine Kombination
in der spektralen Begrenzung des Wellenldngenbe-
reichs und der linearen Polarisation moglich, die der
spektralen Abhangigkeit der Polarisationsfolien
grundsatzlich sogar entgegen kommt. Die Teiler-
schicht 20 kann auch mit je nach Anwendungszweck
ausgewahlten erganzenden Filterelementen 8, 9
kombiniert werden.

[0038] Das Bildibertragungssystem 2 kann vor-
zugsweise als Multifaser-Bildleiter ausgebildet sein.
Ein solches System ist relativ flexibel und besitzt im
allgemeinen eine hohe spektrale Transmission, wenn
die Fasern aus Quarzglas hergestellt sind. Daher
kénnen auch gréRere Langen ohne signifikante
Dampfung bei der Lichtlibertragung hergestellt wer-
den. Die Systeme haben im Vergleich zum Gesamt-
durchmesser eine relativ gute Bildqualitat. Das
Quarzglas weist dartiber hinaus keine Eigenfluores-
zenz auf. Die Endflachen sind im allgemeinen plan.
[0039] Die realisierbare Lange des Multifaser-Bild-
leiters kann so gewahlt werden, dal} die proximale
Endflache auBerhalb des sterilen Patientenbereichs
liegt. Aufgrund der relativ geringen Kosten des Multi-
faser-Bildleiters durch seine einfache und automati-
sierbare Herstellung ist es daher vorteilhaft, den Bild-
leiter von der Gerateeinheit 14 entkoppelbar anzu-
ordnen und als Einwegprodukt zu verwenden. Damit
lassen sich die aus jedem Einsatz entstehenden Rei-
nigungs-, Sterilisations- und Kontaminationsproble-
me vermeiden.

[0040] Im Ausflhrungsbeispiel der Fig. 2 ist das
Bildlbertragungssystem 2 am proximalen Ende mit
einem Steckanschlag 21 versehen, durch den es in
einem Adapter 22 in der Gehauseeinheit 14 in seiner
Lage gegenuber einer Kathetenflache des Teilerele-
ments 5 fixiert wird.

[0041] Das Bildibertragungssystem 2 ist an seiner
distalen Endflache 23 mit einem Objektiv 3 versehen.
Das Objektiv 3 kann z.B. als Gradienten-Linse aus-
geflhrt sein, die auf die Endflache 23 aufgeschweilt
ist, um Eigenfluoreszenz durch einen Kleber zu un-
terbinden. Bei Verwendung von linear polarisiertem
Licht kann auf die plane Endflache 23 ein nicht dar-
gestelltes M4-Plattchen aufgesetzt werden.

[0042] Das uber das Objektiv 3 ausgekoppelte Be-
leuchtungslicht leuchtet einen bestimmten Winkelbe-
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reich vor dem Objektiv 3 aus. Das System ist so aus-
gelegt, dal® Uber das distalseitige Objektiv 3 ein Bild
mit einem Bildwinkel erfaf3t wird, der zumindest nahe-
zu dem Ausleuchtwinkel entspricht.

[0043] Das vom Objektiv 3 aufgenommene Bild be-
steht im Falle der Fluoreszenzdiagnose aus einer
Strahlung mit einer Wellenlange, die komplementar
zum Beleuchtungslicht ist. Die dem Bild zugehdrige
Strahlung wird daher an der Teilerschicht 20 reflek-
tiert und dem Beobachtungssystem zugefiihrt. Eben-
so wird bei linearer Polarisation des Beleuchtungs-
lichts die dem Bild zugehdrige Strahlung dazu senk-
recht polarisiert sein und daher ebenfalls an der Tei-
lerschicht 20 reflektiert.

[0044] Das dargestellte Beobachtungssystem be-
steht aus einer Feldlinse 24 und z.B. einem FIa-
chen-Bildsensor 25 nach dem Prinzip der Sing-
le-Photon-Detektion (SPD-Prinzip). Dieser Bildsen-
sor hat den Vorteil, da® die Mittel zur Bildverstarkung
in den Halbleiter-Chip integriert sind, so daB ein leich-
ter und kompakter Aufbau fur die Bildaufnahme még-
lich ist. Im Zusammenwirken mit der Bildubertragung
durch einen Multifaser-Bildleiter weist ein zweidimen-
sionaler SPD-Bildaufnehmer noch den Vorteil auf,
dal} die durch jede einzelne Bildfaser entstehenden
Bildpunkte sich mit daneben liegenden Bildpunkten
teilweise Uberlagern, wodurch ein gleichmaRigeres
Bild entsteht.

