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(54) Title: BEAM COMBINER FOR COMBINING TWO INDEPENDENTLY SCANNED ILLUMINATING BEAMS OF A
LIGHT SCANNING MICROSCOPE

(54) Bezeichnung : STRAHLKOMBINIERER ZUM KOMBINIEREN VON ZWEI JEWEILS EIGENSTANDIG GESCANNTEN
BELEUCHTUNGSSTRAHLEN EINES LICHTRASTERMIKROSKOPS

(57) Abstract: The invention relates to a beam
combiner for combining two illuminating
beams of a light scanning microscope that can
be independently scanned, comprising: a first
beam path (Bl), which guides a first
illuminating beam (2) along a first optical axis
(OA1l) and which has a first optical device
(L1), which bundles the first illuminating
beam (2) in an intermediate image plane; a
second beam path (B2), which guides a second
illuminating beam (3) along a second optical
axis (OA2) that intersects the first optical axis
(OA1) at a point of intersection (Z) lying in
the intermediate image plane or near the
intermediate image plane and which has a
scanner (S2) for deflecting the second
illuminating beam (3), wherein the scanner
(82) is arranged before the point of
intersection (Z) of the optical axes (OAl,
OA2) in the propagation direction of the
second illuminating beam (3); an in-coupling
unit (4), which is arranged at the point of
intersection (Z) of the optical axes (OAl,
OA?2) and which either has a mirror surface (5)
having a passage opening (6; 7) at the point of
incidence of the first optical axis (OA1) or is
transparent except for a mirror element lying at the point of incidence of the first optical axis (OA1), wherein the size of the passage
opening (6; 7) or of the mirror element corresponds to the cross-section that the first illuminating beam (2) covers at the point of
incidence and thus allows the first illuminating beam to pass or reflects the first illuminating beam, wherein the first and second
illuminating beams (2, 3) propagate as a combined illuminating beam (8) after the in-coupling unit (4).

Ty

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, Veriffentlicht:
SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM,
GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Ein Strahlkombinierer zum Kombinieren von zwei, jeweils eigenstdndig scanbaren Beleuchtungsstrahlen eines Lichtraster-
Mikroskops, der aufweist: - einen ersten Strahlengang (B1), der einen ersten Beleuchtungsstrahl (2) léangs einer ersten optischen
Achse (OA1l) filhrt und der eine erste Optikeinrichtung (L1) aufweist, die den ersten Beleuchtungsstrahl (2) in einer
Zwischenbildebene biindelt, - einen zweiten Strahlengang (B2), der einen zweiten Beleuchtungsstrahl (3) lédngs einer zweiten
optischen Achse (OA?2) fiihrt, die die erste optische Achse (OA1) in einem in der Zwischenbildebene gelegenen oder einem nahe
der Zwischenbildebene gelegenen Schnittpunkt (Z) schneidet, und der einen Scanner (S2) zur Ablenkung des zweiten
Beleuchtungsstrahls (3) aufweist, wobei der Scanner (S2) in Ausbreitungsrichtung des zweiten Beleuchtungsstrahls (3) vor dem
Schnittpunkt (Z) der optischen Achsen (OA1l, OA2) angeordnet ist, - eine Einkoppeleinheit (4), die am Schnittpunkt (Z) der
optischen Achsen (OA1, OA2) angeordnet ist und die entweder eine Spiegelflache (5) aufweist, die am Auftretfpunkt der ersten
optischen Achse (OA1) eine Durchla36fthung (6; 7) hat, oder die bis auf ein Spiegelelement, das am Auftreffpunkt der ersten
optischen Achse (OA1l) liegt, transparent ist, wobei die Grofle der DurchlaBéffioung (6; 7) bzw. des Spiegelelements dem
Querschnitt entspricht, den der erste Beleuchtungsstrahl (2) am Auftreffpunkt {iberdeckt, und so diesen passieren 146t bzw.
reflektiert, wobei nach der Einkoppeleinheit (4) erster und zweiter Beleuchtungsstrahl (2, 3) als kombinierter Beleuchtungsstrahl
(8) propagieren.
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Strahlkombinierer zum Kombinieren von zwei jeweils eigenstiandiq gescannten

Beleuchtungsstrahlen eines Lichtrastermikroskops

Die Erfindung bezieht sich auf einen Strahlkombinierer zum Kombinieren von zwei, jeweils

eigenstandig scanbaren Beleuchtungsstrahlen eines Lichtrastermikroskops.

