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(57)  Die Erfindung betrifft ein Operationsmikroskop
100 mit Beleuchtungsmodul 120. Das Beleuchtungsmo-
dul enthélt eine Beleuchtungsoptik, welche eine von ei-
ner Lichtquelle ausgeleuchtete Leuchtfeldblende 124 zu
einem parallelen Beleuchtungsstrahlengang nach un-
endlich abbildet. Die Beleuchtungsoptik weist eine erste
Linsengruppe und eine zweite Linsengruppe auf, die da-
zu dient, die Leuchtfeldblende 124 liber das Mikroskop-
Hauptobjektiv 101 des Operationsmikroskops 100 in den
Objektbereich 108 abzubilden. Erfindungsgemaf ist im
Beleuchtungsstrahlengang zwischen der ersten Linsen-
gruppe 125 und der zweiten Linsengruppe 126 ein Ein-
koppelelement 128 vorgesehen, das den OCT-Abtast-
strahlengang in den Beleuchtungsstrahlengang einkop-
pelt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Operationsmikroskop
mit einem Beobachtungsstrahlengang zur Untersuchung
eines Objektbereichs, mit einer Beleuchtungseinrich-
tung, die eine Beleuchtungsoptik umfasst, welche eine
von einer Lichtquelle ausgeleuchtete Leuchtfeldblende
zu einem parallelen Beleuchtungsstrahlengang nach un-
endlich abbildet, wobei die Beleuchtungsoptik eine erste
Linsengruppe und eine zweite Linsengruppe aufweist,
mit einem Objektiv, dasim parallelen Beleuchtungsstrah-
lengang angeordnet ist, um die Leuchtfeldblende auf den
Objektbereich abzubilden, und mit einem OCT-System
zur Untersuchung des Objektbereichs, wobei das OCT-
System einen OCT-Abtaststrahlengang umfasst, der
durch das Objektiv geflihrt ist.

[0002] Die Erfindung betrifft weiter ein Operationsmi-
kroskop-Beleuchtungsmodul zum Anschluss an ein Ope-
rationsmikroskop mit einer Aufnahme fiir einen ersten
Lichtleiter, um Beleuchtungslicht bereitzustellen, mit ei-
ner Leuchtfeldblende, die mit Licht aus dem Lichtleiter
ausgeleuchtet werden kann, mit einer Beleuchtungsop-
tik, welche die Leuchtfeldblende zu einem parallelen Ab-
bildungsstrahlengang nach unendlich abbildet, wobei die
Beleuchtungsoptik eine erste Linsengruppe und eine
zweite Linsengruppe aufweist und mit einem Beleuch-
tungsspiegel, der dazu dient, das aus der Leuchtfeld-
blende austretende Beleuchtungslicht mit parallelem Ab-
bildungsstrahlengang durch das Mikroskop-Hauptobjek-
tiv zum Objektbereich zu lenken.

[0003] Ein Operationsmikroskop der eingangs ge-
nannten Art ist aus der EP 0 815 801 bekannt. Dieses
Operationsmikroskop enthalt ein OCT-System, das ei-
nen OCT-Abtaststrahlengang aus kurzkoharenter Laser-
strahlung erzeugt. Das OCT-System enthalt eine Analy-
seeinheitzur Auswertung von Interferenzsignalen. Es
umfasst eine Einrichtung zum Scannen des OCT-Abtast-
strahlengangs mit zwei Scanspiegeln, die um zwei Be-
wegungsachsen verstellt werden kdnnen. Der OCT-Ab-
taststrahlengang in dem Operationsmikroskop ist tUber
einen Teilerspiegel in den Beleuchtungsstrahlengang
des Operationsmikroskops eingekoppelt. Er wird mit die-
sem durch das Mikroskop-Hauptobjektiv hindurch zum
Objektbereich gelenkt.

[0004] Ein Operationsmikroskop-Beleuchtungsmodul
der eingangs genannten Art enthalt das Carl Zeiss Ope-
rationsmikroskopsystem OPMI® Visu 200. Dieses Be-
leuchtungsmodul ist zur Befestigung an dem Grundkor-
per eines Operationsmikroskops ausgebildet. Es um-
fasst als Beleuchtungsoptik zwei Linsengruppen, die ei-
ne mit Licht aus dem Lichtleiter ausgeleuchtete Leucht-
feldblende in einen parallelen Abbildungsstrahlengang
Uberfliihren, der senkrecht zur optischen Achse des Mi-
kroskop-Hauptobjektivs verlauft, wenn das Beleuch-
tungsmodul an das Operationsmikroskop angeschlos-
sen ist. Das Beleuchtungsmodul enthalt zwei Beleuch-
tungsspiegel, die das Beleuchtungslicht parallel zur op-
tischen Achse des Mikroskop-Hauptobjektivs umlenken.
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[0005] Ein OCT-System erlaubt mittels optischer Ko-
harenztomographie die nichtinvasive Darstellung und
Messung von Strukturen innerhalb eines Gewebes. Als
optisches bildgebendes Verfahren erméglicht die opti-
sche Koharenztomographie insbesondere Schnitt- oder
Volumenbilder von biologischem Gewebe mit Mikrome-
terauflésung zu erzeugen. Ein entsprechendes OCT-Sy-
stem umfasst eine Quelle fur zeitlich inkoharentes und
rdumlich koharentes Licht mit einer Koharenzlange |,
die einem Probenstrahlengang und einem Referenz-
strahlengang zugefiihrt wird. Der Probenstrahlengang ist
aufdas zu untersuchende Gewebe gerichtet. Laserstrah-
lung, die aufgrund von Streuzentren im Gewebe in den
Probenstrahlengang zuriickgestrahlt wird, Uberlagert
das OCT-System mit Laserstrahlung aus dem Referenz-
strahlengang. Durch die Uberlagerung entsteht ein Inter-
ferenzsignal. Aus diesem Interferenzsignal Iasst sich die
Position von Streuzentren fir die Laserstrahlung im un-
tersuchten Gewebe bestimmen.

