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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a light microscope, which comprises at least the following
components: a modulator diaphragm for restricting a light cross-section, a sample plane, which is located in a beam path behind the
modulator diaphragm and in which a sample can be positioned, a phase ring, which is arranged in the beam path behind the sample
plane and along the cross-section of which incident light can be difterently influenced, and a pupil camera for capturing a pupil
image. The method involves the following steps: with the aid of a beam splitter, which is located in the beam path in front of the
phase ring, light that emanates from the sample is guided in part to the pupil camera and in part to the phase ring; a pupil image,
which is not influenced by the phase ring, is recorded and a sample image is simultaneously emitted; with the aid of electronic image
processing means in the recorded pupil image, the position and size of an image of the modulator diaphragm, which is influenced by
a sample but not influenced by the phase ring, is measured; a relative displacement between the phase ring and the modulator
diaphragm is performed on the basis of the measured position and of the measured size of the image of the modulator diaphragm
with the aid of electronic control means. The invention further relates to an corresponding optical arrangement.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verbffentlicht: —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz Frist;  Verdffentlichung ~ wird  wiederholt,  falls
3) Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Lichtmikroskops, welches zumindest folgende Komponenten aufweist:
eine Modulatorblende zum Beschrénken eines Lichtquerschnitts, eine Probenebene, welche sich in einem Strahlengang hinter der
Modulatorblende betindet und in welcher eine Probe positionierbar ist, einen Phasenring, der in dem Strahlengang hinter der
Probenebene angeordnet ist und iiber dessen Querschnitt auftreffendes Licht unterschiedlich beeinflusst wird, und eine
Pupillenkamera zum Aufzeichnen eines Pupillenbilds. Das Verfahren weist die Schritte auf, dass mit einem Strahlteiler, der sich
im Strahlengang vor dem Phasenring befindet, Licht, das von der Probe kommt, teilweise zu der Pupillenkamera und teilweise zu
dem Phasenring geleitet wird, dass ein Pupillenbild, welches durch den Phasenring unbeeinflusst ist, aufgezeichnet wird und
gleichzeitig ein Probenbild ausgegeben wird, dass mit elektronischen Bildverarbeitungsmitteln in dem aufgezeichneten
Pupillenbild Lage und Gréfe einer Abbildung der Modulatorblende, welche durch eine Probe beeinflusst und durch den
Phasenring unbeeinflusst ist, ermittelt wird, dass eine Relativverstellung zwischen dem Phasenring und der Modulatorblende
abhéngig von der ermittelten Lage und der ermittelten Grofe der Abbildung der Modulatorblende mit elektronischen
Steuerungsmitteln durchgefiihrt wird. Zudem betrifft die Erfindung eine entsprechende Optikanordnung.
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VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES LICHTMIKROSKOPS UND_ OPTIK-
ANORDNUNG

Die vor!iegende Erfindung bezieht sich in einem ersten Aspekt auf ein Verfahren zum

Betreiben eines Lichtmikroskops nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

In einem zweiten Gesichtspunkt betrifft die Erfindung eine Optikanordnung nach dem

Oberbegriff des Anspruchs 6.

Bei Verfahren zum Betreiben eines Lichtmikroskops weist das Lichtmikroskop zu-
mindest folgende Komponenten auf: eine Modulatorblende zum Beschrénken eines
Lichtquerschnitts, eine Probenebene, welche sich in einem Strahlengang hinter der
Modulatorblende befindet und in welcher eine Probe positionierbar ist, einen Phasen-
ring, der in dem Strahlengang hinter der Probenebene angeordnet ist und eine Pupil-
lenkamera zum Aufzeichnen eines Pupillenbilds. Uber den Querschnitt des Phasen-
rings wird auftreffendes Licht unterschiedlich beeinflusst. Bei dem Verfahren wird
eine Relativverstellung zwischen dem Phasenring und der Modulatorblende durchge-
fihrt, wobei die Relativverstellung abhéngig von einer ermittelten Lage und einer er-
mittelten GroRe der Abbildung der Modulatorblende durchgefthrt wird.

Das Lichtmikroskop kann prinzipiell ein beliebiges Lichtmikroskop sein, bei dem eine
Modulatorblende und ein Phasenring, die sich in Pupillenebenen befinden kénnen,

abhangig voneinander positioniert werden missen. Insbesondere kann es sich um

 ein Phasenkontrastmikroskop handeln. Ein Phasenring kann auch als Phasenkon-

trasteinrichtung bezeichnet werden und weist Uber seinen Querschnitt zumindest
zwei Querschnittsbereiche auf, die sich im Grad der Lichtdurchlassigkeit und/oder in

‘einer erzeugten Phasenverschiebung unterscheiden. Von Licht, das auf den Phasen-

ring trifft, werden daher Teilbiindel, die auf verschiedene Querschnittsbereiche tref-



10

15

20

25

30

WO 2014/124849 PCT/EP2014/052234

2
fen, unterschiedlich abgeschwécht und/oder phasenverschoben. Durch diese Pha-
senverschiebung kann ein urspriinglicher Phasenversatz zwischen den Teilbiindeln
als Intensitatsunterschied in einem Interferenzbild der Teilblindel dargestellt werden.
Die Form des Phasenrings kann dabei grundsétzlich beliebig, beispielsweise recht-

eckig, sein.

Mit der Relativverstellung soll eine geeignete Ausrichtung des Phasenrings und der

“Modulatorblende zueinander erreicht werden. So umfasst die Modulatorblende einen

lichtdurchlassigen Bereich, der auf einen bestimmten Bereich des Phasenrings ab-
gebildet werden soll, wenn es zu keiner Beeinflussung durch die Probe kommt. Die
Relativverstellung erfolgt in der Regel Uber eine einstellbare Modulatorblende. Diese
umfasst einen meist ringférmigen, lichtdurchlassigen Bereich, dessen Grélie und Po-

sition quer zu dem Strahlengang des Mikroskops einstellbar sind.

Eine Optikanordnung ist zum Anordnen in einem Strahlengang eines Lichtmikro-
skops geeignet, welches eine Modulatorblende zum Beschrénken eines Lichtquer-
schnitts, eine Probenebene, welche im Strahlengang hinter der Modulatorblende an-
geordnet ist und in welcher eine Probe positionierbar ist, und Optiken zum Erzeugen
eines Zwischenbildes der Probenebene aufweist. Die Optikanordnung umfasst einen
Phasenring, Uber dessen Querschnitt auftreffendes Licht unterschiedlich beeinfluss-
bar ist, und eine Pupillenkamera zum Aufzeichnen eines Pupillenbilds. Eine Relativ-
verstellung zwischen der Modulatorblende und dem Phasenring kann abhéngig von
einer im Pupillenbild ermittelten Lage und GréRe der Abbildung der Modulatorblende

durchgefiihrt werden.

Der Phasenring ist in einem Betriebszustand, in dem sich die Optikanordnung in ei-
nem Strahlengang eines Lichtmikroskops befindet, im Strahlengang hinter der Pro-

benebene angeordnet.

Bei einer Gestaltung des Lichtmikroskops als Phasenkontrastmikroskop kann ein
beliebiges Lichtmikroskop genutzt werden, solange es zusammen mit der Optikan-
ordnung als Phasenkontrastmikroskop betrieben werden kann. Daher kann jedes
Lichtmikroskop, das eine Modulatorblende aufweist, die fur eine Phasenkontrastbe-
leuchtung geeignet ist, in der vorliegenden Offenbarung als Phasenkontrastmikro-

skop aufgefasst werden.
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Die Optiken zum Erzeugen eines Zwischenbildes der Probenebene kénnen Teil ei-

nes Objektivs sein oder auch das Objektiv und eventuell weitere optische Mittel um-

fassen. Die vorgenannten Abbildungsmittel erzeugen eine Abbildung des Zwischen-

bildes und somit der Probenebene an dem Probenbildausgabeanschluss. An diesem

kann eine Kamera oder ein Okular zur direkten Betrachtung angeschlossen werden.

Fur eine Qualitét des aufgezeichneten Probenbildes ist die Ausrichtung der Modula-
torblende und des Phasenrings relativ zueinander entscheidend. Zu diesem Zweck
weist das Phasenkontrastmikroskop, das in JP 2010-008793 A beschrieben sind,
einen verstellbaren Phasenring und eine verstellbare Modulatorblende auf. Eine
Ausgabe des Probenbildes erfolgt sowohl tiber eine Kamera als auch ber ein Oku-

lar.

Zudem ist in JP 2005-004088 A eine gattungsgemafie Optikanordnung fiir ein Pha-
senkontrastmikroskop beschrieben. Hierbei ist die Modulatorblende axial verstellbar.

