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(57) Abstract

The invention pertains to a working-temperature or wavelength stabilized semiconductor laser diode with integrated tem-
perature control. The device as per the invention has the following combination of features: it contains at least one laser chip
which is heated by at least one PTC resistor, or whose working temperature is controlled by this PTC resistor, and, as needed a
detector for the radiation coming back out of the laser chip; also, the device for measuring the chip temperature can contain an
NTC resistor or a thermoelement. All the components needed for temperature control or temperature stabilization are miniatur-
ized and integrated with the laser chip in a housing. The extremely small size of the laser diode as per the invention opens up a
wide range of potential applications. Basically the laser diode as per the invention can be utilized in all the usual fields of appli-
cation, but will find application particularly where the utmost wavelength stability is demanded. When the laser diode as per the
invention is used for analytical purposes, a special modulation process (in the pulsed-mode) makes possible a one-sample cali-
bration. Furthermore, recalibration samples can be used for analysis. Finally, among the many potential applications, mention
should be made of use in the analysis of human tissue, particularly in-vivo analysis of body fluids and, very specifically, non-in-
vasive determination of parts of the human blood (blood glucose, cholesterol, alcohol, etc.). '




(57) Zusammenfassung Beschrieben wird eine betriebstemperatur- bzw. wellenldngenstabilisierte Halbleiterlaserdiode mit
integriertem Temperaturregelungsteil. Die Erfindungsgemége Vorrichtung weist u.a. die Kombination folgender Merkmale auf:
es ist mindestens ein Laserchip vorgesehen, welcher durch mindestens einen PTC-Widerstand beheizt, bzw. dessen Betriebstem-
peratur durch diesen PTC-Widerstand geregelt wird sowie gegebenenfalls, ein Detektor zur Erfassung der riickwirtig aus dem
Laserchip austretenden Strahlung; ferner kann die Vorrichtung zur Messung der Chiptemperatur auch einen NTC-Widerstand
oder ein Thermoelement enthalten alle zur Temperaturregelung bzw. Temperaturstabilisierung benétigten Bauteile sind miniatu-
risiert und mit dem Laserchip in ein Gehiuse integriert. Durch die duBerst geringe BaugréRe der erfindungsgeméfen Laserdiode
offnet sich ein weites Feld von Anwendungsmoglichkeiten. Im Prinzip kann die erfindungsgemiRe Laserdiode in allen iiblichen
Anwendungsbereichen eingesetzt werden, wird jedoch vor allem da zur Anwendung gelangen, wo hdchstmégliche Wellenlén-
genstabilitit gefordert wird. Bei Einsatz der erfindungsgeméBen Laserdiode bei Analyseaufgaben ermdglicht (im Pulsbetrieb) ein
spezielles Modulationsverfahren eine Einprobenkalibrierung. Uberdies konnen Rekalibrierungsproben zur Analyse angewendet
werden. Von den vielen Anwendungsméglichkeiten soll abschlieBend nur noch einmal der Einsatz in der Analyse menschlichen
Gewebes, insbesondere bei der in-vivo Untersuchung von Korperfliissigkeiten sowie ganz speziell bei der noninvasiven Bestim-
mung von Bestandteilen des menschlichen Blutes (Blutglucose, Cholesterin, Alkohol etc.) erwdhnt werden.
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Modifizierte Halb leiterlaserdiode mit integriertem
Temperaturregelungstell

Beschreibung

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine betriebstemperatur- bzw. Wel-
lenléngenstabilisierte Halbleiterlaserdiode mit inte-
griertem Temperaturreglungsteil. ’

Stand der Technik

Bekannt ist die herkémmliche Halbleiterlaserdiode bereits
seit dem Jahre 1962, als zwel Forschergruppen unabhdngig
voneinander und nahezu gleichzeitig GaAs-Laserdioden de-
monstrierten..Es brauchte jedoch noch eine lange Zeit um’
die ersten Laserdioden, die noch Stickstoffkihlung ver-
langten, in Geréte zu verwandeln, die die einfach er-
scheinende Aufgabe, bei Zimmertemperatur einen kontinuier-
lichen Laserstrahl auszusenden, ldsen konnten.

