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@ Mikroskop insbesondere fiir Operationszwecke.

@ Die Multiaperturblende weist eine Tiefenbild-Blenden-

6ffnung (13) und eine Arbeitsebenen-Blendendffnung
(12) auf. Die Tiefenbild-Blendendffnung (13) wirkt als eine
Aperturblende mit geringer Offnung und erzeugt ein Bild,
bei dem relativ grobe Objektstrukturen, wie sie in der prak-
tischen Anwendung durch Operationsinstrumente und
QOperationshilfsmittel sowie durch die Finger des Opera-
teurs gegeben sind, in relativ grosser Tiefenausdehnung
wiedergegeben werden. Dieses Bild ist auf Grund der
geringen Apertur der Tiefenbild-Biendendffnung und der
damit geringeren Lichtstdrke von geringer Helligkeit im
Vergleich zu dem Bild, welches von der Arbeitsebenen-
Blendendffhung (12) erzeugt wird, Dabei wird die maximale
Apertur durch den Durchmesser der festen Blende reali-
siert. Das so erzeugte Bild zeichnet sich auf Grund der
grossen wirksamen Apertur durch hohen Kontrast und
Detailreichtum aus.
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Beschreibung

Das Mikroskop ist sowohl fiir Operationszwecke
als auch allgemein in der Mikroskopie anwendbar,
speziell bei bestehender Forderung nach relativ ho-
hem Auflésungsvermbgen bei grosser Tiefenschar-
fe und gleichzeitiger Bildhelligkeit.

Bekannte stereoskopische Operationsmikrosko-
pe weisen im Strahlengang nach dem Objektiv fr je-
den Teilstrahlengang einen Vergrosserungswechs-
ler auf, der als Gallei-Fernrohr oder als Zoom-Sy-
stem ausgebildet sein kann. Danach folgen im
Strahlengang Tubusobjektive, Umkehrprismen und
Okulare. Entscheidend fiir Auflosungsvermégen,
Lichtstarke und Tiefenschérfe des Gesamtsystems
ist die Aperturblende, welche jeweils im Vergrosse-
rungswechsler realisiert ist. Dabei sind hohe
Lichtstdrke und hohes Auflésungsvermdgen einer-
seits mit geringer Tiefenschérfe andererseits ver-
bunden. Andererseits bedingt hohe Tiefenschérfe
ein getinges Auflosungsvermdgen und geringe
Lichtstérke. Bei den in den bekannten technischen
Losungen eingegangenen Kompromissen bleibt im
Hinblick auf Fotodokumentation und Einsatz von Vi-
deotechnik die Forderung nach erhdhter Lichistér-
ke, verbessertem Auffdsungsvermogen und ver-
besserter Kontrasiwiedergabe in der Ebene des
Operationsfeldes sowie nach Tiefenorientierung im
Operationsraum, sicherer Positionierung und Fiih-
rung der Operationsinstrumente, d.h. nach grosse-
rer Tiefenscharfe, bestehen.

Ziel der Erfindung ist eine Erhthung des Ge-
brauchswertes bei der mikroskopischen Beobach-
tung beziiglich der genannien Komponenten.

Aufgabe der Erfindung ist es, die Forderungen
nach hoher Auflosung, hoher Lichistirke zu erful-
len, d.h. die Relation der genannten Komponenten
zu verbessern. Die Aufgabe wird erfindungsge-
méss bei einem Mikroskop insbesondere fiir Opera-
tionszwecke dadurch geldst, dass in mindestens ei-
nem Strahlengang eine Aperturblende vorgesehen
ist, die aus mindestens zwei simultan wirksamen,
konzentrischen Bereichen besteht, wobei die Berei-
che der Aperturblende unterschiedliche Transmis-
sionseigenschaften aufweisen. Eine komplementé-
re, vorteilhafte Ausgestaliung der Erfindung be-
steht darin, dass am Ort der Aperiurblende Uber
Strahlenteiler ein Sirahlenbiindel aus der Achse
ausgespiegelt wird, mit diesem Biindel tber ein Ob-
jekfiv ein Bild auf dem Eingang eines Lichtverstar-
kers entworfen wird, und das auf der Ausgangssei-
te des Lichiverstérkers entstehende Bild in den
Mikroskopstrahlengang vor einem Tubusobjektiv
eingespiegelt wird.

Durch die Verwendung der Aperturblenden, de-
ren Bereiche simultan wirken, erzeugt die engste
Blendendffnung ein lichischwaches Bild grosser
Tiefenscharfe und geringer Auflésung, die grosste
Blendendffnung ein lichtstarkes Bild hoher Auild-
sung und geringer Tiefenscharfe. Beide Bilder
tiberlagern sich und werden gleichzeitig betrachtet.