[0006] Fur OCT-Systeme ist das Bauprinzip des
"Time-Domain OCT" und des "Fourier-Domain OCT" be-
kannt.

[0007] Der Aufbau eines "Time-Domain OCT" ist bei-
spielsweise in der US 5,321,501 anhand von Fig. 1a auf
Sp.5,Z.40-Sp. 11,Z. 10 beschrieben. In einem solchen
System wird die optische Weglange des Referenzstrah-
lenganges Uber einen schnell beweglichen Referenz-
spiegel fortlaufend variiert. Das Licht aus Proben- und
Referenzstrahlengang wird auf einem Photodetektor
Uberlagert. Wenn die optischen Weglangen von Proben-
und Referenzstrahlengang tbereinstimmen, entsteht auf
dem Photodetektor ein Interferenzsignal.

[0008] Ein"Fourier-Domain OCT" ist beispielsweise in
der WO 2006/10544 A1 erlautert. Um die optische Weg-
lange eines Probenstrahlenganges zu vermessen, wird
wiederum Licht aus dem Probenstrahlengang Licht aus
einem Referenzstrahlengang tGiberlagert. Im Unterschied
zu einem "Time-Domain OCT" wird jedoch fiir eine Mes-
sung der optischen Weglange des Probenstrahlengan-
ges das Licht aus Proben- und Referenzstrahlengang
nicht direkt einem Detektor zugefiihrt, sondern zunachst
mittels eines Spektrometers spektral zerlegt. Die so er-
zeugte spektrale Intensitat des Giberlagerten Signals aus
Proben- und Referenzstrahlengang wird dann mit einem
Detektor erfasst. Durch Auswerten des Detektorsignals
kann wiederum die optische Weglange des Probenstrah-
lenganges ermittelt werden.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Operations-
mikroskop mit OCT-System zu schaffen, das ein gerin-
ges Bauvolumen hat und dessen Bauprinzip ein einfa-
ches Nachriisten von Operationsmikroskopen fiir OCT
ermdglicht, sowie ein Operationsmikroskop-Beleuch-
tungsmodul mit integrietem OCT-System zum An-
schluss an ein Operationsmikroskop bereitzustellen.
[0010] Diese Aufgabe wird durch ein Operationsmikro-
skop der eingangs genannten Art geldst, bei dem im Be-
leuchtungsstrahlengang zwischen der ersten Linsen-
gruppe und der zweiten Linsengruppe ein Einkoppelele-
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ment vorgesehen ist, das den OCT-Abtaststrahlengang
in den Beleuchtungsstrahlengang einkoppelt, sowie ein
Operationsmikroskop-Beleuchtungsmodul der eingangs
genannten Art geldst, bei dem eine Aufnahme fir einen
zweiten Lichtleiter eines OCT-Systems vorgesehen ist,
um einen OCT-Abtaststrahlengang bereitzustellen, wo-
bei das Operationsmikroskop-Beleuchtungsmodul ein
zwischen der ersten Linsengruppe und der zweiten Lin-
sengruppe angeordnetes Einkoppelelement umfasst,
das den OCT-Abtaststrahlengang in den Beleuchtungs-
strahlengang einkoppelt.

[0011] InWeiterbildung der Erfindung ist bei dem Ope-
rationsmikroskop bzw. dem Operationsmikroskop-Be-
leuchtungsmodul das Einkoppelelement als Teilerspie-
gel, insbesondere als Planspiegel oder Teilerwiirfel aus-
gebildet.

[0012] InWeiterbildung der Erfindung ist bei dem Ope-
rationsmikroskop das im parallelen Beleuchtungsstrah-
lengang angeordnete Objektiv als Mikroskop-Hauptob-
jektiv ausgebildet und wird von dem Beobachtungsstrah-
lengang des Operationsmikroskops durchsetzt. Auf die-
se Weise wird eine besonders kompakte Bauform des
Operationsmikroskops erzielt.

