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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein optisches 
Gerät, insbesondere auf ein Stereomikroskop, mit ei-
ner Einrichtung zum Erhöhen der Schärfentiefe beim 
Beobachten eines Objektfelds.

Stand der Technik

[0002] Mikroskope bestehen aus mindestens zwei 
abbildenden optischen Systemen, einem Hauptob-
jektiv und einem Okular. Den gleichen grundsätzli-
chen Aufbau von Objektiv und Okular weisen im Prin-
zip alle optischen Beobachtungsgeräte auf. Diese 
beiden optischen Elemente Objektiv und Okular bil-
den ein Gesamtsystem und geben den möglichen 
Vergrößerungs-, aber auch den Schärfentiefen-Be-
reich vor. In vielen Anwendungsbereichen von Mikro-
skopen, insbesondere von Operationsmikroskopen 
wie z.B. solchen, die in der Neurochirurgie zum Ein-
satz gelangen, ist ein besonders hohes Maß an 
Schärfentiefe wichtig, weil der Chirurg nicht nur die 
Einstellebene, sondern möglichst viele Bereiche des 
Objekts in der Tiefe scharf sehen muss.

[0003] Eine Verbesserung der Schärfentiefe wird 
herkömmlich durch die Verkleinerung der Apertur er-
reicht. Es gibt Stereomikroskope, wie z.B. das LEICA 
M651 und LEICA M690 (Prospekt LEICA 
M651/M690 X.96-SCH 1995, Seite 6), die eine Dop-
pel-Iris-Blende für die simultane Verkleinerung der 
Apertur beider Strahlengänge vorsehen. Der Nach-
teil, den man jedoch bei dieser klassischen Art der 
Schärfentiefen-Verbesserung in Kauf nehmen muss, 
ist der Verlust an Auflösung und Bildhelligkeit.

[0004] Eine weitere, allerdings technisch sehr auf-
wändige Erhöhung der Schärfentiefe ist aus 
EP-B1-0988572 bekannt. Hierbei ist eine Einrichtung 
vorgesehen, die mit sehr hoher Geschwindigkeit die 
Brennweite des Systems modifiziert. Dieses ge-
schieht entweder durch eine Verschiebung einer Lin-
se längs des Strahlengangs oder durch eine Einbrin-
gung einer Linse mit anderen optischen Eigenschaf-
ten quer in den Strahlengang. Getaktet zu dieser Be-
wegung öffnet ein Shutter den Strahlengang nur 
dann, wenn die Bewegung an ihrem äußersten Punkt 
angelangt ist und kurzzeitig anhält. Die Geschwindig-
keit dieser Bewegung muss dabei so hoch sein, dass 
kein so genanntes „stereoskopisches Pumpen" (Bild-
bewegung) und kein Helligkeitsflackern auftritt.

[0005] Abgesehen von dem erwähnten sehr hohen 
technischen Aufwand, ist diese Lösung alleine schon 
aus Gewichts- und Platzgründen an einem Mikros-
kop nicht praktikabel.

Aufgabenstellung

[0006] Die Aufgabe bestand somit im Finden einer 

Lösung, die die Schärfentiefe bei einem optischen 
Gerät, insbesondere bei einem Mikroskop, verbes-
sert, ohne dass die Nachteile der bekannten Lösun-
gen zur Schärfentiefen-Verbesserung auftreten.

[0007] Der Erfinder erkannte, dass zur Lösung der 
Aufgabe das mechanische Teil, die Irisblende, durch 
ein optisch abbildendes Element ersetzt werden 
kann. Er erkannte, dass eine Verbesserung der 
Schärfentiefe bei einem optischen Gerät (z.B. bei ei-
nem Mikroskop) mit einem einzigen optischen Ele-
ment erreicht werden kann, das mehrere (mindes-
tens zwei) unterschiedliche Brennweiten aufweist.

[0008] Hierfür können erfindungsgemäß Bi-, Multi-
fokallinsen oder diffraktive Elemente zum Einsatz ge-
langen.

[0009] Bifokallinsen oder auch „Zweistärkenlinsen"
sind Linsen mit Bereichen mit zwei unterschiedlichen 
Brennweiten und finden Verwendung z.B. bei Brillen-
gläsern.

[0010] Als weitere Ausgestaltungsvariante kommen 
Gleitsichtgläser in Betracht, die zwei oder mehrere 
Brennweiten-Bereiche kontinuierlich, also ohne 
Übergang miteinander verbinden.