Das Entwicklungstempo der Diodenlaser wurde in den ver-
gangenen 15 Jahren stark beschleunigt und Laserdioden
wurden eine der sich schnellstentwickelnden Lasertechno-
logien. Die Technologie wurde einerseits angeregt durch
die Verbreitung der "fiber-optic communication", welche
Halbleiterlichtquellen erfordert, andererseits durch den
Bedarf an kompakten, preisglnstigen Lichtquellen fir eine
Vielzahl von informationsverarbeitenden Anwendungen. Das
Ergebnis war nicht nur ein sehr grofes Anwachsen der Qua-
lit&t der angebotenen Laserdioden, sondern auch der Nach-
frage danach.

ERSATZBLATT
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SDie Wellenlange (Peakwellenlénge), die von einer Laser-
diode ausgesendet wird hdngt neben dem Betriebsstrom auch
sehr stark von der Betriebstemperatur ab. (Wenn nicht
ausdricklich anders definijert ist im folgenden Text mit
"Temperatur" immer die Betriebstemperatur der Laserdiode
bzw. des Laserchips gemeint.) Typische Werte flr die Te-
mperaturdrift sind etwa 0,25 nm/°C bei GaAlAs- und etwa
0,5 nm/°C bei InGaAsP-Laserdioden.

Der Sachverhalt wird komplizierter durch die Tatsache, dap
viele Diodenlaser gleichzeitig in mehreren verschiedenen
Moden schwingen kénnen, jede mit einer unterschiedlichen
Wellenldnge. Wenn sich die Temperatur verédndert kann der
Laser z. B. von einer longitudinalen Mode in eine andere
springen ("mode-hopping") und dabei abrupt seine (Peak)-
Wellenlange é&ndern. Dies kann erfolgen, wenn die Puls-
lédnge sich im gepulsten Betrieb andert, oder wenn Be-
triebsstrom und Ausgangssleistung sich wa&hrend des Dauer-
betriebes andern.

Anwachsen des Betriebsstromes kann Dauerstrich-Laserdioden
vom Multimode-Zustand in einen Zustand versetzen, der sehr
stark von einer single-mode dominiert wird. Das Gesamtbild
wird dadurch sehr kompliziert, daP die emittierte Wellen-
la&nge sich allmahlich andern, dann abrupt zu einen anderen
Wert springen kann. Dieses Verhalten kann Frequenzinstabi-
litdten und/oder Temperaturveré&nderungen verursachen,
ebenso wel einen Anstieg des Rauschens an den mode-
hopping-Punkten.

Bei Anwendungen in denen Wellenldngenstabilitat gefordert
wird kann daher eine aktive Temperaturregelung, welche die
Laserdioden auf einer festen Temperatur halt, dazu bei-

<
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tragen viele der oben genannten Probleme zu minimieren.

Beschreibung der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, zum Zwecke der
Wellenléngenstabilisierung und/oder Leistungsstabili-
sierung eine Laserdiode zu konstruieren, deren Betriebs-
temperatur durch eine aktive Temperaturregelung auf einem
festen, vom Benutzer einstellbaren Wert gehalten wird.

Da der Vorteil der kompakten Bauweise herkdédmmlicher Laser-
dioden auf jeden Fall aufrechterhalten werden soll, hat
die vorliegende Erfindung u.a. die Aufgabe alle zur Tem-
peraturregelung bendtigten Bauteile zu verkleinern bzw.
miniaturisieren und neben dem Laserchip in ein Geh&use '
Ublicher BaugrOPe zu integrieren.

Entsprechend dem Stande der Technik wird heute meist ver-
sucht die Temperaturstabilisierung von Laserdioden durch
geeignete Kihlung zu erzielen. Als Beispiele waren hier

- Luftkthlung bei gleichzeitiger Verwendung von Kihl-
kdrpern ("heat-sink") groPer Oberflache (ggf. unter-
stitzt durch Ventilatoren),

- Kihlung durch flussigen Stickstoff, oder

~ (die heute Uberwiegend angewendete) Kihlung durch
Peltierelemente 2zu nennen.