Fur eine geeignete Positionierung der Modulatorblende relativ zum Phasenring kann
eine unerwiinschte Beeinflussung durch die Probenform problematisch sein. Dies
kann beispielsweise bei Proben in Probentdpfchen eintreten, welche insbesondere
bei Mikrotiter-Platten oder Multiwell-Platten eingesetzt werden. Ist die Probe in einer
Flussigkeit gelést, so bildet die Flissigkeit aufgrund der Oberflachenspannung einen
Wassermeniskus. Durch dessen gebogene Oberflache wird Licht in Durchlichtmes-

sungen unerwiinscht beeinflusst. Die gebogene Oberflache der Probenflissigkeit

- bewirkt zunéchst eine MaRstabsanderung der Abbildung der Modulatorblende. Die-

ser Effekt ist abhangig von einem momentan betrachteten Probenbereich. Zudem
fuhrt eine Verschiebung der Probe, um einen Probenbereich am Rand des Proben-
gefaBes zu untersuchen, zu einer Verschiebung der Abbildung der Modulatorblende

quer zu einer optischen Achse des Lichtmikroskops.

Deshalb muss bei einem Wechsel der Probe sowie bei einer Verschiebung der Probe
eine erneute Justage der Modulatorblende relativ zum Phasenring erfolgen. Dazu
wird bei bekannten Optikanordnungen ein Umbau vorgenommen, durch den anstelle
eines Probenbildes ein Pupillenbild ausgegeben wird. Dies kann beispielsweise
durch Einflgen einer Bertrand-Linse in den Strahlengang oder durch Verwendung
eines Teleskopokulars erfolgen. Unter einer Pupillenebene soll eine Ebene verstan-
den werden, die Uber die Fouriertransformation mit der Probenebene zusammen-
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hangt. Die Modulatorblende und der Phasenring sind in der Regel jeweils in einer
Pupillenebene angeordnet. Daher kann in dem Pupillenbild deren Ausrichtung kon-
trolliert werden. Nach einer Relativverstellung zwischen diesen wird herkémmlicher-

weise wieder zurlick zu einer Ausgabe des Probenbildes gewechselt.

Dieses Vorgehen ist zum einen zeitaufwéndig. Zum anderen besteht die Gefahr,
dass aufgrund einer mangelhaften Ausrichtung zwischen der Modulatorblende und
dem Phasenring Probenbilder zu verschiedenen Probenbereichen nicht miteinander

vergleichbar sind.

Basierend auf dieser Problematik wurde in US 6,238,911 B1 vorgeschlagen, Korrek-
turdeckel auf die Probengefélle zu setzen. Die Korrekturdeckel haben eine geboge-
ne Oberfldche, um Uber eine Linsenwirkung die Folgen der gebogenen Oberflache
der Probenflissigkeiten auszugleichen. Hieran ist nachteilig, dass vorhandene Pro-
bengefélle, flr die keine speziellen Korrekturdeckel vorhanden sind, weiterhin den
vorgenannten Nachteilen unterliegen. Zudem wird durch die Korrekturdeckel ein Zu-
gang zu der Probenflissigkeit beschrankt. Dadurch wird das Einbringen von Wirk-

stoffen oder anderen Substanzen in die Probengefélie behindert.

Um negative Folgen der Probenoberfldche einzuschrénken, wird in der vorgenannten
Schrift JP 2010-008793 A anstelle einer ringférmigen Modulatorblende eine Spalt-
blende verwendet. Entsprechend ist der Phasenring dort stabférmig. Dadurch muss
im Wesentlichen nur eine Richtung der Strahlablenkung durch die Probenoberflache
berlicksichtigt werden. Zwar kann so das Ausrichten der Modulatorblende und des
Phasenrings zueinander vereinfacht werden. Die erreichte Auflésung ist hierbei je-

doch nicht isotrop. Zudem ist der manuelle Justageaufwand weiterhin hoch.

Als eine Aufgabe der Erfindung kann angesehen werden, ein Verfahren zum
Betreiben eines Lichtmikroskops und eine Optikanordnung zum Anordnen in einem
Strahlengang eines Lichtmikroskops anzugeben, mit denen Probenbilder méglichst
guter Qualitat bei einem moglichst geringen Aufwand fir den Benutzer erzeugt wer-

den kénnen.

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und
durch die Optikanordnung mit den Merkmalen des Anspruchs 6 geldst.
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Vorteilhafte Varianten des erfindungsgemafien Verfahrens und bevorzugte Ausge-
staltungen der erfindungsgemafen Optikanordnung sind Gegenstand der abhéngi-
gen Anspriiche und werden auBerdem in der folgenden Beschreibung, insbesondere

im Zusammenhang mit den Figuren, erlautert.

- Ein erfindungsgemaRes Verfahren zum Betreiben eines Lichtmikroskops, welches

zumindest folgende Komponenten aufweist: eine Modulatorblende zum Beschrénken
eines Lichtquerschnitts, eine Probenebene, welche sich in einem Strahlengang hinter
der Modulatorblende befindet und in welcher eine Probe positionierbar ist, einen
Phasenring, der in dem Strahlengang hinter der Probenebene angeordnet ist und
iiber dessen Querschnitt auftreffendes Licht unterschiedlich beeinflusst wird, und ei-
ne Pupillenkamera zum Aufzeichnen eines Pupillenbilds, weist die Verfahrensschritte
auf, dass mit einem Strahlteiler, der sich im Strahlengang vor dem Phasenring befin-
det, Licht, das von der Probe kommt, teilweise zu der Pupillenkamera und teilweise
zu dem Phasenring geleitet wird, dass ein Pupillenbild, welches durch den Phasen-
ring unbeeinflusst ist, aufgezeichnet wird und gleichzeitig ein Probenbild ausgegeben
wird, dass mit elektronischen Bildverarbeitungsmitteln in dem aufgezeichneten Pupil-
lenbild Lage und GréRe einer Abbildung der Modulatorblende, welche durch eine
Probe beeinflusst und durch den Phasenring unbeeinflusst ist, ermittelt wird, dass
eine Relativverstellung zwischen dem Phasenring und der Modulatorblende abhén-
gig von der ermittelten Lage und der ermittelten GréRe der Abbildung der Modulator-

blende mit elektronischen Steuerungsmitteln durchgefiihrt wird.

Eine erfindungsgemafe Optikanordnung zum Anordnen in einem Strahlengang eines
Lichtmikroskops, welches eine Modulatorblende zum Beschranken eines Lichtquer-
schnitts, eine Probenebene, welche sich im Strahlengang hinter der Modulatorblende
befindet und in welcher eine Probe positionierbar ist, und Optiken zum Erzeugen ei-
nes Zwischenbilds der Probenebene aufweist, weist mindestens folgende Kompo-
nenten auf: einen Phasenring, Uber dessen Querschnitt auftreffendes Licht unter-
schiedlich beeinflussbar ist, Abbildungsmittel, mit denen bei einer Anordnung der Op-
tikanordnung im Strahlengang des Lichtmikroskops das Zwischenbild (ber den Pha-
senring an einem Probenbildausgabeanschluss abbildbar ist, eine Pupi!!enkameré
zum Aufzeichnen eines Pupillenbilds und einen Strahlteiler, der im Strahlengang vor
dem Phasenring angeordnet ist, zum Leiten von Licht, das von der Probe kommt,

teilweise zu der Pupillenkamera und teilweise zu dem Phasenring, wobei die Abbil-
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dungsmittel dazu gestaltet sind, zusammen mit dem Strahlteiler ein Pupillenbild zu
erzeugen, welches durch den Phasenring unbeeinflusst ist, und das Pupillenbild
gleichzeitig zum Abbilden des Zwischenbilds am Probenbildausgabeanschluss zu
erzeugen, wobei elektronische Bildverarbeitungsmittel vorhanden sind, mit denen in
einem aufgezeichneten Pupillenbild Lage und Gréf3e einer Abbildung der Modulator-
blende, welche durch eine Probe beeinflusst und durch den Phasenring unbeein-
flusst ist, ermittelbar ist und wobei elektronische Steuerungsmittel vorhanden sind,
mit denen eine Relativverstellung zwischen der Modulatorblende und dem Phasen-
ring abhangig von der ermittelten Lage und GréRRe der Abbildung der Modulatorblen-

de durchfiithrbar ist.

Als ein Kerngedanke der Erfindung kann angesehen werden, die Relativverstellung
auf Grundlage einer Auswertung eines Pupillenbilds durchzufuhren, in welchem eine
Abbildung der Modulatorblende nicht von dem Phasenring beeinflusst oder berla-

gert ist.

Herkémmlicherweise wird bei einer manuellen Relativverstellung ein Pupillenbild be-
trachtet, in dem die Abbildungen der Modulatorblende und des Phasenrings tberla-
gern. Wahrend ein Benutzer dieses Pupillenbild betrachtet, fuhrt er die Relativverstel-
lung aus, bis die Abbildungen der Modulatorblende und des Phasenrings in Deckung

gebracht sind.

Ein schnelleres und préziseres Bestimmen einer geeigneten Relativverstellung wird
durch elektronische Bildverarbeitungsmittel erméglicht. Eine Positionsermittiung der
Abbildung der Modulatorblende kann mit Bildverarbeitungsmitteln besonders genau
durchgefithrt werden, wenn keine Uberlagerung mit einer Abbildung des Phasenrings
zu beriicksichtigen ist. Dies wird gemal der Erfindung durch die Anordnung des
Strahlteilers vorm Phasenring erreicht. Dadurch kénnen die Bildverarbeitungsmittel

beispielsweise durch prinzipiell bekannte Auswertungen zur Kantenfindung und/oder

‘auf Grund von Helligkeitsverteilungen eine Position und GréfRe der Abbildung der

Modulatorblende ermitteln. Komplexere Bildverarbeitungsmethoden, die eine Abbil-
dung des Phasenrings miteinbeziehen, sind nicht erforderlich. Zudem kénnen Ge-
schwindigkeitsvorteile gegenliber dem Fall erreicht werden, dass ein Phasenring
Uber Bereiche seines Querschnitts Licht stark absorbiert und womdéglich nur fir die
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ibrigen Bereiche, in denen Licht gréftenteils weitergeleitet wird, genligend Licht fur

eine elektronische Bildauswertung empfangen wird.