[0013] In Weiterbildung des Operationsmikroskops ist
auf der dem Objekt abgewandten Seite des Objektivs
eine Umlenkeinrichtung fiir Beleuchtungslicht vorgese-
hen, die das Beleuchtungslicht der Beleuchtungseinrich-
tung zum Objektiv hin umlenkt. Auf diese Weise ist eine
zu den Beobachtungsstrahlengdngen achsnahe Be-
leuchtung mdglich, die fiir ophthalmologische Operatio-
nen von Vorteil sein kann.

[0014] In Weiterbildung der Erfindung ist die Umlenk-
einrichtung als Strahlenteiler ausgebildet, der von dem
Beobachtungsstrahlengang des Operationsmikroskops
durchsetzt ist. Auf diese Weise kann Beleuchtungslicht
in den Beobachtungsstrahlengéangen des Operationsmi-
kroskops zum Objektbereich geflihrt werden.

[0015] InWeiterbildungder Erfindung enthaltdas Ope-
rationsmikroskop ein OCT-System fiir das Scannen des
OCT-Abtaststrahlengangs mit einem ersten Scanspie-
gel. Vorzugsweise ist zusétzlich ein zweiter Scanspiegel
vorgesehen, wobei der erste Scanspiegel um eine erste
Drehachse bewegt werden kann und sich der zweite
Scanspiegel um eine zweite Drehachse bewegen lasst,
und wobei die erste Drehachse und die zweite Drehach-
se seitlich versetzt in einem rechten Winkel zueinander
stehen. Auf diese Weise ist ein Abscannen des Objekt-
bereichs mit senkrecht verlaufendem Rastermuster
mdglich.

[0016] In Weiterbildung der Erfindung umfasst das
Operationsmikroskop ein OCT-System mit einem Licht-
leiter der einen Lichtaustrittsabschnitt fir den OCT-Ab-
taststrahlengang hat, der bewegbar gehalten ist. Auf die-
se Weise kann eine OCT-Abtastebene im Objektbereich
variiert werden und es ist méglich, das System flr unter-
schiedliche OCT-Wellenlangen in anbetracht der fiir
sichtbares Licht ausgelegten optischen Komponentenim
Beobachtungsstrahlengang einzustellen.
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[0017] In Weiterbildung der Erfindung umfasst das
Operationsmikroskop ein OCT-System mit verstellbarer
Kollimationsoptik, welche den OCT-Abtaststrahlengang
mit der zweiten Linsengruppe der Beleuchtungsoptik in
einen im wesentlichen parallelen Abtaststrahlengang
Uberfuhrt. Auf diese Weise ist es mdglich, die OCT-Ab-
tastebene bei dem Operationsmikroskop relativ zur Be-
obachtungsebene der optischen Beobachtungsstrahlen-
gange des Systems zu verlagern.

[0018] Vorzugsweise umfasst das Operationsmikro-
skop-Beleuchtungsmodul eine Einrichtung zum Scan-
nen des OCT-Abtaststrahlengangs. Diese Einrichtung
zum Scannen kann beispielsweise einen ersten Scan-
spiegel und einen zweiten Scanspiegel aufweisen. In-
dem der erste Scanspiegel um eine erste Drehachse be-
wegt werden kann und der zweite Scanspiegel sich um
eine zweite Drehachse verstellen lasst, wobei die erste
Drehachse und die zweite Drehachse seitlich versetzt in
einem rechten Winkel zueinander stehen, kann ein Ob-
jektbereich mit senkrecht verlaufendem Rastermuster
abgescannt werden.

[0019] In Weiterbildung der Erfindung ist der Lichtaus-
trittsabschnitt des Lichtleiters fir den OCT-Abtaststrah-
lengang im Operationsmikroskop-Beleuchtungsmodul
bewegbar gehalten, um so die OCT-Abtastebene ein-
stellen zu kénnen.

[0020] Indemim Operationsmikroskop-Beleuchtungs-
modul eine verstellbare Kollimationsoptik vorgesehen
ist, mittels derer der OCT-Abtaststrahlengang mit der
zweiten Linsengruppe der Beleuchtungsoptik in einenim
wesentlichen parallelen Abtaststrahlengang Uberfuhrt
werden kann, ist es mdglich, die OCT-Abtastebene des
OCT-Systems relativ zu einer Beobachtungsebene fir
optische Beobachtungsstrahlengéange zu verlagern.
[0021] Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung
sind in den Figuren dargestellt und werden nachfolgend
beschrieben.

[0022] Es zeigen:

Fig. 1  ein Operationsmikroskop mit Beleuchtungsmo-
dul, in das ein OCT-System integriert ist;

Fig.2 einen Schnitt des Mikroskop-Hauptobjektivs
entlang der Linie Il - Il aus Fig. 1;

Fig. 3  einen Abschnitt des Beleuchtungsmoduls mit
OCT-System;

Fig. 4 einelntensitatsverteilung des aus dem Lichtlei-
ter des OCT-Systems im Operationsmikroskop
austretenden OCT-Abtastlichtstrahls; und

Fig. 5 eine Intensitatsverteilung des OCT-Abtastlicht-
strahls in der OCT-Abtastebene im Objektbe-
reich des Operationsmikroskops.

