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(57) Zusammenfassung: Bei einem optischen Aufbau mit 1

einem Objektiv zum Projizieren von zwei optisch unter- 15 15 1 9 6 6
schiedlichen Lichtkomponenten in einen Projektionsraum
und mit einem optischen Bauteil, das hindurchtretende
Wellenfronten (5) der einen Lichtkomponente so defor-
miert, dass sich die Intensitatsverteilung der einen Licht-
komponente in dem Projektionsraum durch Interferenz mit
sich selbst von der Intensitatsverteilung der anderen Licht-
komponente in dem Projektionsraum unterscheidet, treten
die Wellenfronten (15) der anderen Lichtkomponente eben- 5 5 15 15
so wie die Wellenfronten (5) der einen Lichtkomponente

durch das optische Bauteil (1) hindurch, wobei das optische

Bauteil (1) die Wellenfronten (15) der anderen Lichtkompo-

nente (17) nicht deformiert und/oder fiir die andere Licht-

komponente (17) phasenkorrigiert oder phasenkorrigierbar

ist.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen opti-
schen Aufbau mit den Merkmalen des Oberbegriffs
des Patentanspruchs 1. Weiterhin bezieht sich die
Erfindung auf ein optisches Bauteil mit den Merkma-
len des Oberbegriffs des Patentanspruchs 24.

[0002] Soweit in den Patentanspriichen und der fol-
genden Beschreibung nur von zwei optisch unter-
schiedlichen Lichtkomponenten die Rede ist, so
schlieflt dies das fakultative Auftreten weiterer Licht-
komponenten ausdricklich nicht aus.

STAND DER TECHNIK

[0003] In der so genannten STED-Fluoreszenzlicht-
mikroskopie ist es bekannt, eine Probe, die zunachst
mit Anregungslicht zur Fluoreszenz angeregt wurde,
vor dem Erfassen von Fluoreszenzlicht, das von der
Probe spontan emittiert wird, bis auf einen raumlich
eng begrenzten Bereich mit Abregungslicht wieder
abzuregen. Wenn dieser Bereich die Nullstelle eines
Interferenzmusters des Abregungslichts ist und die
Intensitat des Abregungslichts hoch ist, ist es mog-
lich, die raumlichen Abmessungen dieses Bereichs,
aus dem das spontan emittierte Fluoreszenzlicht
ausschlieRlich stammen kann, unter die Beugungs-
grenze bei der Wellenlange des verwendeten Lichts
abzusenken. Dies bedeutet eine wesentliche Erho-
hung der rdumlichen Auflésung beim Abbilden der
Probe durch das spontan emittierte Fluoreszenzlicht.

[0004] Typischerweise wird das Interferenzmuster
des Abregungslichts mit Hilfe eines Spatial-Light-Mo-
dulators erzeugt, mit dem einfallende ebene Phasen-
fronten des Abregungslichts gezielt deformiert wer-
den. So kénnen beispielsweise die Phasenfronten in
einem Zentralbereich nahe der optischen Achse ge-
genlber den Phasenfronten in der Peripherie verzo-
gert werden. Hieraus resultiert beim Fokussieren des
Abregungslichts ein Interferenzmuster mit einer Null-
stelle am Fokuspunkt, die in Richtung der optischen
Achse zwischen zwei Hauptmaxima der Lichtintensi-
tatsverteilung und in der Fokalebene innerhalb eines
Rings schwacher Intensitat liegt. Ein anderes,
Doughnut-férmiges Interferenzmuster mit einer Null-
linie langs der optischen Achse durch den Fokus-
punkt kann dadurch erzielt werden, dass die einfal-
lenden ebenen Wellenfronten des Abregungslichts
mit einer um die optische Achse wendelformig bis zu
einer Wellenlange des Abregungslichts ansteigen-
den Phasenverzdgerung versehen werden.

[0005] In bekannten STED-Mikroskopen wird das
derart bezlglich seiner Phasenfronten aberrierte Ab-
regungslicht mit dem Anregungslicht zusammenge-
fihrt und in ein sowohl das Anregungslicht und das
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Abregungslicht in die jeweilige Probe fokussierendes
als auch von der Probe kommendes Fluoreszenzlicht
auffangendes Objektiv gerichtet. Das Fluoreszenz-
licht von der Probe kann dabei bekanntermafen im
Wesentlichen denselben Weg zurticklaufen, den das
Anregungslicht vorgelaufen ist. So kann das Anre-
gungslicht durch eine Lochblende hindurch treten,
um mit dem Objektiv eine punktférmige Lichtquelle in
die Probe abzubilden, und das Fluoreszenzlicht von
der Probe kann durch dieselbe Lochblende zurtick-
laufen, wodurch eine so genannte konfokale Anord-
nung erreicht ist. Ein Vorteil hierbei ist, dass sich alle
Anderungen des optischen Aufbaus zwischen der
Lochblende und der Probe in gleicher Weise auf das
Anregungslicht und das Fluoreszenzlicht auswirken.
Grol ist jedoch der Justageaufwand, um die Strah-
lengange des Anregungslichts einerseits und des Ab-
regungslichts andererseits genau koaxial zueinander
auszurichten.

[0006] Eine ahnliche Problematik tritt in der
GSD-Fluoreszenzlichtmikroskopie auf, bei der der
fluoreszenzfahige Grundzustand eines Fluoreszenz-
farbstoffs in einer Probe zunachst bis auf einen raum-
lich eng begrenzten Bereich mit Entvdlkerungslicht
entvolkert wird, bevor die Probe mit Anregungslicht
zur Fluoreszenz angeregt wird, um Fluoreszenzlicht
von der Probe zu erfassen. Wenn der rdumlich eng
begrenzte Bereich die Nullstelle eines Interferenz-
musters des Entvdlkerungslicht ist und die Intensitat
des Entvélkerungslicht hoch ist, ist es mdglich, die
raumlichen Abmessungen dieses Bereichs, aus dem
das Fluoreszenzlicht ausschlieRlich stammen kann,
unter die Beugungsgrenze bei der Wellenlange des
verwendeten Lichts abzusenken. Dies bedeutet auch
hier eine wesentliche Erhdhung der rdumlichen Auf-
I6sung beim Abbilden der Probe durch das Fluores-
zenzlicht. In der GSD-Fluoreszenzlichtmikroskopie
sind das Entvolkerungslicht und das Anregungslicht,
die dieselbe Wellenlange aufweisen kénnen, auf eine
gemeinsame optische Achse zusammenzufihren.

[0007] Die beschriebenen Aberationen von ebenen
Wellenfronten des Abregungslichts kénnen neben
dem schon erwahnten Spatial-Light-Modulator durch
Phasenverzdgerungselemente, beispielsweise auf-
gedampft auf eine planparallele Glasplatte, oder
durch eine gestufte oder eine auch als Phasenuhr be-
zeichnete wendelférmige Glasplatte bewirkt werden.

[0008] Die Verwendung so genannter Spati-
al-Light-Modulatoren ist zwar insoweit glnstig, als
dass theoretisch beliebig geformte Wellenfronten ge-
neriert werden kdénnen. Allerdings ist eine von der
aufgepragten Modulation der Phasenverschiebung
unabhangige Beeintrachtigung der Strahlqualitat
durch Spatial-Light-Modulatoren festzustellen.