Indem Uber Bildverarbeitungsmittel und elektronische Steuerungsmittel die Relativ-
verstellung automatisch erfolgt, braucht dem Benutzer nicht zwingend ein Pupillen-
bild bereitgestellt zu werden. Vorteilhafterweise kann daher eine Betrachtung der
Probe durch den Benutzer gleichzeitig zu einer Aufzeichnung und Auswertung einer
Abbildung der Modulatorblende in einer Pupillenebene erfolgen. Es ist somit nicht
erforderlich, dass zunéchst allein ein Pupillenbild ausgegeben wird, mit dem eine La-
ge der Abbildung der Modulatorblende bestimmt wird, und erst anschlielend ein

Probenbild ausgegeben wird.

Unter einer Pupillenkamera soll eine Kamera verstanden werden, die so angeordnet
ist, dass auf ihrer lichtempfindlichen Flache ein Pupillenbild abgebildet wird. Dabei

kann eine Kamera mit einem oder mehreren ortsauflésenden Lichtdetektoren gebil-

det sein.

Die Optikanordnung und das Verfahren gema® der Erfindung kénnen fur beliebige
Lichtmikroskope geeignet sein, bei denen eine Modulatorblende vor der Probenebe-
ne und ein Phasenring hinter der Probenebene relativ zueinander eingestellt werden
sollen. Aufler bei einem Phasenkontrastmikroskop ist dies beispielsweise bei der
Hoffmann-Modulationskontrastmikroskopie der Fall. Hierbei kann die Modulatorblen-
de einen, insbesondere rechteckigen, Spalt aufweisen. Durch die Position des Spalts
wird Licht ausschlieBlich schrag auf die Probenebene gefihrt. Der Phasenring um-
fasst mehrere Bereiche mit unterschiedlicher Lichtdurchiassigkeit. Beispielsweise

“kénnen ein Bereich mit méglichst vollstandiger Lichtdurchldssigkeit, ein teildurchlés-
siger Bereich und ein Bereich mit im Wesentlichen keiner Lichtdurchldssigkeit vor-

handen sein. Ein Phasengradient in der Probe bestimmt den Winkel einer Brechung
von auftreffendem Licht. Daher wird abhangig vom Phasengradienten Licht auf einen
der verschiedenen Bereiche des Phasenrings geleitet. Somit kénnen Phasengradien-

ten der Probe in Helligkeitsunterschiede tUberfuhrt werden.

Je nach Mikroskopieverfahren kann der Phasenring eine Phasenverschiebung, eine
Lichtabsorption, eine Strahlablenkung und/oder eine Polarisationsénderung bewir-
ken. So kann die Erfindung auch fiir Mikroskope eingesetzt werden, die den Differen-
tialinterferenzkontrast (DIC) oder PlasDIC nutzen. Bei letzterem wird der Phasenring
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durch zwei Polarisatoren und ein dazwischen angeordnetes Wollaston-Prisma gebil-
det, wobei die Polarisatoren hinsichtlich der Durchlassrichtungen zueinander ge-
kreuzt angeordnet sind. Das Wollaston-Prisma teilt Licht polarisationsabhéngig auf

zwei rdumlich getrennte Pfade auf.

Unabhangig von der konkreten Ausgestaltung des Mikroskops wird das erfindungs-
gemaRe Verfahren bevorzugt wahrend des Mikroskopbetriebs durchgéhgig ausge-
fuhrt. Dadurch wird das Verfahren auch nach jedem Verschieben der Probe automa-
tisch durchgeftihrt. So kann eine durch die Probe oder die' Probenfliissigkeit veran-
derte Auswirkung auf die Abbildung der Modulatorblende umgehend erkannt und be-
riicksichtigt werden. Es kann vorgesehen sein, dass verschiedene Relativverstellun-

gen abhéngig vom untersuchten Probenbereich automatisch vorgenommen werden.

Die Relativverstellung kann prinzipiell sowohl mit einer einstellbaren Modulatorblende
als auch mit einem einstellbaren Phasenring erfolgen. Die Nutzung einer einstellba-
ren Modulatorblende hat den Vorteil, dass solche bereits bei zahiréichen Lichtmikro-
skopen Anwendung findet. Bei diesen mssen also weniger Komponenten zum Aus-

filhren des erfindungsgeméaRen Verfahrens hinzugefligt werden.

Besondere Vorteile werden aber erreicht, wenn die Relativverstellung mit einem
Phasenring durchgefithrt wird, (iber dessen Querschnitt eine Lichtintensitat und eine
Phasenbeeinflussung von Licht variabel einstellbar sind. Hierbei wird, bevorzugt aus-
schlieRlich, der Phasenring abﬁéngig von einer durch die Probe bedingte Beeinflus-
sung der Position und GréRe der Abbildung der Modulatorblende eingestellt. Es ist
somit keine Verstellung der Beleuchtung ber die Modulatorblende nétig. Durch die
unveranderte Beleuchtung kénnen Probenbilder zu verschiedenen Probenbereichen

besonders gut miteinander verglichen werden.

Ein einstellbarer Phasenring kann gegeniber einer einstellbaren Modulatorblende
auBerdem zu einer groeren nachweisbaren Lichtmenge fuhren. So wird abhéngig
von der Geometrie des genutzten ProbengefaRes schrég einfallendes Licht an Wéan-
den des Probengefales beschnitten. Ein Verstellen der Modulatorblende kann dazu
fuhren, dass ein noch gréRerer Anteil des einfallenden Lichts durch die Wénde be-
schnitten wird. Dies wird durch einen einstellbaren Phasenring vorteilhafterweise

vermieden.
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Als weiterer Vorteil kann bei einem einstellbaren Phasenring auch eine Phasenver-
schiebung zwischen Hihtergrundlicht und von der Probe abgelenktem Licht variabel

einstellbar sein. Dies ist mit einer einstallbaren Modulatorblende nicht méglich.

Zudem werden (ber einen einstellbaren Phasenring kompaktere Bauformen der Op-
tikanordnung der Erfindung erméglicht. So sind fir einen Phasenring oder eine Mo-
dulatorblende, die Uber die elektronischen Steuerungsmittel einstellbar sind, elektro-
nische Stellglieder erforderlich. Bei einem einstellbaren Phasenring kdnnen diese
nahe an den Ubrigen Komponenten der Optikanordnung angeordnet sein. Dies ist
besonders wichtig, wenn die Optikanordnung als separate Vorrichtung angeboten
wird, mit der ein herkémmliches Lichtmikroskop in einfacher Weise aufgerstet wer-

den soll.

ZweckmaBigerweise kénnen eine Form des Phasenrings und der Modulatorblende
gleich gewahlt sein. Beispielsweise kénnen beide rechteckférmig oder ringférmig
sein. Die Relativverstellung erfolgt bevorzugt so, dass der Phasenring und die Abbil-
dung der Moduiatorblendé konzentrisch zueinander liegen. Haben der Phasenring
und die Modulatorblende eine Ringform, so stimmen folglich die Mittelpunkte der
Ringformen des Phasenrings und der Abbildung der Modulatorblende Uberein.

Weiterhin kann mit der Relativverstellung eine durch die Probe bedingte Verformung
der Abbildung der Modulatorblende kompensiert werden. So kann die Abbildung ei-
ner ringférmigen Modulatorblende geringfligig von einer Ringform abweichen. Dies
kann kompensiert werden, indem der Phasenring auf die ermittelte Form der Abbil-

dung der Modulatorblende eingestelit wird.

SchlieRlich kann auch eine durch die Probe hervorgerufene GréBenbeeinflussung
der Abbildung der Modulatorblende erfasst und kompensiert werden. So kann als
Relativverstellung die GroRe eines Bereichs des Phasenrings, in dem eine bestimm-
te Phasenbeeinflussung und/oder Lichtabschwachung erfolgt, umso gréler einge-
stellt werden, je starker die Probe die Abbildung der Modulatorblende vergroRert.
Inshesondere kann der genannte Bereich des Phasenrings in Deckung mit der Abbil-

dung der Modulatorblende gebracht werden.

Die vorgenannten Einstellungen kénnen prinzipiell erreicht werden, indem allein das
Pupillenbild ausgewertet wird. Fir noch genauere Ergebnisse kann aber auch das
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Probenbild herangezogen wird. Hierzu kann vorgesehen sein, dass das Probenbild
mit einer Probenkamera aufgezeichnet wird, dass das aufgezeichnete Probenbild mit
elektronischen Bildverarbeitungsmitteln im Hinblick auf eine BewertungsgréRe aus-
gewertet wird und dass die Relativverstellung zwischen dem Phasenring und der

Modulatorblende zusétzlich abhéngig von der Auswertung durchgefihrt wird.