In der Lichtrastermikroskopie besteht Bedarf, zwei oder mehr gescannte Beleuchtungsstrahlen
zu Uberlagern. Exemplarisch sei auf die Uberlagerung eines Fluoreszenz-Anregungsstrahls mit
einem Manipulationsstrahl, der die Fluoreszenzeigenschaften der Probe an bestimmten Stellen
manipuliert (z.B. durch Bleichen der Probe) verwiesen.

Im Stand der Technik sind fir Strahlkombinierer dichroitische Strahlteiler bekannt. Sie haben
die Einschrankung, daB die Wellenlangen der zu kombinierenden Beleuchtungsstrahlen sich
ausreichend unterscheiden mussen. Auch besteht nur geringe Flexibilitdt hinsichtlich der
verwendeten Wellenlangen fir einen gegebenen Strahlteiler. Dies fuhrt dazu, daB bei einer
Verénderung der Wellenlange einer oder beider Beleuchtungsstrahlen der dichroitische
Strahlteiler ausgetauscht werden muB. Hierzu sind Wechselmechanismen bekannt, die jedoch
hohe Prazisionsanforderungen erfillen missen und deshalb aufwendig in der Herstellung sind.

Eine Alternative sind sogenannte Neutralteiler. Sie sind zwar hinsichtlich der verwendeten
Wellenlangen in keiner Weise einschrankend, fihren jedoch zwingend zu Intensitatsverlusten
bei der Kombination der Beleuchtungsstrahlen.

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, einen Strahlkombinierer zum Kombinieren
von zwei, jeweils eigenstandig scanbaren Beleuchtungsstrahlen eines Lichtraster-Mikroskops
anzugeben, der volle Flexibilitat bei der Wellenlange der Beleuchtungsstrahlen liefert und keine
stérende Intensitatsverluste der beiden Beleuchtungsstrahlen verursacht.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB geldst mit einem Strahlkombinierer zum Kombinieren von
zwei, jeweils eigenstandig scanbaren Beleuchtungsstrahlen eines Lichtraster-Mikroskops, der
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aufweist: einen ersten Strahlengang, der einen ersten Beleuchtungsstrahl langs einer ersten
optischen Achse fihrt und der eine erste Optikeinrichtung aufweist, die den ersten
Beleuchtungsstrahl in einer Zwischenbildebene blindelt, einen zweiten Strahlengang, der einen
zweiten Beleuchtungsstrahl langs einer zweiten optischen Achse fuhrt, die die erste optische
Achse in einem in der Zwischenbildebene gelegenen oder einem nahe der Zwischenbildebene
gelegenen Schnittpunkt schneidet, und der einen Scanner zur Ablenkung des zweiten
Beleuchtungsstrahls aufweist, wobei der Scanner in Ausbreitungsrichtung des zweiten
Beleuchtungsstrahls vor dem Schnittpunkt der optischen Achsen angeordnet ist, eine
Einkoppeleinheit, die am Schnittpunkt der optischen Achsen angeordnet ist und die entweder
eine Spiegelflaiche aufweist, die am Auftreffpunkt der ersten optischen Achse eine
DurchlaBoffnung hat, oder die bis auf ein Spiegelelement, das am Auftreffpunkt der ersten
optischen Achse liegt, transparent ist, wobei die GrdBe der DurchlaBdffnung bzw. des
Spiegelelements dem Querschnitt entspricht, den der erste Beleuchtungsstrahl am Auftreffpunkt
Uberdeckt, und so diesen passieren laBt bzw. reflektiert, wobei nach der Einkoppeleinheit erster
und zweiter Beleuchtungsstrahl als kombinierter Beleuchtungsstrahl propagieren.