[0023] Das Operationsmikroskop 100 in Fig. 1 hat ein

Mikroskop-Hauptobjektiv 101 mit einer optischen Achse
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102 sowie eines Fokusebene 103, das in einem Opera-
tionsmikroskop-Grundkdrper 104 aufgenommen ist. Das
Mikroskop-Hauptobjektiv 101 wird von stereoskopischen
Beobachtungsstrahlengangen 105 eines Binokulartubus
106 durchsetzt. Das Operationsmikroskop 100 enthalt
ein zoombares VergrofRerungssystem 107.

[0024] Zur Beleuchtung des Objektbereichs 108 hat
das Operationsmikroskop 100 als Beleuchtungseinrich-
tung ein Beleuchtungsmodul 120. Dieses Beleuchtungs-
modul 120 enthalt eine Aufnahme 121 fir einen ersten
Lichtleiter 122, der Beleuchtungslicht 123 von einer nicht
weiter dargestellten Lichtquelle bereitstellt. Mit dem aus
dem ersten Lichtleiter 122 austretenden Beleuchtungs-
licht 123 wird eine verstellbare Leuchtfeldblende 124
ausgeleuchtet. In dem Beleuchtungsmodul 120 ist eine
Beleuchtungsoptik angeordnet. Die Beleuchtungsoptik
umfasst eine erste Linsengruppe 125, eine zweite Lin-
sengruppe 126, sowie vier Spiegelelemente 127, 128,
129 und 130.

[0025] Das Spiegelelement 127 lenkt das aus der er-
sten Linsengruppe 125 austretende Beleuchtungslicht
zu dem Spiegelelement 128, von wo es zu der zweiten
Linsengruppe 126 gelangt. Die erste Linsengruppe 125
und die zweiten Linsengruppe 126 bilden die Leuchtfeld-
blende 124 nach unendlich ab. Somit tritt aus der zweiten
Linsengruppe 126 Beleuchtungslicht 123 mit parallelem
Strahlengang. Die optische Achse 120 des Beleuch-
tungsstrahlengangs verlauft austrittsseitig der zweiten
Linsengruppe 126 senkrecht zur optischen Achse 102
des Mikroskop-Hauptobjektivs 101. Es wird auf einen Be-
leuchtungsspiegel 130 gefiihrt, der eine Durchbrechung
131 aufweist. Der Beleuchtungsspiegel 130 lenkt das Be-
leuchtungslicht parallel zur optischen Achse 102 des Mi-
kroskop-Hauptobjektivs 101 zum Objektbereich 108.
[0026] Das Beleuchtungsmodul 120 umfasst weiter ei-
nen Beleuchtungsspiegel 132 dem Beleuchtungslicht zu-
gefihrt wird, das durch die Durchbrechung 131 in den
Beleuchtungsspiegel 130 gelangt.

[0027] Der Beleuchtungsspiegel 132 kann entspre-
chend dem Doppelpfeil 133 senkrecht zur optischen Ach-
se 102 des Mikroskop-Hauptobjektivs 101 verstellt wer-
den. Dies ermdglicht, den Einfallswinkel fur Beleuch-
tungslicht im Objektbereich 108 einzustellen.

[0028] Zur Variation der Intensitdt des im Objektbe-
reich geflhrten Beleuchtungslichts sind den Beleuch-
tungsspiegeln 130, 132 verstellbare Blenden 134, 135
zugeordnet. Durch Verstellen der Blenden 134, 135 kann
die Intensitédt des durch das Mikroskop-Hauptobjektiv
101 gefuhrten Beleuchtungslichts variiert werden.
[0029] Das Beleuchtungsmodul 120 weist eine Auf-
nahme 150 fiir einen zweiten Lichtleiter 151 auf, der mit
einem OCT-System 152 verbunden ist.

[0030] Das OCT-System 152 ermdglicht zur Untersu-
chung des Objektbereichs 108 die Aufnahme von OCT-
Bildern. Es umfasst eine Einheit flr die Erzeugung und
Analyse eines OCT-Abtaststrahlengangs 153.

[0031] Das OCT-System 152 ist vorzugsweise in eine
nicht weiter dargestellte Stativkonsole des Operations-
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mikroskops integriert. Grundséatzlich kdnnte es aber auch
in dem Beleuchtungsmodul 120 aufgenommen werden.
[0032] Der aus dem Lichtleiter 151 austretende Ab-
taststrahlengang 153 wird auf einen ersten Scanspiegel
154 und einen zweiten Scanspiegel 155 einer OCT-
Scaneinheit 156 gefuhrt. Er durchtritt nach der OCT-
Scaneinheit 156 eine Sammellinse 157.

[0033] Das Strahlenblindel 160 aus der OCT-Scanein-
heit 156 wird zu dem Spiegelelement 128 gefiihrt. Das
Spiegelelement 128 wirkt als Teilerspiegel. Es reflektiert
das aus dem Lichtleiter 122 austretende Beleuchtungs-
licht nahezu vollstandig, ist dabei jedoch fir den OCT-
Abtaststrahlengang durchlassig. Damit wird der OCT-
Abtaststrahlengang 153 dem Beleuchtungslicht 123
Uberlagert. Das Spiegelelement 128 istim Beleuchtungs-
modul 120 als Spiegelelement mit Planplatten ausge-
fuhrt. Es kénnte aber auch als Teilerwiirfel ausgebildet
werden.