Abhangig von der genutzten Bewertungsgrofe wird eine Helligkeitsverteilung im
Probenbild in verschiedener Weise ausgewertet. Beispielsweise kann als Bewer-
tungsgréRe ein Kontrast im Probenbild bestimmt werden. Durch die Relativverstel-
lung soll sodann der Kontrast maximiert werden. Die Relativverstellung kann von ei-
ner Einstellung ausgehen, die zuvor (ber das Pupillenbild ermittelt und vorgenom-
men wurde. Zum Maximieren des Kontrasts kann die Relativverstellung sodann itera-
tiv erfolgen. Hierzu kann beispielsweise eine zufallig ausgewéhlte Einstellungsande-

rung des Phasenrings oder der Modulatorblende erfolgen, woraufhin die Kontrastan- |

“derung bestimmt wird. Die Einstellungsanderungen kénnen zweckmaBigerweise auf

eine oder mehrere Anderungsarten beschrankt sein, beispielsweise eine GréRenan-

derung und/oder eine Verschiebung eines Bereichs des Phasenrings.

In analoger Weise kann eine Relativverstellung auch bei einer anderen Bewertungs-
gréRe erfolgen. So kann als Bewertungsgrofe eine Kantenaufhellung im Probenbild
bestimmt werden. Sie werden auch als Halos bezeichnet und sollten méglichst ge-
ring sein. Unter einer Kantenaufhellung ist zu verstehen, dass an einer Kante, die
zwei Bildbereiche verschiedener Helligkeiten voneinander trennt, ein heller Bereich
oder ein heller Umriss der Kante auftritt. Diese hellen Bereiche entsprechen nicht
einer Probenstruktur. Vielmehr beruhen sie darauf, dass unterschiedliche Probenbe-
reiche verschiedene Phasenverschiebungen erzeugen, wéhrend am Phasenring eine
bestimmte Phasenverschiebung eingestellt ist. Idealerweise sollte daher die Phasen-
verschiebung, die mit dem Phasenring bereitgestellt wird, abh&ngig von der jeweili-
gen Probe oder dem jeweiligen Probenbereich geéndert werden. Um die Kantenauf-
hellung im Probenbild zu minimieren, kénnen die elektronischen Steuermittel dazu

eingerichtet sein, die Gr6Re einer Phasenverschiebung, die mit dem Phasenring er-

zeugt wird, zu variieren. Fir verschieden groRe Phasenverschiebungen werden je-

weils die Kantenaufhellungen im Probenbild ermittelt. Die Phasenringeinstellung, die
zur geringsten Kantenaufhellung fuhrt, wird sodann als Phasenringeinstellung aus-

gewahlt und beibehalten.
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Die Form und GréRe des Bereichs starkerer Lichtabschwéchung des einstellbaren
Phasenrings kann demnach allein abhéngig vom Pupillenbild oder auch zusétzlich
abhéngig vom Probenbild eingestellt werden. Die Gréle der Phasenverschiebung in

diesem Bereich wird hingegen allein aus dem Probenbild ermittelt.

Der Strahlteiler kann prinzipiell beliebiger Art sein und beispielsweise einen teildurch-
lassigen Spiegel umfassen. Dieser kann auch so gestaltet sein, dass er polarisati-
onsabhéngig Licht entweder' reflektiert oder transmittiert. Bevorzugt wird mit dem
Strahlteiler ein groRerer Lichtanteil zum Probenbildausgabeanschluss als zur Pupil-
lenkamera geleitet. Das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis im Probenbild wird dann durch
die gleichzeitige Erzeugung des Pupillenbilds nur geringfligig beeinflusst. Bevorzugt
werden mit dem Strahlteiler mehr als 70% des auftreffenden Lichts zum Probenbild-
ausgabeanschluss weitergeleitet. Dieser Anteil kann verhéltnismaRig groRR ausfallen,
da der Strahlteiler im Strahlengang vor dem Phasenring angeordnet ist. Weil durch
den Phasenring eine betrachtliche Lichtabschwachung beabsichtigt ist, kann durch

den Strahlteiler vor dem Phasenring leichter als hinter dem Phasenring geniigend

“Licht zur Pupillenkamera abgezweigt werden, damit diese ein Pupillenbild ausrei-

chend guter Qualitat aufzeichnen kann.

Der Phasenring weist bevorzugt mindestens eine phasenverschiebende Matrix mit
Flussigkristallbereichen auf, die zwischen Zustédnden schaltbar sind, in welchen sie
eine Phase von durchlaufendem Licht unterschiedlich beeinflussen. Solche Phasen-
ringen kénnen auch als Liguid Crystal Phase Modulator oder LCPM bezeichnet wer-
den. Durch unterschiedliche Ausrichtungen der Flussigkristalle kénnen zwei oder
auch mehr verschiedene Phasenbeeinflussungen des durchlaufenden Lichts einge-
stellt werden. Durch einen LCPM kann in einfacher und schneller Weise eine be-
stimmte Phasenverschiebung fiir einen beliebig geformten Querschnitisbereich ein-
gestellt werden. Dabei wird auferhalb dieses Bereichs eine andere Phasenverschie-

vbung erzeugt.

Alternativ ist ein reflektierender Phasenring mdéglich, der mit einem Spiegel mit mat-
rixformig an dessen Ruckseite angeordneten Piezoelementen gebildet ist. Uber die
Piezoelemente kénnen Kriimmungen der Spiegeloberfidche eingestellt werden. Uber
die Querschnittsflache des Spiegels sind somit die Lichtlaufwege flr auftreffendes

Licht und damit die Phasenverschiebungen unterschiedlich.
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Prinzipiell kann der Phasenring zusatzlich Uber mehrere mechanisch bewegbare
Blendenfliigel verfiigen. Hierdurch kann auch eine Lichtabschwachung erreicht wer-

den.

Wird eine Matrix mit Flussigkristallbereichen verwendet, kann der Phasenring auch
zusatzlich polarisationsbeeinflussende Mittel vor der Matrix aus Flussigkristallberei-
chen aufweisen. Mit den polarisationsbeeinflussenden Mitteln ist zum Einstellen einer
Lichtabsorption durch die Flussigkristallbereiche eine Polarisationsrichtung von Licht
einstellbar. Bei den polarisationsbeeinflussenden Mitteln kann es sich inshesondere

um eine AM2-Platte handeln.

Bevorzugt weist der Phasenring zum Einstellen einer Lichtabsorption eine weitere
Matrix mit unabhangig voneinander einstellbaren Matrixelementen auf. Die Anzahl an
Matrixelementen der weiteren Matrix und der phasenverschiebenden Matrix stimmen
bevorzugt Uberein. Vorzugsweise ist die weitere Matrix ebenfalls mit schaltbaren
Flussigkristallbereichen gebildet. Fiir eine méglichst gute Bildqualitat werden mit bei-
den Matrizen bevorzugt gleiche Formen eingestelit. Dadurch kann fir denselben An-
teil des Lichts sowohl eine Lichtabschwéchung als auch eine bestimmte Phasenver-

schiebung erreicht werden.

Bei einer bevorzugten Variante der erfindungsgeméBen Optikanordnung ist der Pha-
senring ein transmittierender Phasenring, mit dem Licht zum Erzeugen des Proben-
bilds durchlassbar ist. Durch die transmittierende Ausfiihrung kann die Optikanord-
nung verhaltnismaRig einfach in ein Mikroskopstativ integriert werden. Hierdurch
kénnen die Abbildungsmittel der Optikanordnung auch Zumindest teilweise durch

Linsen und/oder Spiegel gebildet sein, die ohnehin in einem Mikroskopstativ vorhan-

den sind.

Bei einer bevorzugten Alternative ist der Phasenring ein reflektierender Phasenring,
mit dem Licht zum Erzeugen des Probenbilds reflektierbar ist. Bei einer Gestaltung
des Phasenrings als LCPM kann hiermit eine bessere Bildqualitat erreicht werden.
Zudem werden bei einer reflektierenden Gestaltung die Flussigkristalle des LCPM
zweimal durchlaufen, womit die maximal mégliche Phasenverschiebung doppelt so

groR wie bei einer vergleichbaren transmittierenden Ausfihrung ist.
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Bei einem reflektierenden Phasenring kann im Strahlengang vor dem Phasenring ein
weiterer Strahlteiler vorhanden sein. Dieser leitet Licht, das von einem Objektiv und
somit von der Probe kommt, zum Phasenring weiter und leitet Licht, das vom Pha-
senring kommt, zum Probenbildausgabeanschluss weiter. Dieser Strahlteiler kann
insbesondere polarisationsabhéngig Licht transmittieren oder reflektieren. Dadurch
kann erreicht werden, dass Licht vom Objektiv kommend im Wesentlichen vollstandig -
zum Phasenring geleitet wird und Licht vom Phasenring im Wesentlichen vollstandig

zum Probenbildausgabeanschluss geleitet wird.