[0009] Bei optischen Bauteilen mit Phasenverzdge-
rungselementen und/oder gestufter oder wendelfor-
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miger Dicke ist zwar neben der gewlinschten Variati-
on der Phasenfronten keine Beeintrachtigung des
durchlaufenden Abregungslichts zu erwarten; dafir
sind diese Bauteile aber nur fir Abregungslicht in ei-
nem kleinen Wellenlangenbereich geeignet.

AUFGABE DER ERFINDUNG

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen optischen Aufbau mit den Merkmalen des Ober-
begriffs des Patentanspruchs 1 aufzuzeigen, bei dem
z. B. der Justageaufwand fir das Zusammenfiihren
des Abregungslichts und des Anregungslichts bei ei-
nem STED-Fluoreszenzlichtmikroskop oder des Ent-
volkerungslichts und des Anregungslichts bei einem
GSD-Fluoreszenzlichtmikroskop deutlich vereinfacht
ist. Weiterhin soll ein fiir einen solchen optischen Auf-
bau besonders geeignetes optisches Bauteil aufge-
zeigt werden, das auch bei anderen Verwendungen
Vorteile hat.

LOSUNG

[0011] Die Aufgabe der Erfindung wird durch einen
optischen Aufbau mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 1 und ein optisches Bauteil mit den Merkma-
len des Patentanspruchs 24 geldst. Bevorzugte Aus-
fihrungsformen des optischen Aufbaus finden sich in
den abhangigen Patentanspriichen 2 bis 23. Der Pa-
tentanspruch 25 ist auf eine bevorzugte Ausfiih-
rungsform des optischen Bauteils gerichtet.

BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0012] Bei dem neuen optischen Aufbau treten zwei
unterschiedliche Lichtkomponenten durch ein opti-
sches Bauteil hindurch, wobei das optische Bauteil
die Wellenfronten der einen Lichtkomponente so de-
formiert, dass sich die Intensitatsverteilung der einen
Lichtkomponente in einem Projektionsraum durch In-
terferenz mit sich selbst von der Intensitatsverteilung
der anderen Lichtkomponente in dem Projektions-
raum unterscheidet. Konkret ist das optische Bauteil
zu diesem Zweck fiir die andere Lichtkomponente
phasenkorrigiert. Zumindest besteht die Moglichkeit
einer Phasenkorrektur beispielsweise durch Veran-
derung des zu der anderen Lichtkomponente gehdri-
gen Brechungsindexes eines Teils des optischen
Bauteils.

[0013] Indem sich die Strahlengadnge beider Licht-
komponenten durch das optische Bauteil hindurch
erstrecken, kdnnen beide Lichtkomponenten Uber ei-
nen grolRen Teil des optischen Aufbaus koaxial ge-
fihrt werden, so dass eine relative Justage ihrer
Strahlengénge zumindest Uber diesen Teil des opti-
schen Aufbaus hinweg nicht erforderlich ist. Ande-
rungen an dem optischen Aufbau in diesem Teil wir-
ken sich in gleicher Weise auf beide Lichtkomponen-
ten aus. Die einzigen Unterschied fiir die beiden
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Lichtkomponenten bestehen darin, dass die Wellen-
fronten der einen Lichtkomponente von dem opti-
schen Bauteil deformiert werden, wahrend diese De-
formation fir die andere Lichtkomponente unter-
bleibt, obwohl ihr Strahlengang ebenfalls durch das
optische Bauteil fiihrt, und dass die Intensitatsvertei-
lung der einen Lichtkomponente im Zentrum des Fo-
kusbereichs des auf das optische Bauteil folgenden
Objektivs, in dem die Intensitatsverteilung der ande-
ren Lichtkomponente konzentriert ist, aufgrund der
Deformation ihrer Wellenfronten eine Nullstelle auf-
weist. Die Nullstelle kann dabei ein Nullpunkt, aber
auch eine Nulllinie, die typischerweise in Richtung
der optischen Achse verlauft, oder eine Nullebene
sein, die typischerweise normal zu der optischen
Achse verlauft. Die voranstehende Definition der vor-
liegenden Erfindung ist ersichtlich weiter als lhre An-
wendungsmdglichkeit auf dem Gebiet der STED-
oder GSD-Fluoreszenzlichtmikroskopie. So kann der
erfindungsgemafe optische Aufbau auch auf ande-
ren technischen Gebieten verwendet werden, wie
beispielsweise fur optische Pinzetten zum Einfangen
von Partikeln und deren Manipulation mit Licht oder
auch flr optische Atomfallen.

[0014] Zum Beispiel beim Einsatz des optischen
Aufbaus in der Fluoreszenzlichtmikroskopie ist es
moglich, dass auch der Strahlengang von mit dem
Objektiv aus dem Fokusbereich erfasstem Licht, also
insbesondere von Fluoreszenzlicht, durch das opti-
sche Bauteil verlauft. Dabei kann das optische Bau-
teil auch fur dieses Licht phasenkorrigiert oder zumin-
dest phasenkorrigierbar sein. Dies ist aber nicht zwin-
gend erforderlich, da ein Phasenfehler des durch das
optische Bauteil hindurch getretenen Lichts bei-
spielsweise beim konfokalen Detektieren von Fluo-
reszenzlicht nur einen Intensitatsverlusst bedeutet,
der entsprechend bei kleinen Phasenfehlern klein
bleibt.

[0015] Um die Strahlengange der einen Lichtkom-
ponente und der anderen Lichtkomponente von un-
terschiedlichen Lichtquellen kommend koaxial in den
neuen optischen Aufbau einzukoppeln, kann ein ge-
meinsamer Lichtleiter vorgesehen sein. Dieser ist so
auszuwahlen, dass er selber zu keinen stérenden
Aberationen der Wellenfronten fihrt. Gut geeignet als
Lichtleiter ist eine Singlemode-Faser. Idealer Weise
weist der Lichtleiter die Singlemode-Eigenschaft so-
wohl fiir die eine als auch die andere Lichtkomponen-
te auf. Besonders wichtig ist die Singlemode-Eigen-
schaft in Bezug auf die eine Lichtkomponente, deren
Phasenfronten mit dem optischen Bauteil gezielt de-
formiert werden sollen. Weiterhin erhalt die Sing-
lemode-Faser vorzugsweise die Polarisation der von
ihr geleiteten Lichtkomponenten. Der Fachmann er-
kennt, dass die polarisationserhaltende Eigenschaft
der Singlemode-Faser Voraussetzung fiir das Funkti-
onieren einiger eine Singlemode-Faser verwenden-
den Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung

3/14



DE 10 2007 025 688 A1

ist.

[0016] Wenn die beiden Lichtkomponenten starker
unterschiedliche Wellenlangen aufweisen, kann es
schwierig sein, hierflir eine Faser als Lichtleiter zu fin-
den, die fur beide Wellenlangen eine Singlemode-Fa-
ser ist. Aber nicht nur dann kann auf die Mdéglichkeit
zurlickgegriffen werden, beide Lichtkomponenten auf
das Loch einer Lochblende zu fokussieren, das im
Brennpunkt einer auf der anderen Seite der Loch-
blende angeordneten Linse liegt. Die Linse formt aus
dem aus der Lochblende austretenden Licht Wellen-
fronten, die weitestgehend normal zu der optischen
Achse orientiert sind. Dabei auftretende Abweichun-
gen von ideal ebenen Wellenfronten bleiben unbe-
achtlich, solange ein Winkel zwischen den Strahlen-
gangen der beiden Lichtkomponenten vor der Loch-
blende klein bleibt.

