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Beschreibung
ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Diese Erfindung betrifft die optische Endos-
kopie.

ERORTERUNG DER VERWANDTEN TECHNIK

[0002] Multi-Photonen-Bilderzeugung nutzt nichtli-
neare optische Eigenschaften einer Probe, um ein
Bild der Probe zu erzeugen. Eine Art von Multi-Pho-
tonen-Bilderzeugung ist die Zweiphotonen Fluores-
zenzmikroskopie, bei welcher abtastendes Licht auf
Grund von Zweiphotonen-Absorptionsereignissen in
der Probe Bereiche einer Probe zum Fluoreszieren
bringt. Bei weiteren Arten von Multiphotonen-Bilder-
zeugung werden andere Multiphotonen-Verfahren
verwendet, z. B. Dreiphotonen-Fluoreszenz, Erzeu-
gung von zweiten oder dritten Oberwellen und Ra-
man-Absorption, um Bilder zu erzeugen. Diese Multi-
photonen-Verfahren erméglichen, abgetastete Bilder
von Proben zu erzeugen.

[0003] Auf nichtlinearen optischen Eigenschaften
beruhende Bilderzeugungstechniken weisen mehre-
re gemeinsame Merkmale auf. Ein gemeinsames
Merkmal besteht darin, dass die erzeugten Bilder von
der chemischen Zusammensetzung der Probe ab-
hangen. Somit ermdglichen die Bilder, Daten Uber die
chemische Zusammensetzung einer Probe zu gewin-
nen, dies bedeutet Daten, die durch andere Bilder-
zeugungstechniken nicht verfligbar waren, die auf li-
nearen optischen Prozessen beruhen. Ein weiteres
gemeinsames Merkmal besteht in der Verwendung
von Photonen geringerer Energie als in Bilderzeu-
gungstechniken, die auf linearen optischen Prozes-
sen beruhen. Photonen geringerer Energie werden
verwendet, weil mehr als ein Photon die Anregungs-
energie fur die nichtlinearen optischen Verfahren be-
reitstellt. Die Photonen geringerer Energie haben lan-
gere Wellenlangen, die typischerweise besser in
dichtes Probenmaterial eindringen, wie zum Beispiel
biologisches Gewebe. Ein weiteres gemeinsames
Merkmal besteht darin, dass die optischen Bilderzeu-
gungsereignisse kleinere optische Querschnitte auf-
weisen, als diejenigen, die in Bilderzeugungstechni-
ken verwendet werden, die auf linearen optischen
Verfahren beruhen. Die kleineren optischen Quer-
schnitte erfordern Ublicherweise hdhere Beleuch-
tungsintensitaten als die Bilderzeugungstechniken,
die auf linearen optischen Verfahren beruhen. Fiir die
héheren Beleuchtungsintensitaten bendtigen nichtli-
neare optische Bilderzeugungssysteme typischer-
weise ultraschnell gepulste Laser, z. B. Laser, die mit
Femtosekunden gepulst sind, oder Laser, die mit Pi-
cosekunden gepulst sind.

[0004] Die Pulse solcher ultraschnell gepulster La-
serquellen unterliegen Qualitatsverlust durch Disper-
sion und nichtlineare optische Prozesse, welche in
den Bilderzeugungsinstrumenten vorkommen. Dis-
persion und nichtlineare optische Prozesse erzeugen
zeitliche und spektrale Veranderungen an optischen
Pulsen. Diese Qualitatsverschlechternden Auswir-
kungen vermindern die Fahigkeit der Pulse, in einer
Probe Multiphotonen-Ereignisse zu erzeugen. Ob-
wohl Dispersion vorkompensiert werden kann, kén-
nen nichtlineare optische Prozesse ublicherweise
nicht vorkompensiert werden. Aus diesem Grund be-
eintrachtigen nichtlineare Prozesse Multiphoto-
nen-Bilderzeugungstechniken und haben die Ver-
wendung von optischen Endoskopen bei der Multi-
photonen-Bilderzeugung behindert.

[0005] WO-A-98 38 907 beschreibt vorwarts gerich-
tete, optische Bilderzeugungssysteme. Die unter-
schiedlichen Systeme schlie3en vorwarts gerichtete
Optische Koharenz Tomografie (OCT, optical cohe-
rence tomography) und nichtretroreflektierende Vor-
wartsabtastungs-OCT ein, und auflerdem kénnen in-
terferometrische Bilderzeugungs- und Langenmes-
sungstechniken und fluoreszierende, Raman-, Zwei-
photonen-, und diffuse Wellen-Bilderzeugung ver-
wendet werden.

[0006] US-A-5,804,813 beschreibt konfokale Mikro-
skopsysteme. Bei diesen Systemen werden raumlich
koharente Lichtquellen, Fokussierungseinrichtungen
mit groRer numerischer Offnung, und optische Detek-
toren verwendet, um die axiale Reaktion konfokaler
Bilderzeugung zu erzeugen. Einige der Systeme stel-
len dreidimensionale Bilder von Profilen der Pro-
benoberflachen zur Verfigung.

[0007] WO-A-94 07 142 beschreibt Verfahren, Zu-
sammensetzungen und Gerate zum Durchfiihren
sensitiver Erfassung von Analyten, indem ein Son-
denmolekul mit einer aufwarts wandelnden Kenn-
zeichnung markiert wird. Die aufwarts wandelnde
Kennzeichnung absorbiert Strahlung einer Beleuch-
tungsquelle und sendet Strahlung aus, die eine oder
zwei Frequenzen hoher liegt.

ZUSAMMENFRSSUNG DER ERFINDUNG

[0008] Ein Verfahren und ein Gerat gemal der Er-
findung, so wie in den unabhangigen Ansprichen
aufgezeigt. Bevorzugte Ausfiihrungsformen werden
in den abhangigen Ansprichen aufgezeigt.

[0009] Qualitatsverlust durch nichtlineare optische
Prozesse mit optischen Monomoden-Fasern beein-
trachtigt die Verwendung von optischen Pulsen bei
Multiphotonen-Bilderzeugung. Um derartigen Quali-
tatsverlust zu vermeiden, werden in unterschiedli-
chen Ausfihrungsformen von Prifképfen Linsen mit
abgestuften Brechungskoeffizienten (GRIN, graded
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refractive index) verwendet, das bedeutet Linsen mit
radial abgestuften Brechungskoeffizienten, um Be-
leuchtungslicht zu den Proben zu liefern. Die
GRIN-Linsen weisen breitere Kerndurchmesser als
die optischen Monomoden-Fasern auf. Die gréReren
Kerndurchmesser der GRIN-Linsen reduzieren
Lichtintensitaten, so dass Querschnitte fir nichtlinea-
re optische Prozesse nicht so gro3 sind wie diejeni-
gen in Prufképfen, die auf optischen Monomoden-Fa-
sern oder Anordnungen von Monomoden-Fasern be-
ruhen.