Der Strahlkombinierer weist eine Einkoppeleinheit aus, die eine Spiegelflache hat. Sie liegt am
Schnittpunkt der optischen Achsen der Beleuchtungsstrahlengdnge, in denen die
Beleuchtungsstrahlen gefuhrt werden. Zumindest der erste Strahlengang ist dabei so
ausgebildet, daB der erste Beleuchtungsstrahl in eine Zwischenbildebene gebiindelt wird. Die
Spiegelflache hat am Auftreffpunkt der optischen Achse, vorzugsweise in der
Zwischenbildebene eine DurchlaBéffnung, so daB der erste Beleuchtungsstrahl den Spiegel
verlustfrei passieren kann. Der zweite Beleuchtungsstrahl wird hingegen am Spiegel abgelenkt.
Die Ausrichtung der Spiegelflaiche ist so gewahlt, daB die beiden Strahlen danach als
kombinierter Beleuchtungsstrahl propagieren. Da der Einkoppeleinheit im zweiten Strahlengang
ein Scanner vorgeordnet ist, kann der zweite Beleuchtungsstrahl relativ zum ersten
Beleuchtungsstrahl einfach abgelenkt werden. Diese Ablenkung hat zur Folge, daB der
Auftreffpunkt des zweiten Beleuchtungsstrahls auf die Spiegelflache von der Auslenkung des
Scanners zur Ablenkung des zweiten Beleuchtungsstrahls abhangt. So lange dieser
Auftreffpunkt nicht mit der DurchlaBoffnung vollstandig oder teilweise zusammenfallt, wird auch
der zweite Beleuchtungsstrahl verlustfrei eingekoppelt. Lediglich fir Scannerpositionen, in
denen der zweite Beleuchtungsstrahl auf die DurchlaBoffnung fallt, ist keine oder nur eine stark
verlustbehaftete  Einkopplung gegeben. Diese Eigenschaft ist jedoch far die
Laserscanningmikroskopie auBerst vorteilhaft, wenn der zweite Beleuchtungsstrahl ein Strahl
zur Probenmanipulation ist. Man mdchte namlich dann unbedingt vermeiden, daB der
Probenmanipulationsstrahl auf die selbe Probenflache fallt, wie der Anregungsstrahl. Wirde
eine solche Situation auftreten, kdnnte eine Beschadigung des Detektors des

Laserscanningmikroskops eintreten.
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Der Aufbau kann auch invertiert werden, indem die Einkoppeleinheit transparent ist, bis auf ein
im Bereich des Auftreffpunktes der optischen Achse liegendes Spiegelelement, das den ersten
Beleuchtungsstrahl umlenkt. Der zweite Beleuchtungsstrahl wird dann transmittiert, soweit er
nicht auf die Riickseite des Spiegelelementes fallt.

Durch den erfindungsgemafien Strahlkombinierer ~ werden also aufwendige
SicherheitsmaBnahmen, die verhindern sollen, daB der zweite Beleuchtungsstrahl an die selbe
Stelle in der Probe gerichtet ist, wie der erste Beleuchtungsstrahl, unnétig. Solche
SicherheitsmaBnahmen sind beispielsweise aus der EP 1953579 A1 bekannt.

Unter dem Gesichtspunkt, daB zum einen verhindert werden soll, daB im kombinierten
Beleuchtungsstrahl der erste Beleuchtungsstrahl absolut identisch mit dem zweiten
Beleuchtungsstrahl propagiert, zum anderen aber fir bereits geringe Abweichungen mdglichst
keine Abschwé&chung des zweiten Beleuchtungsstrahles auftreten soll, ist es zu bevorzugen,
daB der zweite Beleuchtungsstrahlengang eine zweite Optikeinheit aufweist, welche den
zweiten Beleuchtungsstrahl auf einen Fokus buindelt, der am Schnittpunkt der beiden optischen
Achsen liegt, wenn der Scanner zur Ablenkung des zweiten Beleuchtungsstrahls nicht
ausgelenkt ist.

Fir die meisten Anwendungen ist angestrebt, daB der zweite Beleuchtungsstrahl im
kombinierten Beleuchtungsstrahl langs der gleichen optischen Achse propagiert, wie der erste
Beleuchtungsstrahl, auf den der zweite eingekoppelt wurde. Dies ist besonders einfach dann zu
erreichen, wenn die Spiegelflache plan ist und senkrecht zu einer Geraden liegt, die durch den
Schnittpunkt der beiden optischen Achsen lauft und einen Winkel zwischen der optischen
Achse halbiert. Die ebene Spiegelflache liegt also senkrecht zur Winkelhalbierenden der beiden
optischen Achsen durch den Schnittpunkt.