Der Erfindung liegt die Ulberraschende Erkenntnis zugrunde,
dap eine geeignete Temperaturregelung der Laserdiode, oder
besser gesagt des Laserchips, auch durch Verwendung von
Thermistoren ermdglicht wird. Insbesondere geschieht das
durch Verwendung von Kaltleitern ("PTC-Widersté&nde" oder
kurz "PTCs" genannt), welche als Heiz- und/oder Regelele-
mente eingesetzt werden.
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Bei Verwendung der PTCs als Heizelement wird die Tempera-
tur des Laserchips auf einen Wert oberhalb der Umgebungs-
temperatur "hochgeheizt". Dieser Temperaturwert kann i.a.
nicht allein durch Erhitzung des Laserchips durch Fliefen

des Betriebsstromes erreicht werden.

Aufgrund ihrer speziellen bekannten Kennlinie kénnen PTCs
auch als Regelelemente eingesetzt werden. In diesem Falle
heizt der Laserchip den PTC auf seine Betriebstemperatur,
wéhrend der PTC nur zur Regelung dieser Temperatur dient.

Beschreibung eines Ausfihrungsbeispiels

Erfindungsgemdf wird ein miniaturisierter PTC mit dem
Laserchip in thermischen Kontakt gebracht. Der PTC tritt
dabei, gegeniber herkémmlichen Laserdioden, an die Stelle
der verwendeten "Befestigungssdule", auf der der Laserchip
normalerweise befestigt ist und die Ublicherweise auch als
heat-sink wirkt.

Zur Temperaturmessung dienen neben geeigneten Thermoele-
menten (z.B. NiCr-Ni) insbesondere miniaturisierte Heip-
leiter (auch "NTC-Widerstand" oder kurz "NTC" genannt).
Diese koénnen aufgrund ihrer geringen Masse sehr schnell
bzw. nahezu verzdgerungsfrei messen. Gegebenenfalls kann
jeweils ein NTC in den Bereich des Laserchips gebracht
oder direkt auf diesem befestigt werden. Ferner kénnen bei
Bedarf NTCs auf dem PTC, dem Puffer (s. unten) und (wenn
Puffer und Gehause thermisch gegeneinander isoliert sind)
auf dem Gehduse plaziert werden. '

Bei Bedarf wird ein geeigneter Puffer zwischen PTC und
Laserchip angeordnet. Als Puffer kann z. B. eine Scheibe
aus Metall dienen, deren Grofe i.a. zwischen GroRe des
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PTCs und des Laserchips liégt.

Der besagte Puffer kann auch so gestaltet sein, daPp er
gleichzeitig als Trager dient, welcher die Befestigung des
Laserchips und des miniaturisierten PTCs ermdglicht. Puf-
fer bzw. Tragermaterial sollen mit Laserchip und PTC im
thermischen Gleichgewicht stehen.

Laserchip-Temperatur, PTC-Temperatur und Gehé&use-/Puffer-
temperatur kénnen Uber eine spezielle Ansteuerungselek-
tronik hochstabilisiert eingestellt werden.

Um ein bestimmtes Temperaturgleichgewicht zwischen Laser-
chip, PTC und Geh&use einzustellen verféhrt man u.a. fol-
gendermafen: Zunachst wird der PTC hochgeheizt und dann
mit einer einstellbaren Zeitverzdgerung, der Betriebsstrom
(Vorwértsstrom) der Laserdiode eingeschaltet. Der umge-
kehrte Vorgang ist jedoch auch mdglich. Dabei wird dement-
sprechend zundchst der Betriebsstrom der Laserdiode zeit-
verzdgert dann die PTC-Heizung eingeschaltet.

Zustdtzlich kann eine geeignete Photodiode im Bereich der
riickwdrtig aus dem Laserchip austretenden Strahlung mon-
tiert werden. Diese ist jeoch - im Gegensatz zu her-
kémmlichen Lasérdioden - im Rahmen der vorliegenden Er-
findung nicht unbedingt zur Kontrolle der optischen Aus-
gangsleistung erforderlich, da hier der Laserchip selbst
sowohl als Strahlungsdetektor als auch als Temperatur-
sensor benutzt werden kann.