Erfindungsgedanke und Funkfion von Ausfih-
rungsbeispielen eines erfindungsgeméassen Mikro-
skops, bzw. des damit mdglichen mikroskopischen
Beobachtungsverfahrens werden nachstehend an-
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hand von schematischen Darstellung erldutert. Es
zeigen:

Fig. 1 schematische Darstellung eines Operati-
onsmikroskopes;

Fig. 2 graphische Darstellung der Modulations-
tibertragungsfunktion;

Fig. 3 graphische Darstellung des Zusammenhan-
ges zwischen optischer Tiefenscharfe, Lichtstar-
ke, Apertur und Aperturblendendurchmesser;

Fig. 4 erfindungsgemasse Aperturblende;

Fig. 5 Einbaubeispiel fiir die erfindungsgemésse
Aperturblende;

Fig. 6 besondere Ausfilhrungsform einer erfin-
dungsgemassen Aperiurblende;

Fig. 7 Einbaubeispiel, seitliche Ansicht;

Fig. 8 Einbaubeispiel, Draufsicht;

Fig. 9 eine weitere Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgeméssen Mikroskops.

Die Bezugszeichen in Fig. 1 haben folgende Be-
deutung: 1 ist das Objekt, 2 ist ein Objektiv, 3 und 8
sind zwei optische Systeme zur Veréinderung der
Vergrosserung des Operationsmikroskops, 4, 4
sind zwei feststehende Blenden herk6mmilicher Art,
die als Aperturblende maximaler Offnung wirken
und die vorteilhaft an den beobachterseitigen Aus-
gang der Systeme 3, 3’ gelegt sind. 5, 5 sind zwei
erfindungsgemasse Aperturblenden, ihrer Funktion
wegen im weiteren als Multiaperturblenden bezeich-
net, 6, 6’ sind Tubusobjektive, 7, 77 Umkehrprismen
und 8, 8’ sind Okulare.

Fig. 2 stellt den Verlauf der Modulations{ibertra-
gungsfunktion (MUF) graphisch dar. Die MUF cha-
rakterisiert die Leistungsfahigkeit des optischen
Systems und stellt ein Gitemass fir die Uberira-
gungseigenschaften dar. Auf der Abszisse ist die
Linienfrequenz eines gitterartigen  Testobjekies
vom Kontrast K = 1 und als Ordinate der Kontrast
des mit einem optimal korrigierten optischen System
erzeugten Bildes dieses Objektes mit der Aperiur
als Parameter aufgetragen. Die Gerade (a) charak-
terisiert ein optisches System mit grosser Apertur,
die Gerade (c) ein System mit geringer Apertur und
die Gerade (b) ein System mit dazwischenliegendem
Aperturwert, ’

Fig. 3 stellt den allgemeinen Zusammenhang zwi-
schen Tiefenschérfe TS, numerischer Apertur NA
und Durchmesser der Aperturblende DB graphisch
dar.

In Fig. 4 (a, b) ist eine erfindungsgemésse Multi-
aperturblende dargestellt. Die Bezugszeichen be-
deuten 10 — eine Tragerplatte aus Glas, 12 — eine teil-
durchldssige Schicht, vorzugsweise eine aufge-
dampfte Chromschicht, wegen der Funkfion im
weiteren als Arbeitsebenen-Blendendfinung be-
zeichnet, 13 ist ein zentraler, kreisrunder, aus der
teildurchidssigen Schicht ausgesparier Bereich,
der wegen seiner Funktion im weiteren als Tiefen-
bild-Blendendffnung bezeichnet wird.

