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Erfindungsanspruch:

1. Anordnung fir ein hochauflésendes Lichtrastermikroskop, dadurch gekennzeichnet, dal3 das von
einer kohérent strahlenden Lichtquelle (1), vorzugsweise einem Laser, ausgehende Licht mittels
einer Aufweitungsoptik (2) und anschiieRender Sammellinse (3) auf einer Lochblende (4) fokussiert
wird, daf3 hinter der Lochblende (4) eine Linse (5) angeordnet ist, mit der das durch die Lochblende
{4) hindurchtretende Licht auf ein hinter der Linse (5) angeordnetes zu untersuchendes Objekt (6)
fokussiert wird, dal? das Objekt (6) mit einer elektromechanischen Rastereinheit (16) zum Zwecke
der rasterformigen Bewegung des Objektes (6) durch den Lichtfokus der Linse (5) hindurch
mechanisch verbundenist, daR hinter dem Objekt (6) eine weitere Linse (7) angeordnet ist, mit der
das durch das Objekt (6) hindurchtretende Lichtin die Bildebene (8) fokussiert wird, daR hinter der
Bildebene (8) eine Fourier-Transformationsoptik (9) angeordnet ist, mit der das Bild des vom
Lichtfokus der Linse (5) durchstrahlten Objektbereiches fouriertransformiert wird, daf sich in der
Fourier-Ebene der Fourier-Transformationsoptik (9) ein Filter (10) befindet, daR eine weitere
Fourier-Transformationsoptik (11) hinter dem Filter (10) zum Zwecke der Riicktransformation
angeordnet ist, dal hinter der Fourier-Transformationsoptik (11) eine an sich bekannte
elektronische Bildaufnahmevorrichtung (12) zum Zwecke der Aufnahme des gefilterten Bildes des
vom Lichtfokus durchstrahiten Objektbereiches angeordnet ist, daR die elektronische
Bildaufnahmevorrichtung (12) mit einer elektronischen Bildspeichervorrichtung (13) elektrisch
verbunden ist, daB die elektronische Bildspeichervorrichtung (13) und die elektromechanische
Rastereinheit (16) mit einem Steuerrechner (14) elektrisch verbunden sind und daR die
Bildspeichervorrichtung (13) zum Zwecke der Bilddarstellung Uber den Steuerrechner (14) mit
einem Monitor (15) verbunden ist.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR? das Filter (10) ein HochpafRfilter,
vorzugsweise eine Ringblende, ist.

3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR das Filter (10) ein Vander-Lugt-Filter
ist, das die reziproke Punktbildverwaschungsfunktion des optischen Systems simuliert.

4. Anordnung nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daR die elektronische
Bildaufnahmevorrichtung (12) eine CCD-Kamera ist.

5. Anordnung nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daR die elektronische
Bildaufnahmevorrichtung (12) eine Fernsehkamera ist.

6. Anordnung nach Anspruch 1 bis 3, gekennzeichnet dadurch, daR die elektronische
Bildaufnahmevorrichtung (12) aus einer Matrix von Lichtleitfasern besteht und daR jede
Lichtleitfaser mit einem Photodetektor verbunden ist. :

7. Anordnung nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet; daR die elektronische
Bildaufnahmevorrichtung (12) aus einem mit einer Lochblende abgeblendeten Photodetektor und
einem elektronisch steuerbaren Lichtablenksystem, vorzugsweise einem Drehspiegelsystem,
besteht, mit dem das gefilterte Bild des vom Lichtfokus der Linse (5) durchstrahlten
Objektbereiches vor der Lochblende des Photodetektor rasterformig bewegt wird.