[0034] Das Licht des OCT-Abtaststrahlengangs 153
wird Uber die Beleuchtungsspiegel 130, 132 mit dem Be-
leuchtungslicht zum Objektbereich 108 geflihrt. Die
Sammellinse 157, die zweite Linsengruppe 126 der Be-
leuchtungsoptik im Beleuchtungsmodul 120 und das Mi-
kroskop-Hauptobjektiv 101 biindeln den OCT-Abtast-
strahlengang 153 in einer OCT-Abtastebene 170. Die
OCT-Abtastebene 170 ist die Ebene der durch die opti-
schen Elemente im OCT-Abtaststrahlengang mit OCT-
Scaneinheit 156, Sammellinse 157, Spiegelelement 128,
Spiegelelement 130 sowie Spiegelelement 132 und Mi-
kroskop-Hauptobjektiv 101 festgelegten geometrischen
Abbildung des Austrittsendes von Lichtleiter 173 in den
Objektbereich 108. D.h., das entsprechende geometri-
sche Bild des Lichtleiter-Austrittsendes liegt in der OCT-
Abtastebene 170. Zur Einstellung der OCT-Abtastebene
ist einerseits die Sammellinse 152 mittels eines Verstel-
lantriebs 171 entsprechend dem Doppelpfeil 172 beweg-
bar gehalten. Andererseits kann hierzu das Austrittsende
173 des Lichtleiters 151 fir den OCT-Abtaststrahlen-
gang mittels einer Verstellvorrichtung 174 entsprechend
dem Doppelpfeil 175 verlagert werden. Bei einem Ver-
stellen der OCT-Abtastebene 170 wird der Referenz-
strahlengang im OCT-System soweit erforderlich nach-
justiert.

[0035] Dasinden OCT-Abtaststrahlengang zurtickge-
streute Licht gelangt Gber das Mikroskop-Hauptobjektiv
101, die Spiegelelemente 132, 130, die Linsengruppe
126 und das Spiegelelement 128 zurilck in das OCT-
System 152. Dort wird das aus dem Objektbereich zu-
ruckgestreute OCT-Abtastlicht mit OCT-Strahlung aus
einem Referenzstrahlengang interferiert. Das Interfe-
renzsignal wird mittels eines Detektors erfasst und durch
eine Rechnereinheit ausgewertet, die aus diesem Signal
eine optische Weglangendifferenz zwischen Streuzen-
tren fir OCT-Licht im Objektbereich und der Weglénge
von Licht im Referenzzweig bestimmt.

[0036] Fig. 2 ist ein Schnitt entlang der Linie Il - Il aus
Fig. 1. Diese Figur zeigt die Beleuchtungsspiegel 130,
132 und erlautert den Verlauf der stereoskopischen Be-
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obachtungsstrahlengange 105 im Operationsmikroskop
100 aus Fig. 1. Das Mikroskop-Hauptobjektiv 101 wird
von zwei stereoskopischen Teilstrahlengangen 105a,
105b durchsetzt. Die optische Achse 102 des Mikroskop-
Hauptobjektivs 101 liegt in dessen Zentrum.

[0037] Fig. 3 zeigt die OCT-Scaneinheit 156 des Ope-
rationsmikroskops 100 aus Fig. 1. Der erste Scanspiegel
154 und der zweite Scanspiegel 155 sind mittels Stellan-
trieben 301, 302 um zwei zueinander senkrecht verlau-
fende Achsen 303, 304 drehbeweglich angeordnet. Dies
ermdglicht, den OCT-Abtaststrahlengang 305 Uiber eine
Ebene 306 zu scannen.

[0038] Fig. 4 zeigt den Frontabschnitt 402 des Licht-
leiters 151 aus Fig. 1. Der Lichtleiter 151 wirkt fur Licht
der Wellenlange A = 1310nm als Monomodenfaser. Der
Durchmesser d des Faserkerns des Lichtleiters 122 ge-
nlgt der Beziehung

ﬁ<24 4

2 " 27NA’

wobei NA die numerische Apertur der Frontflache des
Lichtleiters ist. Vorzugsweise liegt der Durchmesser d
des Faserkerns des Lichtleiters 122 im Bereich 5 pm <
d < 10um. In diesem Parameterbereich fiihrt der Licht-
leiter 122 das Licht mit gaussférmigen Wellenmoden.
Aus dem Lichtleiter 151 tritt der OCT-Abtastlichtstrahl
401 mit einem naherungsweise gaussférmigen Strah-
lungsprofil aus, das durch einen Taillenparamter Wo und
einem Offnungsparameter 6p charakterisiert ist, wobei

gilt:

o - 20
W,

[0039] Fir einen Faserkerndurchmesser von dp =
10pm, einen Wellenldnge A = 1310 nm ergibt sich damit
als MaR fir die Strahldivergenz ein Offnungswinkel von
6 = 0,0827 rad.

