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(57) Abstract: The invention relates to a scanning illumination device (10) for a microscope, comprising a light source (12), a scanning
system (14), an intermediate imaging optical system (16) and an illuminating objective (18), which are arranged in this sequence in
an illuminating beam (20). The scanning system (14) comprises two scanning elements (26, 28) which are designed to deflect an
illumination beam (34) emitted by the light source (12) in two ditferent scanning directions in sequence. The intermediate imaging
optical system (16) is designed to generate within the scanning system (14) an image of an objective pupil (36) of the illuminating
objective (18). A pupil displacement module (38) is designed to optionally displace the image of the objective pupil (36) within the

scanning system (14) along the illumination optical path (20).
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(57) Zusammenfassung: Beschrieben ist eine Rasterbeleuchtungseinrichtung (10) fiir ein Mikroskop, umfassend eine Lichtquelle (12),
ein Rastersystem (14), eine Zwischenabbildungsoptik (16) und ein Beleuchtungsobjektiv (18), die in dieser Reihenfolge in einem Be-
leuchtungsstrahlengang (20) angeordnet sind. Das Rastersystem (14) weist zwei Rasterelemente (26, 28) auf, die ausgebildet sind, ein
von der Lichtquelle (12) ausgesendetes Beleuchtungslichtbiindel (34) nacheinander in zwei verschiedenen Rasterrichtungen abzulen-
ken. Die Zwischenabbildungsoptik (16) ist ausgebildet, innerhalb des Rastersystems (14) ein Bild einer Objektivpupille (36) des Be-
leuchtungsobjektivs (18) zu erzeugen. Ein Pupillenverlagerungsmodul (38) ist ausgebildet, das Bild der Objektivpupille (36) innerhalb
des Rastersystems (14) ldngs des Beleuchtungsstrahlengangs (20) wahlweise zu verlagern.
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Rasterbeleuchtungseinrichtung fiir ein Mikroskop

Die Erfindung betrifft eine Rasterbeleuchtungseinrichtung fir ein Mikroskop, umfassend
eine Lichtquelle, ein Rastersystem, eine Zwischenabbildungsoptik und ein
Beleuchtungsobjektiv, die in dieser Reihenfolge in einem Beleuchtungsstrahlengang
angeordnet sind, wobei das Rastersystem zwei Rasterelemente aufweist, die
ausgebildet sind, ein von der Lichtquelle ausgesendetes Beleuchtungslichtbiindel
nacheinander in zwei verschiedenen Rasterrichtungen abzulenken, und wobei die
Zwischenabbildungsoptik ausgebildet ist, innerhalb des Rastersystems ein Bild einer

Objektivpupille des Beleuchtungsobjektivs zu erzeugen.

Aus dem Stand der Technik sind insbesondere flr mikroskopische Anwendungen wie
etwa der konfokalen Fluoreszenzmikroskopie Rasterbeleuchtungseinrichtungen
bekannt, die dazu dienen, die Probe in zwei verschiedenen, in der Regel senkrecht
zueinander liegenden Rasterrichtungen mit einem Beleuchtungslichtbiindel
abzurastern. Hierzu verfligt eine solche Rasterbeleuchtungseinrichtung Uber ein
Rastersystem, welches das Beleuchtungslichtblindel in den vorstehend genannten
Rasterrichtungen ablenkt, um eine die Probe in zwei Dimensionen abrasternde

Beleuchtung zu realisieren.

Ublicherweise wird fiir die zweidimensionale Ablenkung des Beleuchtungslichtbiindels
ein Rastersystem eingesetzt, das entweder ein einziges zweiachsiges Rasterelement,
das um zwei orthogonal zueinander liegende Abtastachsen verkippbar ist, oder aber
zwei separate einachsige Rasterelemente aufweist, die jeweils nur um eine Abtastachse
verkippbar sind. In letzterer Ausflihrung sind die Abtastachsen der beiden einachsigen

Rasterelemente  wiederum  orthogonal zueinander angeordnet. Bei den
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Rasterelementen kann es sich beispielsweise um Kippspiegel, aber auch um Risley-

Drehprismen, elektrooptische oder akustooptische Deflektoren handeln.

Insbesondere in mikroskopischen Anwendungen ist eine telezentrische Positionierung
des Rastersystems innerhalb des Beleuchtungsstrahlengangs wiinschenswert. Bei
einer telezentrischen Positionierung befindet sich das Rastersystem langs des
Beleuchtungsstrahlengangs an einer Stelle, an der sich ein beispielsweise Uber die
Zwischenabbildungsoptik erzeugtes Bild der Pupille des Beleuchtungsobijektivs
befindet. Durch eine telezentrische Anordnung des Rastersystems ist namlich ein
achsparalleler Austritt des durch das Rastersystem abgelenkten

Beleuchtungslichtblindels fiir alle Rasterpositionen gewahrleistet.

Ist das Rastersystem aus einem einzigen zweiachsigen Rasterspiegel gebildet, so ist
die vorgenannte telezentrische Positionierung vergleichsweise einfach zu realisieren,
indem der einzige Rasterspiegel am Ort des Pupillenbildes angeordnet wird. Jedoch ist
ein aus einem zweiachsigen Rasterspiegel gebildetes Rastersystem technisch
aufwandiger und damit teurer als ein System, das mit zwei separaten einachsigen
Rasterspiegeln arbeitet. Bei einem System mit zwei separaten einachsigen
Rasterelementen ist es aber nicht mdglich, gleichzeitig beide Rasterspiegel am Ort des
Pupillenbildes zu positionieren und damit in eine telezentrische Anordnung zu bringen.
Auch kommt es bei Realisierungen aus dem Stand der Technik, beispielsweise
kardanischen Aufhdngungen von Kippspiegeln, zu Geschwindigkeitseinbulten des

Rasterprozesses.