[0017] Die voranstehend anhand von Beispielen mit
einem Lichtleiter und einer Lochblende erlauterte
Baugruppe fur das koaxiale Einkoppeln der beiden
Lichtkomonenten in den neuen optischen Aufbau
wird allgemein als Raumfilter bezeichnet und kann
auch in dem Fachmann grundséatzlich fir Raumfilter
bekannter anderer Weise ausgebildet sein.

[0018] Zum Beispiel im Falle der Anwendung des
neuen optischen Aufbaus in der Fluoreszenzlichtmik-
roskop kann der Strahlgang von mit dem Objektiv aus
dem Fokusbereich erfasstem Licht, also insbesonde-
re von Fluoreszenzlicht, ebenfalls durch den Lichtlei-
ter und/oder die Lochblende verlaufen, wobei dann
ein Detektor fiir das Fluoreszenzlicht ebenso wie die
Lichtquellen fir die beiden Lichtkomponenten hinter
dem Lichtleiter bzw. der Lochblende angeordnet ist.

[0019] Ein fir den neuen optischen Aufbau beson-
ders geeignetes optisches Bauteil weist Uber seiner
aktiven Flache mindestens einen Sprung, eine Un-
stetigkeit oder eine lokale Variation von mindestens
einem Viertel, vorzugsweise von mindestens der
Halfte der Wellenlange der einen Lichtkomponente in
der Phasenverschiebung auf, die es der einen Licht-
komponente aufpragt, wobei die Phasenverschie-
bung, die das optische Bauteil der anderen Lichtkom-
ponente aufpragt, so eingestellt oder einstellbar ist,
dass sie sich Uber den Sprung, der Unstetigkeit oder
die lokale Variation hinweg nicht andert. Dabei sind
kleinere Anderungen der Phasenverschiebung, die
das optische Bauteil auch der anderen Lichtkompo-
nente aufpragt, im Rahmen der Erfindung durchaus
denkbar und zuldssig. So kann beispielsweise bei-
den Lichtkomponenten mit dem optischen Bauteil
eine gleiche Grundphasenverschiebung aufgepragt
werden. In diesem Fall weist aber die Phasenver-
schiebung, die der einen Lichtkomponente aufge-
pragt wird, zusatzlich den Sprung, die Unstetigkeit
oder die Variation Uber mindestens eine normal zu
der optischen Achse des optischen Bauteils verlau-
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fende Richtung auf. Im Rahmen der vorliegenden Er-
findung ist es auch zuldssig, dass die andere Licht-
komponente durch das optische Bauteil ebenfalls
eine Phasenverschiebung mit einem Sprung, einer
Unstetigkeit oder einer Variation erfahrt, wenn dieser
Sprung, die Unstetigkeit oder die Variation deutlich
kleiner, d. h. heil3t maximal halb so grof3, vorzugswei-
se maximal 20%, am meisten bevorzugt maximal
10% so grol ist wie das, was der einen Lichtkompo-
nente aufgepragt wird. Uberdies sind relative Pha-
senverschiebungen zwischen den beiden Lichtkom-
ponenten oder auch Uber der Wellenfront einer der
Lichtkomponenten unerheblich, wenn sie ein ganz-
zahliges Vielfaches der Wellenldnge des jeweiligen
Lichts betragen. Unter einer Unstetigkeit in der Pha-
senverschiebung ist nicht nur das zu verstehen, was
exakt unter die mathematische Definition einer Un-
stetigkeit fallt, sondern auch alles, was sich in seinen
praktischen optischen Auswirkungen beim Einsatz
des neuen optischen Aufbaus hiervon nicht unter-
scheidet. Dasselbe gilt fir einen Sprung in der Pha-
senverschiebung. Eine lokale Variation in der Pha-
senverschiebung zeichnet sich dadurch aus, dass sie
Uber einen Teil des optischen Bauteils erfolgt, der
sich in der relevanten Richtung Gber maximal 50%,
vorzugsweise maximal 25% und am meisten bevor-
zugt maximal 10% der Gesamterstreckung des opti-
schen Bauteils erstreckt.

[0020] Vorzugsweise weist das neue optische Bau-
teil in jeder normal zu seiner optischen Achse verlau-
fenden Richtung einen Sprung, eine Unstetigkeit
oder eine lokale Variation von mindestens einer vier-
tel Wellenldnge in der Phasenverschiebung auf, die
es der Lichtkomponente aufpragt. Die Phasenver-
schiebungen der anderen Lichtkomponente Uber die-
se Richtungen sind, wenn tberhaupt vorhanden, je-
weils zumindest deutlich geringer.

[0021] In einer konkreten Ausfiihrungsform des op-
tischen Bauteils kann die optisch aktive Flache des
optischen Bauteils zum Beispiel einen kreisrunden
Zentralbereich und eine sich darum kreisringférmig
erstreckende Peripherie aufweisen, zwischen denen
der Unterschied bei der Phasenverschiebung der ei-
nen Lichtkomponente die Halfte ihrer Wellenlange
betragt. In einer anderen konkreten Ausfiihrungsform
pragt das optische Bauteil der einen Lichtkomponen-
te einen in Umfangsrichtung um seine optische Ach-
se bis auf ihre Wellenldnge zunehmenden Unter-
schied bei der Phasenverschiebung auf.

[0022] Die beiden Lichtkomponenten kénnen sich in
ihrer Polarisation unterscheiden, wobei das optische
Bauteil doppelbrechende optische Eigenschaften
aufweisen kann. Zur Bereitstellung der doppelbre-
chenden optischen Eigenschaften kann das optische
Bauteil beispielsweise auf einem Flussigkristallpoly-
mer, in dem FlUssigkristalle eine dauerhafte Orientie-
rung aufweisen, oder auf einem doppelbrechenden
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Kristall aufbauen.

[0023] Wenn sich die beiden Lichtkomponenten in
ihrer Polarisation unterscheiden, kann auch ein Spa-
tial-Light-Modulator, zum Beispiel auf der Basis von
Flissigkristallen, als das optische Bauteil eingesetzt
werden, soweit die Strahlqualitat beider Lichtkompo-
nenten hierunter nicht zu sehr leidet. Mit einem Spa-
tial-Light-Modulator kann die Form von Wellenfronten
einer axial polarisierten Lichtkomponente in weiten
Grenzen gestaltet werden, wahrend er die Phasen
von Licht anderer Polarisierungen unverandert Iasst.
Diese Eigenschaft von Spatial-Light-Modulatoren ist
grundsatzlich bekannt.

[0024] Wenn sich die beiden Lichtkomponenten hin-
gegen in ihrer Wellenlange unterscheiden, kénnen
bei dem optischen Bauteil zwei unterschiedliche Be-
reiche mit unterschiedlichem Dispersionsverhalten
n(A) an dem Sprung oder der Unstetigkeit in der Pha-
senverschiebung aneinander grenzen. So koénnen
zwei aneinander angrenzende Bereiche fur die eine
Lichtkomponente unterschiedliche optische Weglan-
gen und fir die andere Lichtkomponente gleiche op-
tische Weglangen bereitstellen.

[0025] Dabei konnen nicht nur die beiden unter-
schiedlichen Bereiche in Richtung der optischen Ach-
se des optischen Bauteils jeweils durch planparallele
Flachen begrenzt sein, sondern auch das gesamte
optische Bauteil kann in Richtung seiner optischen
Achse durch zwei parallele Flachen begrenzt sein.