[0040] Die Frontflache 402 des Lichtleiters 151 wird
Uber die Scanspiegel 154 und 155 im Operationsmikro-
skop 100 aus Fig. 1, die Sammellinse 157, das Spiege-
lelement 128, die zweite Linsengruppe 126, das Spiege-
lelement 130 und das Spiegelelement 132 durch das Mi-
kroskop-Hauptobjektiv 101 auf den Objektbereich 107 in
die OCT-Abtastebene 170 abgebildet.

[0041] Die Fig. 5 zeigt den Verlauf der Intensitéatsver-
teilung des OCT-Abtastlichtstrahls 401 senkrecht zur
OCT-Abtastebene 501. In der OCT-Abtastebene 501 hat
die Intensitatsverteilung der OCT-Abtaststrahlung eine
kleinste Einschnirung. AuRerhalb der OCT-Abtastebe-
ne nimmt der Durchmesser des OCT-Abtaststrahlen-
gangs zu. Da der OCT-Abtastlichtstrahl 401 aus dem
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Lichtleiter 151 aus Fig. 4 mit einem naherungsweise
gaussformigen Strahlungsprofil austritt, bewirken die
Sammellinse 157 und das Mikroskop-Hauptobjektiv 101
fur den OCT-Abtastlichtstrahl im Bereich der OCT-Ab-
tastebene 170 ein sogenanntes Gaussbiindel 500 des
OCT-Abtastlichtstrahls 401. Dieses Gaussbiindel 500 ist
durch den konfokalen Parameter z als Maf} fur die lon-
gitudinale Ausdehnung der Taille des Gaussbiindels, so-
wie den Taillenparameter W als MaR fir den Durchmes-
serderkleinsten Einschniirung 502 des OCT-Abtastlicht-
strahls 401, d.h. fiir den Durchmesser von dessen Taille
charakterisiert, wobei gilt:

dabei ist A die Wellenldnge des OCT-Abtastlichtstrahls.
Zwischen dem Taillenparametern W des Gaussbiindels
500 und dem Taillenparameter Wo des in Fig. 4 gezeig-
ten, aus dem Lichtleiter 151 austretenden Abtastlicht-
strahls 401 gilt die folgende Beziehung:

W=/3W0,

wobei 3 der VergroRerungs- bzw. Verkleinerungspara-
meter der oben erwahnten geometrischen Abbildung des
Austrittsendes von Lichtleiter 151 aus Fig. 1 in der OCT-
Abtastebene ist. § ist mit der Brennweite f; der Sammel-
linse 157 aus Fig. 1 und der Brennweite f, des Mikroskop-
Hauptobjektivs Uber die folgende Beziehung verknipft:

[0042] Die GroRRe von Strukturen, die sich mit dem
OCT-Abtastlichtstrahl 401 auflésen lassen, ist durch des-
sen Durchmesser in der OCT-Abtastebene 170, d.h.
durch den Taillenparameter W bestimmt. Erfordert bei-
spielsweise eine Applikation eine Lateralauflésung des
OCT-Systems im Operationsmikroskop von ca. 40pm,
muss nach dem Nyquist-Theoren der Querschnitt des
OCT-Abtastlichtstrahls 401 auf der Oberflache ca. 20pm
betragen. Bei gegebener Wellenlange A fir den OCT-
Abtastlichtstrahl 153 aus Fig. 1 missen daher flr eine
gewtinschte Auflosung des OCT-Systems 152 die Ver-
grofRerung der optischen Abbildung im OCT-Strahlen-
gang und der Durchmesser des Faserkerns im Lichtleiter
151 geeignet gewahlt werden.

[0043] Der konfokale Parameter z als Maf3 fur die lon-
gitudinale Ausdehnung der Taille des Gaussbuindels be-
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stimmt den axialen Tiefenbereich, aus dem in dem OCT-
Abtaststrahlengang 153 aus Fig. 1 zurlickgestreutes
Licht detektiert werden kann: Je kleiner der konfokale
Parameter z, desto gréRer ist der Verlust des OCT-Sy-
stems an lateraler Auflésung bei Entfernung eines mit
OCT-Abtaststrahlung abgetasteten Objekts von der
OCT-Abtastebene 170, da sich der Ort von Streuzentren
nur innerhalb des durch den Taillenparamter W und den
konfokalen Parameter z definierten "Trichter" lokalisie-
ren lasst.

[0044] Nachdem die axiale Auflésung eines OCT-Sy-
stems einerseits durch die Koharenzlange |, des Lichts
der im OCT-System eingesetzten Lichtquelle begrenzt
ist, andererseits die laterale Auflosung des OCT-Sy-
stems abnimmt, wenn dessen Tiefenhub die mit dem
konfokalen Parameter z gegebene Ausdehnung Uber-
steigt, ist das Einstellen des konfokalen Parameters z
auf den Tiefenhub des OCT-Systems glinstig.