Fir Lichtrastermikroskopie ist es zweckmaBig, den kombinierten Beleuchtungsstrahl
abzulenken. Hierzu ist vorzugsweise ein Scanner zur Ablenkung des kombinierten
Beleuchtungsstrahls der Einkoppeleinheit nachgeordnet.

Der erste Beleuchtungsstrahl ist zweckmaBigerweise in der Zwischenbildebene auf einen
punktférmigen Spot fokussiert. Die DurchlaBdffnung kann als Pinhole, insbesondere als rundes
Pinhole ausgebildet sein. Die Flache der DurchlaBoffnung ist gegeniber der Spiegelflache dann
besonders Klein.
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Moéchte man eine schnelle Ablenkung des ersten Beleuchtungsstrahls, ist es zweckmaBig, der
Einkoppeleinheit einen Scanner zur einachsigen Ablenkung des ersten Beleuchtungsstrahls
vorzuordnen. Fokussiert die erste Optikeinrichtung weiter den ersten Beleuchtungsstrahl auf
einen punktférmigen Spot in der Zwischenbildebene, ist die DurchlaBoffnung als Schlitz
ausgebildet, der an die einachsige Ablenkung angepaft ist. Darunter ist zu verstehen, dafB3 bei
jeder Auslenkung des Scanners zur einachsigen Ablenkung des ersten Beleuchtungsstrahls der
Fokus des ersten Beleuchtungsstrahls auf den Schlitz fallt. ZweckmaBigerweise wird man die
Ablenkachse des Scanners zur einachsigen Ablenkung des ersten Beleuchtungsstrahls parallel
zur zweiten optischen Achse und insbesondere in die Ebene legen, die von erster optischer
Achse und zweiter optischer Achse aufgespannt ist. Dann kann die als Schlitz ausgebildete
DurchlaBoffnung ein gerader Spalt sein. Auch diese Bauweise kann invertiert werden. Dann ist
der Schlitz durch ein langliches Spiegelelement ersetzt.

Méchte man die Richtung der einachsigen Ablenkung des ersten Beleuchtungsstrahls
verstellen, ist es zweckmadaBig, die Einkoppeleinheit und den Scanner mit einer
Rotationseinrichtung zu koppeln, welche diese beiden Elemente synchron verstellt. Unter
~synchroner Verstellung® ist dabei zu verstehen, daB die Auffacherungsflache, in welcher der
Scanner zur einachsigen Ablenkung den ersten Beleuchtungsstrahl verstellt, immer mit der als
Schlitz ausgebildeten DurchlaBéffnung zusammenfallt.

Der optische Aufbau ist vorzugsweise als sogenannte 4f-Anordnung ausgebildet, indem die
erste und die zweite Optikeinrichtung die gleiche Brennweite haben und zwischen
Einkoppeleinheit und dem Scanner zur Ablenkung des kombinierten Beleuchtungsstrahls eine
dritte Optikeinrichtung angeordnet ist, die eine Brennweite hat, wobei der Scanner zur
Ablenkung des kombinierten Beleuchtungsstrahls im Abstand der zweifachen Brennweite vom
Schnittpunkt liegt und die dritte Optikeinrichtung sich in der Mitte zwischen dem Schnittpunkt
und dem der Scanner zur Ablenkung des kombinierten Beleuchtungsstrahls befindet.

Der erfindungsgemaBe Strahlkombinierer ist grundsatzlich dafiir ausgebildet, daB ihm der erste
Beleuchtungsstrahl und der zweite Beleuchtungsstrahl als paralleles Strahlbiindel bereitgestellt
sind. Er kann zweckmaBigerweise in einem Lichtrastermikroskop eingesetzt sein, das
entsprechende Quellen zum Bereitstellen von erstem und zweitem Beleuchtungsstrahl aufweist.
Dabei kann die erste Quelle, welche den ersten Beleuchtungsstrahl bereitstellt zur
Fluoreszenzanregung einer Probe und die zweite Probe zur Manipulation von
Fluoreszenzeigenschaften der Probe geeignet ausgebildet sein.