Fig. 5 a und b zeigt die Einbauposition der Multi-
aperturblende in Beziehung zu einer festen Aper-
turblende 11, entsprechend 4 in Fig. 1 in einem ste-
reoskopischen Operationsmikroskop. Fig. 6 (a, b)
zeigt eine vorteilhafte Ausfiihrungsform von Mul-
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tiaperturblenden fiir ein stereoskopisches Mikro-
skop. In Fig. 6 bedeuten 14 — eine kreisrunde Tra-
gerplatte aus Glas, 20 ist eine senkrecht durch die
Trégerplatte gehend gedachte Drehachse dieser
Platte, 15 ist eine teildurchldssige Schicht, vorzugs-
weise eine aufgedampfte Chromschicht, 16, 167 und
167, 16 sind Tiefenbild- Blendenoffnungen, paar-
weise mit unterschiedlichen Offnungsdurchmes—
sern, 18 ist eine ringfdrmige metallische Fassung
der Tréagerplatte 14. Die Fassung 18 weist Raststel-
len 19 auf, welche die Lage der Tiefenbild-Blenden-
offnungen zur Drehachse 20 fixieren, 17 ist eine
Fihrungsnut in der Fassung 18. Fig, 7 zeigt im Quer-
schnitt die Einbauposition dieser Ausfiihrungsform
von Multiaperturblenden fiir ein Stereomikroskop.
In Fig. 7 bedeuten 9 — der Mikroskopkodrper mit dem
Objektiv 2 und den Vergrosserungswechslern 3,
¥, 4, & die festen Aperturblenden maximaler Off-
nung, 14 die Trégerglasplatte mit der teildurchigssi-
gen Schicht 15 und den Tiefenbild-Blendenéffnun-
gen 16, 16', 16”, 16™. 18 ist die ringférmige Fassung
der Multiaperturblende und 20 ist die gedachie
Drehachse, welche mit der optischen Achse des
Objektivs 2 zusammenfallt. in Fig. 8 ist das Einbau-
beispiel von Fig. 7 in der Schnittebene A-A’ darge-
stelit. Die Bezugszeichen bedeuten 16, 16" Tiefen-
bild-Blendendffnung in Arbeitsstellung, 15 — teil-
durchldssige Schicht (einfach schraffiert), welche
die Arbeitsebenen-Blendendffnung realisiert, 9 —

Deckplatte des Mikroskopkérpers 9, durch welche
die Aperturblenden maximaler Offnung 4, & gebil-
det werden kreuzweise schraffiert, 16”, 16" Tie-
fenbild-Blendendffnung ausser Arbeitsstellung, 18
Fassungsring, 19 Raststellen und 19’ - federnde Ra-
stung. Bei der Beobachtung mit dem in Fig. 1 darge-
stellten Stereomikroskop befindet sich das Objekt 1
in der Brennebene des Objektivs 2. In den beiden
stereoskopischen  Strahlengéngen  befindliche
Fernrohrsysteme entwerfen Bilder im Unendlichen,
die mit dem Einblicksystem, bestehend aus Tubusob-
jektiven 6, &', Umkehrprismen 7, 7" und Okularen 8,
8 stereoskopisch beobachtet werden. Zwischen
dem Ausgang der Fernrohrsysteme 3, 3" und den
Tubusobjektiven 6, 6’ gelegene Blenden 4, 4’ be-
stimmen die Aperiur des Gesamtsystems. Die Aper-
tur des Gesamtsystems beeinflusst dessen opti-
sche Eigenschaften in der in Fig. 2 mittels der MUF
dargestellien Weise. Insbesondere ist bei grosser
Apertur Aufldsungsvermdgen und Konirastwieder-
gabe hoher (Gerade a) als bei geringer Apertur
(Gerade c). Die Gerade (b) reprasentiert einen da-
zwischen liegenden Wert, wie er bei den dem Stand
der Technik entsprechenden Operationsmikrosko-
pen benutzt wird. Aus Fig. 3 ist zu entnehmen, wie
numerisch Apertur NA, Lichtstarke LS und Tiefen-
schérfe TS vom Durchmesser DB der maximalen
Aperturblende im praktisch wichtigen Bereich ab-
hangen. Mit wachsendem Blendendurchmesser neh-
men numerische Apertur NA und Lichistérke LS zu.
Das bedeutet nach Fig. 2 eine Verbesserung von
Auflosungsvermdgen und  Kontrastlibertragung
(Gerade a), damit verbunden ist eine Abnahme der
Tiefenscharfe TS. Praktisch erwinscht sind einer-
seits hohes Auflésungsvermégen und hohe Kon-
trastwiedergabe sowie grosse Lichistérke LS in der
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Arbeitsebene und andererseits hohe Tiefenscharfe
TS. Dabei dient die hohe Tiefenschéarfe der Orien-
tierung im Raum vor und hinter der Atbeitsebene
und insbesondere der sicheren Positionierung und
Fihrung der Operationsinsirumente und erfordert
deshalb geringeres Auflosungsvermégen und ge-
ringere Bildhelligkeit als fir die Arbeiisebene ver-
langt werden muss. Fig. 4 zeigt eine erfindungsge-
mésse Multiaperturblende, die ein mikroskopisches
Beobachiungs- und Aufnahmeverfahren gestaitet,
welches die beschriebenen Forderungen und Funk-
tionen gleichzeitig erflillt. Dabei wird die erwlinsch-
te hohe Tiefenscharfe durch die Tiefenbild-Blen-
dendfinung (13 in Fig. 4 und 5 sowie 16, 16’ und 16",
16 in Fig. 6, 7 und 8) realisiert und die erwiinschte
hohe Apertur durch die Wirksamkeit der Offnung
der Blenden 4, 4’ mit der maximal méglichen Aperiur.