Ein besonders leichtes Nachriisten herkémmlicher Lichtmikroskope wird erméglicht,
wenn die Optikanordnung Anschlussmittel aufweist zum Verbinden mit einem Kame-
raanschluss des Lichtmikroskops, insbesondere eines Phasenkontrastmikroskops.

'An dem Kameraanschluss des Lichtmikroskops kann ein Zwischenbild der Proben-

ebene bereitgestellt werden, welches von der Optikanordnung weiter abgebildet wird.

Vorteilhafterweise sind bei dieser Ausfuihrung der Erfindung nicht zwingend Verande-

rungen im Strahlengang innerhalb eines Mikroskopstativs des Lichtmikroskops erfor-
derlich. Vielmehr geniigt es, die Optikanordnung an einem Kameraanschluss eines
herkémmlichen Lichtmikroskops anzuschlieRen. ZweckmaRigerweise kann dabei das
Objektiv des Lichtmikroskops ohne Phasenring zur Phasenschiebung und Licht-

abschwachung ausgestattet sein.

Eine groBe Flexibilitat im Einsatz und ein leichtes Nachriisten werden erreicht, wenn
die Optikanordnung als Zwischentubus gebildet ist. Dieser weist erste Anschlussmit-
tel zum Verbinden mit einem Tubusanschluss eines Lichtmikroskops auf und zweite
Anschlussmittel zum AnschlieRen einer Kamera und/oder eines Okulars. Wie zuvor
beschrieben, kann auch hier ein herkémmliches Lichtmikroskop leicht nachgerlistet
werden. Dabei sind keine Umbauten an optischen Komponenten erforderlich, die am
Mikroskopstativ gehalten werden. Zuséatzliche Vorrichtungen zum AnschlieBen an
den Tubusanschluss eines herkémmlichen Lichtmikroskops kénnen vorteilhafter-
weise bei der vorliegenden Ausfiihrungsform weiterhin genutzt werden, indem sie an

die zweiten Anschlussmittel der Optikanordnung verbunden werden.

Die Erfindung betrifft auch ein Lichtmikroskop mit einer erfindungsgemafien Optikan-
ordnung. Diese kann, wie zuvor beschrieben, als nachristbare Vorrichtung ausge-

fuhrt sein. Alternativ kann der Phasenring der Optikanordnung aber auch innerhalb
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eines Mikroskopstativs des Lichtmikroskops aufgenommen sein. Im Sinne der Erfin-
dung kann unter einem Mikroskopstativ eine Mikroskopbasis verstanden werden,
welche zumindest Halterungsmittel fir ein Objektiv und fur eine Probenhalterung o-
der einen Probentisch umfasst. Insbesondere kann ein Mikroskopstativ optische
Komponenten zum Erzeugen eines Zwischenbilds der Probenebene umfassen. Ist
der Phasenring innerhalb des Mikroskopstativs aufgenommen, kénnen die Abbil-
dungsmittel der Optikanordnung zumindest teilweise durch optische Komponenten
gebildet sein, die ohnehin an Mikroskopstativen vorhanden sind. Die Gesamtzahl
optischer Komponenten kann dadurch geringer gehalten werden, womit Vorteile in
der Abbildungsqualitat und besonders raumsparende Ausfihrungsformen realisierbar

sind.

Die erfindungsgeméBe Optikanordnung ist bevorzugt zur automatischen Durchfth-
rung des erfindungsgemafRen Verfahrens und dessen Varianten eingerichtet. Zusatz-
liche bevorzugte Verfahrensvarianten ergeben sich durch den Betrieb der Ausfih-

rungsformen der erfindungsgemafen Optikanordnung.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung werden mit Bezug auf die beigeflgten

schematischen Figuren beschrieben. Hierin zeigen:

Fig. 1 eine ringférmige Modulatorblende;

Fig. 2 einen ringférmigen Phasenring;

Fig. 3 einen Phasenring und die Abbildung einer Modulatorblende;

Fig. 4 einen Phasenring und eine Abbildung einer Modulatorblende,

wobei ein Ringbereich der Abbildung der Modulatorblende gré-

Rer ist als ein Ringbereich des Phasenrings;

Fig. 5 einen Phasenring und eine Abbildung einer Modulatorblende, die

relativ zum Phasenring versetzt ist;

Fig. 6 eine schematische Darstellung eines ersten Ausflihrungsbei-
spiels eines erfindungsgemafen Lichtmikroskops mit einer erfin-

dungsgemafien Optikanordnung und
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Fig. 7 eine schematische Darstellung eines weiteren Ausfuhrungsbei-

spiels eines erfindungsgemafen Lichtmikroskops mit einer erfin-

dungsgemaéalen Optikanordnung.

Gleiche und gleich wirkende Bestandteile sind in den Figuren in der Regel mit den-

selben Bezugszeichen gekennzeichnet.

Figur 1 zeigt schematisch eine Modulatorblende 20 eines erfindungsgeméfen Licht-
mikroskops. Die Modulatorblende 20 hat einen lichtdurchldssigen Bereich und einen
lichtblockierenden Bereich. Im dargestellten Beispiel ist der lichtdurchléssige Bereich
ringférmig. Die Modulatorblende wird in einer Pupillenebene eines Kondensors des
Lichtmikroskops positioniert. Durch die Position des lichtdurchlédssigen Bereichs und
des lichtblockierenden Bereichs wird erreicht, dass im Wesentlichen kein Licht senk-
recht, das heillt entlang einer optischen Achse, in die Probenebene des Lichtmikro-
skops gefuihrt wird. Vielmehr gelangt das Licht allein schrég auf die Probenebene.
Eine solche Konfiguration ist fir die Bildqualitét eines als Phasenkontrastmikroskop

betriebenen Lichtmikroskops wichtig.

Auch bei anderen Mikroskopieverfahren wird eine Modulatorblende verwendet. So
wird beispielsweise beim Hoffmann-Phasenkontrast eine Modulatorblende mit einer
in der Regel schlitzféfmigen Offnung genutzt. Das Verfahren, die Optikanordnung
und das Lichtmikroskop der Erfindung kénnen daher auch fir andere Mikroskopié—
verfahren als dem (Zernike-)Phasenkontrastverfahren genutzt werden. Im Folgenden

“wird auf Ausfihrungen fir das Phasenkontrastverfahren eingegangen. Fir andere

 Mikroskopieverfahren kann eine andere Gestaltung, insbesondere Formung, der Mo-

dulatorblende und des Phasenrings vorgesehen sein.

Mit der ringférmigen Modulatorblende 20 fallt Licht schrag auf eine Probe in der Pro-
benebene ein. Ein Teil des schrag einfallenden Lichts wird abgelenkt, insbesondere
gebeugt oder gebrochen. Ein groﬁer Anteil des Lichts bewegt sich aber ohne Ablen-
kung in der Probe im Wesentlichen geradlinig fort. Dieser Lichtanteil wird auch als
Hintergrundlicht bezeichnet. Das von der Probe abgelenkte Licht kann eine Phasen-
verschiebung relativ zum Hintergrundlicht erfahren haben. Diese Phasenverschie-
bung wird bei einem Phasenkontrastmikroskop sichtbar gemacht, indem die Phasen-
verschiebung in eine Lichtintensitatsdifferenz tberfiihrt wird. Dies wird durch Interfe-
renz des Hintergrundlichts mit dem von der Probe abgelenkten Licht erreicht. Dazu
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ist eine zusatzliche Phasenverschiebung zwischen dem Hintergrundlicht und dem

abgelenkten Licht erforderlich, welche tber einen Phasenring erzéugt wird. Zudem

erfolgt tiber den Phasenring eine Lichtabschwéchung des Hintergrundlichts.

Ein solcher Phasenring 70 ist schematisch in Figur 2 dargestellt. Der Phasenring 70
hat im dargesteliten Beispiel eine Ringform und wird ebenfalls in einer Pupillenebene

des Lichtmikroskops angeordnet, das heift in einer Ebene, die zu der Ebene der

Modulatorblende 20 konjugiert ist. Fur die Positionierung des Phasenrings 70 ist

wichtig, dass der lichtdurchldssige Bereich der Modulatorblende 20 auf den in Figur 2
schraffiert dargesteliten Bereich abgebildet wird. In diesem Bereich wird auftreffen-
des Licht abgeschwacht und in der Phase relativ zu Licht verschoben, welches au-

Rerhalb des schraffierten Bereichs auf den Phasenring trifft.

In Figur 3 ist schematisch der Fall gezeigt, dass der Phasenring 70 in Deckung ge-
bracht ist mit einer Abbildung der Modulatorblende 20, das heifltt einer Abbildung in
die Ebene des Phasenrings 70. Die Deckung soll im Mikroskopbetrieb erreicht wer-
den, wo die Abbildung der Modulatorblende 20 durch eine in der Probenebene ange-

ordnete Probe beeinflusst sein kann.

Dies ist insbesondere‘ bei Proben bedeutsam, die in einer Flussigkeit in einem Pro-
bentépfchen vorliegen. Solche Probentdpfchen werden beispielsweise in Mikrotiter-
oder Multiwell-Platten verwendet. Die Probenflissigkeit bildet im Allgemeinen eine
gebogene Oberflache zu den Wanden des Probengefales hin aus. Diese gebogene

Oberflache kann wie eine Linse wirken.