[0026] Konkret kann das optische Bauteil in seinen
unterschiedlichen Bereichen unterschiedliche Materi-
alien oder unterschiedliche Materialkombinationen
aufweisen. Hierzu zahlt es als bevorzugte Ausfiih-
rung auch, dass in den unterschiedlichen Bereichen
dieselben Materialien in unterschiedlichen Dicken
vorgesehen sind.

[0027] Besonders bevorzugt ist es, wenn mindes-
tens eines der Materialien in seinem Dispersionsver-
halten n(A) veranderbar ist, um eine Anpassung des
optischen Bauteils an das Licht der einen und/oder
der anderen Wellenlange vorzunehmen. Dazu kann
mindestens eines der Materialien des optischen Bau-
teils ein temperaturabhangiges Dispersionsverhalten
n(A, T) aufweisen, wobei diesem Material eine Tem-
periervorrichtung zugeordnet ist; oder mindestens ei-
nes der Materialien kann elektrisch veranderbare
Dispersionseigenschaften n(A, U) aufweisen, wobei
diesem Material eine mit einer Spannung U beauf-
schlagbare Elektrode zugeordnet ist. Des Weiteren
kann das Dispersionsverhalten des mindestens ei-
nen Materials durch ein Magnetfeld (n(A, B)) oder
durch die Konzentration mindestens eines Bestand-
teils des Materials (n(A, c)) veranderbar sein.

[0028] Besonders glinstig ist es bei dem erfindungs-
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gemalien optischen Bauteil, wenn der Brechungsin-
dexunterschied zwischen dem Festkérper und dem
Formkorper so veranderbar ist, dass er fiir eine Licht-
komponente in einen Unterschied bei den optischen
Wegléngen von mindestens einem Viertel, vorzugs-
weise von mindestens der Halfte der Wellenlange der
einen Lichtkomponente resultiert, wahrend ein Unter-
schied bei den optischen Weglangen flir eine andere
Lichtkomponente mit anderen optischen Eigenschaf-
ten null ist

[0029] Als Material mit ausgepragtem Dispersions-
verhalten n(\A), das beispielsweise in Kombination mit
einem Festkorper aus einem Material mit weniger
stark ausgepragtem Dispersionsverhalten zur Ausbil-
dung des neuen optischen Bauteils geeignet ist, kom-
men insbesondere Polymere, Gele, Immersionsdle,
Farbstofflésungen und Flussigkristalle in Frage.

[0030] Bei einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform des neuen Bauteils ist eine Kivette vorge-
sehen, bei der sich die Tiefe ihres Aufnahmeraums in
Richtung der optischen Achse des optischen Bauteils
Uber einer normal zu seiner optischen Achse verlau-
fenden Richtung &ndert. In den Aufnahmeraum der
Klvette kann ein fluides Material eingebracht wer-
den, das zusammen mit dem Festkorper der Kiivette,
der nach aufien durch planparallele Flachen be-
grenzt sein kann, die gewilinschten optischen Eigen-
schaften des optischen Bauteils bereitstellt.

[0031] Ein optisches Bauteil, wie es bei dem neuen
optischen Aufbau bevorzugt zur Anwendung kommt,
kann auch vorteilhaft fur Licht nur einer Wellenlange
eingesetzt werden. Die Besonderheit besteht dann
darin, dass sich an einen Festkorper, der fiir Licht
mindestens einer Wellenlange in unterschiedlichen
Bereichen des optischen Bauteils unterschiedliche
optische Weglangen parallel zu der optischen Achse
des Bauteils bereitstellt, in mindestens einem der Be-
reiche mindestens ein Formkérper langs der opti-
schen Achse anschlieRt, wobei ein Brechungsindex-
unterschied zwischen dem Festkérper und dem
Formkdrper veranderbar ist, um die aufgrund des
Festkorpers unterschiedlichen optischen Weglangen
zu variieren. So kann das optische Bauteil insgesamt
an die Wellenlange des Lichts, fir das es aktuell ein-
gesetzt wird, adaptiert werden. Konkret kann bei-
spielsweise ein Sprung in der optischen Weglange,
die das optische Bauteil ebenen Phasenfronten auf-
pragt, exakt auf die halbe Wellenlange des Lichts ab-
gestimmt werden.

[0032] Weiterhin kann ein optisches Bauteil, wie es
bei dem neuen optischen Aufbau bevorzugt zur An-
wendung kommt, so genutzt bzw. dahingehend modi-
fiziert werden, dass es auch die Wellenfronten der
anderen Lichtkomponente deformiert und zwar mit zu
den Deformationen der einen Lichtkomponente ent-
gegengesetztem Vorzeichen. Dabei ist es besonders
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bevorzugt, wenn die Betrage der Deformationen bei-
der Lichtkomponenten bezogen auf deren jeweilige
Wellenlange gleich groR sind. Hierfiir ist zum Beispiel
ein Material mit ausgepragtem Dispersionsverhalten
n(A) auszuwahlen, bei dem sich im Vergleich zu dem
Brechungsindex n eines anderen Materials des opti-
schen Bauteils mit weniger stark ausgepragtem Dis-
persionsverhalten fir die eine Lichtkomponente eine
positive Brechungsindexdifferenz An und fir die an-
dere Lichtkomponente gleichzeitig eine negative Bre-
chungsindexdifferenz —An ergibt oder umgekehrt.

[0033] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
ergeben sich aus den Patentanspriichen, der Be-
schreibung und den Zeichnungen. Die in der Be-
schreibungseinleitung genannten Vorteile von Merk-
malen und von Kombinationen mehrerer Merkmale
sind lediglich beispielhaft und kénnen alternativ oder
kumulativ zur Wirkung kommen, ohne dass die Vor-
teile zwingend von erfindungsgemafen Ausfih-
rungsformen erzielt werden muissen. Weitere Merk-
male sind den Zeichnungen - insbesondere den dar-
gestellten Geometrien und den relativen Abmessun-
gen mehrerer Bauteile zueinander sowie deren rela-
tiver Anordnung und Wirkverbindung — zu entneh-
men. Die Kombination von Merkmalen unterschiedli-
cher Ausfiihrungsformen der Erfindung oder von
Merkmalen unterschiedlicher Patentanspriche ist
ebenfalls abweichend von den gewahlten Riickbezie-
hungen der Patentanspriiche mdglich und wird hier-
mit angeregt. Dies betrifft auch solche Merkmale, die
in separaten Zeichnungen dargestellt sind oder bei
deren Beschreibung genannt werden. Diese Merk-
male kénnen auch mit Merkmalen unterschiedlicher
Patentanspriiche kombiniert werden. Ebenso kdnnen
in den Patentanspriichen aufgefiihrte Merkmale flr
weitere Ausflihrungsformen der Erfindung entfallen.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0034] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
konkreten Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnah-
me auf die beigefligten Zeichnungen naher erlautert
und beschrieben.

[0035] Fig. 1 zeigt das Grundprinzip eines Phasen-
filters, wie es bereits im Stand der Technik bekannt
ist.