[0010] Gemal einem Aspekt beinhaltet die Erfin-
dung ein Gerat, welches eine gepulste Laserquelle,
ein optisches Sammelelement, einen endoskopi-
schen Prufkopf und einen Detektor enthalt. Das opti-
sche Sammelelement ist so ausgelegt, dass es von
der gepulsten Laserquelle empfangenes Licht Uber
eine optische Offnung ausgibt. Der endoskopische
Prifkopf weist ein erstes und ein zweites Ende auf.
Das erste Ende ist so angeordnet, dass es von der
optischen Offnung des optischen Sammelelementes
Beleuchtungslicht empfangt. Der Prifkopf enthalt
eine zusammengesetzte GRIN-Linse, die so ausge-
legt ist, dass sie das Beleuchtungslicht tiber eine Ent-
fernung transportiert, die ungefahr gleich der Lange
des Prufkopfes ist. Der Detektor ist so ausgelegt,
dass er Werte einer Eigenschaft von Licht misst, das
von dem ersten Ende des Prifkopfes als Reaktion
auf das Beleuchtungslicht von der zusammengesetz-
ten GRIN-Linse ausgesendet wird, wodurch Ereignis-
se in einer Probe verursacht werden. Der Detektor ist
so ausgelegt, dass er ein Ausgabesignal fiir ein Bild
der Probe ausgehend von den gemessenen Werten
als Reaktion auf die Ereignisse erzeugt, welche Mul-
tiphotonen-Absorptionsereignisse sind. Die zusam-
mengesetzte GRIN-Linse enthalt eine GRIN-Relais-
linse und eine GRIN-Objektivlinse, die seriell mit der
GRIN-Relaislinse gekoppelt ist. Die GRIN-Objektiv-
linse weist einen kleineren Pitch als die GRIN-Relais-
linse auf.

[0011] In einigen Ausfihrungsformen werden lange
GRIN-Linsen, zum Beispiel langer als ein Zentimeter,
verwendet. Diese GRIN-Linsen sind lang genug, um
Beleuchtungslicht an einer Endseite zu empfangen,
die auBerhalb einer Probe liegt, und um Licht von ei-
ner zweiten Endseite auszusenden, die tief unter der
Oberflache der Probe liegt.

[0012] Die Erfindung beinhaltet ein Verfahren zum
Abtasten eines Bereiches einer Probe mit einem en-
doskopischen Prifkopf, welcher eine zusammenge-
setzte GRIN-Linse mit einer ersten und einer zweiten
Endseite aufweist. Das Verfahren beinhaltet das An-
ordnen der ersten Endseite der GRIN-Linse in der
Nahe des Gebietes der Probe und das Ubertragen
von gepulstem Laserlicht zu der zweiten Endseite der
GRIN-Linse. Die Lange der GRIN-Linse entspricht
ungefahr der Lange des Prifkopfes. Das Verfahren

umfasst des Weiteren das Abtasten entweder einer
Einfallsstellung oder eines Einfallswinkels des Lich-
tes an der zweiten Endseite der GRIN-Linse, wah-
rend die Ubertragung durchgefiihrt wird, um eine Ab-
tastung des Gebietes der Probe zu erzeugen. Die zu-
sammengesetzte GRIN-Linse enthalt eine GRIN-Re-
laislinse und eine GRIN-Objektivlinse. Die GRIN-Ob-
jektivlinse ist serielle mit der GRIN-Relaislinse gekop-
pelt und weist einen kleineren Pitch als die GRIN-Re-
laislinse auf.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0013] Fig. 1A ist eine Querschnittsansicht eines
endoskopischen Prifkopfes mit einer GRIN-Linse,
deren Lange kirzer als ein 2 Pitch ist;

[0014] Fig. 1B ist eine Querschnittsansicht eines
endoskopischen Prifkopfes mit einer GRIN-Linse,
deren Lange langer als ein 2 Pitch ist;

[0015] Fig. 1C ist eine Querschnittsansicht eines
endoskopischen Prufkopfes mit einer zusammenge-
setzten GRIN-Linse;

[0016] FEig. 1D ist eine Querschnittsansicht eines al-
ternativen endoskopischen Prifkopfes mit einer zu-
sammengesetzten GRIN-Linse;

[0017] Eig. 1E ist eine Querschnittsansicht eines
endoskopischen Prufkopfes mit einer zusammenge-
setzten GRIN-Linse und einem Prisma;

[0018] Fig. 2A zeigt, wie das Abtasten von einfal-
lendem Licht Uiber einer Seite eines endoskopischen
Prifkopfes eine Abtastung in einer Fokusebene er-
zeugt, die in einer Probe liegt;

[0019] Fig. 2B zeigt, wie das Drehen der Ausrich-
tung von einfallendem Licht auf einer Seite eines en-
doskopischen Priifkopfes eine Abtastung in einer Fo-
kusebene erzeugt, die in einer Probe liegt;

[0020] Fig. 3 ist ein Blockdiagramm eines endosko-
pischen Multiphotonen-Bilderzeugungssystems; und

[0021] Fig. 4 ist ein Ablaufdiagramm, welches ein
Verfahren zum Erzeugen von Bildern einer Probe mit
dem System von Fig. 3 darstellt.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG VON AUSFUH-
RUNGSFORMEN

[0022] Unterschiedliche Ausfiihrungsformen enthal-
ten Prufkopfe, die zum Eintauchen in eine Probe oder
einen Korper ausgelegt sind, d. h. endoskopische
Prifképfe. Die endoskopischen Prifképfe transpor-
tieren Licht, das verwendet wird, um die Probe zu be-
leuchten und abzutasten und das von der Probe aus-
gesendete Licht aufzunehmen. Das ausgesendete

3/14



DE 602 02 027 T2 2006.03.02

Licht wird verwendet, um ein abgetastetes Bild eines
Bereiches der Probe zu erzeugen.