Dabei setzt die teildurchléssige Schicht 12 die
Bildhelligkeit entsprechend dem Transmissionsfak-
tor dieser Schicht herab, was wiederum dadurch
ausgeglichen wird, dass aufgrund der grosseren
Aperiur die Lichistarke des Gesamisystems gros-
ser sein kann, als sie es bisher unter der Nebenbe-
dingung ausreichender Tiefenschérfe sein konnte.
Fig. 5 zeigt eine erfindungsgemasse Multiapertur-
blende mit der Tiefenbild-Blendendffnung 13 und der
Arbeitsebenen-Blendenéffnung 12 eingebaut und im
Zusammenwirken mit einer festen Aperturblende 4.
Die Tiefenbild-Blendendffnung 13 wirkt als eine
Aperturblende mit geringer Offnung und erzeugt
ein Bild, bei dem relativ grobe Objekistrukiuren, wie
sie in der praktischen Anwendung durch Operati-
onsinstrumente und Operationshilfsmittel sowie
durch die Finger des Operateurs gegeben sind, in
relativ grosser Tiefenausdehnung wiedergegeben
werden. Dieses Bild ist aufgrund der geringen
Apertur der Tiefenbild-Blendendffnung und der da-
mit geringeren Lichtstarke von geringer Helligkeit
im Vergleich zu dem Bild, welches von der Arbeits-
ebenen-Blendendffnung 12 erzeugt wird. Dabei wird
die maximale Apertur durch den Durchmesser der
festen Blende 4 realisiert. Das so erzeugte Bild
zeichnet sich aufgrund der grossen wirksamen
Apertur durch hohen Konirast und Detailreichtum
aus (vgl. Fig. 2, MUF, Gerade a). Aus der Relation
von Transmissionswert T der teildurchlassigen
Schicht, dem Durchmesser der Tiefenbild-Blenden-
offnung DTB und dem Durchmesser der Arbeits-
ebenen-Blendentffnung DAB lasst sich das Ver-
haltnis der Helligkeitseindriicke von beiden Bildan-
teilen nach Wunsch variieren. Als Dimensionie-
rungsbeispiel wird T = 60%, DTB = 3 mm, DAB =
16 mm gegeben.

Fig. 6 zeigt eine vorteilhafte Ausfiihrungsform
der Multiaperiurblende fiir Stereomikroskope. Die
mit der {eildurchldssigen Schicht beschichiete
kreisrunde Trégerglasplatie 14 ist in einer Metall-
fassung 18 gefasst. Der Durchmesser der Platte 14
erlaubt, mit unterschiedlichen Oﬁnungsdurchmes-
sern herzustellen. Die Fassung ist mit einer Ringnut
22 zur Fihrung und mit Rastpunkten 19 versehen.
Fig. 7 zeigt ein Einbaubeispiel fiir die Ausfiihrungs-
form gemass Fig. 6 in einer seitlichen Ansicht. Die
Drehachse 20 der Multiaperturblende in Fig. 7 er-
laubt es, Tiefenbild-Blenden verschiedenen Durch-
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messers paarweise in den Strahlengang einzuschal-
ten, um wahlweise verschiedene Relationen von Tie-
fenscharfe und Bildhelligkeit des Tiefenbildes zu
realisieren. Dabei sichern die Rasten 19 die Koaxiali-
4t der Blendenlage zu den Achsen der beiden ste-
reoskopischen Sirahlengénge. Fig. 8 zeigt die
Draufsicht auf die Anordnung geméss Fig. 7 im
Schnift A-A" wobei die bequeme Umschaltbarkeit
der Tiefenbild-Blendenpaare deutlich wird. Die Aus-
flihrungsform der Multiaperturblenden gemass Fig.
6, 7 und 8 zeichnet sich durch einen weiteren Vor-
teil aus: Beim Umschalten der Blendenpaare ver-
schwindet das Bild nicht, wie es bei einer opaken
Scheibe mit verschiedenen Blendendffnungen der
Fall wére, Irisblenden lassen sich bei der durch die
vorgegebene Maximalapertur bestimmten Geome-
trie nicht verwirkiichen. In einer méglichen Weiter-
bildung der erfindungsgemassen Multiaperturblen-
de, die besonders votteilhaft bei der Untersuchung
von Objekten mit selektiven spekiralen Eigenschaf-
ten ist (Remission, Fluoreszenz) kann die teildurch-
lassige Schicht als Interferenzfilter ausgefihrt
sein.