[0045] Dem SPD-Bildsensor 25 ist noch eine Kiihl-
einrichtung 26 zugeordnet, die z.B. ein Peltierele-
ment oder auch ein Behalter mit geklhltem CO, sein
kann. Zur Ansteuerung des Bildsensors 25 und der
Kuhleinrichtung 26 ist in der Gehauseeinheit 14 noch
eine Steuereinrichtung 27 vorgesehen. Diese kann
auch einen nicht dargestellten Monitor zur visuellen
Bildbetrachtung ansteuern.

[0046] Beidem in Fig. 3 dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel besteht das Bildibertragungssystem 2 aus
Stablinsen 28 mit im allgemeinen gekrimmten End-
flachen. Ihr Vorteil ist die sehr gute Bildqualitat mit ei-
ner guten Scharfentiefe und hoher Lichttransmission.
Die Stablinsen sind jedoch in der Herstellung aufwen-
dig, nicht beliebig diinn ausfuhrbar und besitzen hau-
fig Kittflachen, die zur Eigenfluoreszenz neigen.
[0047] Diese Nachteile kdnnen vermieden werden,
wenn das Bildibertragungssystem mit Stablinsen
aus einem Gradientenindex-Material mit planen End-
flachen aufgebaut wird.

[0048] Die Beleuchtungseinheit 1 enthalt ein Licht-
leiterbliindel 29, das seitlich an ein Einblickgehduse
30 angesetzt ist, so dafd das Beleuchtungslicht an der
Teilerschicht 20 reflektiert und die Beobachtung 4 in
Transmission erfolgt.

[0049] Das in Fig. 4 dargestellte Ausflihrungsbei-
spiel entspricht dem vorhergehenden. Hier ist jedoch
zusatzlich ein faseroptisches Beleuchtungssystem
10 fur Weillichtbeleuchtung eingefligt. Die Dimensi-
onierung des Faserbiindels 10 im Vergleich zum Bild-
Ubertragungssystem der Stablinsen 28 macht deut-
lich, dal® der Gesamtquerschnitt des in eine Kérper-
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hoéhle einzufihrenden Endoskopteiles hier nicht we-
sentlich beeinflult wird.

Bezugszeichenliste

Beleuchtungseinheit
Bildibertragungssystem

Objektiv

Beobachtungssystem
Teilerelement

Objektfeld

M4-Plattchen
beleuchtungsseitiges Filterelement
beobachtungsseitiges Filterelement
10  faseroptisches Beleuchtungssystem
1" Weilllichtquelle

12  Weilllichtbeobachtung

13 Neutralteiler

14  Gehauseeinheit

15 Lampe

16 Lampensteuereinheit

17 Kollektorlinse

18 proximale Endflache

19 Rechtwinkelprisma

20 Teilerschicht

21 Steckanschlag

©COoONOOGBDWN-

22 Adapter
23 distale Endflache
24 Feldlinse

25 Flachenbildsensor
26 Kihleinrichtung
27 Steuereinrichtung
28 Stablinse

29 Lichtleiterblndel
30 Einblickgehause

Patentanspriiche

1. Endoskop zur Beleuchtung und Beobachtung
von Objektfeldern (6) in Hohlrdumen mit einer Be-
leuchtungseinheit (1) und einem Bildibertragungs-
system (2), dem distalseitig ein Objektiv (3) und pro-
ximalseitig eine Okular- oder Kameraoptik als Beob-
achtungssystem (4) zugeordnet sind, dadurch ge-
kennzeichnet, dalproximalseitig ein optisches Tei-
lerelement (5) fur zueinander komplementare Wel-
lenldangenbereiche und/oder Licht-Polarisationen
zwischen die Beleuchtungseinheit (1), das Bildiber-
tragungssystem (2) und das Beobachtungssystem
(4) derart eingefugt ist, dal} das von der Beleuch-
tungseinheit (1) erzeugte Beleuchtungslicht in das
BildUbertragungssystem (2) einkoppelbar ist.

2. Endoskop nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daR distalseitig dem Objektiv (3) ein
MA4-Plattchen (7) vorgeschaltet ist.

3. Endoskop nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dall einem Teilerelement (5) fir
komplementare Wellenldngenbereiche auf der Be-
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leuchtungsseite ein Filterelement (8) als Polarisator
und auf der Beobachtungsseite ein Filterelement (9)
als Analysator zugeordnet sind.