Aus dem Stand der Technik sind Lésungen bekannt, auch solche Rastersysteme, die
mit einer Anordnung aus zwei einachsigen Rasterspiegeln arbeiten, telezentrisch
auszufihren. Beispielsweise wird in J. Pawley, Handbook of biological confocal
microscopy, Springer 2006, ISBN 978-0387259215 (insbes. Kap. 9, S. 207ff)
vorgeschlagen, den ersten Rasterspiegel mittels einer Relayoptik auf den zweiten
Rasterspiegel abzubilden. In der DE 4 026 130 C2 ist hingegen ein aus drei einachsigen
Rasterspiegeln bestehendes System beschrieben, bei dem flir eine der beiden

orthogonalen Rasterrichtungen zugleich zwei der drei Rasterspiegel vorgesehen sind.
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Diese beiden Rasterspiegel sind derart angeordnet, dass sie einen virtuellen Kipppunkt

definieren, der auf dem der anderen Rasterrichtung zugeordneten Rasterspiegel liegt.

Mit Relayoptiken arbeitende Rastersysteme sind technisch aufwéndig und teuer.
AulRerdem bendtigen sie viel Bauraum. Aus drei Rasterspiegeln bestehende Systeme
sind im Hinblick auf ihre Mechanik und ihre elektronische Ansteuerung ebenfalls
aufwandig. Dies gilt insbesondere fir diejenige der beiden Abtastachsen, der zwei der
drei Rasterspiegel zugeordnet sind. Demzufolge wird diese Abtastachse auch als
langsame Achse bezeichnet, wahrend die durch einen einzigen Rasterspiegel realisierte

Abtastachse als schnelle Achse bezeichnet wird.

Um den technischen Aufwand mdoglichst gering zu halten, werden deshalb haufig
Rastersysteme bevorzugt, die aus zwei einachsigen Rasterspiegeln bestehen. Um in
einem solchen Rastersystem insbesondere die Vignettierung gering zu halten, werden
dabei die beiden Rasterspiegel liblicherweise symmetrisch zum Bild der Objektivpupille
angeordnet. Eine solche symmetrische Anordnung ist z.B. in einer
konfokalmikroskopischen Anwendung durchaus einsetzbar. Dies gilt jedoch nicht flr
Anwendungen, bei denen eine telezentrische Positionierung zumindest eines der
beiden Rasterelemente zwingend erforderlich ist, um einen achsparallelen Lichtaustritt
zu ermoglichen. Ein Beispiel hierfiir ist eine lichtblattmikroskopische Anwendung, wie
sie in der Druckschrift US 9 104 020 B2 beschrieben ist.

Wird bei einem aus zwei Rasterspiegeln gebildeten System flir einen der beiden Spiegel
eine feste telezentrische Positionierung gewahlt, so ergibt sich eine unsymmetrische
Anordnung, die eine entsprechend unsymmetrische und haufig besonders starke
Vignettierung verursacht. Dies gilt insbesondere, wenn zur Abbildung der
Objektivpupille auf den telezentrisch zu positionierenden Rasterspiegel ein Kepler-
Fernrohr als Zwischenabbildungsoptik verwendet wird, das in der Regel eine laterale
Vergrofderung in einem Bereich von 3 bis 4 und damit eine axiale Vergroferung in einem
Bereich von 9 bis 16 aufweist. Der Abstand, den dann der andere, d.h. nicht
telezentrisch positionierte Rasterspiegel gegeniiber dem Bild der Objektivpupille

aufweist, ergibt sich in diesem Beispiel an Hand des Produkts aus dem Abstand dieses
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Rasterspiegels von dem telezentrisch positionierten Rasterspiegel und einem Faktor

zwischen 9 und 16.

Somit ist festzuhalten, dass die aus dem Stand der Technik bekannten Lésungen jeweils
nur auf spezielle Anwendungen beschrankt sind. Jedenfalls ist es bisher nicht ohne
weiteres moglich, ein aus zwei einachsigen Rasterelementen bestehendes

Rastersystem flexibel in unterschiedlichen Anwendungen einzusetzen.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Rasterbeleuchtungseinrichtung fiir ein Mikroskop
sowie ein Verfahren zur rasternden Probenbeleuchtung anzugeben, die es mit geringem
technischen Aufwand ermdglichen, ein aus zwei separaten Rasterelementen gebildetes

Rastersystem in unterschiedlichen Mikroskopieanwendungen einzusetzen.

Die Erfindung 16st diese Aufgabe durch die Gegenstande der nebengeordneten

Anspriiche 1 und 15.

Die erfindungsgemalfe Rasterbeleuchtungseinrichtung fir ein Mikroskop umfasst eine
Lichtquelle, ein  Rastersystem, eine Zwischenabbildungsoptik und ein
Beleuchtungsobjektiv, die in dieser Reihenfolge in einem Beleuchtungsstrahlengang
angeordnet sind, wobei das Rastersystem zwei Rasterelemente aufweist, die
ausgebildet sind, ein von der Lichtquelle ausgesendetes Beleuchtungslichtblindel
nacheinander in zwei verschiedenen Rasterrichtungen abzulenken, und wobei die
Zwischenabbildungsoptik ausgebildet ist, innerhalb des Rastersystems ein Bild einer
Objektivpupille des Beleuchtungsobjektivs zu erzeugen. Die Erfindung sieht ein
Pupillenverlagerungsmodul vor, das ausgebildet ist, das Bild der Objektivpupille
innerhalb des Rastersystems langs des Beleuchtungsstrahlengangs wahlweise zu

verlagern.