In einer anderen Ausfilhrungsform der erfin-
dungsgeméssen Multiaperturblende wird das Hellig-
keitsverhéltnis von Tiefenbild und Arbeitsebenen-
Bild kontinuierlich geregelt. Bei dieser Ausfiih-
rungsform besteht die Multiaperturblende aus einer
polarisierenden Schicht (Polarisationsfolie), und die
Transmission der Arbeitsebenen-Blendentfinung
wird durch Verdrehung eines Analysators variiert.

In einer Weiterentwicklung des Erfindungsgedan-
kens wird es ermoglicht, den beabsichtigten Effekt
zu erzielen, ohne die Helligkeit des mit Maximalaper-
fur gewonnenen Bildes durch eine feildurchldssige
Schicht merklich einzuschranken. Fig. 9 zeigt eine
Ausfihrungsform besagter Weiterentwicklung. In
Fig. 9 bedeuten 1-Objekt, 2-Objekiiv, 3, 3’-Systeme
zum Vergrosserungswechsel, 6-Tubusobjektiv, 7-
Umkehrprisma, 8-Okular, 22 ist ein aus zwei Pris-
men zusammengesetzter Strahlenteiler, 23 ist eine
teildurchlidssige Spiegelschicht von elliptischer Ge-
stalt, koaxial zum Strahlengang durch 3 und 4. 24
ist ein Spiegel, 25 ist ein Objektiv, 26 ist ein elektro-
nischer Bildverstarker, 27 ist eine Abbildungsoptik,
28 ein Spiegel. 29 ist ein Strahlenteilerprisma mit ei-
ner Teilverspiegelung geringen Reflexionsvermo-
gens. Das Objekt 1 wird mit dem Objektiv 2 nach Un-
endlich abgebildet. Fiir das System zum Vergrosse-
rungswechsel 3 ist die Blende 4 maximale
Aperiurblende. Uber die elliptische teildurchlassige
Schicht 22 wird ein Teil des axialen Strahlenbiindels
ausgespiegelt. Dabei wirkt der Durchmesser der
Projektion senkrecht zur optischen Achse als
Durchmesser der Tiefenbild-Blende. Uber den Spie-
gel 24 wird mit dem Objektiv 25 das Bild mit hoher
Tiefenscharfe und geringer Auflésung auf den Ein-
gang des Bildverstarker-Systems 26 entworfen.
Das Objektiv 27 eniwirft iiber den Spiege! 28 und
den teildurchldssigen Spiegel 30 ein Bild des Aus-
gangs des Bildverstérkers 26 im Unendlichen, wel-
ches zusammen mit dem mit Maximalapertur 4 er-
zeugten Bild {iber das Tubusobjektiv 8, Umkehr-
prisma 7 und Okular 8 beobachtet wird. Das auf dem
Eingang des Bildverstarkers erzeugte Bild ist we-
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gen der geringen wirksamen Apertur {Durchmesser
der Projektion des Spiegels 23 beispielsweise 3 mm,
Refiexionsvermdgen beispielsweise 30%) von gerin-
ger Helligkeit. Dieser Mangel wird durch den elek-
tronischen Bildverstarker 26 ausgeglichen, so
dass das {iber den feildurchléssigen Spiegel 30
(Reflexionsvermdgen maximal fir den Spektralbe-
reich der Leuchtstoffschicht des Ausgangs vom
Bildverstérker 26, und beispielsweise bei 10% lie-
gend) zu beobachtende Tiefenbild neben dem Hel-
len, mit grosser Aperiur erzeugten Arbeifsebenen-
Bild gut beobachibar ist.

Patentanspriiche

1. Mikroskop, insbesondere fiir Operations-
zwecke, dadurch gekennzeichnet, dass in minde-
stens einem Strahlengang eine Aperiurblende vor-
gesehen ist, die aus mindestens zwei simultan wirk-
samen, konzenirischen Bereichen bestehi, wobei
die Bereiche der Aperturblende unterschiedliche
Transmissionseigenschaften aufweisen.

2. Mikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass am Ort der Aperiurblende iber
Strahlenteiler ein Strahlenblindel aus der Achse
ausgespiegelt wird, mit diesem Biindel {iber ein Ob-
jektiv ein Bild auf dem Eingang eines Lichiverstar-
kers entworfen wird, und das auf der Ausgangssei-
te des Lichtverstérkers entstehende’Bild in den Mi-
kroskopstrahlengang vor einem Tubusobjektiv
eingespiegelt wird.
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