Wird ein zentraler Bereich innerhalb des ProbengefaRes untersucht, so kann die ge-
bogene Oberflache der Probenfliissigkeit eine Vergréerung oder Verkleinerung ei-
ner Abbildung bewirken. Ein solcher Fall ist schématisch in Figur 4 gezeigt. Hier ist
eine Abbildung der Modulatorblende 20 vergrofert gegeniiber dem Beispiel aus Fi-
gur 3. Idealerweise sollten daher in diesem Fall die Abmessungen des Phasenrings
70 vergroRert oder die Abmessungen des lichtdurchlassigen Bereichs der Modula-

torblende verkleinert werden.

Weitere Schwierigkeiten werden durch eine gebogene Oberflache der Probenfliissig-
keit erzeugt, wenn ein Bereich aulerhalb des Zentrums des Probengefalles unter-
sucht wird. In diesem Fall kann die gebogene Oberflache der Probenflissigkeit eine
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Neigung des durchlaufenden Lichts bewirken. Dies resultiert in einer Verschiebung
der Abbildung der Modulatorblende 20 innerhalb der Ebene des Phasenrings 70, wie
in Figur 5 dargestellt. Erfolgt keine Relativverstellung zwischen der Modulatorblende
20 und dem Phasenring 70, wird die Bildqualitat signifikant verschlechtert. Fir eine
gute Bildqualitat ist es deshalb erforderlich, dass eine Einstellung der Modulatorblen-
de und des Phasenrings zueinander fiir jede Probe neu vorgenommen wird. Zudem
sollte diese Einstellung bei einer Anderung eines momentan untersuchten Probenbe-

reichs angepasst werden.

Durch das erfindungsgeméRe Lichtmikroskop und die erfindungsgeméfRe Optikan-
ordnung kénnen diese Einstellungsénderungen automatisch ausgefiihrt werden,
wahrend einem Benutzer weiterhin ein Probenbild ausgegeben wird. Es ist also nicht
erforderlich, die Ausgabe des Probenbilds zu unterbrechen, um eine Auswirkung der
Oberflache der Probenfliissigkeit auf die Position und die Abmessungen der Abbil-
dung der Modulatorblende zu ermitteln. Dadurch kénnen Messunterbrechungen ver-
mieden und der Benutzerkomfort verbessert werden. Zudem kann in kurzer Zeit eine

besonders genaue Anpassung des Phasenrings und der Modulatorblende relativ zu-

einander erfolgen.

Ein erstes Ausfithrungsbeispiel eines erfindungsgeméafien Lichtmikroskops, mit dem

- diese Vorteile erreicht werden, ist schematisch in Figur 6 dargestellt. Das Lichtmikro-

skop 110 umfasst ein Mikroskopstativ 10 und eine erfindungsgeméfe Optikanord-

nung 100.

Eine Lichtquelle 15, die zum Mikroskopstativ 10 gehéren kann oder an diese an-
schliefbar sein kann, sendet Licht 50 in Richtung einer Probenebene 30. Zunachst
durchlauft das Licht eine Modulatorblende 20. Diese befindet sich in einer Pupillen-
ebene, das heillt einer Ebene, die zu der Probenebene 30 durch eine Fouriertrans-
formation bestimmt ist. Sodann wird das Licht mit einem Kondensor 25 auf die Pro-
benebene 30 fokussiert. In dieser kann eine Probe 32 positioniert werden. Dargestelit
ist hierbei eine gebogene Oberfléche der Probenfliissigkeit. Licht von der Probe wird
mit Optiken 35, die insbesondere ein Objektiv umfassen konnen, weitergeleitet, wo-
mit in einer Zwischenbildebene 40 ein Bild der Probe 32 erzeugt werden kann. Im
dargesteliten Beispiel umfasst das Mikroskopstativ 10 zudem Umlenkmittel 37, bei-
spielsweise einen Spiegel, durch den die Zwischenbildebene im Bereich eines An-



10

15

20

25

30

WO 2014/124849 PCT/EP2014/052234
18
schlusses des Mikroskopstativs 10 erzeugt wird. Bei diesem Anschluss kann es sich

um einen Kameraanschluss und/oder einen Anschluss fir einen Tubus oder Zwi-

schentubus handeln.

Die erfindungsgemaRe Optikanordnung 100 umfasst mechanische Verbindungsmittel
(nicht dargestellt), mit denen sie an den Anschluss des Mikroskopstativs 10 befestigt
ist. Vorteilhafterweise kann dadurch die Optikanordnung 100 auch mit herkdmmli-

chen Mikroskopstativen genutzt werden.

Als wesentliche Komponenten weist die Optikanordnung 100 eine Pupillenkamera
65, einen Probenbildausgabeanschluss 85 und einen einstellbaren Phasenring 70

auf.

Die Pupillenkamera 65 befindet sich in einer Pupillenebene 60. Dadurch kann sie ein
Bild der Modulatorblende 20 aufzeichnen. Gleichzeitig zu dieser Aufzeichnung wird

im Bereich des Probenbildausgabeanschlusses 85 in einer Bildebene 80 ein Bild der

Probe 32 erzeugt.

Hierzu ist zunachst hinter der Zwischenbildebene 40 ein Strahlteiler 42 angeordnet,
der einen Teil des auftreffenden Lichts 50 reflektiert und den Ubrigen Teil transmit-
tiert. Mit einem dieser Anteile wird Uber eine Optik 44 ein Pupillenbild in der Pupillen-
ebene 60 erzeugt. Der (brige Teil des Lichts 50 wird mit einer Optik 46 in Richtung
des Phasenrings 70 und der Bildebene 80 geleitet.

Zwischen der Optik 46 und dem Phasenring 70 ist ein weiterer Strahlteiler 47 ange-
ordnet, der auftreffendes Licht 50 entweder transmittiert oder reflektiert. Von der Op-
tik 46 kommendes Licht 50 wird im Wesentlichen vollstédndig vom Stra»hiteiler 47 zum
Phasenring 70 geleitet, im dargestellten Beispiel also im Wesentlichen vollstandig
transmittiert. Der Phasenring 70 ist hier also reflektierender Phasenring 70 ausge-
fuhrt, wodurch er einen Anteil des auftreffenden Lichts 50 zurtickwirft. Dieser zuriick-
geworfene Anteil wird vom Strahlteiler 47 im Wesentlichen vollstdndig in Richtung
der Bildebene 80 geleitet, im dargesteliten Fall also reflektiert. Diese Strahlteilung
kann beispielsweise polarisationsabhéngig erfolgen. Fur eine geeignete Polarisati-
onsrichtung des Lichts kénnen weitere, nicht dargestellte polarisationséndernde Mit-

tel im Strahlengang angeordnet werden. Alternativ kann der Strahlteiler 47 auch ein
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teildurchléssiger Spiegel sein, beispielsweise ein 50:50-Teiler, womit jedoch grbf&eré

Lichtverluste einhergehen.

Zum Erzeugen eines Probenbilds in der Bildebene 80 ist vor dieser und hinter dem

Strahlteiler 47 eine weitere Optik 48 vorhanden.

Die Optiken 44, 46 und 48 kénnen jeweils durch eine einzelne Linse oder auch eine
Linsehgruppe aus mehreren miteinander verkitteten oder voneinander beabstande-
ten Linsen gebildet sein. Zuséatzlich oder an Stelle von Linsen kénnen auch geboge-

ne Spiegel verwendet werden.

Die Anzahl insgesamt erforderlicher Optiken 44, 46 und 48 kann bei gleichzeitig ver-
haltnisméalig einfachem Optikdesign gering gehalten werden, wenn die Absténde
von diesen zueinander oder zu einer Pupillen- oder Bildebene jeweils 1f bezie-
hungsweise 2f betragen. Dabei bezeichnet f die Brennweite der jeweiligen Optik 44,
46 und 48 und kann fir die verschiedenen Optiken 44, 46 und 48 unterschiedlich

sein.

Am Probenbildausgabeanschluss 85 kann eine Probenkamera und/oder ein Okular
angeschlossen sein. Bevorzugt ist der Probenbildausgabeanschluss 85 fiir eine me-
chanisch lésbare Verbindung zu einer Kamera oder einem Okular gebildet, bei-

spielsweise Uber einen Schraub- oder Steckverschluss.

Die Einstellung des Phasenrings 70 soll abhéngig von der Beeinflussung der Abbil-
dung der Modulatorblende 20 durch die Probe 32, das heil3t durch die Oberflache der
Probenflissigkeit, erfolgen. Hierzu wird zun&chst das Pupillenbild, das mit der Pupil-
lenkamera 65 aufgezeichnet wird, mit elektronischen Bildverarbeitungsmitteln (nicht
dargestellt) ausgewertet. Diese erkennen eine Lage oder Position der Modulator-
blendenabbildung im Pupillenbild. Insbesondere werden eine durch die Probe 32 be-
dingte GréRenanderung und Verschiebung der Modulatorblendenabbildung erkannt.