[0023] Fig. 1A zeigt einen endoskopischen Prif-
kopf 2, welcher auf einer GRIN-Linse 4 beruht. Die
GRIN-Linse 4 liefert dem Inneren der Probe 10 La-
serlichtpulse. Die Laserlichtpulse stellen Beleuch-
tung zur Verfigung, um abgetastete Multiphoto-
nen-Bilder der Probe 10 zu erzeugen. Die GRIN-Lin-
se 4 weist einen zylinderférmigen Querschnitt und ein
radial abgestuftes Brechungskoeffizientenprofil auf.
Beispielhafte GRIN-Linsen 4 enthalten zylinderformi-
ge Linsen mit Durchmessern in einem Bereich von
ungefahr 0,125 Millimetern (mm) bis ungefahr 3 mm
und optische GRIN-Fasern.

[0024] Die GRIN-Linse 4 weist ein Brechungskoeffi-
zientenprofil auf, dessen radiale Veranderung Licht-
strahlen 5 beugt, die sich darin ausbreiten. Beispiel-
hafte Brechungskoefizientenprofile weisen paraboli-
sche oder hyperbolische Sekantenabhangigkeiten
von der Entfernung der Achse der GRIN-Linse 4 auf.

[0025] Innerhalb der GRIN-Linse 4 folgen die Licht-
strahlen 5 einer fast sinusférmigen Bahn um die Mit-
telachse der GRIN-Linse.

[0026] In diesem Fall bezieht sich die Pitchlange ei-
ner GRIN-Linse auf die Linsenlange, so wie sie ent-
lang der Linsenachse in vollen Perioden einer Strah-
lenstrecke in der GRIN-Linse gemessen wird. In einer
GRIN-Linse mit einer Pitchlange 1 erfahrt der Durch-
messer eines Lichtstrahls wahrend der Ausbreitung
durch die Linse zwei vollstandige Oszillationen. Bei
einer GRIN-Linse bedeutet der Pitch die Lange des
Objektivmaterials, welches zwei vollstandige Oszilla-
tionen in einer Breite eines Lichtstrahls erzeugen
wirde, und somit ist die Pitch-Lange die Lange in
Pitch-Einheiten. Eine erste GRIN-Linse beugt Licht-
strahlen starker als eine zweite GRIN-Linse, wenn
die erste GRIN-Linse einen kurzeren Pitch aufweist
als die zweite GRIN-Linse.

[0027] Unterschiedliche endoskopische Prifkopfe
verwenden Ausbreitungs- und Fokussierungseigen-
schaften von GRIN-Linsen, um unerwiinschte, nicht-
lineare Effekte auf transportierte Lichtpulse zu redu-
zieren. Die sinusférmige Veranderung eines Licht-
strahldurchmessers in einer GRIN-Linse weist insbe-
sondere darauf hin, dass Lichtintensitdten entlang
mindestens eines Teiles der Strahlenbahn schwa-
cher sind, das bedeutet entlang von Bahnabschnit-
ten, die von der Mittelachse der GRIN-Linse entfernt
liegen. Weil nichtlineare Effekte héhere Lichtintensi-
taten erfordern, sind derartige Effekte in GRIN-Linsen
weniger wahrscheinlich als in optischen Monomo-
den-Fasern, weil ein Abschnitt einer Strahlenbahn in
einer GRIN-Linse typischerweise in einem Gebiet
liegt, in welchem die Lichtintensitaten schwacher
sind. Deswegen erzeugen nichtlineare Effekte typi-

scherweise weniger Veranderung an einer Pulsform
in GRIN-Linsen als in optischen Monomoden-Fasern
gleicher Lange.

[0028] Zur Verwendung des Prifkopfes 2 wird ein
optischer Beleuchtungsstrahl 3 in die GRIN-Linse 4
hinein fokussiert. Der Beleuchtungsstrahl 3 bildet in
der Nahe oder an einer Endseite der GRIN-Linse 4
eine Fokustaille 6, die auRerhalb der Probe 10 liegt.
Die GRIN-Linse 4 weist eine Lange auf, die geringfi-
gig weniger als 'z Pitch betragt, so dass der endos-
kopische Prufkopf einen Strahl 3' aussendet, der eine
zweite Fokustaille 8 in der Nahe einer anderen End-
seite der GRIN-Linse 4 bildet. Die zweite Fokustaille
8 ist unterhalb der Oberflache der Probe 10 und in ei-
ner Entfernung, f, von der Endseite der GRIN-Linse 4
angeordnet. Die Entfernung, f, definiert die Entfer-
nung der Endseite der GRIN-Linse 4 von der Brenne-
bene, die wahrend der Multiphotonen-Bilderzeugung
abgetastet wurde.

[0029] Als Reaktion auf Beleuchtung durch die
GRIN-Linse 4 senden Punkte der Probe Licht aus.
Ein Teil des ausgesendeten Lichtes wird durch die
GRIN-Linse 4 aufgenommen, welche das Licht einer
dichroitischen Platte 7 liefert. Die dichroitische Platte
7 Ubertragt Beleuchtungslicht und reflektiert Licht,
das durch die Probe 10 ausgesendet wird. Auf diese
Weise lenkt die dichroitische Platte 7 das Licht, wel-
ches die GRIN-Linse 4 von der Probe 10 aufnimmt,
zu einem externen optischen Detektor 9 ab. Der De-
tektor 9 misst eine optische Eigenschaft des aufge-
nommenen, ausgesendeten Lichtes, beispielsweise
die Intensitat oder die Phase. Die gemessene Eigen-
schaft stellt Daten zum Herstellen eines abgetasteten
Bildes des Bereiches der Probe 10 zur Verfliigung, die
das Licht ausgesendet hat.

[0030] Da Multiphotonen-Absorptionsereignisse
hohe Lichtintensitaten erfordern, ist die Wahrschein-
lichkeit solcher Ereignisse in Gebieten sehr gering, in
denen Lichtintensitaten schwach sind. Fir den endo-
skopischen Prifkopf 2 sind Multiphotonen-Ereignisse
in Gebieten der Probe 10 selten, die von den Fokus-
taillen 6, 8 entfernt liegen, d. h. von den Gebieten ho-
her relativer Lichtintensitat. Infolgedessen verursa-
chen Multiphotonen-Absorptionen eine Lichtemission
von Bereichen der Probe 10, die an dem Brennpunkt
liegen. An dem Brennpunkt weist der Strahl eine Tail-
le, w, und einen Rayleigh-Bereich, z, auf. Die Grolien
w und z bestimmen die jeweiligen Seiten- und Tiefen-
aufldsungen bei der Multiphotonen-Bilderzeugung.