4. Endoskop nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dall einem Teilerelement (5) fiur
komplementare Lichtpolarisationen auf der Beleuch-
tungsseite ein Filterelement (8) als Spektralfilter fir
den kurzwelligen Spektralbereich und auf der Beob-
achtungsseite ein Filterelement (9) als Spektralfilter
fur den langenwelligen Spektralbereich zugeordnet
sind.

5. Endoskop nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dal das Bildibertragungssystem
(2) als Multifaser-Bildleitersystem mit planen Endfla-
chen (18, 23) ausgebildet ist.

6. Endoskop nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® das Multifaser-Bildleitersystem aus
Monomode-Fasern besteht.

7. Endoskop nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dal das Bildibertragungssystem
(2) aus Stablinsen (28) mit gekriummten Endflachen
besteht.

8. Endoskop nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dall das Bildibertragungssystem
(2) aus Gradientenindex-Stablinsen mit planen End-
flachen besteht.

9. Endoskop nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dafl ein zu-
satzliches faseroptisches Beleuchtungssystem (10)
zur Aufhellung des Hohlraumes im Weildlicht (11) vor-
gesehen ist und proximalseitig zwischen das Bildu-
bertragungssystem (2) und das Teilerelement (5) ein
Neutralteiler (13) zur Auskopplung eines Teiles des
zuriickkommenden Lichts fir eine zusatzliche Beob-
achtung (12) eingefiigt ist.

10. Endoskop nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, da® das optische Teilerelement (5)
aus zwei gleichseitigen Rechtwinkelprismen (19) zu
einem Wirtel zusammengesetzt ist, bei dem die Hy-
potenusenflache eines der Rechtwinkelprismen (19)
mit einer spektralen und/oder polarisationsoptischen
Teilerschicht (20) belegt ist und wobei je eine geeig-
nete Kathetenfliche der Beleuchtungseinheit (1),
dem Bildiibertragungssystem (2) und dem Beobach-
tungssystem (4) zugeordnet ist.

11. Endoskop nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® den Kathetenflachen zwischen
Beleuchtungseinheit (1) und Beobachtungssystem
(4) erganzende Filterelemente (8, 9) zugeordnet
sind.

12. Endoskop nach Anspruch 10, dadurch ge-
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kennzeichnet, dal} als Beobachtungssystem (4) ein
Flachen-Bildsensor (25) mit integriertem halbleiter-
basierten Ladungs- bzw. Elektronenvervielfacher
vorgesehen und einer Kathetenflache des Teilerele-
ments (5) zugeordnet ist.

13. Endoskop nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® dem Flachen-Bildsensor (25) ein
Kihlelement zugeordnet ist.

14. Endoskop nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dal als Beleuchtungseinheit (1) eine
Laserdiodenmatrix vorgesehen und einer Katheten-
flache des Teilerelements (5) zugeordnet ist.

15. Endoskop nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dal die Beleuchtungseinheit (1), das
Teilerelement (5) und das Beobachtungssystem (4)
in einer Gehauseeinheit (14) zusammengefaldt sind,
die mit einem Adapter (22) zum auswechselbaren
Ansetzen des Bildibertragungssystems (2) an die
zugehorige Kathetenflache des Teilerelements (5)
versehen ist.

16. Endoskop nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dal das Teilerelement (5) in der Ge-
hauseeinheit (14) auswechselbar angeordnet ist.

17. Endoskop nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dall das Teilerelement (5) beleuch-
tungsseitig fir den Wellenldngenbereich im nahen
UV und beobachtungsseitig fir den sichtbaren Wel-
lenldngenbereich vorgesehen ist.

18. Endoskop nach Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, dal3 der beleuchtungsseitige Wellen-
langenbereich bis ca. 430 nm reicht und der beob-
achtungsseitige Wellenlangenbereich bei ca. 430 nm
beginnt.

19. Endoskop nach Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, dal3 der beleuchtungsseitige Wellen-
langenbereich bis ca. 450 nm reicht und der beob-
achtungsseitige Wellenlangenbereich bei ca. 450 nm
beginnt.

20. Endoskop nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, da® die Beleuchtungseinheit (1) eine
Xenon-, Quecksilberdampf- oder Halid-Lampe zur
Erzeugung einer inkoharenten Beleuchtung enthalt.

21. Endoskop nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} die Beleuchtungseinheit (1) ein
Lasersystem als Strahlungsquelle enthalt.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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