Auch ist es mdglich, den Strom aus der Photodiode entweder
zur Steuerung der Temperatur oder zur Steuerung der opti-
schen Ausgangsleistung der Laserdiode heranzuziehen.
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Ebenso ist es mdéglich, den Zusammenhang zwischen der An-
derung der optischen Ausgangsleistung der Laserdiode und
dem von der Photodiode erzeugten Strom zur relativen Te-
mperaturmessung bzw. zur Temperaturkalibrierung zu nutzen.

Weiterhin kann die erfindungsgemé&pfe Vorrichtung je nach
Anwendung Fenster, Filter oder spezielle Linsen(systeme)
wie z.B. Gradient-Index-Linsen enthalten.

Alle vorstehend genannten Komponenten werden im Rahmen der
vorliegenden Erfindung in einem Gehause untergebracht,
dessen Grdfe den heute verwendeten Standardgehdusen ent-
spricht. Bei Verwendung der vorstehend genannten Fenster,
Filter oder Linsen wird das Geh&use gleichzeitig durch -
diese hermetisch abgeriegelt.

Gegebenenfalls kann das Gehduse zum Schutze der Laserchips
vor ungewlunschter Oxidation auch Inertgase enthalten.

Bei Bedarf kann das Gehduse der modifizierten Laserdiode
zur Vergréferung der Oberfléche und damit zur Kihlung
desselben gefaltet bzw. mit Schlitzen oder Rippen versehen
sein.

Fir spezielle Anwendungen kénnen auch mehrere Laserchips
auf einem PTC bzw. ein Laserchip zwischen zwei oder mehr
PTCs angeordnet sein. Auch eine gleichzeitige Verwendung
von PTCs und miniaturisierten‘Peltierelementen ist de-
nkbar.

Die erfindungsgemdPe modifizierte Laserdiode kann sowohl
im Dauerstrich- als auch im Pulsbetrieb arbeiten. Im
letztgenannten Falle wird dabei nach einer bestimmten Zeit
tx (Aufwadrmphase) der Pulsbetrieb aufgenommen. Wahrend der
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Pulsdauer tp erreicht die optische Ausgangsleistung des
Laserchips von null oder einem von null verschiedenen
Niveau ausgehend einen Maximalwert und fallt anschliepend
wieder auf null oder ein von null verschiedenes Lei-
stungsniveau ab. Als Pulshdhe Ip wird im weiteren Text die
mittlere optische Ausgangsleistung wéhrend der Zeit tp
bezeichnet. Um ein der definitionsgemaPen Pulshdhe Ip
entsprechendes Leistungsniveau zu erzielen wird der Be-
triebsstrom der Laserdiode wahrend der Zeit tp auf ein

bestimmtes Maximum Sh gebracht, von dem er anschliefend

ax :
auf null (so) oder einen von null verschiedenen Wert Smin
"abfallt. s liegt Ublicherweise im Bereich des Schwell-

min
stroms sth (threshhold current) der Laserdiode.

Bisweilen ist es zum Erzielen eines Temperaturgleichge-
wichts zwischen Laserchip, PTC und Puffer/Gehause vorteil-
haft, den PTC nicht sté&ndig zu beheizen, sondern ebenfalls
pulsartig. Der Anstieg der Temperatur bei konstantem Strom
s wird somit gebremst und zwar durch die Abkﬁhlﬁng des
PTCs in den Pausen zwischen zwei Heizintervallen. Heizin-
tervalle und Heizpausen kénnen so gewahlt werden, dap die
gepulste Laserdiode ihre Pulse innerhalb der Heizpausen
des PTCs aussendet. Der EinfluP der Schwankungen der sta-
bilisierten PTC-Temperatur wird somit wéhrend der Be-
triebsdauver der Laserdiode ausgesetzt und eliminiert.