[0031] Beispielhafte GRIN-Linsen 4 weisen Langen
L auf, die kiirzer oder gleich %2 Pitch sind. Die Lange
L bestimmt, wie tief der endoskopische Prifkopf 2
von Fig. 1A in die Probe 10 eingeflhrt werden kann.
Typische %2 Pitch-Linsen weisen Langen, L, mit Wer-
ten in dem Bereich von ungefahr 500 Mikron bis 5
Zentimetern auf. Vorzugsweise betragt L ungefahr 1
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Zentimeter oder mehr.

[0032] Eine GRIN-Linse, deren Pitch-Lange weni-
ger als %2 betragt, weist keine internen Fokustaillen
auf, wo Lichtintensitaten auf Grund von fokussiertem
Strahl relativ hoch werden wirden. Infolgedessen
bleiben bei einer GRIN-Linse mit einer Pitch-Lange
von weniger als 2 die internen Lichtintensitaten nied-
rig und unerwinschte, nichtlineare optische Effekte
innerhalb der GRIN-Linse werden reduziert. Derarti-
ge Effekte kdnnten ansonsten die Qualitat von opti-
schen, durch die GRIN-Linse tbertragenen Pulse be-
eintrachtigen und infolgedessen die Qualitat von der-
artigen Pulsen fir die Multiphotonen-Abtastung be-
eintrachtigen.

[0033] Bei einigen endoskopischen Prifképfen wer-
den GRIN-Linsen mit langeren Pitch-Langen als V2
verwendet. Diese endoskopischen Prufkdpfe sind in
der Lage, Gebiete abzubilden, welche tiefer unter der
Oberflache einer Probe liegen, weil die GRIN-Linsen,
welche das Beleuchtungslicht liefern, langer sind. Al-
lerdings weisen die langeren GRIN-Linsen auch min-
destens eine interne Fokustaille auf, das bedeutet,
die innerhalb der GRIN-Linse liegt. Aufgrund der re-
lativ verstarkten Lichtintensitdten sind Multiphoto-
nen-Ereignisse an der internen Fokustaille wahr-
scheinlicher. Infolgedessen unterliegen Multiphoto-
nen-Bilderzeugungssysteme, die auf langeren
GRIN-Linsen beruhen, auf Grund von nichtlinearen
optischen Effekten eher einer Pulsverbreiterung.
Nichtsdestoweniger verursachen nichtlineare Effekte
weniger Qualitatsverlust an Pulsen in den langeren
GRIN-Linsen, als bei optischen Monomoden-Fasern
gleicher Lange, weil die Lichtintensitaten nur an inter-
nen Fokustaillen in den GRIN-Linsen hoch sind. Bei
optischen Monomoden-Fasern sind die Lichtintensi-
taten entlang der gesamten Lange der Faser hoch.
Das Verwenden einer GRIN-Linse anstatt einer opti-
schen Monomoden-Faser reduziert die Verbreiterung
von Beleuchtungspulsen wahrend der Lieferung der
Pulse an die Probe 10, die abgetastet werden soll.

[0034] Obwohl langere GRIN-Linsen einen kleinen
Anstieg von unerwilinschten nichtlinearen Effekten,
wie beispielsweise Phasenselbstmodulation erzeu-
gen, ermdglichen die langeren GRIN-Linsen die Her-
stellung von langeren endoskopischen Prufképfen.
Beispielhafte GRIN-Linsen ergeben Endoskope mit
Langen von 30 bis 200 Millimetern, ohne dass die
kurzen optischen Pulse durch nichtlineare Prozesse
bedeutenden Qualitatsverlust erfahren. Der Quali-
tatsverlust ist niedrig, weil die Multiphotonen-Effekte
auf die Gegenden mit kurzen Fokustaillen in den
GRIN-Linsen begrenzt sind.

[0035] Fig. 1B zeigt einen langeren endoskopi-
schen Prufkopf 2', welcher auf einer GRIN-Linse 4'
mit einer Pitch-LAdnge von zwischen ungefahr 0,75
und 1 beruht. Die GRIN-Linse 4' besteht entweder

aus einer zylinderférmigen GRIN-Linse oder aus ei-
ner optischen GRIN-Faser. Die GRIN-Linse 4' weist
eine interne Fokustaille 11 und eine externe Fokus-
taille 8" auf, welche in der Probe 10 liegt. Weil die
GRIN-Linse 4' langer als die GRIN-Linse 4 von
Fig. 1A ist, erzeugt die GRIN-Linse 4' eine hdhere
chromatische Dispersion von den optischen Pulsen.
Die chromatische Dispersion kann durch Techniken
der Vorkompensation, welche den Fachleuten be-
kannt sind, reduziert werden.

[0036] Bei GRIN-Linsen verschwinden die oszillie-
renden Veranderungen im Strahlendurchmesser mit
der Lange der GRIN. Infolgedessen nimmt die Fokus-
sierungsfahigkeit in dem Mal3e ab, wie die Lange der
GRIN-Linse ansteigt. Um derartigen Qualitatsverlust
zu vermindern, werden bei einigen endoskopischen
Prufképfen schwache GRIN-Linsen verwendet, d. h.
GRIN-Linsen mit langen Pitchen, beispielsweise zwi-
schen ungefahr 1 Millimeter und 1 Dezimeter. Ein en-
doskopischer Prifkopf, welcher auf einer schwachen
GRIN-Linse beruht, kann lang sein und immer noch
eine Lange aufweisen, die nur ein kleines Vielfaches
von dem Pitch der GRIN-Linse aufweist. Ein derarti-
ger endoskopischer Prifkopf schliel3t wenige interne
Fokustaillen ein, bei denen Pulsqualitéatsverlust vor-
kommt. Nichtsdestoweniger weisen diese schwa-
chen GRIN-Linsen aulRerdem lange Rayleigh-Berei-
che und Brenntiefen auf. Die langen Brennweiten und
Rayleigh-Bereiche reduzieren die maximal erreich-
baren Lichtintensitadten an externen Fokustaillen und
die Tiefentrennscharfe von Bildern, d. h. die Mdglich-
keit, optisch unterteilte Bilder herzustellen. Lange
Brennweiten sind aulerdem bei Bilderzeugung von
Probengebieten unerwiinscht, die in der Nahe des
Endes der GRIN-Linse liegen, d. h. innerhalb weniger
Hundert Mikron.