Das Pupillenverlagerungsmodul ermoglicht  es, die  erfindungsgemalie
Rasterbeleuchtungseinrichtung mit geringem technischem Aufwand an unterschiedliche
Mikroskopieanwendungen anzupassen. Hierzu ist lediglich erforderlich, das durch die

Zwischenabbildungsoptik  erzeugte  Bild der  Objektivpupille  mittels des
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Pupillenverlagerungsmoduls innerhalb des Rastersystems wahlweise so zu

positionieren, wie es fiir die gewahlte Mikroskopieanwendung von Vorteil ist.

So ist es insbesondere moglich, die Rasterbeleuchtungseinrichtung auf eine
lichtblattmikroskopische Anwendung hin zu optimieren. In einer solchen Anwendung
dient das Rastersystem dazu, zum einen aus dem von der Lichtquelle emittierten
Beleuchtungslichtbindel ein Lichtblatt zu generieren, und zum anderen dieses Lichtblatt
als Ganzes langs einer vorbestimmten Rasterrichtung abzulenken, um die Probe in
dieser Richtung mit dem Lichtblatt abzurastern. Hierbei kann ein erstes der beiden
Rasterelemente zur Generierung des Lichtblatts genutzt werden, indem es das
Beleuchtungslichtblindel I3ngs einer ersten Rasterrichtung ablenkt, wahrend ein zweites
Rasterelement das Beleuchtungslichtblindel 1angs einer zweiten Rasterrichtung, die
vorzugsweise orthogonal zur ersten Rasterrichtung liegt, ablenkt und so das durch das
erste Rasterelement generierte Lichtblatt Iangs dieser zweiten Rasterrichtung gleichsam

durch die Probe bewegt.

In einer solchen lichtblattmikroskopischen Anwendung kann das
Pupillenverlagerungsmodul nun dazu genutzt werden, das Bild der Objektivpupille
innerhalb des Rastersystems so zu positionieren, dass es auf dem vorgenannten
zweiten Rasterelement liegt, d.h. demjenigen Element, das die Probe in einer
Rasterbewegung mit dem Lichtblatt abtastet. So kommt es bei dieser Rasterbewegung
wesentlich auf den achsparallelen Austritt des Beleuchtungslichtbiindels aus dem
Beleuchtungsobjektiv an, der durch die erfindungsgemalie Positionierung des zweiten
Rasterelementes am Ort des Pupillenbildes gewahrleistet ist. Mit anderen Worten ist in
der vorgenannten Anwendung das zweite Rasterelement zuungunsten des ersten
Rasterelementes telezentrisch positioniert. Der Umstand, dass das erste Rasterelement
nicht telezentrisch angeordnet ist, ist jedoch in der vorstehend erlduterten
lichtblattmikroskopischen Anwendung nicht von wesentlichem Nachteil. So wird die
durch das erste Rasterelement bewirkte, zur Generierung des Lichtblattes bestimmte
Rasterbewegung des Beleuchtungslichtblindels gleichsam (iber die Belichtungszeit
gemittelt, mit der ein Detektor die durch das Lichtblatt erzeugte Fluoreszenzstrahlung

aus der Probe erfasst.
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Soll dagegen die erfindungsgemafie Rasterbeleuchtungseinrichtung beispielsweise auf
eine konfokalmikroskopische Anwendung hin optimiert werden, so ist es moglich, das
Bild der Objektivpupille mittels des Pupillenverlagerungsmoduls in einer symmetrischen
Anordnung genau zwischen den beiden Rasterelementen anzuordnen. In diesem Fall
ist zwar keines der beiden Rasterelemente prazise telezentrisch angeordnet, jedoch
ermdglicht diese symmetrische Anordnung eine weitgehende Reduzierung der

Vignettierung.

In einer vorteilhaften Ausfilhrungsform umfasst das Pupillenverlagerungsmodul
mindestens ein in den Beleuchtungsstrahlengang einbringbares und aus dem
Beleuchtungsstrahlengang entfernbares Verlagerungselement. In einem ersten
Betriebszustand, in dem das Verlagerungselement in den Beleuchtungsstrahlengang
eingebracht ist, befindet sich das Bild der Objektivpupille langs des
Beleuchtungsstrahlengangs in einer ersten Position. In einem zweiten Betriebszustand,
in dem das Verlagerungselement aus dem Beleuchtungsstrahlengang entfernt ist,
befindet sich das Bild der Objektivpupille Iangs des Beleuchtungsstrahlengangs in einer
zweiten Position. Dabei liegt eine der beiden genannten Positionen auf dem einen
Rasterelement oder auf dem anderen Rasterelement, wahrend die andere der beiden
genannten Positionen zwischen den beiden Rasterelementen liegt. In dieser
Ausfuhrungsform lassen sich in besonders einfacher Weise, namlich durch das
schaltbare Einbringen eines Verlagerungsmoduls in den Beleuchtungsstrahlengang
bzw. durch Entfernen desselben aus dem Beleuchtungsstrahlengang, zwei
verschiedene Betriebszustande der Rasterbeleuchtungseinrichtung realisieren. In
einem dieser Betriebszustande liegt eine telezentrische Positionierung eines der beiden
Rasterelemente vor. Dieser Betriebszustand ist beispielsweise flir eine
lichtblattmikroskopische Anwendung oben erlauterter Art nutzbar. Demgegeniiber ist in
dem anderen Betriebszustand keines der beiden Rasterelemente telezentrisch
positioniert. Vielmehr liegt in diesem Zustand das Bild der Objektivpupille zwischen den
beiden Rasterelementen, wodurch eine Reduzierung der Vignettierung erzielt werden
kann. Dieser  Betriebszustand ist deshalb  beispielsweise flir eine