Die erfindungsgemdfe Laserdiode kann in allen Bereichen\in
denen heute Laserdioden benutzt werden zur Anwendung ge-
langen. Zahlreiche neue Anwendungsméglichkeiten &6ffnen
sich dadurch, daP Laserchip und Temperaturregélungsteil zZu
einem einzigen hoéchstintegrierten Baustein zusammengefaPt
wurden.
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Insbesondere wird die erfindungsgemdfe Laserdiode dort
Verwendung fingen, wo ein HO6chstmaP an Wellenla&ngenstabi-
litdt verlangt wird. Dies ist u.a. beim Einsatz von Laser-
dioden fir bestimmte Analyseaufgaben der Fall, wie z.B.
der Einsatz in der Analyse menschlichen Gewebes, insbeson-
dere bei der in-vivo Untersuchung von Kérperflissigkeiten
sowie ganz speziell bei der noninvasiven Bestimmung von
Bestandteilen des menschlichen Blutes (Blutglucose, Cho-
lesterin, Alkohol etc.)

Besonders geeignet ist die erfindungsgemé&pe modifizierte
Laserdiode flir eine Verwendung als Strahlungsquelle in
einer Vorrichtung zur qualitativen und/oder ‘quantitativen
Bestimmung einer zu analysierenden Probe gem&P DE-Patent-
anmeldung P 42 27 813.9, welche ihrerseits hauptséchlich
bei der noninvasiven Bestimmung von Bestandteilen des
menschlichen Blutes (Blutglucose, etc.) zur Anwendung
gelangt.

Analyseaufgaben wie z.B. im Rahmen der letztgenannten
Anwendung erfordern eine hochgenaue und jederzeit wieder-
holbare Kalibrierung des MePgerétes. Die erfindungsgemdpe
Strahlungsquelle ermdglicht die unter gleichzeitiger An-
wendung der nachfolgend beschriebenen Methode:

Zu Kalibrierungszwecken kann im Pulsbetrieb die Pulshéhe
der optischen Ausgangsleistung der erfindungsgemé&pen La-
serdiode in folgender Weise verdandert werden. Eine Folge
von n aufeinanderfolgenden Pulsen wird zu einer Sequenz
zusammengefapt, fir die gilt: Der erste Puls dieser Se-

quenz besitzt die Pulshéhe Ipl = Imax = 100 %. Der zweite
Puls besitzt eine Pulshdéhe Ip2 < Imax‘ Flur den dritten
Puls gilt I > I > I _,, uswe. FUr den n-ten Puls gilt

p2 p3 péd’

I < I < I .
m

pn-1 pn in® Nach Ablauf einer Sequenz von n Pulsen
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Ip1 bis Ipn folgt die néchste Sequenz wieder beginnend mit
Ipl usw. Innerhalb einer Sequenz von Pulsep werden zu
jeder Pulshoéhe alle flur die jeweiligen MePaufgabe re-
levanten Parameter gemessen, insbesondere aber auch die
Temperaturen des Laserchips TLD’ des PTCs TPTC und des
Gehduses TG‘ Die Differenzen BXPi der Mepwerte Xi aller
relevanten Mefgréfen X beil IPi und Imi werden zur Kali-

brierung (Analyse) verwendet. Dies gegchieht, indem man
die axpi Uber den IPi auftréagt und durch die so erhaltenen
n Punkte mit Hilfe linearer Regression eine Ausgleichs-
funktion gewonnen wird. Dies Verfahren hat den Vorteil,
"dap zur Kalibrierung nur eine Probe bendétigt wird (Ein-
probenkalibrierung). Zur Erhdéhung der Zuverlassigkeit der
Kalibrierung sollte die Analyseprobe verdinnt oder angere-
ichert werden kénnen. — Im Falle der Bestimmung der Kon-
zentration der Glucose im menschlichen Blut kann man bei-
spielsweise durch nur einmalige Blutentnahme eine flir den
Patienten spezifische persdnliche Eichkurve erstellen.

Weiterhin wird im Bereich der Mitte der Kalibrierungskurve
gemessen, da dort aufgrund der der linearen Regression
zugrunde liegenden Mathematik der MePfehler am kleinsten
ist. Die Mitte ist auch weit genug vom Untergrund (Rau-
schen) entfernt, um dessen stdrenden EinfluPp zu vermeiden.