[0037] Fig. 1C zeigt einen endoskopischen Pruf-
kopf 2", fir welchen eine zusammengesetzte
GRIN-Linse verwendet wird, um einige der Probleme
zu meistern, die mit schwachen GRIN-Linsen zusam-
menhangen. In der zusammengesetzten GRIN-Linse
sind eine GRIN-Relaislinse 14, d. h. eine schwache
GRIN-Linse und eine GRIN-Objektivlinse 16, d. h.
eine relativ starkere GRIN-Linse seriell kombiniert.
Die GRIN-Relaislinse 14 und die GRIN-Objektivlinse
16 sind zylinderférmige GRIN-Linsen oder optische
GRIN-Fasern. Die GRIN-Relaislinse 14 weist einen
langeren Pitch als die GRIN-Objektivlinse 16 auf,
zum Beispiel funfmal langer oder mehr. Die
GRIN-Objektivlinse 16 ist starker und weist eine kur-
zere Brennweite, ', als die GRIN-Relaislinse 14, von
beispielsweise f < 1 mm auf. Die GRIN-Relaislinse
14 bildet aufRerdem einen langeren Abschnitt des en-
doskopischen Prifkopfes 2" als die GRIN-Objektivlin-
se 16. Beispielhafte GRIN-Relaislinsen 14 sind min-
destens 0,5 cm lang, und vorzugsweise mindestens
1 bis 5 cm lang oder langer, oder sind sogar noch lan-
ger, beispielsweise 5 bis 100 cm lang.
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[0038] Wahrend der Datenaufnahme ist die
GRIN-Objektivlinse 16 unterhalb der Oberflache der
Probe 10 angeordnet. Die GRIN-Objektivlinse 16 fo-
kussiert Beleuchtungslicht an der Fokustaille 8" auf
eine Weise, die einer Mikroskopobjektivlinse ahnlich
ist. Die GRIN-Objektivlinse 16 erzeugt eine kleine du-
Rere Fokustaille, w', und eine kleine Brennweite, 2z',
d. h. w'und 22' sind kleiner als jeweils ungefahr 1 Mi-
kron und ungefahr 3 Mikron. Die kleinen Werte fir w'
und 2z' erzeugen hohe Beleuchtungsintensitaten an
der Fokustaille 8", das bedeutet Intensitaten, die
hoch genug fir Multiphotonen-Bilderzeugung und
Tiefenaufgliederung sind.

[0039] Weil die GRIN-Objektiviinse 16 starker als
die GRIN-Relaislinse 14 ist, weist die GRIN-Objektiv-
linse 16 eine grokere numerische Offnung als die
GRIN-Relaislinse 14 auf. Infolgedessen kann sich ein
Teil des Lichtes, das von der GRIN-Objektivlinse 16
aufgenommen wird, nicht in der GRIN-Relaislinse 14
ausbreiten. Insbesondere wird aufgenommenes Licht
sich darin nicht ausbreiten, welches einen gréf3eren
Winkel als dem Akzeptanzwinkel fur die GRIN-Re-
laislinse 14 mit dem normalen Vektor zu der Grenz-
flache 17 bildet. Das Gegenteil trifft fir das Erre-
gungslicht zu, das bedeutet, dass das Licht, welches
von dem Relaisobjektiv 14 geliefert wird, den Ein-
trittskegel der Objektivlinse 16 nicht ausfiillen wird.
Infolgedessen wird dann die numerische Offnung der
GRIN-Objektivlinse 16 nicht von sich aus die maxi-
male Bildauflésung fur den endoskopischen Prifkopf
2" pestimmen.

[0040] Fig.1D zeigt einen endoskopischen Prif-
kopf 2" dessen Kopplung an externe optische Quel-
len nicht bedeutend durch die Eigenschaften der
GRIN-Relaislinse 14' begrenzt ist. Bei dem endosko-
pischen Prifkopf 2" sind die GRIN-Relaislinse 14" mit
der GRIN-Kopplungslinse 15' und der GRIN-Objek-
tivlinse 16" seriell kombiniert. Die GRIN-Kopplungs-
linse 15" und die GRIN-Objektivlinse 16" weisen gro-
Rere numerische Offnungen als die GRIN-Relaislinse
14' auf. Nichtsdestoweniger ist der Verlust von Licht,
das durch die GRIN-Kopplungslinse 15' oder die
GRIN-Objektivlinse 16" aufgenommen wird, an den
Grenzflachen 19', 17" zu der GRIN-Relaislinse 16
nicht besonders hoch, weil das Licht an den Grenz-
flachen 19', 17" kollimiert wird. Um das einfallende
Licht an den Grenzflachen 17', 19" zu kollimieren,
sind die Grenzflache 17" und die Grenzflache 19' der-
gestalt aufgebaut, dass sie im Verhaltnis zu der Fo-
kustaille 8" und der Fokustaille 6 jeweils aus Fou-
rier-konjugierten-Zahlen bestehen. Weil das Licht an
den Grenzflachen 17*, 19" kollimiert wird, breiten sich
die gesamten Lichtkegel, welche durch die
GRIN-Kopplungslinse 15" und die GRIN-Objektivlin-
se 16' aufgenommen werden, in der GRIN-Relaislin-
se 14' aus. Aus diesem Grund bestimmt allein die nu-
merische Offnung der GRIN-Objektivlinse 16" die
Bildauflésung. Auf 8hnliche Weise bestimmt die nu-

merische Offnung der GRIN-Kopplungslinse 15 allei-
ne die Leistungsfahigkeit der Kopplung zwischen
dem endoskopischen Priifkopf 2" und einer (nicht
dargestellten) externen gepulsten Laserquelle. Ins-
besondere kann die numerische Offnung der
GRIN-Kopplungslinse 15' so ausgewahlt werden,
dass keine bedeutenden Einfihrungsverluste entste-
hen, selbst wenn eine Linse mit groRerer numeri-
scher Offnung einen Lichtstrahl von der gepulsten
Laserquelle auf die Endseite des endoskopischen
Prufkopfes 2" fokussiert.

[0041] Einige endoskopische Prifképfe tasten Ge-
biete von Proben seitlich der Prifkdpfe ab.