konfokalmikroskopische Anwendung geeignet.
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In einer weiteren Ausfilhrung umfasst das Pupillenverlagerungsmodul mindestens zwei
in den Beleuchtungsstrahlengang einbringbare und aus dem Beleuchtungsstrahlengang
entfernbare Verlagerungselemente. In einem ersten Betriebszustand, in dem keines der
beiden Verlagerungselemente in den Beleuchtungsstrahlengang eingebracht ist,
befindet sich das Bild der Objektivpupille Iangs des Beleuchtungsstrahlengangs in einer
ersten Position. In einem zweiten Betriebszustand, in dem eines der beiden
Verlagerungselemente in den Beleuchtungsstrahlengang eingebracht ist, befindet sich
das Bild der Objektivpupille langs des Beleuchtungsstrahlengangs in einer zweiten
Position. In einem dritten Betriebszustand, in dem das andere der beiden
Verlagerungselemente in dem Beleuchtungsstrahlengang eingebracht ist, befindet sich
das Bild der Objektivpupille langs des Beleuchtungsstrahlengangs in einer dritten
Position. Eine der drei genannten Positionen liegt auf einem der beiden Rasterelemente.
Eine andere der drei genannten Positionen liegt auf dem anderen Rasterelement. Die
verbleibende der drei Positionen liegt zwischen den beiden Rastelementen. In dieser
Ausfuhrungsform kann die Rasterbeleuchtungseinrichtung in drei verschiedenen
Betriebszustanden arbeiten, namlich in zwei Betriebszustanden, in denen entweder das
eine oder das andere Rasterelement telezentrisch angeordnet ist, und in einem weiteren
Betriebszustand, in dem keines der beiden Rasterelemente telezentrisch positioniert ist,
sondern das Bild der Objektivpupille zwischen den beiden Rasterelementen liegt. Die
beiden erstgenannten Betriebszustande sind beispielsweise wiederum fiir eine
lichtblattmikroskopische Anwendung nutzbar, wahrend der zuletzt genannte

Betriebszustand fir eine konfokalmikroskopische Anwendung vorgesehen sein kann.

Vorzugsweise weist die zwischen den beiden Rastelementen liegende Position, in der
das Bild der Objektivpupille erzeugt wird, langs des Beleuchtungsstrahlengangs gleiche
Abstande von den beiden Rastelementen auf. In dieser nicht telezentrischen, zum
Pupillenbild symmetrischen Anordnung der beiden Rasterelemente kann die

Vignettierung minimiert werden.

Vorzugsweise ist das jeweilige Verlagerungselement eine transparente, insbesondere
planparallele Platte vorbestimmter Dicke. Dabei ist die Dicke der Platte so gewahlt, dass
das Beleuchtungslichtbiindel beim Durchtritt durch die Platte eine optische

Weglangenanderung erfahrt, die zu der gewiinschten Verschiebung des Pupillenbildes
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fuhrt. Umfasst das Pupillenverlagerungsmodul mehrere Platten, so weisen diese
unterschiedliche Dicken auf, um Pupillenverlagerungen unterschiedlicher Gréf3e zu

ermoglichen.

Die jeweilige transparente Platte weist in einer bevorzugten Ausfiihrung eine
Lichteintrittsflaiche und eine Lichtaustrittsflache auf, die zur Vermeidung von
Interferenzeffekten gegeneinander verkippt sind. Die Flachenverkippung ist dabei nur
geringfligig, z.B. in einem Bereich von einigen zehn Bogensekunden, so dass die Platte
trotz dieser Flachenverkippung immer noch als im Wesentlichen planparallel zu
bezeichnen ist. Indem die Lichteintrittsflache und die Lichtaustrittsflache der Platte
gegeneinander verkippt sind, kdbnnen stérende Interferenzeffekte vermieden werden,
die ansonsten innerhalb der Platte durch Mehrfachreflexionen zwischen der

Lichteintrittsflache und der Lichtaustrittsflache auftreten.

Storende Interferenzeffekte werden bei Verwendung einer transparenten,
planparallelen Platte aber auch schon dadurch weitgehend vermieden, dass die Dicke
einer solchen Platte zur Bereitstellung der gewlinschten optischen Weglangenanderung
in der Regel ohnehin erheblich grofer ist als die Ubliche Koharenzlange eines als
Lichtquelle Ublicherweise eingesetzten Diodenlasers. Aulderdem ist darauf hinzuweisen,
dass fiir den Fall, dass das Rastersystem etwa im Unterschied zu einem konfokalen
Auflicht-Rastermikroskop allein zu Beleuchtungszwecken (wie z.B. in der eingangs
genannten Druckschrift US 9 104 020 B2) eingesetzt wird, Mehrfachreflexionen

innerhalb der transparenten Platte ohnehin tolerierbar sind.