[0036] Fig. 2 zeigt Dispersionskurven fur die Kom-
bination eines Glassubstrats (BK7) mit einer Mi-
schung zweier Immersionsole (Cargille 23°C-Ol und
37°C-0l) als angrenzendes Medium. Links in Fig. 2
sind unterschiedliche Mischungsverhaltnisse der bei-
den Ole mit von unten nach oben aufsteigendem An-
teil des 23°C-Ols aufgetragen, wahrend rechts die
Dispersionskurven fur eine 1:1-Mischung fir von un-
ten nach oben aufsteigende Temperaturen aufgetra-
gen sind.
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[0037] Fig. 3 zeigt die Auswirkung eines Wellenlan-
gen-selektiven Phasenfilters auf ebene Wellenfron-
ten von Licht unterschiedlicher Wellenlange.

[0038] Fig.4 zeigt drei konkrete Ausfiihrungsfor-
men eines Wellenlangen-selektiven Phasenfilters auf
Basis einer Kuvette mit in Richtung der optischen
Achse gestuftem Aufnahmeraum.

[0039] Fig. 5 zeigt drei weitere Ausfiihrungsformen
des Wellenlangen-selektiven Phasenfilters.

[0040] Fig. 6 zeigt die Verwendung eines Wellen-
langenselektiven Phasenfilters in einem optischen
Aufbau eines STED-Fluoreszenzlichtmikroskops,
wobei zwei unterschiedliche Lagen eines Detektors
zum Registrieren von Fluoreszenzlicht, das von der
Probe spontan emittiert wird, angedeutet sind.

[0041] Fig. 7 zeigt ein Raumfilter mit einer Loch-
blende als Alternative zu einem in dem optischen
Aufbau gemal Fig. 6 verwendeten Raumfilter mit ei-
nem Lichtleiter.

[0042] Fig. 8 zeigt einen Teil eines optischen Auf-
baus, in dem ein Spatial-Light Modulator auf der Ba-
sis von Flussigkristallen als Phasenfilter eingesetzt
wird; und

[0043] Fig.9 zeigt den Aufbau eines weiteren
STED-Fluoreszenzlichtmikroskops, bei dem von ei-
ner weiteren Ausfuihrungsform des Wellenlangen-se-
lektiven Phasenfilters Gebrauch gemacht wird.

FIGURENBESCHREIBUNG

[0044] FEig.1 zeigt ein Phasenfilter 1, das im Be-
reich seiner optischen Achse 2 ein Phasenverzdge-
rungselement 3 auf einem Glassubstrat 4 aufweist.
Das Phasenverzoégerungselement 3 sorgt im Zentral-
bereich des Phasenfilters 1 gegeniiber der Periphe-
rie des Phasenfilters 1 fiir eine Verzégerung von in
Richtung der optischen Achse 2 einfallenden ebenen
Wellenfronten 5, wie sie bei den modifizierten Wel-
lenfronten 6 skizziert ist. Dabei entspricht die relative
Phasenverzdgerung der modifizierten Wellenfronten
6 im Zentralbereich des Phasenfilters 1 einer halben
Wellenlange des hier betrachteten Lichts 7. Wenn die
modifizierten Wellenfronten 6 mit einem Objektiv in
einen Fokuspunkt fokussiert werden, bildet sich
durch Interferenzeffekte am Fokuspunkt selbst eine
Nullstelle der Intensitatsverteilung des Lichts 7 aus,
die in Richtung der optischen Achse 2 zwischen zwei
Hauptmaxima der Intensitatsverteilung eingeschlos-
sen und in der Fokalebene von einem Ring schwa-
cher Intensitat des Interferenzmusters umgeben ist.
Das Phasenfilter 1 gemaf Eig. 1 modifiziert einfallen-
de Wellenfronten jeglicher Wellenlange. Bei einer
Wellenlange, auf die das Phasenverzégerungsele-
ment 3 nicht abgestimmt ist, betragt die relative Ver-
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zogerung der Wellenfronten im Zentralbereich des
Phasenfilters 1 jedoch nicht eine halbe Wellenlange,
sondern einen von der Wellenlange des dann be-
trachteten Lichts abhangigen Verzégerungswert. Die
konkrete Phasenverschiebung hangt von den unter-
schiedlichen optischen Weglangen parallel zu der op-
tischen Achse 2 durch das Phasenverzégerungsele-
ment 3 und durch die es radial umgebende Luft ab.
Das planparallel begrenzte Substrat 4 sorgt nur fir
eine Uber den gesamten Querschnitt des Lichts 7
gleichmafige Phasenverzdgerung, d. h. fur keine re-
lative Phasenverzdgerung Uber die einzelnen Wel-
lenfronten.

[0045] In Verbindung mit Fig. 2 skizziert Fig. 3 die
Méoglichkeit, das Phasenfilter 1 so auszubilden, dass
es einfallende ebene Wellenfronten 5 einer ersten
Wellenlange entsprechend Fig. 1 in modifizierte Wel-
lenfronten 6 aberriert, wahrend einfallende ebene
Wellenfronten 15 einer anderen Wellenlange unde-
formiert durch das Phasenfilter 1 hindurch treten. Da-
bei baut das Phasenfilter 1 auf zwei Materialien 8 und
9 auf, die langs der optischen Achse 2 hintereinander
angeordnet sind. Die Kombination der beiden Materi-
alien 8 und 9, d. h. das gesamte Phasenfilter 1 ist
planparallel begrenzt; die Erstreckung des Materials
8 ist jedoch in dem Zentralbereich des Phasenfilters
1 nahe der optischen Achse 2 gréRer als in dessen
Peripherie. Entsprechend ist die Erstreckung des
Materials 9 parallel zu der optischen Achse 2 in dem
Zentralbereich kleiner als in der Peripherie. Die Er-
streckungsunterschiede der beiden Materialien 8 und
9 langs der optischen Achse 2 sind so auf ein Disper-
sionsverhalten n(A) des Materials 9 abgestimmt, dass
fur die Wellenlange A der Wellenfronten 5 die Pha-
senverzodgerung von M2 im Zentralbereich des Pha-
senfilters 1 resultiert. Gleichzeitig ist das Dispersions-
verhalten n(A) des Materials 9 aber auch so auf das
Material 8 abgestimmt, dass flr das Licht der Wellen-
fronten 15 mit einer anderen Wellenlange die Bre-
chungsindizes n beider Materialien 8 und 9 gleich
sind.

[0046] Konkret kann das Material 9 beispielsweise
ein Immersionsdl sein, das anhand der Dispersions-
kurven gemaf Fig. 2 bezlglich seiner Zusammen-
setzung oder seiner Temperatur so abgestimmt ist,
dass es fir die Wellenlange A der Wellenfronten 15
gegeniber dem Material 8 einen An-Wert von null
aufweist. Fur die Wellenlange der Wellenfronten 5
muss der An-Wert positiv sein, um die in Fig. 3 ge-
zeigte Verzdgerung der Wellenfronten 6 im Zentral-
bereich des Phasenfilters 1 zu erzeugen. Das MalR
der Verzogerung kann dabei sowohl durch den
An-Wert als auch durch den Unterschied in der Er-
streckung der beiden Materialien 8 und 9 zwischen
dem Zentralbereich und der Peripherie eingestellt
werden. Grundsatzlich kann der An-Wert fir die Wel-
lenlange der Wellenfronten 5 auch negativ sein, wo-
bei die Wellenfronten 6 dann umgekehrt deformiert,
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dass heilt in ihrer Peripherie gegenuber ihrem Zen-
trum verzogert sind.