8. Anordnung fiir ein hochauflésendes Lichtrastermikroskop, dadurch gekennzeichnet, daR das von
einer kohérent strahlenden Lichtquelle (1') vorzugsweise einem Laser, ausgehende Licht mittels
einer Aufweitungsoptik (2') und anschlieRender Sammellinse (3') auf eine Lochblende (4')
fokussiert wird, daR hinter der Lochblende (4') eine Linse (5) angeordnet ist, mit der das durch die
Lochblende (4') hindurchtretende Licht auf ein hinter der Linse (5') angeordnetes zu
untersuchendes Objekt (6') fokussiert wird, daR das Objekt (6’) mit einer elektromechanischen
Rastereinheit (16’) zum Zwecke der rasterférmigen Bewegung des Objektes (6') durch den
Lichtfokus der Linse (5’) hindurch mechanisch verbunden ist,'dal? vor dem Objekt (6') ein
Teilerspiegel (17) angeordnetist, der das vom Objekt (6') remittierte Licht auf eine weitere Linse (7')
ablenkt, mit der das vom Objekt (6') remittierte Licht in die Bildebene (8') fokussiert wird, daR hinter
der Bildebene (8') eine Fourier-Transformationsoptik (9') angeordnet ist, mit der das Bild des vom
Lichtfokus der Linse (5') bestrahlten Objektbereiches fouriertransformiert wird, daR sich in der
Fourier-Ebene der Fourier-Transformationsoptik (9') ein Filter (10’) befindet, daR eine weitere
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Fourier-Transformationsoptik (11’) hinter dem Filter (10’) zum Zwecke der Rlcktransformation
angeordnet ist, daf? hinter der Fourier-Transformationsoptik {11’) eine an sich bekannte
elektronische Bildaufnahmevorrichtung (12') zum Zwecke der Aufnahme des gefilterten Bildes des
vom Lichtfokus bestrahiten Objektbereiches angeordnet ist, daf’ die elektronische
Bildaufnahmevorrichtung (12’) mit einer elektronischen Bildspeichervorrichtung (13’) elektrisch
verbunden ist, daf? die elektronische Bildspeichervorrichtung (13’) und die elektromechanische
Rastereinheit (16') mit einem Steuerrechner (14') elektrisch verbunden sind und daf die
Bildspeichervorrichtung (13') zum Zwecke der Bilddarstellung (iber den Steuerrechner (14') mit
einem Monitor (15’) verbunden ist.

9. Anordnung nach Anspruch 8,-dadurch gekennzeichnet, dai das Filter (10') ein Hochpaffilter,
vorzugsweise eine Ringblende, ist. _

10. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daR das Filter (10') ein Vander-Lugt-Filter
ist, das die reziproke Punktbildverwaschungsfunktion des optischen Systems simuliert.

11. Anordnung nach Anspruch 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daf die elektronische
Bildaufnahmevorrichtung (12’) eine CCD-Kamera ist.

12. Anordnung nach Anspruch 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dal die elektronische
Bildaufnahmevorrichtung (12') eine Fernsehkamera ist.

13. Anordnung nach Anspruch 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die elektronische
Bildaufnahmevorrichtung (12') aus einer Matrix von Lichtleitfasern besteht und daR jede
Lichtleitfaser mit einem Photodetektor verbunden ist.

14. Anordnung nach Anspruch 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die elektronische
Bildaufnahmevorrichtung (12') aus einem mit einer Lochblende abgeblendeten Photodetektor und
einem elektronisch steuerbaren Lichtablenksystem, vorzugsweise einem Drehspiegelsystem,
besteht, mit dem das gefilterte Bild des vom Lichtfokus der Linse (5') durchstrahliten
Objektbereiches vor der Lochblende des Photodetektor rasterférmig bewegt wird.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Anordnung fiir ein hochauflésendes Lichtrastermikroskop, das die Untersuchung von
mikroskopischen Préparaten mit extrem hoher Auflésung gestattet.