Es versteht sich, daB die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu erlauternden

Merkmale nicht nur in den angegebenen Kombinationen, sondern auch in anderen
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Kombinationen oder in Alleinstellung einsetzbar sind, ohne den Rahmen der vorliegenden

Erfindung zu verlassen.

Nachfolgend wird die Erfindung beispielsweise anhand der beigefugten Zeichnungen, die auch
erfindungswesentliche Merkmale offenbaren, noch naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Schemadarstellung eines Strahlkombinierers zum Einsatz in einem

Laserscanningmikroskop und

Fig. 2 eine weitere Ausflihrungsform eines Strahlkombinierers ahnlich dem der Fig. 1.

Fig. 1 =zeigt schematisch einen Strahlkombinierer 1, der zur Anwendung in einem
Lichtrastermikroskop ausgebildet ist. Der Strahlkombinierer 1 kombiniert einen ersten
Beleuchtungsstrahl, der einen Anregungsstrahl 2 darstellen kann, mit einem zweiten
Beleuchtungsstrahl, der in der beschriebenen Ausflihrungsform ein Manipulationsstrahl 3 sein
kann. Zur besseren Unterscheidung ist in der Darstellung der Fig. 1 der Querschnitt des
Manipulationsstrahles 3 schraffiert eingezeichnet. Der Strahlkombinierer 1 ist daraufhin
ausgestaltet, daB erster und zweiter Beleuchtungsstrahl als parallele Strahlbindel bereitgestelit
sind. Der Anregungsstrahl 2 wird in einem ersten Strahlengang B1 gefiihrt. Der
Manipulationsstrahl 3 in einem zweiten Strahlengang B2.

Dem Anregungsstrahl 2 wird der Manipulationsstrahl 3 hinzukombiniert, so dafB3 die beiden dann
als kombinierter Strahl vorliegen. Hierfir ist ein Spiegel 4 vorgesehen, der eine Spiegelflache 5
aufweist. Die Spiegelflache 5 hat ein Loch 6. Dieses ist genau an der Stelle angeordnet, an der
eine Linse L1 den Anregungsstrahl 2 in einem Fokus bindelt. Der Anregungsstrahl 2 kann
deshalb durch den Spiegel 4 hindurchtreten. Er wird dann von einer Linse L3 wieder in ein
paralleles Strahlblindel umgesetzt.

Die Linse L1 bewirkt eine Zwischenbildebene fir die spotférmige Beleuchtung, welche mit dem
Anregungsstrahl 2 bewirkt wird. Das Zwischenbild befindet sich genau im Loch 6. Die
Spiegelflache 5 schneidet die Zwischenbildebene im Loch 6. Der Anregungsstrahl 2 propagiert
somit langs einer optischen Achse OA1, und das Loch 6 des Spiegels 4 liegt exakt am
DurchstoBpunkt der optischen Achse OA1 durch die Spiegelflache 5.

Der Manipulationsstrahl 3 wird ebenfalls auf den Spiegel eingestrahlt — l1angs einer optischen
Achse OA2, welche die optische Achse OA1 in einem Schnittpunkt Z schneidet. In der in Fig. 1
gezeigten Ausfuhrungsform schneiden sich die optischen Achsen OA1 und OA2 rechtwinklig.
Das ist aber optional. Der Spiegel 4 ist jedoch immer so ausgebildet, daB die Spiegelfliche 5
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senkrecht zur Winkelhalbierenden zwischen den optischen Achsen OA1 und OA2 im
Schnittpunkt Z steht.

Im zweiten Strahlengang B2 befindet sich ein Scanner S2, welcher den Manipulationsstrahl 3
gegenulber der optischen Achse OA2 des zweiten Strahlengangs B2 um zwei Ablenkachsen A2,
A3 auslenkt. Der zweite Strahlengang B2 weist weiter nach dem Scanner S2 eine Linse L2 auf,
die den Manipulationsstrahl 3 auf einen Fokus bundelt, der ebenfalls am Schnittpunkt Z liegt,
wenn der Scanner S2 nicht ausgelenkt ist. Somit bewirkt die Auslenkung durch den Scanner
S2, daB der Manipulationsstrahl 3 je nach Scannerstellung auf unterschiedliche Stellen der
Spiegelflache 5 trifft. Dort wird er reflektiert und dann von der Linse L3 in analoger Weise wie
der Anregungsstrahl 2 parallelisiert.