Diese Daten werden von elektronischen Steuerungsmitteln (nicht dargestellt) ge-
nutzt, um den Phasenring 70 einzustellen. Prinzipiell kann auch vorgesehen sein,
dass die elektronischen Steuerungsmitte!l die Modulatorblende 20 an Stelle des
Phasenrings 70 verstellen kénnen. Um keine apparativen Anderungen an her-
kédmmlichen Mikroskopstativen vornehmen zu missen, wird aber bevorzugt der
Phasenring 70 eingestellt. Uber die Querschnittsfliche des Phasenrings 70 sind die
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Groflke, Form und Position eines Bereichs einstellbar, in dem eine Lichtabschwa-
chung und eine Phasenverschiebung anders ist, als in einem restlichen Bereich des

Phasenrings 70.

Wird beispielsweise mit den Bildverarbeitungsmitteln erkannt, dass durch die Probe
32 die Modulatorblende 20 vergroRert dargestellt wird, so wird auch der genannte
Bereich des Phasenrings 70 gegeniber einer Ausgangseinstellung vergréRert. Wird
erkannt, dass die Probe 32 eine Verschiebung der Abbildung der Modulatorblende
20 bewirkt, so wird der genannte Bereich des Phasenrings 70 in dieselbe Richtung
verschoben. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass der vorgenannte lichtab-
schwéchende und phasenverschiebende Bereich des Phasenrings 70 in Deckung
gebracht wird mit einer Abbildung der Modulatorblende 20, welche durch die Probe

32 beeinflusst ist.

Damit eine Phasenverschiebung Uber die Querschnittsflaiche des Phasenrings 70
variabel einstellbar ist, umfasst dieser bevorzugt eine phasenverschiebende Matrix
mit Flussigkristallbereichen. Abhéngig von einer einstellbaren Ausrichtung der Flus-
sigkristalle in den verschiedenen Bereichen kann die Phase von durchlaufendem

Licht unterschiedlich verschoben werden.

Zudem soll eine lichtabschwachende Wirkung erreicht werden. Hierzu umfasst der
Phasenring bevorzugt zusatzliche poiarisaﬁonsbeeinﬂussende Mittel, mit denen
eine Polarisationsrichtung Uber den Querschnitt von auftreffendem Licht variabel
einstellbar ist. Die polarisationsbeeinflussenden Mittel kénnen insbesondere eine
weitere Matrix mit schaltbaren Flissigkristallbereichen aufweisen. Diese weitere
Matrix kann im dargestellten Strahlengang auch vor dem Strahlteiler 47 im Bereich

einer Pupillenebene angeordnet sein.

Wahrend die elektronischen Steuerungsmittel den Phasenring 70 einstellen, erfolgt
bereits die Ausgabe eines Probenbilds. Somit gibt die Optikanordnung 100 bereits
ein Probenbild aus, wahrend das Pupillenbild ausgewertet wird und der Phasenring

70 automatisch eingestellt wird.

Die elektronischen Steuerungsmittel kénnen auch dazu gestaltet sein, den Phasen-
ring 70 zuséatzlich abhangig vom erzeugten Probenbild einzustellen. Hierzu umfasst
die Optikanordnung 100 zunéachst eine Probenkamera, die an dem Probenbildaus-
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gabeanschluss 85 angeschlossen ist. Ein hiermit aufgezeichnetes Probenbild wird
mit den elektronischen Bildverarbeitungsmitteln automatisch im Hinblick auf eine
BewertungsgroRe ausgewertet. Abhéngig von einem Auswertungsergebnis wird der
Phasenring 70 verstellt. Dieser Vorgang kann iterativ erfolgen. Hierbei bestimmen
die Bildverarbeitungsmittel, ob die Verstellung am Phasenring 70 zu einer Verbes-
serung im Hinblick auf die Bewertungsgréfle gefuhrt hat. Abhéngig davon erfolgt

eine nachste Verstellung des Phasenrings 70.

Bei der Bewertungsgrb(sé kann es sich um einen Bildkontrast handeln. So kann in
einer ersten Verstellung des Phasenrings 70 eine VergroRerung des lichtabschwa-
chenden und phasenverschiebenden Bereichs erfolgen. Fuhrt dies zu einer Redu-
zierung im Bildkontrasvt, wird in einer darauf fo!génden Verstelldng des Phasenrings
70 der genannte Bereich verkleinert und es wird erneut der Bildkontrast ausgewer-
tet. In dieser Weise kann iterativ eine Einstellung mit méglichst groem Bildkontrast

ermittelt werden.

Zusatzlich oder alternativ kann auch eine unerwiinschte Kantenaufhellung im Pro-
benbild ermittelt werden. Um diese zu minimieren, kann inshesondere die Grole
einer Phasenverschiebung des lichtabschwéchenden und phasenverschiebenden

Bereichs des Phasenrings 70 variiert werden.

Durch die reflektierende Gestaltung des Phasenrings 70 durchlduft Licht 50 dessen
Flussigkristallbereiche zweimal, womit eine maximal mégliche Phasenverschiebung

doppelt so groB ist wie bei einer transmittierenden Gestaltung des Phasenrings 70.

Nutzt der Phasenring 70 eine phasenverschiebende Matrix aus Flussigkristallberei-
chen, so ist bei einer reflektierenden Ausgestaltung zudem die Bildqualitat im Allge-

meinen besser als bei einer transmittierenden Ausfithrung.

Aber auch ein transmittierend ausgefiihrter Phasenring 70 bietet Vorteile. Ein erfin-
dungsgemafes Lichtmikroskop 110 und eine erfindungsgemafe Optikanordnung
100 mit einem solchen Phasenring 70 sind schematisch in Fig. 7 gezeigt. Durch die
transmittierende Ausfiihrung kann der Strahiteiler 47 entfallen. Zudem ist eine prinzi-
piell kompaktere Bauform méglich. Des Weiteren ist eine transmittierende Gestaltung
besonders geeignet, wenn die Optikanordnung 100 innerhalb des Mikroskopstativs

10 aufgenommen sein soll. In diesem Fall kénnen die Optiken 46 und 48 auch durch
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Optiken gebildet sein, die in herkémmlichen Mikroskopstativen bereits vorhanden

sind.

Far die Auswertung des Pupillenbildes, das mit der Pupillenkamera 65 aufgenommen
wird, ist es vorteilhaft, dass der Strahlteiler 42 im Strahlengang vor dem Phasenring
70 angeordnet ist. Hierdurch kommt es im Pupillenbild zu keiner Uberlagerung mit

einer Abbildung des Phasenrings 70.

Durch die erfindungsgemafe Optikanordnung und das erfindungsgemaéfie Verfahren
konnen die Auswirkungen einer Probe auf die Abbildung einer Modulatorblende be-
sonders genau und zeitlich effizient beriicksichtigt werden. Fur einen méglichst ho-
hen Benutzungskomfort kann dies automatisch erfolgen. Insbesondere kénnen Pro-
ben, die in einer Fliissigkeit mit gebogener Oberfldche geldst sind, so besonders ein-

fach und akkurat untersucht werden.

Bezugszeichenliste

10 Mikroskopstativ

15 Lichtquelle

20 Modulatorblende

25 Kondensor

30 Probenebene

32 Probe

35 Optik, Objektiv

37 Spiegel, Umlenkmittel
40 Zwischenbildebene
42, 47 Strahlteiler

44,46, 48 Optiken

50 Licht
60 Pupillenebene
65 Pupillenkamera

70 Phasenring
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Probenbildebene
Probenbildausgabeanschluss
Optikanordnung
Lichtmikfoskop
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zum Betreiben eines Lichtmikroskops,

wobei das Lichtmikroskop zumindest folgende Komponenten aufweist;

- eine Modulatorblende (20) zum Beschrénken eines Lichtquerschnitts,

- eine Probenebene (30), welche sich in einem Strahlengang hinter der Mo-
dulatorblende (20) befindet und in welcher eine Probe (32) positionierbar
ist,

- einen Phasenring (70), der in dem Sirahlengang hinter der Probenebene
(30) angeordnet ist und (ber dessen Querschnitt auftreffendes Licht (50)
unterschiedlich beeinflusst wird, und

- eine Pupillenkamera (65) zum Aufzeichnen eines Pupillenbilds,

bei dem mit einem Strahlteiler (42), der sich im Strahlengang vor dem Phasen-

ring (70) befindet, Licht (50), das von der Probe (32) kommt, teilweise zu der

-Pupillenkamera (65) und teilweise zu dem Phasenring (70) geleitet wird,

bei dem ein Pupillenbild, welches durch den Phasenring (70) unbeeinflusst ist,
aufgezeichnet wird und gleichzeitig ein Probenbild ausgegeben wird,

bei dem mit elektronischen Bildverarbeitungsmitteln in dem aufgezeichneten
Pupillenbild Lage und Gréfle einer Abbildung der Modulatorblende (20), wel-
che durch eine Probe (32) beeinflusst und durch den Phasenring (70) unbe-
einflusst ist, ermittelt wird,

bei dem eine Relativverstellung zwischen dem Phasenring (70) und der Modu- |
latorblende (20) abhangig von der ermittelten Lage und der ermittelten GroRe
der Abbildung der Modulatorblende (20) mit elektronischen Steuerungsmittein

durchgeflhrt wird.
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Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Relativverstellung mit einem Phasenring (70) durchgefihrt wird, iber
dessen Querschnitt eine Lichtintensitat und/oder eine Phasenbeeinflussung

von Licht (50) variabel einstellbar sind.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Probenbild mit einer Probenkamera aufgezeichnet wird,

dass das aufgezeichnete Probenbild mit elektronischen Bildverarbeitungsmit-
teln im Hinblick auf eine Bewertungsgrofle ausgewertet wird,

dass die Relativverstellung zwischen 'dem Phasenring (70) und der Modula-
torblende (20) zusatzlich abhdngig von der Auswertung des Probenbilds

durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass als Bewertungsgroéfe ein Kontrast im Probenbild bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass als Bewertungsgréfle eine Kantenaufhellung im Probenbild bestimmt

wird.