[0011] Als weitere Ausgestaltungsvariante ist eine 
Erzeugung verschiedener Brennweiten auch mit ei-
ner Freiformflächenlinse erreichbar.

[0012] Als weitere, schon erwähnte Ausgestal-
tungsvariante kommen zur Erzeugung verschiedener 
Brennweiten auch diffraktive optische Elemente 
(DOE) in Betracht. Im Allgemeinen sind dieses Ele-
mente, die Strukturen oder Gitter in der Größenord-
nung der Lichtwellenlänge auf ihren optischen Flä-
chen oder einer Schicht aufweisen.

[0013] Denkbar ist auch die Anwendung von Linsen, 
die die verschiedenen Brennweiten-Bereiche durch 
eine Kombination der beschriebenen Eigenschaften 
erreichen. So z.B. ist der Einsatz von Linsen möglich, 
die für eine Brennweite refraktive Eigenschaften auf-
weist und für eine andere Brennweite diffraktive.

[0014] Allen genannten optischen Elementen ist ge-
meinsam, dass sie das durchtretende Licht in zwei 
oder mehrere Brennweiten fokussieren. Die gemein-
same, erfindungsgemäße Wirkungsweise wird dem-
zufolge für alle genannten optischen Elemente bei-
spielhaft anhand einer Bifokallinse schematisch dar-
gestellt.

[0015] Weitere Ausbildungen der Erfindung erge-
ben sich anhand der Figuren und aus den abhängi-
gen Patentansprüchen. Die Bezugszeichenliste ist 
Bestandteil der Offenbarung. Anhand von Figuren 
wird die Erfindung symbolisch und beispielhaft näher 
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erläutert. Dabei werden die Figuren zusammenhän-
gend und übergreifend beschrieben. Gleiche Be-
zugszeichen bedeuten gleiche Bauteile, Bezugszei-
chen mit unterschiedlichen Indices geben funktions-
gleiche oder ähnliche Teile an.

[0016] Es zeigen dabei

[0017] Fig. 1 ein erfindungsgemäß zur Anwendung 
kommendes optisches Element mit unterschiedli-
chen Brennweiten in Draufsicht und Seitenansicht;

[0018] Fig. 2 die daraus resultierenden Strahlen-
gänge im Fokusbereich;

[0019] Fig. 3 die erfindungsgemäß mit optischen 
Elementen mit konzentrisch angeordneten Bereichen 
erzeugten Strahlengänge in einem Stereomikroskop 
und

[0020] Fig. 4 das Stereomikroskop aus Fig. 3 mit 
dezentrisch angeordneten Bereichen mit unter-
schiedlichen Brennweiten.

Ausführungsbeispiel

[0021] Fig. 1 zeigt schematisch, als ein erfindungs-
gemäß angewandtes optisches Element mit unter-
schiedlichen Brennweiten, eine Bifokallinse 3. Diese 
Bifokallinse 3 weist einen zentralen ersten Bereich 1
mit einer ersten Brennweite f1 auf, der zentrisch zur 
Achse 4 angeordnet ist. Zu diesem zentralen ersten 
Bereich 1 mit einer ersten Brennweite f1 ist ein weite-
rer, zweiter Bereich 2 mit einer zweiten, von der 
Brennweite f1 abweichenden Brennweite f2 konzent-
risch angeordnet. Die konzentrische Anordnung der 
Bereiche 1 und 2 ist jedoch nicht zwingend. Wie aus 
weiteren Figuren ersichtlich sein wird, ist auch eine 
dezentrierte Anordnung des ersten Bereichs 1 mög-
lich. Der erste Bereich 1 und der zweite Bereich 2
sind mittels einer Kontur voneinander abgegrenzt 
dargestellt, eine bevorzugte Linsenform sieht jedoch 
zur Vermeidung eines unstetigen Übergangs von ei-
ner Brennweite zu der anderen keine scharfe Kontur, 
sondern einen kontinuierlichen Übergang vor.

[0022] Multifokallinsen, die erfindungsgemäß zum 
Einsatz gelangen können, weisen entsprechend 
mehr Bereiche mit unterschiedlichen Brennweiten 
auf, die auch konzentrisch oder dezentriert angeord-
net sein können.