[0042] Fig. 1E zeigt einen endoskopischen Prifkopf
2V welcher Abschnitte der Probe 10 seitlich des Priif-
kopfes 2V abtastet. Der Prifkopf 2V enthalt eine
GRIN-Relaislinse 18, eine GRIN-Objektivliinse 20
und ein optisches Prisma 22. Das optische Prisma 22
weist eine Seite 23 auf, welche in Bezug auf die mitt-
lere Achse des endoskopischen Priifkopfes 2" in ei-
nem Winkel ausgerichtet ist. Beispielhafte Seitenwin-
kel liegen in einem Bereich von ungefahr 15 Grad bis
ungefahr 75 Grad. Die Abwinklung der Seite 23 ver-
anlasst das Prisma 22, einen Beleuchtungsstrahl in
einem Winkel zu der Achse des endoskopischen
Prufkopfes 2" abzulenken, wodurch ein seitlicher Ab-
schnitt der Probe 10 beleuchtet wird. Das Prisma 22
nimmt auRerdem Licht auf, das von denselben seitli-
chen Gebieten der Probe 10 ausgestrahlt wird. Durch
Drehen des Prifkopfes 2V um seine Achse, kann
eine Bedienungsperson das beleuchtete und durch
den endoskopischen Prifkopf 2V abgebildete seitli-
che Gebiet der Probe 10 verandern, d. h. durch Ver-
andern der seitlichen Position der Strahlentaille 8".

[0043] Weil Multiphotonen-Bilderzeugungssysteme
ein Gebiet einer Probe abtasten, um Bilddaten zu er-
halten, tasten diese Bilderzeugungssysteme Be-
leuchtungspunkte tGber einem Gebiet der abzubilden-
den Probe ab.

[0044] Fig. 2A und Fig. 2B stellen Verfahren zum
Abtasten einer Probe mit einem endoskopischen
Prufkopf dar, der auf einer einfachen GRIN-Linse be-
ruht, z. B. Prufkdpfe 2, 2' von Fig. 1A und Fig. 1B.
Das Anpassen dieser Verfahren, um das Abtasten ei-
ner Probe mit den endoskopischen Priifkopfen 2", 2",
2"V von Fig. 1C, Fig. 1D und Fig. 1E zu ermdglichen,
wird fir die Fachleute offensichtlich sein.

[0045] In Fig. 2A tastet ein fokussierter Lichtstrahl
eine externe Endseite der GRIN-Linse 4V ab. Die
GRIN-Linse 4V erzeugt von jedem Lichtpunkt 6", 6¥
auf der dulieren Endseite einen zweiten fokussierten
Lichtpunkt 8", 8V in einer Ebene 12" der Probe 10. In-
folgedessen erzeugt das Abtasten der aufderen End-
seite der GRIN-Linse 4" ein Abtasten eines Abschnit-
tes der Probe 10 in einer Ebene 12Y. Beispielhafte
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GRIN-Linsen 4" weisen gesamte Pitch-Langen in ei-
nem Bereich von V4 bis zu %2 modulo eine halbe gan-
ze Zahl auf. Die numerische Offnung der GRIN-Linse
4V sollte gro3 genug sein, um den gesamten auf sei-
ner duleren Endseite einfallenden Lichtkegel aufzu-
nehmen, damit Licht zum Erregen von Multiphoto-
nen-Prozessen nicht an der duReren Endseite verlo-
ren geht.

[0046] Ein alternatives Abtastverfahren, bei wel-
chem die Notwendigkeit einer Kopplungslinse, um
die Auflésung beizubehalten, nicht mehr besteht, ist
in Fig. 2B dargestellt. In Fig. 2B wird das Abtasten
durch Drehen des Einfallswinkels eines kollimierten
Beleuchtungsstrahls 3", 3¥" auf die duRere Seite der
GRIN-Linse 4" erzeugt. Durch Drehen der einfallen-
den Ausrichtung des Beleuchtungsstrahls 3", 3"
zwischen der Richtung 18 und der Richtung 18" wird
ein fokussierter Punkt veranlasst, die Probe 10 von
dem Punkt 8" bis zu dem Punkt 8" in der Fokusebe-
ne 12¥' der GRIN-Linse 4" abzutasten. Der Bereich,
auf welchen der Beleuchtungslichtstrahl auf der au-
Reren Seite der GRIN-Linse 4"' auftrifft, bleibt wah-
rend des Drehvorganges, mit welchem die Abtastung
erzeugt wird, ungefdhr konstant. Beispielhafte
GRIN-Linsen 4"' weisen eine Pitch-Lange in einem
Bereich von 0 bis zu ¥4 modulo eine halbe ganze Zahl
auf.

[0047] Fig. 3 zeigt ein Abtastungssystem 19, bei
welchem Zweiphotonen-Absorptionsereignisse ver-
wendet werden, um ein abgetastetes Bild eines Ab-
schnittes von Probe 40 zu erzeugen. Das Abtas-
tungssystem 19 enthalt einen gepulsten Laser 20,
der die optischen Pulse hoher Intensitat zur Verfu-
gung stellt, welche bendtigt werden, um die Zweipho-
tonen-Absorptionsereignisse in der Probe 40 zu er-
zeugen. Beispielhafte gepulste Laser 20 enthalten ul-
tra-schnell gepulste Ti-Saphirlaser, welche Pulse mit
Femtosekunden- und Pikosekundenlangen erzeu-
gen. Der gepulste Laser 20 sendet die optischen Pul-
se an einen Kompensator 22, welcher fiir die chroma-
tische Dispersion vorkompensiert. Der Kompensator
22 sendet die vorkompensierten optischen Pulse an
ein optisches Ausgabesystem, welches dem opti-
schen Prufkopf 38 die Pulse ubermittelt. Der endos-
kopische Prufkopf 38 enthalt eine GRIN-Relaislinse
37 und eine GRIN-Objektivlinse 39, z. B. den endos-
kopischen Prifkopf 2" aus Fig. 1C. Der endoskopi-
sche Prifkopf 38 liefert die optischen Pulse hoher In-
tensitat an den Abschnitt der Probe 40, die abgetas-
tet werden soll.

[0048] Der Kompensator 22 enthalt ein Paar Brews-
ter-Winkelprismen 24, 26, einen Reflektor 27, und ei-
nen Abgriffspiegel 28. Der Kompensator 22 funktio-
niert als eine zweifach zu passierende Vorrichtung,
bei welcher das Licht durch jedes Prisma 24, 26 zwei-
mal hindurch geht. Der Abgriffspiegel 28 lenkt einen
Teil des Strahls aus von dem Kompensator 22 vor-

kompensierten Pulsen ab und sendet den abgeleite-
ten Teil des Strahles an das optische Ausgabesys-
tem.