[0047] Fur das Material 9 in Form eines Immersi-
onsols kann eine Kivette 10 vorgesehen sein, wie sie
in Fig. 4 in drei Ausfliihrungsformen gezeigt ist und
deren Aufnahmeraum in Richtung der optischen Ach-
se 3 eine Tiefe aufweist, welche Uber einer Richtung
normal zu der optischen Achse eine Stufe aufweist.
Dabei entspricht die Kiivette 10 gemaR Fig. 4(a) dem
Phasenfilter 1 gemaf Fig. 3, bei dem das Material 8
im Zentralbereich des Phasenfilters 1 die gréRere
axiale Erstreckung aufweist. Die Kuvette 10 gemal
Fig. 4(b) illustriert den umgekehrten Fall. Das Materi-
al 9 zur Beflllung der Kivette 10 kann neben einem
Dispersionsdl auch ein anderes fluides Material, wie
beispielsweise ein fllissiges Polymer, ein Flissigkris-
tall oder eine Farbstofflosung sein. Die jeweils rechts
zu sehende planparallele Wand 11 der Kivette 10
wirkt sich auf die relativen Phasenverschiebungen
aufgrund der unterschiedlichen Materialverteilungen
8 und 9 nicht aus. Gemal Fig. 4(c) weist die Klivette
10 zwei planparallele Wande 11 auf, wobei auf die In-
nenseite der hier links dargestellten Wand 11 im Zen-
tralbereich des Phasenfilters 1 ein Festkorper aus
dem Material 8 aufgesetzt ist. Trotz der etwas unter-
schiedlichen Ausfiihrung entspricht die Funktions-
weise dieses Phasenfilters 1 derjenigen geman
Fig. 4(a).

[0048] Fig. 5 zeigt drei verschiedene weitere Aus-
fuhrungsformen eines Phasenfilters 1. Dabei ent-
sprechend die Ausfuhrungsformen (a) und (b) im
Prinzip den Ausfuhrungsformen der Kivette 10 ge-
maf den Fig. 4(a) und (b); hier liegen jedoch beide
Materialien 8 und 9 als Festkorper vor. In Fig. 5(c) ist
demgegeniiber das Material 9 nur wie das Phasen-
verzogerungselement 3 gemal Fig. 1 im Zentralbe-
reich des Phasenfilters 1 vorgesehen, wahrend sich
das Material 8 ausschlief3lich in dessen Peripherie er-
streckt. Beide Materialien 8 und 9 sind hier auf einem
gemeinsamen Substrat 4 angeordnet. Das Substrat 4
ist aufgrund seiner planparallelen Begrenzung senk-
recht zu der optischen Achse 2 in Bezug auf die Ab-
erration der ebenen Wellenfronten neutral. Die Aber-
ration der ebenen Wellenfronten wird hier nur durch
einen Brechungsindexunterschied A(n) zwischen
den Materialien 8 und 9 fur die Wellenlange der zu
aberrierenden Wellenfronten bewirkt. Fir die nicht zu
aberrierenden Wellenfronten weisen die Materialien
8 und 9 hingegen aufgrund unterschiedlicher Disper-
sionseigenschaften n(A) gleiche Brechungsindizes n
auf.

[0049] Fig. 6 skizziert einen optischen Aufbau 13 ei-
nes STED-Fluoreszenzlichtmikroskops 14. Das
STED-Fluoreszenzlichtmikroskop 14 dient zur mikro-
skopischen Untersuchung einer Probe 16, wobei ein
Fluoreszenzfarbstoff in der Probe 16, mit dem eine
interessierende Struktur in der Probe 16 markiert ist,
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mit Anregungslicht 17 zu Fluoreszenz angeregt und
das anschlieBend von dem Fluoreszenzfarbstoff
spontan emittierte Fluoreszenzlicht mit einem Detek-
tor 18 registriert wird. Dabei wird das Anregungslicht
17 mit demselben Objektiv 19 in die Probe 16 fokus-
siert, mit dem auch das Fluoreszenzlicht 20 von der
Probe 16 auf den Detektor 18 abgebildet wird. Um die
Ortsauflésung beim Abbilden der interessierenden
Struktur der Probe aufgrund des registrierten Fluo-
reszenzlichts 20 zu erhdhen, wird neben dem Anre-
gungslicht 17 von einem Laser als Anregungslicht-
quelle 21 auch Abregungslicht 22 von einem Laser
als Abregungslichtquelle 23 eingesetzt. Das Abre-
gungslicht 22 wird ebenfalls mit dem Objektiv 19 in
die Probe 16 fokussiert. Durch selektive Aberration
der Wellenfronten des Abregungslichts 22 mit dem
Wellenlangen-selektiven Phasenfilter 1 wird jedoch
die Intensitat des Abregungslichts 22 nicht gemein-
sam mit dem Anregungslicht 17 in dem Fokuspunkt
fokussiert, sondern durch Interferenzeffekte bilden
die modifizierten Wellenfronten des Abregungslichts
22 eine Intensitatsnullstelle des Abregungslichts an
dem Fokuspunkt aus. Da das Phasenfilter 1 das An-
regungslicht 17 aufgrund seiner unterschiedlichen
Wellenlange gegenliber dem Abregungslicht 22 nicht
aberiert, kann auch das Anregungslicht 17 durch das
Phasenfilter 1 hindurch treten. Ebenso kann das Flu-
oreszenzlicht 20 durch das Phasenfilter 1 hindurch
treten und erst hinter dem Phasenfilter 1 von dem An-
regungslicht 17 und dem Abregungslicht 22 abge-
trennt werden. Bei dem Aufbau 13 gemal Fig. 6 wer-
den das Anregungslicht 17 und das Abregungslicht
22 gemeinsam uber eine Optik 24 in ein Ende einer
Singlemode-Faser 25 eingekoppelt, deren anderes
Ende im Brennpunkt einer Linse 26 angeordnet ist,
um sowohl aus dem Anregungslicht 17 als auch aus
dem Abregungslicht 22 ebene Wellenfronten zu for-
men. Die ebenen Wellenfronten des Anregungslichts
17 laufen dann bis zu dem Objektiv 19 vor, von dem
sie in die Probe 16 fokussiert werden. Sie treten da-
bei undeformiert durch das Phasenfilter 1 hindurch.
Demgegenuber werden die ebenen Wellenfronten
des Abregungslichts 22 von dem Phasenfilter 1 in der
gewunschten Weise aberriert. Das Fluoreszenzlicht
20 im Rucklauf von der Probe 16 kann durch das
Phasenfilter 1 ebenso wie das Anregungslicht 17 un-
beeinflusst bleiben. Es mag aber auch aberriert wer-
den, solange mindestens ein wesentlicher Anteil in
die Singlemode-Faser 25 und zu dem Detektor 18
hinter den dichroitischen Spiegeln 27 und 28 gelangt,
die das Anregungslicht 17 von der Anregungslicht-
quelle 21 und das Abregungslicht 22 von der Abre-
gungslichtquelle 23 koaxial auf die Linse 24 ausrich-
ten. Alternativ kann ein Detektor 18' auch so ange-
ordnet sein, dass ein dichroitischer Spiegel 29 zwi-
schen dem Objektiv 19 und dem Phasenfilter 1 das
Fluoreszenzlicht 20 zu ihm auskoppelt, wobei eine
der Linse 26 entsprechende Linse 30 zum Fokussie-
ren des Fluoreszenzlichts 20 auf den Detektor 18'
vorgesehen ist. Vor dem Detektor 18 bzw. 18" ist ein
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Fluoreszenzbandpassfilter 34 oder eine andere ge-
eignete Einrichtung, wie beispielsweise ein Prisma
oder Gitter mit Blende, angeordnet, um selektiv nur
das Fluoreszenzlicht zu dem Detektor durchzulassen
und reflektierte Anteile des Anregungslichts 17 oder
des Abregungslichts 22 oder Licht noch anderer Wel-
lenlangen von dem Detektor fern zu halten.