[0023] In Fig. 2 sind die Fokussierbereiche eines 
optischen Elements 3 gemäß Fig. 1 dargestellt. Es ist 
beispielhaft gezeigt, wie Lichtstrahlbündel 10, 20 die 
entsprechenden Bereiche 1 und 2 mit Brennweiten f1
und f2 durchsetzen. Entsprechende Fokusse 11 und 
21 liegen in verschiedenen Fokalebenen 12 und 22. 
Ober- und unterhalb der Fokalebene 12 liegen Bilde-
benen, die vom Bereich 1 noch schart abgebildet 

werden und somit einen ersten Schärfentiefen-Be-
reich 100 für den Bereich 1 definieren. Das Gleiche 
gilt entsprechend für den Bereich 2, dessen Fokus 21
in der Fokalebene 22 liegt und einen zweiten Schär-
fentiefen-Bereich 200 definiert. Der gesamte Schär-
fentiefen-Bereich des optischen Elements 3 mit un-
terschiedlichen Brennweiten f1 und f2 ist die Summe 
300 der Schärfentiefen-Bereiche 100 und 200.

[0024] In der dargestellten Ausführung sind die 
Brennweiten f1 und f2 des optischen Elements 3 so 
gewählt, dass der erste Schärfentiefen-Bereich 100
und der zweite Schärfentiefen-Bereich 200 aneinan-
der angrenzen. Genauso ist es jedoch auch möglich, 
dass sich die Schärfentiefen-Bereiche 100 und 200
überlappen. Bevorzugt ist hierbei eine Auslegung 
des optischen Elements 3 mit unterschiedlichen 
Brennweiten f1 und f2, dessen Differenzwert zwischen 
den Brennweiten f1 und f2 so klein gewählt ist, dass 
die auftretende Vergrößerungsdifferenz keine sicht-
bare Rolle spielt.

[0025] Die bekannten Verfahren zur Erhöhung der 
Schärfentiefe bei optischen Geräten (insbesondere 
die Schließung der Apertur mit einer Irisblende) ha-
ben den Nachteil, dass das Auflösungsvermögen, die 
Bildhelligkeit und der Kontrast verringert wird. Auch 
bei dem hier beschriebenen Verfahren tritt der glei-
che Nachteil auf, jedoch in geringerem Maße. Des 
Weiteren nimmt bei einem optischen Gerät, in das 
noch eine weiteres, zusätzliches optisches Element 
eingesetzt wird, grundsätzlich der Gesamt-Hellig-
keitsdurchsatz des optischen Geräts ab. Aber auch 
dieser Verlust an Helligkeit ist geringer als bei der 
Schließung der Apertur. Dass diese Nachteile auftre-
ten, lässt sich nicht vermeiden, da die jeweiligen wirk-
samen Pupillen bezüglich der jeweiligen Brennweiten 
kleiner sind als die wirksame Fläche eines optischen 
Elements 3, das auf eine einzige Brennweite f1 aus-
gelegt wäre.

[0026] In Fig. 3 wird schematisch ein Teil eines Ste-
reomikroskops 500 nach Galilei (sogenannter Fern-
rohrtyp, mit einem gemeinsamen Hauptobjektiv für 
beide Mikroskop-Strahlengänge) dargestellt. Für Ste-
reomikroskope nach dem Greenough-Typ (mit je-
weils einem Objektiv für jeden der Mikroskop-Strah-
lengänge) ist die erfindungsgemäße Anwendung von 
optischen Elementen mit unterschiedlichen Brenn-
weiten zur Erhöhung der Schärfentiefe gleicherma-
ßen gegeben.

[0027] Das Stereomikroskop weist ein Hauptobjek-
tiv 510 auf, das zwei parallele Strahlengänge 14 de-
finiert. Des Weiteren ist ein afokales Zoomsystem 
520 dargestellt, das aus einer paarweise angeordne-
ten ersten Zoomlinse 521 und ebenso paarweise an-
geordneten Zoomlinsen 522 und 523 besteht. Der 
restliche Aufbau eines Stereomikroskops mit Tubus-
linsen und Okularen ist nicht näher dargestellt, weil er 
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vom allgemeinen Kenntnisstand eines Fachmannes 
auf dem Gebiet des Mikroskopbaus nicht abweicht.