[0049] Das optische Ausgabesystem enthalt ein
Paar Strahlendeflektoren 30 fir die x-Richtung und
die y-Richtung, ein Paar teleskopische Linsen 32, 34,
einen dichroitischen Spiegel 42 und eine Eintauchlin-
se 36.

[0050] Beispielhafte Strahlendeflektoren 30 fir die
x-Richtung und die y-Richtung enthalten Galvanome-
ter gesteuerte Spiegel, akusto-optische Deflektoren,
elektro-optische Deflektoren. Die Strahlendeflektoren
30 fir die x-Richtung und die y-Richtung steuern den
Strahl in senkrechte seitliche Richtungen, wodurch
eine zweidimensionale Abtastung eines Abschnittes
der Probe 40 erzeugt wird. Ein programmierbarer
Computer 50 steuert die Ablenkungen in x-Richtung
und y-Richtung der Strahlen, die durch die Strahlen-
deflektoren 30 erzeugt werden. Infolgedessen steu-
ert der Computer 50 das Abtasten der Probe in seitli-
chen Richtungen zu der Strahlenausrichtung.

[0051] Von den Strahlendeflektoren 30 gehen opti-
sche Pulse durch ein Paar teleskopischer Linsen 32,
34, die den Strahlendurchmesser erweitern, um ei-
nen erweiterten Beleuchtungsstrahl 35 zu erzeugen.
Der erweiterte Strahl 35 geht durch den dichroiti-
schen Spiegel 42 hindurch und wird zu der Eintauch-
linse 36 Ubermittelt, d. h. eine Linse mit groRer nume-
rischer Offnung. Der Durchmesser des erweiterten
Strahls 35 passt zu der Eintrittspupille der Eintauch-
linse 36. Die Eintauchlinse 36 fokussiert den erwei-
terten Beleuchtungsstrahl 35 auf einen Punkt an oder
in der Nahe der duleren Endseite des endoskopi-
schen Prifkopfes 38.

[0052] Das Bilderzeugungssystem 19 weist einen
(nicht dargestellten) dualen Fokussierungsmechanis-
mus auf, welcher das unabhangige Einstellen der
Entfernung zwischen dem endoskopischen Prifkopf
38 und der Oberflache der Probe 40 und der Entfer-
nung zwischen der Eintauchlinse 36 und dem endos-
kopischen Prufkopf 38 ermdglicht. Der duale Fokus-
sierungsmechanismus ermdglicht Feineinstellungen
der Tiefe der Fokusebene des Prifkopfes in der Pro-
be 40, ohne dass Bewegungen des endoskopischen
Prifkopfes 38 selbst erforderlich sind.

[0053] Abschnitte der Probe 40 senden als Reaktion
auf die Zweiphotonen-Absorptionsereignisse Licht
aus. Ein Teil des ausgesendeten Lichtes wird von
dem endoskopischen Prifkopf 38 wieder aufgenom-
men, welcher das aufgenommene Licht an die Ein-
tauchlinse 36 liefert. Von der Eintauchlinse lenkt der
dichroitische Spiegel 42 das aufgenommene Licht zu
einem chromatischen Filter 44 ab. Der chromatische
Filter 44 entfernt Wellenlangen aullerhalb des Sen-
despektrums der Probe 40 und liefert einer Fokussie-
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rungslinse 46 das verbleibende Licht. Die Fokussie-
rungslinse 46 fokussiert das verbleibende Licht auf
einen Fotointensitatsdetektor 48, z. B. einen Fotover-
vielfacher oder eine Lawinen-Fotodiode. Der Fotoin-
tensitatsdetektor 48 erzeugt als Hinweis auf die In-
tensitat des empfangenen Lichts ein elektrisches Si-
gnal und dbermittelt einem Computer 50 das elektri-
sche Signal, d. h. einem Datenprozessor und einer
Steuereinheit. Der Computer 50 verwendet die Inten-
sitatsdaten des Fotointensitatsdetektors 48 und Da-
ten der x- und y-Ableitungen des Beleuchtungs-
strahls 35, um ein abgetastetes Bild der Probe 40 zu
erzeugen.

[0054] Fig. 4 ist ein Ablaufdiagramm, welches ein
Abtastungsverfahren 60 zum Erzeugen eines Bildes
der Probe 40 mit dem System 19 von Fig. 3 darstellt.
Das Verfahren 60 beinhaltet das Anordnen eines ers-
ten Endes des endoskopischen Prifkopfes 38 in der
Probe 40 (Schritt 62). Das Verfahren 60 beinhaltet
auBerdem das Ubermitteln von Licht, d. h. Pulse von
dem gepulstem Laser 20 zu der Eintauchlinse 36 und
in ein zweites Ende des endoskopischen Prifkopfes
38 (Schritt 64). Der Schritt des Ubermittelns beinhal-
tet das Fokussieren des Lichtes auf eine aufRere End-
seite der GRIN-Relaislinse 37, das Liefern des Lich-
tes an die GRIN-Objektivlinse 38, und das Aussen-
den des Lichtes von einer zweiten Endseite der
GRIN-Objektivlinse 38. Die zweite Endseite liegt in-
nerhalb der Probe 40.

[0055] Das Verfahren 60 beinhaltet auRerdem das
Abtasten von entweder dem Einfallswinkel oder der
Einfallsstellung des Laserlichtstrahls auf die aulRere
Endseite der GRIN-Relaislinse 37 (Schritt 66). Das
Abtasten des einfallenden Laserlichtstrahls veran-
lasst das Licht, welches von der zweiten Endseite der
GRIN-Objektivlinse 39 ausgesendet wird, ein raumli-
ches Gebiet der Probe 40 abzutasten.

[0056] Das Verfahren 60 beinhaltet auRerdem das
Empfangen von Licht in demselben endoskopischen
Prifkopf 38, welches die Probe 40 als Reaktion dar-
auf, dass sie abgetastet wird, aussendet (Schritt 68).
Bei alternativen Ausfiihrungsformen wird das Licht,
das durch die Probe 40 ausgesendet wird, durch eine
zweite optische Leitung aufgenommen, z. B. eine op-
tische Monomoden-Faser oder eine zweite
GRIN-Linse (beide nicht dargestellt). Das Verfahren
60 beinhaltet auBerdem das Messen der Intensitat
oder der Phase des Lichtes, welches durch den en-
doskopischen Prifkopf 38 aufgenommen wird, in
dem Fotodetektor 48 (Schritt 70). Der Fotodetektor
48 misst eine optische Eigenschaft des Lichtes, das
von der Probe 40 als Reaktion auf die Zweiphoto-
nen-Absorptionsereignisse ausgesendet wird, d. h.
einer Eigenschaft von Licht, das eine kiirzere Wellen-
lange als diejenige des gepulsten Lasers 20 aufweist.
Das Verfahren 60 beinhaltet aulRerdem das Aufbau-
en eines abgetasteten Bildes der Probe 40 aus der

gemessenen optischen Eigenschaft des ausgesen-
deten Lichtes und der seitlichen Koordinaten der ab-
getasteten Gebiete der Probe, z. B. ein abgetastetes
Bild der Intensitat (Schritt 72).