Durch Zusammenfassung mehrerer persdnlicher (patientenbe-
zogener) Eichkurven, kann unter Verwendung der besagten
mathematischen Operationen eine patientenunabhéngige Kali-
brierungskurve ermittelt werden. Mit Hilfe dieser letzt-
genannten Kalibrierungskurve wiederum kénnen noch zuver-
lassigere und prézisere persénliche Eichkurven erstellt
werden.
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Eine Rekalibrierungsprobe erhdlt man z.B. folgendermafen:
Kinstliches Material (z. B. Pappe) kann gefunden werden,
welches bei bestimmten IPi das gleiche 6XPi hervorruft wie
eine bestimmte Konzentration eines ausgesuchten Stoffes
(z.B. Glucose) in einer zu analysierenden Probe. Dies
ermdglicht bei Messung mit z.B. geeigneter Kalibrierungs-
Pappe eine jederzeitige Rekalibrierung des MePgeréates, da
hier die Kalibrierungs-Pappe die Rolle des gesuchten Stof-
fes Ubernimmt. Man erhdlt somit eine eichprobenfreie Kali-
brierung oder anderes ausgedrickt, ein indirektes Eichver-
fahren.
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Patentansprltiche

1. Laserdiode mit integriertem Temperaturregelungsteil,

gekennzeichnet durch die Kombination folgender Merkmale:

- es ist mindestens ein Laserchip vorgesehen,

- der Laserchip wird durch mindestens einen PTC-Widerstand
beheizt, der mit dem Laserchip eine Einheit bildet,
so dap die Befriebstemperatur des Laserchips durch den
PTC-Widerstand gesteuert oder geregelt wird.

2. Vorrichtungrnach Anpruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dap zusdtzlich mindestens ein
miniaturisiertes Peltierelement vorhanden ist, welches in
thermischem Kontakt mit dem Laserchip steht.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 und 2,

dadurch gekennzeilchnet, dap sich zwischen Laserchip und
PTC~Widerstand und/oder zwischen Laserchip und Peltier-
element ein Puffer aus einem Material mit geeigneter war-
meleitzahl befindet.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dap der besagte Puffer gleichzei-
tig als Tréger.dient, welcher die Befestigung des Laser-
chips und des miniaturisierten PTCs ermbéglicht.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 4,
dadurch gekennzelchnet, dap der Puffer gleichzeitig Be-
standteil des Geh&duses der modifizierten Laserdiode ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dap zur Messung der Betriebstem-
peratur des Laserchips mindestens ein NTC-Widerstand oder
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ein Thermoelement im Bereich des Laserchips oder auf
diesem angeordnet ist.

7. <Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, daB zur Messung der Arbeitstem-
peratur des PTC mindestens ein NTC-Widerstand oder ein
Thermoelement im Bereich des PTC oder auf diesem ange-
ordnet ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, daP der Laserchip selbst als Tem-
peratursensor dient. Dabei wird der wadhrend einer Tempera-
turdnderung auftretende Spannungsabfall am Laserchip ge-
messen.

9. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, daP zur Erfassung der rlckwartig
aus dem Laserchip austretenden Strahlung mindestens ein

Strahlungsdetektor im Bereich des Laserchips angeordnet

ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, daP der Zusammenhang zwischen der
Anderung der optischen Ausgangsleistung der Laserdiode und
dem von dem Strahlungsdetektor (Photodiode) erzeugten
Strom zur relativen Temperaturmessung bzw. zur Tempera-
turkalibrierung genutzt wird.

11 Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dapP der Laserchip selbst als
Strahlungsdetektor dient.
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12. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dap alle zur Temperaturregelung
bzw. Temperaturstabilisierung benétigten Bauteile minia-
turisiert sind und zusammen mit dem Laserchip in einem

einzigen Gehduse untergebracht werden.

13.. Vorrichtung nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, daP das Gehaduse etwa in der
GroBenordnung eines Standardgehduses vom Typ ¢ 9mm "stan-
dard package" oder vom Typ ¢ 5,6mm T.O0. 18 liegt, oder

kleiner ist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dap das Geh&use Fenster, Filter,
Linsen, Linsensysteme oder Gradientindex-Linsen enthdalt.

15. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dap das Gehause hermetisch abge-
dichtet ist.

16. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 15,

dadurch gekennzeichnet, dap das Gehduse zur Vergrdferung
der Oberfldche und damit zur Kihlung desselben gefaltet
bzw. mit Schlitzen oder Rippen versehen ist.
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