[0028] Ein Paar von optischen Elementen 3 mit un-
terschiedlichen Brennweiten f1 und f2 ist vorzugswei-
se zwischen dem Hauptobjektiv 510 und der ersten 
Zoomlinse 521 in den parallelen Strahlengängen 14
des Stereomikroskops 500 angeordnet. Die beiden 
optischen Elemente 3 mit unterschiedlichen Brenn-
weiten f1 und f2 entsprechen denen, die in Fig. 1 ge-
zeigt wurden und haben konzentrisch angeordnete 
Bereiche 1 und 2. Die beiden optischen Elemente 3
mit unterschiedlichen Brennweiten f1 und f2 sind mit-
tels einer Verbindung 23 aneinander gekoppelt und 
lassen sich simultan in die beiden Strahlengänge 14
des Mikroskops 500 einschieben. Dadurch werden 
Bildebenen, die oberhalb des Objekts 13 und inner-
halb des Schärfentiefen-Bereichs 300 liegen, über 
die Lichtstrahlbündel 10 und 20 einem Hauptobjektiv 
510 zugeführt und durch das afokale Zoomsystem 
520 nach Unendlich abgebildet. Durch die (nicht dar-
gestellten) Tubus- und Okularlinsen wird diese Abbil-
dung dem Beobachter zugeführt.

[0029] Die Lichtstrahlbündel 10 und 20 aus Fig. 2
sind in Fig. 3 mittels ihrer Achsen 15 bzw. 25 symbo-
lisch dargestellt. Das Hauptobjektiv 510 und die Be-
reiche 1 und 2 der optischen Elemente 3 sind so ge-
wählt bzw. angeordnet, dass die jeweiligen Licht-
strahlenbündel, gekennzeichnet durch deren Achsen 
15 und 25, in den Strahlengängen 14 parallel ausge-
richtet sind. Die Afokalität des Zoomsystems 520
macht eine parallele Ausrichtung der Strahlengänge 
erforderlich. Im Falle der Verwendung von diffraktiven 
Elementen als erfindungsgemäße Elemente mit mul-
tifokalen Eigenschaften kann diese parallele Ausrich-
tung der Strahlengänge beispielsweise mit einem 
Blaze-Winkel oder auf klassische Weise mit strahlab-
lenkenden Systemen aus Linsen oder Prismen ge-
schehen.

[0030] Der Bereich 2 des optischen Elements 3 mit 
multifokalen Eigenschaften kann auch als planparal-
lele Platte ausgestaltet sein.

[0031] In Fig. 4 ist die gleiche Anordnung eines Ste-
reomikroskops 500 wie in Fig. 3 gezeigt, nur dass 
nun die optischen Elemente 3 mit multifokalen Eigen-
schaften nicht mehr zwei konzentrische Bereiche 1
und 2 mit unterschiedlichen Brennweiten f1 und f2 auf-
weisen. Die Bereiche 1' und 2' sind dezentrisch und 
spiegelsymmetrisch angeordnet.

[0032] In Ausgestaltungsvarianten, bei denen als 
optische Elemente 3 mit multifokalen Eigenschaften, 
wie in Fig. 1 und Fig. 3 oder Fig. 4 dargestellt, dif-
fraktive Elemente (z.B. aus Kunststoff) zum Einsatz 
gelangen, können diese auch direkt z.B. mit den Lin-
sen 521 verbunden sein. Die dargestellten, heraus-
nehmbaren Elemente 3 bzw. 3' sind dann überflüs-

sig.

Patentansprüche

1.  Optisches Gerät (500) mit mindestens einem 
Hauptobjektiv (510) und einer Einrichtung (600) zum 
Erhöhen der Schärfentiefe, dadurch kennzeichnet, 
dass das die Einrichtung (600) zum Erhöhen der 
Schärfentiefe mindestens ein optisches Element (3) 
aufweist, das einen ersten Bereich (1) mit einer ers-
ten Brennweite (f1) und einen zweiten Bereich (2) mit 
einer zweiten, von der ersten Brennweite (f1) unter-
schiedlichen Brennweite (f2) ausgebildet hat.

2.  Optisches Gerät nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass das optische Element (3) mit 
unterschiedlichen Brennweiten (f1, f2) eine Bi-, Tri- 
oder Multifokallinse ist.

3.  Optisches Gerät nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass das optische Element (3) mit 
unterschiedlichen Brennweiten (f1, f2) ein diffraktives 
optisches Element (DOE) oder ein holographisch-op-
tisches Element (HOE) ist.