Der Aufbau gemaB Fig. 1 kann auch invertiert werden, indem der Spiegel 4 durch ein
transparentes Element ersetzt wird, wobei anstelle des Loches 6 en Spiegelelement riickt.
Dann wird die optische Achse OA1 an diesem Spiegelelement senkrecht nach unten
umgelenkt, und die Linse L3 sowie der Scanner S1 sind gegenuber der Darstellung der Fig. 1
senkrecht nach unten verschwenkt. Die Wirkung ist die gleiche. Der Anregungsstrahl 2 wird am
Spiegelelement, das an der Stelle des Loches 6 sitzt, reflektiert. Der Manipulationsstrahl 3 wird
immer dann durch das Einkoppelelement transmittiert, wenn es nicht auf die Rlckseite des
Spiegelelementes gerichtet ist. Abgesehen von der Tatsache, daB der kombinierte
Strahlengang 8 dann gegeniiber der Darstellung der Figur 1 senkrecht nach unten geschwenkt
ist, ergibt sich kein wesentlicher Unterschied.

Der Linse L3 ist ein Scanner S1 nachgeordnet, der den kombinierten Strahl 8 zweiachsig
ablenkt, um zwei Ablenkachsen A4 und A5.

Die Linsen L1 und L2 haben jeweils eine Brennweite f2. Die Linse L3 hat eine Brennweite 1.
Diese 4-f-Abbildung sorgt dafiir, daB der kombinierte Strahl 8 auf dem Spiegel S1 einen
einzigen Spot bildet, in dem sich der wieder parallelisierte Anregungsstrahl 2 mit dem wieder
parallelisierten Manipulationsstrahl 3 0berlagert. Durch die 4-f-Abbildung wird weiter der
Scanner S2 auf den Scanner S1 abgebildet, der in der Austrittspupille des Strahlkombinierers 1
sitzt. Mit dieser Anordnung kann der kombinierte Strahl durch den Scanner S1 abgelenkt
werden. Im kombinierten Strahl 8 wird der Manipulationsstrahl 3 relativ zum Anregungsstrahl 2
durch den Scanner S2 abgelenkt.

Der Strahlkombinierer 1 sorgt automatisch dafiir, daB im kombinierten Strahl 8 der
Anregungsstrahl 2 und der Manipulationsstrahl 3 nicht vollstandig zusammenfallen kdnnen, da
dies nur dann mdéglich wéare, wenn der Scanner S2 den Manipulationsstrahl 3 exakt auf den
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Schnittpunkt Z der optischen Achsen OA1 und OA2 richten wiirde. Hier befindet sich jedoch das
Loch 6, so daB dort der Manipulationsstrahl 3 nicht gespiegelt werden kann. Durch diese
Eigenschaft ist sichergestellt, daB Strahlung des Manipulationsstrahles 3 nicht auf den selben
Fleck in einer Probe fallen kann, wie Strahlung des Anregungsstrahls 2. Somit kann der
Manipulationsstrahl 3 nicht unerwinscht bei einer konfokalen Detektion im Mikroskop, in dem
der Strahlkombinierer eingebaut ist, detektiert werden. Ein Detektor kann somit nicht
versehentlich beschadigt werden.

Fig. 2 zeigt eine Weiterbildung des Strahlkombinierers 1 der Fig. 1. Einander funktionell oder
identisch entsprechende Elemente sind in beiden Figuren mit den selben Bezugszeichen
versehen. Der Aufbau der Fig. 2 entspricht im wesentlichen dem der Fig. 1, ist allerdings um
einen im ersten Strahlengang B1 angeordneten Scanner zur einachsigen Ablenkung des
Anregungsstrahls 2 erganzt. Der Scanner S3 lenkt den Anregungsstrahl 2 um eine Ablenkachse
A1 ab. Somit wird der von der Linse L1 erzeugte Fokus in der Zwischenbildebene senkrecht zur
optischen Achse OA1 gescannt. Die DurchlaBoffnung in der Spiegelflache 5 ist deshalb durch
einen Schlitz 7 ersetzt. Dieser Schlitz 7 ist, wie in der Darstellung der Fig. 2 erlautert, gerade,
da die Ablenkachse A1 parallel zur optischen Achse OA2 und damit in der Ebene liegt, die von
den optischen Achsen OA1 und OA2 aufgespannt wird. Bei anderen Geometrien kann der
Schlitz 7 passend gekrimmt ausgebildet sein.