[0045] Fir eine bestimmte Wellenldnge A des OCT-
Abtastlichtstrahls 401 ergibt sich dann die mdgliche la-
terale Auflésung des OCT-Systems aus Fig. 1, da die
Wellenlange A und der konfokale Parameter z den Tail-
lenparameter W festlegen. Die Optikeinheiten im OCT-
Abtaststrahlengang 153 aus Fig. 1 und die Bemassung
des Faserkerns von Lichtleiter 151 sind dann so zu wéh-
len, dass sich der betreffende Taillenparameter W ergibt.
[0046] Das Operationsmikroskop 100 ist so ausgelegt,
dass die Fokusebene 170 des Mikroskop-Hauptobjektivs
101 fUr den sichtbaren Spektralbereich und OCT-Abtast-
ebene 160 zusammenfallt. Dann liegt die in Fig. 5 ge-
zeigte Taille 502 des OCT-Abtastlichstrahls in der Foku-
sebene des Operationsmikroskops.

[0047] Alternativ zu dieser Auslegung des Operations-
mikroskops kann auch ein Versatz von OCT-Abtastebe-
ne und Fokusebene des Operationsmikroskops vorge-
sehen sein. Vorzugsweise ist dieser Versatz nicht gréRer
als der konfokale Parameter z des OCT-Abtastlicht-
strahls im Bereich der OCT-Abtastebene. Dies ermdg-
licht es beispielsweise einen unmittelbar unter der Foku-
sebene des Operationsmikroskops liegenden Objektbe-
reich mittels OCT zu visualisieren. Es kann aber auch
sinnvoll sein, fur bestimmte Anwendungen einen defi-
nierten Versatz vorzusehen, der den konfokalen Para-
meter Ubersteigt, etwa um mit dem Operationsmikroskop
die Vorderseite der Cornea eines Patientenauges unter-
suchen zu kénnen und gleichzeitig mittels des OCT-Sy-
stems die Rickseite der Cornea des Patientenauges
oder dessen Linse zu visualisieren.

[0048] Indem die OCT-Abtastebene um den Rayleig-
hparameter z weiter vom Mikroskop-Hauptobjektiv 101
aus Fig. 1 entfernt ist, Iasst sich der Tiefenhub fiir das
OCT-System im Objektbereich maximieren.

[0049] Eine modifizierte Ausflihrungsform des anhand
von Fig. 1 erlauterten Operationsmikroskops 100 enthalt
ein fokussierbares Mikroskop-Hauptobjektiv mit einstell-
barer Brennweite. Auch diese MalRnahme ermdglichtdas
Verlagern einer OCT-Abtastebene und das Verandern
der geometrischen Abbildung des Lichtleiter-Austrittsen-
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des in die OCT-Abtastebene.

Patentanspriiche

1.

Operationsmikroskop (100)

- mit einem Beobachtungsstrahlengang (105)
zur Untersuchung eines Objektbereichs (108);
- mit einer Beleuchtungseinrichtung (120), die
eine Beleuchtungsoptik umfasst, welche eine
von einer Lichtquelle ausgeleuchtete Leucht-
feldblende (124) zu einem parallelen Beleuch-
tungsstrahlengang nach unendlich abbildet;

- wobei die Beleuchtungsoptik eine erste Lin-
sengruppe (125) und eine zweite Linsengruppe
(126) aufweist;

- mit einem Objektiv (101), das im parallelen Be-
leuchtungsstrahlengang angeordnet ist, um die
Leuchtfeldblende (124) auf den Objektbereich
(108) abzubilden;

- mit einem OCT-System (152) zur Untersu-
chung des Objektbereichs (108);

- wobei das OCT-System (152) einen OCT-Ab-
taststrahlengang (153) umfasst, der durch das
Objektiv (101) gefiihrt ist;

dadurch gekennzeichnet, dass

- im Beleuchtungsstrahlengang zwischen der
ersten Linsengruppe (125) und der zweiten Lin-
sengruppe (126) ein Einkoppelelement (128)
vorgesehen ist, das den OCT-Abtaststrahlen-
gang in den Beleuchtungsstrahlengang einkop-
pelt.

Operationsmikroskop nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Einkoppelelement
(128) als Teilerspiegel, insbesondere als Planspie-
gel oder Teilerwirfel ausgebildet ist.

Operationsmikroskop nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass dasim parallelen Be-
obachtungsstrahlengang angeordnete Objektiv als
Mikroskop-Hauptobjektiv (101) ausgebildet ist und
von dem Beobachtungsstrahlengang (105, 105a,
105b) des Operationsmikroskops (100) durchsetzt
wird.

Operationsmikroskop nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass auf der objektabgewandten
Seite des Objektivs (101) eine Umlenkeinrichtung
(129, 130) vorgesehen ist, die das Beleuchtungslicht
der Beleuchtungseinrichtung zum Objektiv (101)
umlenkt.

Operationsmikroskop nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Umlenkeinrichtung als
Strahlenteiler ausgebildetist, der von dem Beobach-
tungsstrahlengang des  Operationsmikroskops
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durchsetzt ist.