Optikanordnung zum Anordnen in einem Strahlengang eines Lichtmikroskops,

wobei das Lichtmikroskop eine Modulatorblende (20) zum Beschranken eines

Lichtquerschnitts, eine Probenebene (30), welche sich im Strahlengang hinter

der Modulatorblende (20) befindet und in welcher eine Probe (32) positionier-

bar ist, und Optiken (35) zum Erzeugen eines Zwischenbilds der Probenebene

(30) aufweist, |

- mit einem Phasenring (70), Uber dessen Querschnitt auftreffendes Licht
(50) unterschiedlich beeinflussbar ist,

- mit Abbildungsmitteln (44, 46, 48), mit denen bei einer Anordnung der Op-
tikanordnung im Strahlengang des Lichtmikroskops das Zwischenbild Uber
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den Phasenring (70) an einem Probenbildausgabeanschluss (85) abbildbar
ist,
- mit einer Pupillenkamera (65) zum Aufzeichnen eines Pupillenbilds und
- mit einem Strahlteiler (42), der im Strahlengang vor dem Phasenring (70)
angeordnet ist, zum Leiten von Licht (50), das von der Probe (32) kommt,
teilweise zu der Pupillenkamera (65) und teilweise zu dem Phasenring
(70),
wobei die Abbildungsmittel (44, 46, 48) dazu gestaltet sind, zusammen mit
dem Strahlteiler (42) ein Pupillenbild zu erzeugen, welches durch den Phasen-
ring (70) unbeeinflusst ist, und das Pupillenbild gleichzeitig zum Abbilden des
Zwischenbilds am Probenbildausgabeanschluss (85) zu erzeugen,
wobei elektronische Bildverarbeitungsmittel vorhanden sind, mit denen in ei-
nem aufgezeichneten Pupillenbild Lage und GréRe einer Abbildung der Modu-
latorblende (20), welche durch eine Probe (32) beeinflusst und durch den
Phasenring (70) unbeeinflusst ist, ermittelbar ist und
wobei elektronische Steuerungsmittel vorhanden sind, mit denen eine Relativ-
verstellung zwischen der Modulatorblende (20) und dem Phasenring (70) ab-
héngig von der ermiﬁeiten Lage und Gréfe der Abbildung der Modulatorblen-
de (20) durchfihrbar ist.

Optikanordnung nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Phasenring (70) mindestens eine phasenverschiebende Matrix mit
Flussigkristallbereichen aufweist, die zwischen Zustédnden schaltbar sind, in
welchen sie eine Phase von durchlaufendem Licht (50) unterschiedlich beein-

flussen.

Optikanordnung nach einem der Anspriiche 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Phasenring (70) polarisationsbeeinflussende Mittel vor der phasen-
verschiebenden Matrix aus Flussigkristallbereichen aufweist, mit denen zum
Einstellen einer Lichtabsorption durch die Flussigkristallbereiche eine Polarisa-

tionsrichtung von Licht (50) einstellbar ist.
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Optikanordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Phasenring (70) zum Einstellen einer Lichtabsorption eine weitere

Matrix mit unabh&ngig voneinander einstellbaren Matrixelementen aufweist.

Optikanordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass die weitere Matrix mit schaltbaren Flissigkristallbereichen gebildet ist.

Optikanordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Phasenring (70) ein transmittierender Phasenring (70) ist, mit dem

Licht (60) zum Erzeugen des Probenbilds durchlassbar ist.

Optikanordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Phasenring (70) ein reflektierender Phasenring (70} ist, mit dem Licht
(560) zum Erzeugen des Probenbilds reflektierbar ist,

dass im Strahlengang vor dem Phasenring (70) ein weiterer Strahlteiler (47)
vorhanden ist, der Licht (50), das von einem Objektiv (35) kommt, zum Pha-
senring (70) weiterleitet und der Licht (50), das vom Phasenring (70) kommt,

zum Probenbildausgabeanschluss (85) weiterleitet.

Optikanordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass Anschlussmittel vorhanden sind zum Verbinden mit einem Kameraan-

schluss eines Lichtmikroskops.

Optikanordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Optikanordnung als Zwischentubus gebildet ist, welcher erste An-
schlussmittel zum Verbinden mit einem Tubusanschluss eines Lichtmikro-
skops aufweist und zweite Anschlussmittel zum Anschlielen einer Kamera

und/oder eines Okulars.
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Lichtmikroskop,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Optikanordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 14 vorhanden ist.

Lichtmikroskop nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet,
dass der Phasenring (70) innerhalb eines Mikroskopstativs (10) aufgenommen

ist.



222222222222222222222222222222

\\\\\\



222222222222222222222222222222




222222222222222222222222222222

Fig. 5

\i
=~



PCT/EP2014/052234

WO 2014/124849

475

[

- L T BE TR L

s » fuwmm © aveomm «

7L \MQ, ov

|
~
_
4% |
_
|
|

[

9 ‘B4



PCT/EP2014/052234

WO 2014/124849

J B4



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2014/052234

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

INV. GO2B21/14
ADD.

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

GOZ2B

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, INSPEC, WPI Data

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

figures 7-8

6 April 2005 (2005-04-06)
paragraphs [0010],
figure 5

abstract; figure 2

[0027] - [0028];

Y US 2009/161209 Al (HAYASHI KAZUHIRO [JP] 1-16
ET AL) 25 June 2009 (2009-06-25)
paragraph [0042] - paragraph [0051];

Y EP 1 521 067 A2 (ZEISS CARL SMS GMBH [DE]) 1-16

A JP 2003 195180 A (JAPAN SCIENCE & TECH 1,6
CORP) 9 July 2003 (2003-07-09)

A US 2012/257040 Al (KOEBLER DOUGLAS J [US] 1,6
ET AL) 11 October 2012 (2012-10-11)
abstract; figures 5A,5B,5C,5D,6

D Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

* Special categories of cited documents :

"A" document defining the general state of the art which is not considered
to be of particular relevance

"E" earlier application or patent but published on or after the international
filing date

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

"P" document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

"T" later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand
the principle or theory underlying the invention

"X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive
step when the document is taken alone

"Y" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

"&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

11 June 2014

Date of mailing of the international search report

24/06/2014

Name and mailing address of the ISA/

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Lehtiniemi, Henry

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No

PCT/EP2014/052234
Patent document Publication Patent family Publication
cited in search report date member(s) date

US 2009161209 Al 25-06-2009  JP 5028249 B2 19-09-2012
JP 2009156977 A 16-07-2009
US 2009161209 Al 25-06-2009
EP 1521067 A2 06-04-2005 DE 10345783 Al 21-04-2005
EP 1521067 A2 06-04-2005

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2014/052234

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

INV. GO2B21/14
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

GOZ2B

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

EPO-Internal, INSPEC, WPI Data

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

7-8

6. April 2005 (2005-04-06)
Absatze [0010], [0027] - [0028]
Abbildung 5

CORP) 9. Juli 2003 (2003-07-09)
Zusammenfassung; Abbildung 2

Y US 2009/161209 Al (HAYASHI KAZUHIRO [JP]
ET AL) 25. Juni 2009 (2009-06-25)
Absatz [0042] - Absatz [0051]; Abbildungen

Y EP 1 521 067 A2 (ZEISS CARL SMS GMBH [DE])

A JP 2003 195180 A (JAPAN SCIENCE & TECH
A US 2012/257040 Al (KOEBLER DOUGLAS J [US]

ET AL) 11. Oktober 2012 (2012-10-11)
Zusammenfassung; Abbildungen 5A,5B,5C,5D,6

1-16

1-16

1,6

1,6

D Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

11. Juni 2014

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

24/06/2014

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Lehtiniemi, Henry

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2014/052234
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
US 2009161209 Al 25-06-2009  JP 5028249 B2 19-09-2012
JP 2009156977 A 16-07-2009
US 2009161209 Al 25-06-2009
EP 1521067 A2 06-04-2005 DE 10345783 Al 21-04-2005
EP 1521067 A2 06-04-2005
JP 2003195180 A 09-07-2003  KEINE
US 2012257040 Al 11-10-2012  KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - description
	Page 26 - claims
	Page 27 - claims
	Page 28 - claims
	Page 29 - claims
	Page 30 - claims
	Page 31 - drawings
	Page 32 - drawings
	Page 33 - drawings
	Page 34 - drawings
	Page 35 - drawings
	Page 36 - wo-search-report
	Page 37 - wo-search-report
	Page 38 - wo-search-report
	Page 39 - wo-search-report