In einer besonders bevorzugten Ausflhrungsform umfasst das
Pupillenverlagerungsmodul eine Wechselvorrichtung. Diese Wechselvorrichtung kann
manuell oder motorisch betatigbar sein. Im Falle einer motorischen Wechselvorrichtung
kann eine Steuereinheit vorgesehen sein, die das Pupillenverlagerungsmodul in
Abhangigkeit des gerade eingestellten  Betriebszustands steuert. Die
Wechselvorrichtung ist  beispielsweise in Form eines Revolvers, einer

Linearschiebevorrichtung oder einer Klappvorrichtung ausgefiihrt.
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Anstelle einer transparenten, planparallelen Platte kann beispielsweise auch ein Galilei-
Fernrohr oder ein anderes Relaysystem zur Beeinflussung der optischen Weglange
verwendet werden. Jedoch hat die bevorzugte Ausflihrung in Form einer planparallelen
Platte gegenliber letzteren Systemen, die aus spharischen optischen Elementen
gebildet sind, den Vorteil, dass die Positionierung der Platte unempfindlich gegeniiber

Zentrierfehlern ist.

In einer bevorzugten Ausfiihrung ist eines der beiden Rasterelement ein um eine erste
Kippachse verkippbarer Spiegel und das andere Rasterelement ein um eine zweite
Kippachse verkippbarer Spiegel. Die beiden Kippachsen liegen vorzugsweise

orthogonal zueinander.

Die Spiegel sind beispielsweise als  Galvanometerspiegel oder als
mikroelekiromechanische Spiegel ausgebildet. Sie sind jedoch auf die vorgenannten
Ausflhrungen nicht beschrankt. So sind auch einachsige Spiegelaktoren anderen
Bautyps verwendbar, mit denen sich die gewiinschte Ablenkung des

Beleuchtungslichtblindels realisieren 3sst.

Vorzugsweise ist das Pupillenverlagerungsmodul in einem durch einen Unendlich-
Strahlengang gebildeten Teil des Beleuchtungsstrahlengangs angeordnet. Das
Pupillenverlagerungsmodul kann dann innerhalb des Unendlich-Strahlengangs an

beliebiger Stelle angeordnet werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrung ist das Pupillenverlagerungsmodul zwischen
dem Rastersystem und der Zwischenabbildungsoptik angeordnet. Die
Zwischenabbildungsoptik ist in dieser Ausfithrungsform beispielsweise aus einem dem
Beleuchtungsobjektiv  zugewandten  Tubuslinsensystem und einem  dem

Pupillenverlagerungsmodul zugewandten Okularlinsensystem gebildet.

Wie schon weiter oben angedeutet, ist das Rastersystem in einer besonders
bevorzugten Ausfllhrungsform auf eine rasternde Probenbeleuchtung mittels einer
lichtblattartigen Beleuchtungslichtverteilung ausgelegt, indem durch die mittels eines

der beiden Rasterelemente bewirkte Ablenkung des Beleuchtungslichtblndels in einer
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der beiden Rasterrichtungen die lichtblattartige Beleuchtungslichtverteilung generierbar
ist und durch die mittels des anderen Rasterelementes bewirkte Ablenkung des
Beleuchtungslichtblindels in der anderen Rasterrichtung die lichtblattartige

Beleuchtungslichtverteilung in dieser anderen Rasterrichtung bewegbar ist.

In dieser Ausflhrungsform verlagert das Pupillenverlagerungsmodul das Bild der

Objektivpupille vorzugsweise auf das vorgenannte andere Rasterelement.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand eines Ausfiihrungsbeispiels unter

Bezugnahme auf die Figuren naher erlautert. Darin zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemafien
Rasterbeleuchtungseinrichtung, die ein Pupillenverlagerungsmodul mit zwei
verschiedenen Verlagerungselementen umfasst, in einem ersten
Betriebszustand, in dem keines der beiden Verlagerungselemente in einen

Beleuchtungsstrahlengang eingebracht ist;

Fig. 2 eine schematische Darstellung der Rasterbeleuchtungseinrichtung in einem
zweiten Betriebszustand, in dem eines der beiden Verlagerungselemente in

den Beleuchtungsstrahlgang eingebracht ist; und

Fig. 3 eine schematische Darstellung der Rasterbeleuchtungseinrichtung in einem
dritten  Betriebszustand, in dem das andere der Dbeiden

Verlagerungselemente in den Beleuchtungsstrahlengang eingebracht ist.

Figur 1 zeigt in rein schematischer Darstellung ein Ausflihrungsbeispiel einer
Rasterbeleuchtungseinrichtung 10, die Teil eines in verschiedenen Anwendungen
einsetzbaren Mikroskops ist. So kann das vorgenannte Mikroskop beispielsweise nach
Art eines Lichtblattmikroskops und alternativ nach Art eines Konfokalmikroskops
betrieben werden. Es ist darauf hinzuweisen, dass in Figur 1 nur diejenigen
Komponenten der Rasterbeleuchtungseinrichtung 10 dargestellt sind, die fiir das

Verstandnis der Erfindung erforderlich sind.
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Das Rastermikroskop 10 umfasst eine Lichtquelle 12, ein Rastersystem 14, eine
Zwischenabbildungsoptik 16 und ein Beleuchtungsobjektiv 18, die in dieser Reihenfolge
in einem Beleuchtungsstrahlengang 20 angeordnet sind. Die Zwischenabbildungsoptik

16 enthalt ein Okularlinsensystem 22 und ein Tubuslinsensystem 24.