Operationsmikroskop nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das OCT-
System fiir das Scannen des OCT-Abtaststrahlen-
gangs einen ersten Scanspiegel (154) umfasst, der
um eine erste Drehachse (303) bewegt werden
kann.

Operationsmikroskop nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass ein zweiter Scanspiegel
(155) vorgesehen ist, der um eine zweite Drehachse
(304) bewegt werden kann, wobei die erste Dreh-
achse (303) und die zweite Drehachse (304) seitlich
versetzt in einem rechten Winkel zueinander stehen.

Operationsmikroskop nach einem der Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das OCT-
System einen Lichtleiter (151) umfasst, der einen
Lichtaustrittsabschnitt fur den OCT-Abtastrahlen-
gang aufweist, wobei Mittel zum Bewegen des
Lichtaustrittsabschnitts (174) des Lichtleiters (151)
vorgesehen sind.

Operationsmikroskop nach einem der Anspriiche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das OCT-
System eine Kollimationsoptik (157) umfasst, wel-
che den OCT-Abtaststrahlengang mit der zweiten
Linsengruppe (126) der Beleuchtungsoptik in einen
im wesentlichen parallelen Abtaststrahlengang
Uberfihrt.

Operationsmikroskop nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass flr das Einstellen der OCT-
Abtastebene (170) des OCT-Systems (152) Mittel
zum Bewegen (171) der Kollimationsoptik (157) vor-
gesehen sind.

Operationsmikroskop-Beleuchtungsmodul  (120)
zum Anschluss an ein Operationsmikroskop (100)

- mit einer Aufnahme (121) fir einen ersten
Lichtleiter (122) um Beleuchtungslicht (123) be-
reitzustellen;

- mit einer Leuchtfeldblende (124), die mit Licht
aus dem Lichtleiter (122) ausgeleuchtet werden
kann;

- mit einer Beleuchtungsoptik, welche die
Leuchtfeldblende (120) zu einem parallelen Ab-
bildungsstrahlengang nach unendlich abbildet;
wobei

- die Beleuchtungsoptik eine erste Linsengrup-
pe (125) und eine zweite Linsengruppe (126)
aufweist; und

- mit einem Beleuchtungsspiegel (129, 130), der
dazu dient, dass aus der Leuchtfeldblende (124)
austretende Beleuchtungslicht mit parallelem
Abbildungsstrahlengang durch das Mikroskop-
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12,

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Hauptobjektiv 101 zum Objektbereich 108 zu
lenken

dadurch gekennzeichnet, dass

- eine Aufnahme (150) flr einen zweiten Licht-
leiter (151) eines OCT-Systems (152) vorgese-
hen ist, um einen OCT-Abtaststrahlengang
(153) bereitzustellen; und

- das Operationsmikroskop-Beleuchtungsmo-
dul (120) ein zwischen der ersten Linsengruppe
(125) und der zweiten Linsengruppe (126) an-
geordnetes Einkoppelelement (128) umfasst,
das den OCT-Abtaststrahlengang (153) in den
Beleuchtungsstrahlengang einkoppelt.

Operationsmikroskop-Beleuchtungsmodul nach
Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das
Einkoppelelement (128) als Teilerspiegel, insbeson-
dere als Planspiegel oder Teilerwirfel ausgebildet
ist.

Operationsmikroskop-Beleuchtungsmodul nach
Anspruch 11 oder Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Operationsmikroskop-Beleuch-
tungsmodul eine Einrichtung (156) zum Scannen
des OCT-Abtaststrahlengangs umfasst.

Operationsmikroskop-Beleuchtungsmodul nach
Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einrichtung (156) zum Scannen des OCT-Abtast-
strahlengangs einen ersten Scanspiegel (154) auf-
weist, der um eine erste Drehachse (303) bewegt
werden kann.

Operationsmikroskop-Beleuchtungsmodul nach
Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass ein
zweiter Scanspiegel (155) vorgesehen ist, der um
eine zweite Drehachse (304) bewegt werden kann,
wobei die erste Drehachse (303) und die zweite
Drehachse (304) seitlich versetzt in einem rechten
Winkel zueinander stehen.

Operationsmikroskop-Beleuchtungsmodul nach ei-
nem der Anspriche 11 bis 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das OCT-System einen Lichtleiter
(151) umfasst, der einen Lichtaustrittsabschnitt flr
den OCT-Abtaststrahlengang aufweist, wobei Mittel
zum Bewegen des Lichtaustrittsabschnitts (174) des
Lichtleiters (151) vorgesehen sind.

Operationsmikroskop-Beleuchtungsmodul nach ei-
nem der Anspriche 11 bis 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das OCT-System eine Kollimations-
optik (157) umfasst, welche den OCT-Abtaststrah-
lengang mit der zweiten Linsengruppe (126) der Be-
leuchtungsoptik in einen im wesentlichen parallelen
Abtaststrahlengang tberfihrt.

Operationsmikroskop-Beleuchtungsmodul nach
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Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass fir
das Einstellen der OCT-Abtastebene (170) des
OCT-Systems (152) Mittel zum Bewegen (171) der
Kollimationsoptik (157) vorgesehen sind.
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