Bezugszeichenliste

1 Erster Bereich mit einer ersten Brennweite f1

2 Zweiter Bereich mit einer zweiten Brennweite 
f2

3 Optisches Element mit unterschiedlichen 
Brennweiten f1 und f2

4 Achse von 3
10 Lichtstrahlbündel zu Bereich 1
11 Fokus von 10
12 Fokalebene von 10
13 Objekt
14 Strahlengang
15 Achse von 10
20 Lichtstrahlbündel zu Bereich 2
21 Fokus von 20
22 Fokalebene von 20
23 Verbindung
25 Achse von 20
100 Schärfentiefe des Bereichs 1; erster Schär-

fentiefen-Bereich
200 Schärfentiefe des Bereichs 2; zweiter Schär-

fentiefen-Bereich
300 Schärfentiefe über alle Bereiche
500 Stereomikroskop
510 Hauptobjektiv
520 Afokales Zoomsystem
521 Erste Zoomlinse
522 Zoomlinse
523 Zoomlinse
600 Einrichtung zum Erhöhen der Schärfentiefe
700 Arbeitsabstand
f1 Brennweite des Bereichs 1
f2 Brennweite des Bereichs 2
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4.  Optisches Gerät nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass das optische Element (3) mit 
unterschiedlichen Brennweiten (f1, f2) eine Freiform-
flächen-Linse ist.

5.  Optisches Gerät nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass das optische Element (3) mit 
unterschiedlichen Brennweiten (f1, f2) ein refraktives 
optisches Element ist.

6.  Optisches Gerät nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass das optische Element (3) mit 
unterschiedlichen Brennweiten (f1, f2) die eine Brenn-
weite (f1 oder f2) refraktiv und die andere Brennweite 
(f2 oder f1) diffraktiv erzeugt.

7.  Optisches Gerät nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
erste Bereich (1) mit der ersten Brennweite (f1) und 
der zweite Bereich (2) mit der zweiten Brennweite (f2) 
konzentrisch angeordnet sind.

8.  Optisches Gerät nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche 1–6, dadurch gekennzeichnet, dass 
der erste Bereich (1) mit der ersten Brennweite (f1) 
und der zweite Bereich (2) mit der zweiten Brennwei-
te (f2) dezentrisch angeordnet sind.

9.  Optisches Gerät nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
erste Bereich (1) ein Lichtstrahlbündel (10) mit einer 
Brennweite (f1) in einem Fokus (11) fokussiert und ei-
nen ersten Schärfentiefen-Bereich (100) definiert und 
dass der zweite Bereich (2) ein Lichtstrahlbündel (20) 
mit einer Brennweite (f2) in einem Fokus (21) fokus-
siert und einen zweiten Schärfentiefen-Bereich (200) 
definiert.

10.  Optisches Gerät nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Brennweiten (f1, f2) so aus-
gelegt sind, dass der erste und zweite Schärfentie-
fen-Bereich (100, 200) mindestens aneinander an-
grenzen oder sich überlappen und deren Summe ei-
nen Gesamt-Schärfentiefen-Bereich (300) ergibt, der 
größer ist als die einzelnen Schärfentiefen-Bereiche 
(100, 200).

11.  Optisches Gerät nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass 
es ein Stereomikroskop (500) nach Galilei-Typ ist.

12.  Optisches Gerät nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass 
es ein Stereomikroskop nach Greenough-Typ ist.

13.  Optisches Gerät nach einem der Ansprüche 
11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-
richtung (600) zum Erhöhen der Schärfentiefe so 
ausgebildet ist, dass ein Paar von optischen Elemen-
ten (3) mit unterschiedlichen Brennweiten (f1, f2) in 

Strahlengänge (14) des Stereomikroskops (500) ein-
bringbar ist, wobei die Strahlengänge (14) jeweils aus 
dem Lichtstrahlbündel (10) mit einer Achse (15) 
durch den ersten Bereich (1) mit der ersten Brenn-
weite (f1) und dem Lichtstrahlbündel (20) mit einer 
Achse (25) durch den zweiten Bereich (2) mit der 
zweiten Brennweite (f2) gebildet sind.

14.  Optisches Gerät nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Paar von optischen Ele-
menten (3) mit unterschiedlichen Brennweiten (f1, f2) 
aus zwei optischen Elementen mit diffraktiven Eigen-
schaften besteht und ein Blaze-Winkel oder eine 
Strahlablenkung zum parallelen Ausrichten der Licht-
strahlenbündel (10, 20) in den Strahlengängen (14) 
angeordnet ist.

15.  Optisches Gerät nach einem der Ansprüche 
11–14, dadurch gekennzeichnet, dass es ein Opera-
tionsmikroskop ist.

16.  Verwendung eines optischen Elements (3) 
mit unterschiedlichen Brennweiten (f1, f2) in einem op-
tischen Gerät (500) in einer Einrichtung (600) zum Er-
höhen der Schärfentiefe.

17.  Verwendung eines optischen Elements (3) 
mit unterschiedlichen Brennweiten (f1, f2) in einem 
Stereomikroskop (500).

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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