Das Rastersystem 14 ist aus einem ersten Rasterelement 26 und einem zweiten
Rasterelement 28 gebildet. Die beiden Rasterelemente 26, 28, die in Figur 1 in einer
Teilansicht vergrofdert herausgestellt sind, sind jeweils z.B. in Form eine
Galvanometerspiegels oder eines MEMS-Spiegels ausgeflihrt. Das erste
Rasterelement 26 ist um eine erste Kippachse 30 verkippbar, die unter Bezugnahme
auf das in Figur 1 dargestellte xyz-Koordinatensystem parallel zur x-Achse liegt. Das
zweite Rasterelement 28 ist um eine zweite Kippachse 32 verkippbar, die parallel zur y-

Achse und damit orthogonal zu der ersten Kippachse 30 liegt.

Die Lichtquelle 12 emittiert ein Beleuchtungslichtblindel 34 auf das erste Rasterelement
26, welches das Beleuchtungslichtblindel 34 auf das zweite Rasterelement 28
reflektiert. An dem zweiten Rasterelement 28 wird das Beleuchtungslichtbiindel 34 in
Richtung der Zwischenabbildungsoptik 16 reflektiert. Nach Durchtritt durch die
Zwischenabbildungsoptik 16 gelangt das Beleuchtungslichtbindel 34 in eine
Objektivpupille 36 des Beleuchtungsobjektivs 18. Das Beleuchtungsobjektiv 18 richtet
das Beleuchtungslichtblindel 34 auf eine in Figur 1 nicht dargestellte Probe, um diese

zUu beleuchten.

Die beiden das Rastersystem 14 bildenden Rasterelemente 26 und 28 haben die
Funktion, das Beleuchtungslichtbliindel 34 nacheinander in zwei orthogonalen
Rasterrichtungen, die parallel zur y-Achse bzw. zur x-Achse liegen, abzulenken, um eine
die Probe zweidimensional abrasternde Beleuchtung zu realisieren. Hierzu werden die
beiden Abtastspiegel 26, 28 unter der Kontrolle einer in Figur 1 nicht dargestellten
Steuereinheit aufeinander abgestimmt um die erste Kippachse 30 bzw. die zweite

Kippachse 32 verkippt.

Die Objektivpupille 36 wird durch die Zwischenabbildungsoptik 16 in der Weise auf das

Rastersystem 14 abgebildet, dass innerhalb des Rastersystems 14 ein Bild der
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Objektivpupille 36 erzeugt wird. Die Position, in der die Zwischenabbildungsoptik 16 in
dem Rastersystem 14 das Bild der Objektivpupille 36 erzeugt, ist in dem vorliegenden
Ausfuhrungsbeispiel 1angs der optischen Achse des Beleuchtungsstrahlengangs 20
verschiebbar. Hierzu weist die  Rasterbeleuchtungseinrichtung 10 ein
Pupillenverlagerungsmodul 38 auf, das eine in Figur 1 rein schematisch dargestellte
Wechselvorrichtung 40 sowie zwei planparallele Glasplatten 42, 44 (vgl. Figuren 2 und
3) umfasst, die sich mittels der Wechselvorrichtung 40 wahlweise in einen durch einen
Unendlich-Strahlengang gebildeten Teil des Beleuchtungsstrahlengangs 20, der
zwischen dem Okularlinsensystem 22 der Zwischenabbildungsoptik 16 und dem
Rastersystem 14 definiert ist, einbringen lassen. Die Glasplatten 42, 44 weisen jeweils
eine Lichteintrittsflache 42a, 44a und eine Lichtaustrittsflache 42b, 44b auf.

Wie eine Zusammenschau der Figuren 1 bis 3 veranschaulicht, lassen sich durch das
erfindungsgemalie Pupillenverlagerungsmodul 38, das aus der Wechselvorrichtung 40
sowie den beiden planparallelen Glasplatten 42, 44 gebildet ist, drei Betriebszustéande
der Rasterbeleuchtungseinrichtung 10 realisieren, die sich hinsichtlich der Lage, in der
das Bild der Objektivpupille 36 in dem Rastersystem 14 erzeugt wird, voneinander

unterscheiden.

In Figur 1 ist ein erster Betriebszustand gezeigt, in dem weder die planparallele
Glasplatte 42 noch die 2zweite planparallele Glasplatte 44 in den
Beleuchtungsstrahlengang 20 eingebracht ist. Die optischen Komponenten der
Rasterbeleuchtungseinrichtung 10, insbesondere die Zwischenabbildungsoptik 16 und
das Rastersystem 14, sind in dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel so aufeinander
abgestimmt, dass die Zwischenabbildungsoptik 16 die Objektivpupille 36 in dem ersten
Betriebszustand auf das zweite Rastelement 28 abbildet. Um diesen Sachverhalt zu
veranschaulichen, ist in der Darstellung nach Figur 1 (und entsprechend in den Figuren
2 und 3) das Beleuchtungslichtblindel 34 in zwei Teilblindeln 34a und 34b aufgespalten,
die aus verschiedenen Feldpunkten stammen. In dieser Darstellung liegt der Ort, an
dem das Bild der Objektivpupille 36 langs des Beleuchtungsstrahlengangs 34 innerhalb
des Rastersystems 14 erzeugt wird, in dem Schnittpunkt der Zentralstrahlen der beiden
Teilblndel 34a und 34b. In Figur 1 sind die Zentralstrahlen der Teilbiindel 34a und 34b

mit Za bzw. Zb und der vorgenannte Schnittpunkt mit SP bezeichnet.
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Figur 2 zeigt die Rasterbeleuchtungseinrichtung 10 in einem zweiten Betriebszustand,
in dem die erste planparallele Platte 42 in den Beleuchtungsstrahlengang 20
eingebracht ist. Wie die das Rastersystem 14 vergrofRert darstellende Teilansicht nach
Figur 2 veranschaulicht, bewirkt die in den Beleuchtungsstrahlengang 20 eingebrachte
planparallele Platte 42 eine optische Weglangenanderung, die so bemessen ist, dass
sich die Zentralstrahlen Za, Zb der beiden Teilblindel 34a, 34b genau in der Mitte
zwischen den beiden Rasterelementen 26, 28 schneiden, so dass genau an dieser
Stelle das durch die Zwischenabbildungsoptik 16 erzeugte Bild der Objektivpupille 36
liegt. Diese mittige Lage des Bildes der Objektivpupille ist in Figur 2 durch eine mit E
bezeichnete Ebene definiert. Zum Vergleich ist diese Ebene E auch in den Figuren 1

und 3 angegeben.