[0050] Fig. 7 illustriert eine Alternative zu einer Bau-
gruppe 35 des optischen Aufbaus 13 in Fig. 6, die ge-
meinhin als Raumfilter bezeichnet wird und die dazu
dient, ebene und parallel zueinander verlaufende
Wellenfronten 5, 15 aus dem Anregungslicht 17 und
dem Abregungslicht 22 zu formen. Dabei ist statt der
Singlemode-Faser 25 das Loch einer Lochblende 12,
das auch als Pinhole bezeichnet wird, zwischen den
Linsen 24 und 26 in deren hier zusammenfallenden
Brennpunkten angeordnet. Die Lochblende 12 ist
dann von Vorteil, wenn keine sowohl fiir die Wellen-
langen des Anregungslichts 17 als auch des Abre-
gungslichts 22 geeignete Singlemode-Faser 25 zur
Verfligung steht.

[0051] Fig. 8 zeigt einen optischen Aufbau 13, in
dem ein Laser 31 Licht 7 nur einer Wellenlange ab-
gibt, aus dem mit den Linsen 24 und 26 auf das Pha-
senfilter 1 fallende ebene Wellenfronten 5, 15 ausge-
bildet werden. Dennoch finden sich hinter dem Pha-
senfilter 1 sowohl deformierte Wellenfronten 6, die
beim anschlieRenden Fokussieren mit dem hier nicht
dargestellten Objektiv 19 aufgrund von Interferenzef-
fekten zu einer Nullstelle der Intensitatsverteilung am
geometrischen Fokuspunkt flihren, als auch undefor-
mierte Wellenfronten 15. Dies liegt daran, dass das
Phasenfilter 1 doppelbrechende optische Eigen-
schaften aufweist, und auf unterschiedliche Polarisa-
tionen des Lichts 7 unterschiedlich anspricht. Konkret
ist das Phasenfilter 1 hier ein ansteuerbarer Spati-
al-Light-Modulator, bei dem sich die raumlich modu-
lierbare Phasenverschiebung nur auf Licht einer be-
stimmten, in der Regel axialen Polarisationsrichtung
auswirkt. Hier weisen die Wellenfronten 5 diese Pola-
risationsrichtung auf undw werden entsprechend zu
den Wellenfronten 6 deformiert. Die Wellenfronten
15, die hier andere Polarisationsrichtungen aufwei-
sen, werden von dem Spatial-Light-Modulator hinge-
gen nicht deformiert. Fir diesen optischen Aufbau 13
sind grundsatzlich bekannte und handelsubliche
Spatial-Light-Modulatoren geeignet, die auf der Basis
von Flissigkristallen ausgebildet sind, welche unter
Einwirkung eines aufleren elektrischen Felds eine
definierte, der raumlichen Intensitatsverteilung des
elektrischen Felds entsprechende Ordnungsvertei-
lung annehmen. Mit zunehmender Ordnung der Flis-
sigkristalle nimmt der doppelbrechende Effekt zu.
Durch einen Polarisationskonfigurator 32 sind die re-
lativen Anteile der unterschiedlichen Polarisierungen
an dem Licht 7 und deren zeitliche Abfolge einstell-
bar, was auch dynamisch erfolgen kann.

8/14



DE 10 2007 025 688 A1

[0052] Fig.9 zeigt ein STED-Fluoreszenzlichtmik-
roskop 14, das sich von der Ausfihrungsform gemaf
Fig. 6 mit dem das Fluoreszenzlicht 20 zu dem De-
tektor 18" umlenkenden dichroitischen Spiegel 29 in
folgenden Details unterscheidet. Der dichroitische
Spiegel 27 entfallt, der dichroitische Spiegel 28 ist
durch einen Polarisationsstrahlteiler 37 ersetzt, und
das Phasenfilter 1 basiert auf einem Flissigkristall-
polymer, das das Licht mit der Polarisation des Anre-
gungslichts 17 in Form ebener Wellenfronten 15 hin-
durchtreten lasst, wahrend das Licht mit der Polarisa-
tion des Abregungslichts 22 gezielt aberiert wird.
Hierzu ist die raumliche Orientierung der Flissigkris-
talle des Flussigkristallpolymers 36 im Zentrum des
Phasenfilters anders als in seinen Randbereichen.
Dies entspricht einer Ansteuerung des Spati-
al-Light-Modulators 33 gemal Fig. 8. Bei dem Pha-
senfilter 1 geman Fig. 9 auf der Basis des Flissig-
kristallpolymers 36 ist jedoch eine dauerhafte Orien-
tierung der Flussigkristalle gegeben, d. h. ohne Anlie-
gen eines auleren elektrischen Felds. Bei der Aus-
fuhrungsform des STED-Fluoreszenzlichtmikroskops
gemal Fig. 9 muss die Singlemode-Faser 25 polari-
sationserhaltend sein.

Bezugszeichenliste

1 Phasenfilter

2 optische Achse

3 Phasenverzdgerungselement
4 Substrat

5 einfallende Wellenfront
6 modifizierte Wellenfront
7 Licht

8 Material

9 Material

10 Klvette

1 Wand

12 Lochblende

13 optischer Aufbau

14 STED-Fluoreszenzlichtmikroskop
15  ebene Wellenfront

16 Probe

17  Anregungslicht

18 Detektor

19  Objektiv

20 Fluoreszenzlicht

21 Anregungslichtquelle
22  Abregungslicht

23  Abregungslichtquelle
24  Optik

25  Single Mode-Faser

26 Linse

27 dichroitischer Spiegel
28 dichroitischer Spiegel
29 dichroitischer Spiegel
30 Linse
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31 Laser

32 Polarisationskonfigurator
33  Spatial-Light-Modulator
34 Fluoreszenzbandpassfilter
35 Raumfilter

36  FlUssigkristallpolymer

37 Polarisationsstrahlteiler

Patentanspriiche

1. Optischer Aufbau mit einem Objektiv zum Pro-
jizieren von zwei optisch unterschiedlichen Lichtkom-
ponenten in einen Projektionsraum und mit einem op-
tischen Bauteil, das hindurch tretende Wellenfronten
der einen Lichtkomponente so deformiert, dass sich
die Intensitatsverteilung der einen Lichtkomponente
in dem Projektionsraum durch Interferenz mit sich
selbst von der Intensitatsverteilung der anderen
Lichtkomponente in dem Projektionsraum unter-
scheidet, gekennzeichnet, dass die Wellenfronten
(15) der anderen Lichtkomponente (17) ebenso wie
die Wellenfronten (5) der einen Lichtkomponente (22)
durch das optische Bauteil (1) hindurch treten, wobei
das optische Bauteil (1) die Wellenfronten (15) der
anderen Lichtkomponente (17) nicht deformiert
und/oder fir die andere Lichtkomponente (17) pha-
senkorrigiert oder phasenkorrigierbar ist.