[0057] Weitere Ausflihrungsformen der Erfindung
werden fir die Fachleute aus der Offenbarung, den
Zeichnungen und den Ansprichen offensichtlich
sein.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung, umfassend:
eine gepulste Laserquelle (20);
ein optisches Sammelelement (36), das so ausgelegt
ist, dass es von dem gepulsten Laser empfangenes
Licht Giber eine optische Offnung ausgibt;
einen endoskopischen Prifkopf (38), der ein erstes
und ein zweites Ende aufweist, wobei das erste Ende
so angeordnet ist, dass es Beleuchtungslicht von der
optischen Offnung des optischen Sammelelementes
empfangt, wobei der Prifkopf eine zusammenge-
setzte GRIN-Linse umfasst, die so ausgelegt ist, dass
sie das Beleuchtungslicht uber eine Entfernung
transportiert, die ungefahr gleich der Lange des Pruf-
kopfes ist; und
einen Detektor (48, 50), der so ausgelegt ist, dass er
Werte einer Eigenschaft von Licht misst, das von
dem ersten Ende des Priifkopfes als Reaktion auf
das Beleuchtungslicht von der zusammengesetzten
GRIN-Linse ausgesendet wird, wodurch Ereignisse
in einer Probe (40) verursacht werden;
dadurch gekennzeichnet, dass
der Detektor so ausgelegt ist, dass er ein Ausgabesi-
gnal fur ein Bild der Probe ausgehend von den ge-
messenen Werten als Reaktion auf die Ereignisse er-
zeugt, welche Multiphotonen-Absorptionsereignisse
sind;
die zusammengesetzte GRIN-Linse eine GRIN-Re-
laislinse (37) und eine GRIN-Objektivlinse (39) um-
fasst, die seriell mit der GRIN-Relaislinse gekoppelt
ist; und
die GRIN-Objektivlinse einen kirzeren Pitch als die
GRIN-Relaislinse aufweist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die
GRIN-Linse des Weiteren umfasst:
eine GRIN-Kopplungslinse (15'), die seriell mit einem
dem Ende der GRIN-Objektivlinse gegenuberliegen-
den Ende der GRIN-Relaislinse gekoppelt ist; und
wobei die GRIN-Kopplungslinse einen kiirzeren Pitch
als die GRIN-Relaislinse aufweist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Vor-
richtung so ausgelegt ist, dass sie das Licht flr den
gepulsten Laser zu der Probe liefert, ohne dass sich
das Licht in einer optischen Monomoden-Faser aus-
breitet.

4. Verfahren zum Abtasten eines Gebietes einer
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Probe (40) mit einem endoskopischen Prufkopf, wo-
bei der Prifkopf (38) eine zusammengesetzte
GRIN-Linse mit einer ersten und einer zweiten End-
seite aufweist, umfassend:

Anordnen (62) der ersten Endseite der GRIN-Linse in
der Nahe des Gebietes der Probe (40); und
Ubertragen (64) von gepulstem Laserlicht zu der
zweiten Endseite der GRIN-Linse, wobei die Lange
der GRIN-Linse ungefahr gleich der Lange des Prif-
kopfes ist;

dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren des Weiteren das Abtasten (66) von
entweder einer Einfallsstellung oder eines Einfalls-
winkels des Lichtes an der zweiten Endseite der
GRIN-Linse umfasst, wahrend die Ubertragung
durchgefiihrt wird, um eine Abtastung des Gebietes
der Probe zu erzeugen;

die zusammengesetzte GRIN-Linse des Weiteren
eine GRIN-Relaislinse (37) und eine GRIN-Objektiv-
linse (39) umfasst, die seriell mit der GRIN-Relaislin-
se gekoppelt ist; und

die GRIN-Objektivlinse einen kirzeren Pitch als die
GRIN-Relaislinse aufweist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, des Weiteren um-
fassend:
Empfangen (68) von Licht, das durch das Gebiet der
Probe als Reaktion auf das Abtasten ausgesendet
wird; und
Messen (70) von Werten einer Menge, die als Hin-
weis auf eine Intensitat oder eine Phase des ausge-
sendeten Lichts als Reaktion auf das Empfangen
dient.

6. Verfahren nach Anspruch 5, des Weiteren um-
fassend:
Bilden (72) eines Bildes des Gebietes der Probe aus-
gehend von den gemessenen Werten und Positionen
von Bereichen der Probe, welche das ausgesendete
Licht erzeugt haben.

7. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Anord-
nen dazu fihrt, dass die erste Endseite in der Probe
angeordnet ist und die zweite Endseite aulRerhalb der
Probe angeordnet ist.

8. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Mes-
sen das Bestimmen der Werte der Menge fur Licht
einschlielt, dessen Wellenlange kurzer als die Wel-
lenlange des Ubertragenen Lichtes ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Pitch
der GRIN-Objektivlinse mindestens finf Mal kiirzer
ist als der Pitch der GRIN-Relaislinse.

10. Verfahren nach Anspruch 4, wobei der Pitch
der GRIN-Objektivlinse mindestens finf Mal kiirzer
ist als der Pitch der GRIN-Relaislinse.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 4

Anordnen des Endes des Prifkopfes in der Probe

Ubermitteln von Beleuchtungslicht an den Prifkopf

" "Abtasten des Einfallswinkels oder
der Einfallsstellung des Beleuchtungslichtes
an der Endseite des Priifkopfes

Empfangen von Licht, das von der Probe
ausgesendet wird, in demselben Prufkopf

Messen der Intensitit oder der Phase
des empfangenen Lichtes

Aufbauen eines Bildes von einem
Abschnitt der Probe auf der
Grundlage der gemessenen
Intensitaten oder der Phasen

und der Stellungen der Abschnitte

der Probe, die das Licht
au_ng_gsendet haben
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