Figur 3 zeigt einen dritten Betriebszustand der Rasterbeleuchtungseinrichtung 10, in
dem anstelle der ersten planparallelen Platte 42 die zweite planparallele Platte 44 in den
Beleuchtungsstrahlengang 20 eingebracht ist. Die zweite Platte 44 weist eine langs der
optischen Achse des Beleuchtungsstrahlengangs 20 bemessene Dicke auf, die groRer
als die Dicke der ersten planparallelen Platte 42 ist. Dabei ist die Dicke der zweiten
planparallelen Platte 44 so gewahlt, dass das Bild der Objektivpupille 36 genau auf dem
ersten Rasterelement 26 erzeugt wird. In der Darstellung nach Figur 3 ist dies wiederum
durch den Schnittpunkt SP der beiden Zentralstrahlen Za, Zb der Teilblindel 34a, 34b

veranschaulicht.

In dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel kdnnen der erste und der der dritte
Betriebszustand nach den Figuren 1 bzw. 3, in denen die Objektivpupille 36 auf eines
der beiden Rasterelemente 26, 28 abgebildet wird und somit eine telezentrische
Positionierung dieses Rasterelementes 26, 28 gegeben ist, genutzt werden, die
Rasterbeleuchtungseinrichtung 10 in einer lichtblattmikroskopischen Anwendung zu
betreiben. Demgegeniiber eignet sich der nicht telezentrische zweite Betriebszustand
nach Figur 2, in dem die beiden Rasterelemente 36, 28 symmetrisch von dem mittig
zwischen ihnen liegende Pupillenbild beabstandet sind, fir eine konfokalmikroskopische

Anwendung.
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Es versteht sich von selbst, dass die vorliegende Erfindung nicht auf das vorstehend
beschriebene Ausflihrungsbeispiel beschrankt ist. Beispielsweise kdnnen anstelle der
Glasplatten 42, 44 ein oder mehrere afokale Galilei-Fernrohrsysteme zur gewlinschten
Beeinflussung der optischen Weglange des Beleuchtungslichtblindels eingesetzt

werden.
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Patentanspriiche

Rasterbeleuchtungseinrichtung (10) fiir ein Mikroskop, umfassend:

eine Lichtquelle (12), ein Rastersystem (14), eine Zwischenabbildungsoptik
(16) und ein Beleuchtungsobjektiv (18), die in dieser Reihenfolge in einem
Beleuchtungsstrahlengang (20) angeordnet sind,

wobei das Rastersystem (14) zwei Rasterelemente (26, 28) aufweist, die
ausgebildet sind, ein von der Lichtquelle (12) ausgesendetes
Beleuchtungslichtblindel  (34) nacheinander in zwei verschiedenen
Rasterrichtungen abzulenken, und

wobei die Zwischenabbildungsoptik (16) ausgebildet ist, innerhalb des
Rastersystems (14) ein Bild einer Objektivpupille (36) des
Beleuchtungsobjektivs (18) zu erzeugen,

gekennzeichnet durch ein Pupillenverlagerungsmodul (38), das ausgebildet ist,
das Bild der Objektivpupille (36) innerhalb des Rastersystems (14) langs des

Beleuchtungsstrahlengangs (20) wahlweise zu verlagern.

Rasterbeleuchtungseinrichtung  (10) nach  Anspruch 1,  dadurch
gekennzeichnet, dass das Pupillenverlagerungsmodul (38) zur telezentrischen
Positionierung eines der beiden Rasterelemente (26, 28) das Bild der

Objektivpupille (36) auf dieses Rasterelement (26, 28) verlagert.

Rasterbeleuchtungseinrichtung (10) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass

das  Pupillenverlagerungsmodul  (38) mindestens ein  in  den
Beleuchtungsstrahlengang (20) einbringbares und aus dem
Beleuchtungsstrahlengang (20) entfernbares Verlagerungselement (42, 44)
umfasst,

in einem ersten Betriebszustand, in dem das Verlagerungselement (42, 44) in

den Beleuchtungsstrahlengang (20) eingebracht ist, das Bild der
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Objektivpupille (36) langs des Beleuchtungsstrahlengangs (20) in einer ersten
Position angeordnet ist, und

in einem zweiten Betriebszustand, in dem das Verlagerungselement (42, 44)
aus dem Beleuchtungsstrahlengang (20) entfernt ist, das Bild der
Objektivpupille (36) langs des Beleuchtungsstrahlengangs (20) in einer zweiten
Position angeordnet ist,

wobei eine beiden genannten Positionen auf dem einen Rasterelement (26, 28)
oder auf dem anderen Rasterelement (26, 28) liegt und die andere der beiden

genannten Positionen zwischen den beiden Rasterelementen (26, 28) liegt.