Die anhand der Fig. 1 erlauterte Invertierung, bei der der Spiegel 5 durch ein transparentes
Element ersetzt wird, kann natdrlich auch in Fig. 2 zur Anwendung kommen. Der Schlitz 7 ist
dann als langliches Spiegelelement auszubilden. Ansonsten gilt das fir die oben erwéhnte
Abwandlung Gesagte auch analog hinsichtlich der Abwandlung der Fig. 2.

Der Spiegel S3 kann vorzugsweise als resonanter Schwingspiegel ausgebildet werden, um eine
besonders schnelle Ablenkung zu erreichen.

Moéchte man die Ablenkachse A1 des Spiegels S3 erstellen, ist eine Weiterbildung geeignet, die
ebenfalls in Fig. 2 bereits eingetragen ist. Sie umfaBt eine Rotationseinrichtung 9, die Uber
geeignete Wirkverbindungen 10 und 11 mit dem Scanner S3 sowie dem Spiegel 4 verbunden
sind. Die rotiert die optische Achse A1 um die optische Achse OA1 und synchron dazu den
Spiegel 4 um seine Flachennormale, d.h. die Winkelhalbierende zwischen der optischen Achse
OA1 und OA2. Die Drehung erfolgt synchron, d.h. die jeweiligen Drehwinkel sind gleich. Dies
stellt sicher, daB die Auffacherung des Anregungsstrahls 2 durch den Scanner S3 immer mit
dem Schlitz 7 bzw. bei der geschilderten invertierten Version mit dem Spiegelelement

zusammenfallt.
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Die hier beschriebenen Scanner kdnnen zweiachsig ablenkende Scanner sein. Es ist aber auch
eine Kombination zweier einachsiger ablenkender Scanner, vorzugsweise mit geeigneter

Pupillenabbildung dazwischen moglich.
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Patentanspriiche

1. Strahlkombinierer zum Kombinieren von zwei, jeweils eigenstéandig scanbaren
Beleuchtungsstrahlen eines Lichtraster-Mikroskops, der aufweist:

- einen ersten Strahlengang (B1), der einen ersten Beleuchtungsstrahl (2) langs einer
ersten optischen Achse (OA1) fihrt und der eine erste Optikeinrichtung (L1) aufweist, die den
ersten Beleuchtungsstrahl (2) in einer Zwischenbildebene blindelt,

- einen zweiten Strahlengang (B2), der einen zweiten Beleuchtungsstrahl (3) langs einer
zweiten optischen Achse (OA2) fuhrt, die die erste optische Achse (OA1) in einem in der
Zwischenbildebene gelegenen oder einem nahe der Zwischenbildebene gelegenen
Schnittpunkt (Z) schneidet, und der einen Scanner (S2) zur Ablenkung des zweiten
Beleuchtungsstrahls (3) aufweist, wobei der Scanner (S2) in Ausbreitungsrichtung des zweiten
Beleuchtungsstrahls (3) vor dem Schnittpunkt (Z) der optischen Achsen (OA1, OA2) angeordnet
ist,

- eine Einkoppeleinheit (4), die am Schnittpunkt (Z) der optischen Achsen (OA1, OA2)
angeordnet ist und die entweder eine Spiegelflache (5) aufweist, die am Auftreffpunkt der ersten
optischen Achse (OA1) eine DurchlaBéffnung (6; 7) hat, oder die bis auf ein Spiegelelement,
das am Auftreffpunkt der ersten optischen Achse (OA1) liegt, transparent ist, wobei die GroBe
der DurchlaBoéffnung (6; 7) bzw. des Spiegelelements dem Querschnitt entspricht, den der erste
Beleuchtungsstrahl (2) am Auftreffpunkt Gberdeckt, und so diesen passieren laBt bzw.
reflektiert, wobei nach der Einkoppeleinheit (4) erster und zweiter Beleuchtungsstrahl (2, 3) als
kombinierter Beleuchtungsstrahl (8) propagieren.