Charakteristik der bekannten technischen Lésuﬁgen

-Inder GB-PS 1595422 (G 02 B 21/00) ist ein Lichtrastermikroskop beschrieben, bei dem das zu untersuchende Objekt
rasterférmig durch einen feststehenden Lichtfokus hindurch bewegt wird. Die vom Objekt ausgehende Strahlung wird dabei
mittels einer Optik auf einen Punktdetektor fokussiert. Mit einer solchen konfokalen Anordnung 1Bt sich dabe| eine héhere
Aufldsung als in der herkdmmlichen Lichtmikroskopie erreichen.

Der Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, daR zwei Objektpunkte, die dichter als ein Abstand liegen, bei dem die
Lichtverteilung in der Bildebene, die Punktbildverwaschungsfunktion, nur noch ein gemelnsames Maximum hat, nicht mehr
aufgelost werden kénnen.

Ziel der Erfindung

DasZiel der Erfindung besteht darin, eine Anordnung fiir ein hochauflésendes Lichtrastermikroskop zu entwicketn, mit der noch
zwei Objektpunkte aufgeldst werden kénnen, deren Abstand unter dem liegt, bei dem die Lichtverteilung in der Bildebene nur
noch ein gemeinsames Maximum hat.

Wesen der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Anordnung fir ein hochaufldsendes Lichtrastermikroskop zu entvwckeln dieeine
fiir die Lichtrastermikroskopie extremale Auflésung gestattet.

Die Aufgabe wird erfindungsgemaR dadurch gelost, da3 das von einer kohérent strahlenden Lichtquelle ausgehende Licht
mittels eines optischen Systems zur punktweisen Abrasterung auf ein zu untersuchendes Objekt fokussiert wird.
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Durch ein weiteres optisches System wird der anndhernd punktférmig bestrahite Objektbereich in die durch den Abstand des

. optischen Systems zum Objekt bestimmte Bildebene dieses optischen Systems abgebildet. Die Lichtverteilung in der Bildebene
wird dabei im wesentlichen durch das Faltungsintegral der Objektfunktion mit der Punktbildverwaschungsfunktion des
Gesamtsystems bestimmt. Bei weiter auseinanderliegenden Objektpunkten [4Bt sich die Lichtverteilung der zentralen Maximain
der Bildebene durch zwei weit auseinanderliegende Gauf3funktionen approximieren. Unterhalb eines gewissen Abstandes der
Objektpunkte Gberlagern sich die GauRfunktionen zu einer Funktion, die nur noch ein zentrales Maximum hat. Bei diesem
Abstand sind die Objektpunkte nur noch auflésbar, wenn die Lichtverteilung in der Bildebene entfaltet wird.

Die Aufgabe wird erfindungsgemaf weiterhin dadurch geldst, daR zum Zwecke der Entfaltung der Lichtverteilung in der
Bildebene eine Fourier-Optik in das optische System eingebracht wird, in deren Fourier-Ebene das fouriertransformierte Bild des
punktférmig bestrahiten Objektbereichs multipliziert mit der fouriertransformierten Punktbildverwaschungsfunktion entsteht.
Erfindungsgemal wird in diese Fourierebene ein geeignetes Filter angebracht, das im wesentlichen die reziproke
Punktbildverwaschungsfunktion simuliert. Nach anschlieBender Ricktransformation mittels einer weiteren Fourier-Optik wird
das gefilterte Bild des punktférmig beleuchteten Objektbereichs mit einer an sich bekannten Bildaufnahmevorrichtung
aufgenommen.

Der Vorteil einer solchen Anordnung gegeniber den bisher bekannten Lichtrastermikroskopen besteht darin, hiermit
submikroskopische Strukturen auflésen zu kénnen.

Ausfiihrungsbeispiel
Anhand von zwéi Ausflihrungsbeispielen wird die Erfindung néher erlutert. Es zeigen:

Fig.1: eine schematische Darstellung einer méglichen Ausflihrungsanordnung fir das Lichtrastermikroskop in Durchlicht
Fig.2: eine schematische Darstellung einer weiteren Ausflihrungsform fiir das Lichtrastermikroskop in Auflicht.