Rasterbeleuchtungseinrichtung (10) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass

das  Pupillenverlagerungsmodul  (38) mindestens zwei in  den
Beleuchtungsstrahlengang (20) einbringbare und aus dem
Beleuchtungsstrahlengang (20) entfernbare Verlagerungselemente (42, 44)
umfasst,

in einem ersten Betriebszustand, in dem keines der beiden
Verlagerungselemente (42, 44) in den Beleuchtungsstrahlengang (20)
eingebracht ist, das Bild der Objektivpupille (36) langs des
Beleuchtungsstrahlengangs (20) in einer ersten Position angeordnet ist,

in einem zweiten Betriebszustand, in dem eines der beiden
Verlagerungselemente (42, 44) in den Beleuchtungsstrahlengang (20)
eingebracht ist, das Bild der Objektivpupille (36) langs des
Beleuchtungsstrahlengangs (20) in einer zweiten Position angeordnet ist, und
in einem dritten Betriebszustand, in dem das andere der beiden
Verlagerungselemente (42, 44) in den Beleuchtungsstrahlengang (20)
eingebracht ist, das Bild der Objektivpupille (36) langs des
Beleuchtungsstrahlengangs (20) in einer dritten Position angeordnet ist,
wobei eine der drei genannten Positionen auf einem der beiden
Rasterelemente (26, 28) liegt, eine andere der drei genannten Positionen auf
dem anderen Rasterelement (26, 28) liegt und die verbleibende der drei

Positionen zwischen den beiden Rasterelementen (26, 28) liegt.
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Rasterbeleuchtungseinrichtung (10) nach einem der Anspriiche 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die zwischen den beiden Rasterelementen (26,
28) liegende Position, in der das Bild der Objektivpupille (36) erzeugt wird,
langs des Beleuchtungsstrahlengangs (20) gleiche Abstande von den beiden

Rasterelementen (26, 28) aufweist.

Rasterbeleuchtungseinrichtung (10) nach einem der Anspriiche 3 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das jeweilige Verlagerungselement (42, 44)

eine transparente, insbesondere planparallele Platte vorbestimmter Dicke ist.

Rasterbeleuchtungseinrichtung  (10) nach  Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die transparente Platte (42, 44) eine Lichteintrittsflache
(42a, 44b) und eine Lichtaustrittsflache (42b, 44b) aufweist, die zur Vermeidung

von Interferenzeffekten gegeneinander verkippt sind.

Rasterbeleuchtungseinrichtung (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Pupillenverlagerungsmodul

(38) eine Wechselvorrichtung (40) umfasst.

Rasterbeleuchtungseinrichtung (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass eines der beiden Rasterelemente
(26, 28) ein um eine erste Kippachse (30) verkippbarer Spiegel und das andere

Rasterelement ein um eine zweite Kippachse (32) verkippbarer Spiegel ist.

Rasterbeleuchtungseinrichtung  (10) nach  Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Spiegel jeweils als Galvanometerspiegel oder als

mikroelektromechanischer Spiegel ausgebildet sind.

Rasterbeleuchtungseinrichtung (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Pupillenverlagerungsmodul
(38) in einem durch einen Unendlich-Strahlengang (20a) gebildeten Teil des

Beleuchtungsstrahlengangs (20) angeordnet ist.
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Rasterbeleuchtungseinrichtung  (10) nach  Anspruch 11,  dadurch
gekennzeichnet, dass das Pupillenverlagerungsmodul (38) zwischen dem

Rastersystem (14) und der Zwischenabbildungsoptik (16) angeordnet ist.

Rasterbeleuchtungseinrichtung (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Rastersystem (14) auf eine
rasternde Probenbeleuchtung mittels einer lichtblattartigen
Beleuchtungslichtverteilung ausgelegt ist, indem durch die mittels eines der
beiden Rasterelemente (26, 28) bewirkte Ablenkung des
Beleuchtungslichtbiindels (34) in einer der beiden Rasterrichtungen die
lichtblattartige Beleuchtungslichtverteilung generierbar ist und durch die
mittels des anderen Rasterelementes (26, 28) bewirkte Ablenkung des
Beleuchtungslichtbindels (34) in der anderen Rasterrichtung die
lichtblattartige Beleuchtungslichtverteilung in dieser anderen Rasterrichtung

bewegbar ist.

Rasterbeleuchtungseinrichtung (10) nach Anspruch 13, dadurch
gekennzeichnet, dass das Pupillenverlagerungsmodul (38) das Bild der
Objektivpupille (36) auf das genannte andere Rasterelement (26, 28)

verlagert.

Verfahren zur mikroskopischen Rasterbeleuchtung unter Verwendung einer
Lichtquelle (12), eines Rastersystems (14), einer Zwischenabbildungsoptik (16)
und eines Beleuchtungsobjektivs (18), die in dieser Reihenfolge in einem
Beleuchtungsstrahlengang (20) angeordnet sind,

wobei ein von einer Lichtquelle (12) ausgesendetes Beleuchtungslichtblindel
(34) mittels zweier in dem Rastersystem (14) enthaltener Rasterelemente (26,
28) nacheinander in zwei verschiedenen Rasterrichtungen abgelenkt wird, und
wobei mittels einer Zwischenabbildungsoptik (16) innerhalb des
Rastersystems (14) ein Bild einer Objektivpupille (36) des

Beleuchtungsobijektivs (18) erzeugt wird,
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dadurch gekennzeichnet, dass mittels eines Pupillenverlagerungsmodul (38)
das Bild der Objektivpupille (36) innerhalb des Rastersystems (14) langs des

Beleuchtungsstrahlengangs (20) wahlweise verlagert wird.
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