2. Optischer Aufbau nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Objektiv (19) beide Licht-
komponenten (17, 22) in einen Fokusbereich fokus-
siert, wobei das optische Bauteil (1) die Wellenfron-
ten (5) der einen Lichtkomponente (22) so deformiert,
dass die Intensitatsverteilung der einen Lichtkompo-
nente (22) im Zentrum des Fokusbereichs, in dem die
Intensitatsverteilung der anderen Lichtkomponente
(17) konzentriert ist, eine Nullstelle aufweist.

3. Optischer Aufbau nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass auch Licht (20), das das Ob-
jektiv (19) aus dem Fokusbereich erfasst, durch das
optische Bauteil (1) hindurch tritt.

4. Optischer Aufbau einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass die eine Lichtkom-
ponente (22) und die andere Lichtkomponente (17)
vor dem optischen Bauteil (1) gemeinsam durch ei-
nen Lichtleiter (25) und/oder eine Lochblende (12)
verlaufen.

5. Optischer Aufbau nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Lichtleiter eine Singlemo-
de-Faser (25) ist.

6. Optischer Aufbau nach Anspruch 3, dieser
rickbezogen auf Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass auch das mit dem Objektiv (19)
aus dem Fokusbereich erfasste Licht (20) durch den
Lichtleiter (25) und/oder eine Lochblende (12) hin-
durch tritt.
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7. Optischer Aufbau nach einem der Anspruche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass ebene Wellen-
fronten (5, 15) beider Lichtkomponenten (22, 17) auf
das optische Bauteil (1) auftreffen.

8. Optischer Aufbau nach einem der Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das optische
Bauteil (1) Uber seiner aktiven Flache mindestens ei-
nen Sprung, eine Unstetigkeit oder eine Variation von
mindestens einem Viertel, vorzugsweise von mindes-
tens der Halfte der Wellenlange der einen Lichtkom-
ponente (22) in der Phasenverschiebung aufweist,
die es der einen Lichtkomponente (22) aufpragt, wo-
bei die Phasenverschiebung, die das optische Bau-
teil (1) der anderen Lichtkomponente (17) aufpragt,
so eingestellt oder einstellbar ist, dass sie sich Uber
den Sprung, der Unstetigkeit oder die Variation hin-
weg nicht andert.

9. Optischer Aufbau nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass das optische Bauteil (1) in Giber
jeder normal zu seiner optischen Achse (2) verlaufen-
den Richtung einen Sprung, eine Unstetigkeit oder
eine Variation von mindestens einer viertel Wellen-
Iange in der Phasenverschiebung aufweist, die es der
einen Lichtkomponente (22) aufpragt.

10. Optischer Aufbau nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die optisch aktive Flache des
optischen Bauteils (1) einen kreisrunden Zentralbe-
reich und eine sich darum kreisringférmig erstrecken-
de Peripherie aufweist, zwischen denen der Unter-
schied bei der Phasenverschiebung der einen Licht-
komponente (22) die Halfte ihrer Wellenlange be-
tragt.

11. Optischer Aufbau nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das optische Bauteil (1) der ei-
nen Lichtkomponente (22) einen in Umfangsrichtung
um seine optische Achse bis auf ihre Wellenlange zu-
nehmenden Unterschied bei der Phasenverschie-
bung aufpragt.

12. Optischer Aufbau nach einem der Anspriiche
1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass sich die bei-
den Lichtkomponenten (17, 22) in ihrer Polarisation
unterscheiden.

13. Optischer Aufbau nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dass das optische Bauteil (1) ein
Spatial-Light-Modulator auf der Basis von Flissig-
kristallen ist.

14. Optischer Aufbau nach einem der Anspriiche
1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass sich die bei-
den Lichtkomponenten (17, 22) in ihrer Wellenlange
unterscheiden.

15. Optischer Aufbau nach Anspruch 14, dieser
riickbezogen auf einen der Anspriiche 8 bis 11, da-
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durch gekennzeichnet, dass an dem Sprung oder der
Unstetigkeit in der Phasenverschiebung zwei unter-
schiedliche Bereiche des optischen Bauteils (1) anei-
nander stoRen, die ein unterschiedliches Dispersi-
onsverhalten n(A) aufweisen.

16. Optischer Aufbau nach Anspruch 15, dadurch
gekennzeichnet, dass die beiden unterschiedlichen
Bereiche in Richtung der optischen Achse (2) des op-
tischen Bauteils jeweils durch planparallele Flachen
begrenzt sind.

17. Optischer Aufbau nach Anspruch 16, dadurch
gekennzeichnet, dass das gesamte optische Bauteil
(1) in Richtung seiner optischen Achse (2) durch zwei
planparallele Flachen begrenzt ist.

18. Optischer Aufbau nach einem der Anspriiche
15 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass das opti-
sche Bauteil (1) in seinen unterschiedlichen Berei-
chen unterschiedliche Materialien (8, 9) oder unter-
schiedliche Materialkombinationen aufweist.

19. Optischer Aufbau oder optisches Bauteil
nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass in
den unterschiedlichen Bereichen dieselben Materia-
lien (8, 9) in unterschiedlichen Dicken vorgesehen
sind.

20. Optischer Aufbau nach Anspruch 18 oder 19,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eines der
Materialien (9) ein temperaturabhangiges Dispersi-
onsverhalten n(A, T) aufweist, wobei diesem Material
eine Temperiervorrichtung zugeordnet ist.

21. Optischer Aufbau nach einem der Anspriiche
18 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eines der Materialien ein elektrisch veranderbares
Dispersionsverhalten n(A, U) aufweist, wobei diesem
Material eine mit einer Spannung U beaufschlagbare
Elektrode zugeordnet ist.

22. Optischer Aufbau nach einem der Anspriiche
18 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eines der Materialien (9) ein Polymer, ein Gel, ein Im-
mersionsdl, eine Farbstofflésung oder ein Flussig-
kristall ist.

23. Optischer Aufbau nach einem der Anspriiche
18 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass das opti-
sche Bauteil (1) eine Kivette aufweist, bei der sich
die Tiefe eines Aufnahmeraums in Richtung der opti-
schen Achse (2) des optischen Bauteils Uber seiner
optisch aktiven Flache andert.

24. Optisches Bauteil mit einer optischen Achse
und mit einem Festkorper, der fur Licht mindestens
einer Wellenlange in unterschiedlichen Bereichen un-
terschiedliche optische Weglangen parallel zu der
optischen Achse bereitstellt, dadurch gekennzeich-
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net, dass mindestens ein Formkérper in mindestens
einem der Bereiche langs der optischen Achse an
den Festkorper anschlieft, wobei ein Brechungsin-
dexunterschied zwischen dem Festkérper und dem
Formkorper veranderbar ist, um die aufgrund des
Festkdrpers unterschiedlichen optischen Weglangen
Zu variieren.

25. Optisches Bauteil nach Anspruch 24, da-
durch gekennzeichnet, dass das der Brechungsinde-
xunterschied zwischen dem Festkorper und dem
Formkdrper so veranderbar ist, dass er fir eine Licht-
komponente (22) in einen Unterschied bei den opti-
schen Weglangen von mindestens einem Viertel, vor-
zugsweise von mindestens der Halfte der Wellenlan-
ge der einen Lichtkomponente (22) resultiert, wah-
rend ein Unterschied bei den optischen Weglangen
fur eine andere Lichtkomponente (17) mit anderen
optischen Eigenschaften null ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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