2. Strahlkombinierer nach Anspruch 1, wobei die Spiegelflache (5) plan ist und senkrecht zu
einer Geraden liegt, die durch den Schnittpunkt (Z) der beiden optischen Achsen (OA1, OA2)
lauft und einen Winkel zwischen den optischen Achsen (OA1, OA2) halbiert.
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3. Strahlkombinierer nach Anspruch 1 oder 2, mit einem Scanner (S1) zur Ablenkung des
kombinierten Beleuchtungsstrahls (8), wobei der Scanner (S1) der Einkoppeleinheit (4)
nachgeordnet ist.

4. Strahlkombinierer nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei die erste Optikeinrichtung (L1) den
ersten Beleuchtungsstrahl (2) in der Zwischenbildebene auf einen punktférmigen Sport
fokussiert, und wobei die DurchlaBéffnung als Pinhole (6) oder das Spiegelelement kreisformig
ausgebildet ist.

5. Strahlkombinierer nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei die erste Optikeinrichtung (L1) den
ersten Beleuchtungsstrahl (2) in der Zwischenbildebene auf einen punktférmigen Sport
fokussiert, und wobei der Strahlkombinierer einen Scanner (S3) zur einachsigen Ablenkung des
ersten Beleuchtungsstrahls (2) aufweist, der im ersten Strahlengang (B1) angeordnet und der
Einkoppeleinheit (4) vorgeordnet ist, und wobei die DurchlaBo6ffnung (7) bzw. das
Spiegelelement entsprechend der einachsigen Ablenkung langlich ausgebildet ist.

6. Strahlkombinierer nach Anspruch 5, die eine Rotationseinrichtung (9) aufweist, die mit
der Einkoppeleinheit (4) und dem Scanner (S3) zur einachsigen Ablenkung des ersten
Beleuchtungsstrahls (2) verbunden ist und dazu ausgebildet ist, die Einkoppeleinheit (4) und
den Scanner (S3) zur einachsigen Ablenkung des ersten Beleuchtungsstrahls (2) synchron zu
rotieren, wobei die Rotationseinrichtung (9) die Einkoppeleinheit (4) um eine Flachennormale
der Spiegelflache (5) oder des Spiegelelementes und den Scanner (S3) um die erste optische
Achse (OA1) rotiert.

7. Strahlkombinierer nach einem der obigen Anspriiche, der eine zweite Optikeinrichtung
(L2) aufweist, die im zweiten Strahlengang (B2) angeordnet ist und den zweiten
Beleuchtungsstrahl (3) auf den Schnittpunkt (Z) der optischen Achsen (OA1, OA2) biindelt,
wenn der Scanner (S2) zur Ablenkung des zweiten Beleuchtungsstrahls (3) nicht ausgelenkt ist.

8. Strahlkombinierer nach einer Kombination der Anspriiche 3 und 6, wobei die erste und
die zweite Optikeinrichtung (L1, L2) die gleiche Brennweite (f2) haben und zwischen
Einkoppeleinheit (4) und dem Scanner (S1) zur Ablenkung des kombinierten
Beleuchtungsstrahls (8) eine dritte Optikeinrichtung (L3) angeordnet ist, die eine Brennweite (f1)
hat, wobei der Scanner (S1) zur Ablenkung des kombinierten Beleuchtungsstrahls (8) im
Abstand der zweifachen Brennweite (f1) vom Schnittpunkt (Z) liegt und die dritte
Optikeinrichtung (L3) sich in der Mitte zwischen dem Schnittpunkt (Z) und dem der Scanner
(S1) zur Ablenkung des kombinierten Beleuchtungsstrahls (8) befindet.
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9. Lichtrastermikroskop mit einem Strahlkombinierer nach einem der obigen Anspriche,
wobei das Lichtrastermikroskop (1) eine erste Quelle zum Bereitstellen des ersten
Beleuchtungsstrahls (2) und eine zweite Quelle zum Bereitstellen des zweiten
Beleuchtungsstrahls (3) aufweist.

10. Lichtrastermikroskop nach Anspruch 9, wobei erste Quelle zur Fluoreszenzanregung
einer Probe und die zweite Quelle zur Manipulation von Fluoreszenzeigenschaften der Probe
ausgebildet ist.
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