Im Ausflihrungsbeispiel nach Fig. 1 wird das von einer Lichtquelle 1, vorzugsweise einem Laser, erzeugte Licht von einer
Aufweitungsoptik 2und einer anschlieBenden Sammellinse 3 auf eine Lochblende 4 fokussiert. Mit der Linse 5 wird das durch die
Lochblende 4 hindurchgelassene Licht auf das zu untersuchende Objekt 6 fokussiert. Das Objekt 6 ist mit einer
elektromechanischen Rastereinheit 16 derart mechanisch verbunden, da das Objekt, von einem Steuerrechner 14 elektronisch
gesteuert, rasterformig durch den Lichtfokus der Linse 5 hindurch bewegt werden kann. Mit einer weiteren Linse'7 wird das Bild
-des mit dem Lichtfokus durchstrahiten Objektes in die Bildebene 8 abgebildet. Hinter der Bildebene 8 ist zum Zwecke der
Fouriertransformation eine Four|er-Transformatlonsoptik 9 angeordnet, in deren Fourier-Ebene ein Filter 10, vorzugsweise ein
Vander-Lugt-Filter, angebracht ist.

Hinter dem Filter 10ist eine weitere Fourier-Transformationsoptik 11 angeordnet, in deren Fourier-Ebene das riicktransformierte
Bild des vom Lichtfokus durchstrahiten Objektbereiches ensteht. Mit einer an sich bekannten elektronischen
Bildaufnahmevorrichtung 12 wird das gefilterte Bild in eine Bildspeichervorrichtung 13 abgespeichert. Zum Zwecke der
Weiterverarbeitung des Bildes ist die Bildspeichervorrichtung 13 mit dem Steuerrechner 14 und zur Darstellung des gesamten
abgerasterten Objektes mit dem Monitor 15 verbunden. Im Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 2 wird das von einer Lichtquelle 1/,
vorzugsweise eihem Laser, erzeugte Licht von einer Aufweitungsoptik 2’ und einer anschlieRenden Sammellinse 3’ auf eine
Lochblende 4’ fokussiert. Mit der Linse 5" wird das durch die Lochbiende 4’ hindurchgelassene Licht auf das zu untersuchende
Objekt 6' fokussiert. Das Objekt ist mit einer elektromechanischen Rastereinheit 16’ derart mechanisch verbunden, daB das
Objekt, von einem Steuerrechner 14’ elektronisch gesteuert, rasterférmig durch den Lichtfokus der Linse 5’ hindurch bewegt
werden kann.

Vor dem Objekt 6’ ist ein Teilerspiegel 17 angeordnet, mit dem das vom Objekt remittierte Licht auf eine Linse 7' abgelenkt wird.
Mitder Linse 7 wird das Bild des mit dem Lichtfokus bestrahiten Objektes in die Bildebene 8’ abgebildet. Hinter der Bildebene 8’
ist zum Zwecke der Fouriertransformation eine Fourier-Transformationsoptik 9’ angeordnet, in deren Fourier-Ebene ein Filter
10", vorzugsweise ein Vander-Lugt-Filter, angebracht ist.

Hinter dem Filter 10 ist eine weitere Fourier-Transformationsoptik 11’ angeordnet, in deren Fourier-Ebene das
ricktransformierte Bild des vom Lichtfokus bestrahiten Objektbereiches entsteht. Mit einer an sich bekannten elektronischen
Bildaufnahmevorrichtung 12’ wird das gefilterte Bild in eine Bildspeichervorrichtung 13’ abgespeichert. Zum Zwecke der
Weiterverarbeitung des Bildes ist die Bildspeichervorrichtung 13’ mit dem Steuerrechner 14’ und zur Darstellung des gesamten
abgerasterten Objektes mit dem Monitor 15’ verbunden.
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