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(54) Bezeichnung : OPTOELEKTRONISCHER DETEKTOR, INSBESONDERE FUR HOCHAUFLOSENDE
LICHTRASTERMIKROSKOPE
(57) Abstract: 2.1 As a result of the size of the
1 detector elements (lc) thereof, optoelectronic
detectors (1) such as photoelectron multipliers
comprising a light-entry region (1b) sealed by a
protective disc (la) can only be used with much
outlay for recording an image of a diffraction-
limited focus volume in a two-dimensional
spatially resolved manner, even if the image is
significantly magnified in relation to the focus
volume. The novel detector is intended to enable
the spatially resolved detection of point spread
functions with little outlay and high accuracy. 2.2
For this purpose, a body made of glass or glass
ceramics comprising an opening, in which one
end (3a) of an optical fibre (3) is arranged, is
cemented to the cover disc (1a) in such a way that
the end (3a) of the optical fibre (3) faces the cover
disc (1a) and the optical axis thereof intersects the
light-entry region (1b). Thus, the relative position
of optical tibre (3) and entry region (1b) can be
R provided permanently with high accuracy.
Fig. 1B 35 % A 1\ 1 Preferably, the detector includes a plurality of
’ 1a 'Fb 1C- detection channels, in particular 32 channels,
’ comprising a respective light-entry region and the
body includes a plurality of openings comprising
a respective optical fibre. 2.3 Fluorescent
microscopy

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2015/011046 A1 AT 00TV VAT 0GR OO

Erklirungen gemif} Regel 4.17: Veroffentlicht:
—  Erfindererkidrung (Regel 4.17 Ziffer iv) —  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)

2.1. Optoelektronische Detektoren (1) wie Photoelektronenvervielfacher mit einem von einer Schutzscheibe (1a) verschlossenen
Lichteintrittsbereich (1b) kénnen wegen der GrofBe Threr Detektorelemente (1¢) nur mit grolem Aufwand dazu verwendet werden
ein Bild eines beugungsbegrenzten Fokusvolumens zweidimensional ortsaufgelost aufzunehmen, selbst wenn das Bild gegeniiber
dem Fokusvolumen deutlich vergréfert wird. Der neue Detektor soll die ortsaufgeldste Detektion von Punktbildfunktionen mit
geringem Aufwand und hoher Genauigkeit erméglichen. 2.2. Zu diesem Zweck ist ein Korper aus Glas oder Glaskeramik mit einer
Offnung, in der ein Ende (3a) einer Lichtleitfaser (3) angeordnet ist, so mit der Deckscheibe (1a) verkittet, dass das Ende (3a) der
Lichtleitfaser (3) der Deckscheibe (1a) zugewandt ist und seine optische Achse den Lichteintrittsbereich (1b) durchstdBt. So kann
die relative Position von Lichtieitfaser (3) und Eintr/ttsbereich (1b) mit hoher Genauigkeit dauerhaft bereitgestellt werden.
Vorzugsweise weist der Detektor mehrere Detektionskanile, insbesondere 32, mit einem jeweiligen Lichteintrittsbereich auf und
der Kérper weist mehrere Offnungen mit einer jeweiligen Lichtleitfaser auf. 2.3. Fluoreszenzmikroskopie
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Optoelektronischer Detektor. insbhesondere flr hochaufldsende

Lichtrastermikroskope

Die Erfindung betrifft einen optoelekironischen Detektor, insbesondere einen
Photoelektronenvervielfacher, mit einem von einer Schutzscheibe, insbesondere aus
Glas, lichtdurchlassig verschlossenen Lichteintrittsbereich und ein Verfahren zum

Herstellen eines optoelektronischen Detektors.

Die Schutzscheibe kann insbesondere zur Aufrechterhaltung eines Vakuums
innerhalb des Detektors dienen. Sie besteht typischerweise aus Glas. Als Licht ist
jede mit optischen Mitteln manipulierbare elekiromagnetische Strahlung anzusehen,

insbesondere auch ultraviolette und infrarote Strahlung.

Im Stand der Technik sind solche optoelektronischen Detektoren beispielsweise aus
US 4,881,008 A bekannt. Darin ist ein mehrkanaliger Detektor in Zeilenform mit
mehreren Lichteintrittsbereichen beschrieben, bei dem jeder Lichteintrittsbereich
einen eigenen Photoelekironenvervielfacher aufweist und so ein jeweiliges
Detektorelement bildet. Diese Detektorelemente weisen hier eine gemeinsame

Schutzscheibe auf.

Nachteilig ist, dass die Detektorelemente relativ grold sind. Sie kénnen deswegen nur
mit groRem Aufwand dazu verwendet werden, gemaf DE 10 2012 204 128 ein Bild
eines beugungsbegrenzten Fokusvolumens und damit ein Bild einer Airy-Scheibe
oder der Punkibildfunktion {(engl. ,point-spread function”; PSF) zweidimensional
ortsaufgelost aufzunehmen, selbst wenn das Bild gegenliber dem Fokusvolumen
deutlich vergrofiert wird. Insbesondere sind die Abstande der einzelnen
Detekiorelemente so grof3, dass lokale Modulationen innerhalb der Punkthildfunktion
nicht erfasst werden k&nnen. Wirde die Vergroerung so gewahlt, dass die
Absténde vernachlassigbar sind, wéren nachteiligerweise eine grolde Anzahl von
Detektorelementen und damit mehr Detektoren notwendig, um die gesamie

Punktbildfunktion erfassen zu konnen.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Mikroskop und ein Verfahren der
eingangs genannten Art zu verbessern, um die ortsaufgeloste Detektion von

Punktbildfunktionen mit geringem Aufwand und hoher Genauigkeit zu ermoglichen.

Die Aufgabe wird gelost durch ein Mikroskop, welches die in Anspruch 1
angegebenen Merkmale aufweist, und durch ein Verfahren, weiches die in

Anspruch 14 angegebenen Merkmale aufweist.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteransprichen angegeben.

Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass ein Korper aus Glas oder Glaskeramik mit
einer Offnung, in der ein Ende einer Lichtleitfaser angeordnet ist, so mit der
Deckscheibe verkittet ist, dass das Ende der Lichtieitfaser der Deckscheibe
zugewandt ist und seine optische Achse (des austretenden Lichts) den

Lichteintrittsbereich durchstofit.

Aufgrund der lichtdurchlassigen Fixierung des Korpers durch die Verkittung kann die
relative Position von Lichtleitfaser und Eintrittsbereich mit hoher Genauigkeit
dauerhaft bereitgestellt werden. Zunachst gelingt eine hachgenaue
Erstpositionierung, indem vor Aushartung des Kitts der Detektor unter Beleuchtung
der Lichtleitfaser zur Maximierung der optischen Koppeleffizienz durch optimale
relative Positionierung von Lichtleitfaser und Lichteintrittsbereich genutzt werden
kann. Entsprechend kann vorzugsweise wahrend des Verschiebens ein von der
Deckscheibe abgewandies Ende der Lichtleitfaser beleuchtet und mittels des
Detekiors aus der Lichtleitfaser ausiretendes Licht detektiert werden, wobei der
Korper verschoben wird, bis eine vorgegebene Mindestintensitét oder

Intensitatsmaximum detektiert wird.

Der erfindungsgemafie Detektor weist eine hohe Temperaturstabilitat auf, da
Glaskeramiken ein sehr ahnliches thermisches Ausdehnungsverhalten wie glaserne
Deckscheiben von optoelektronischen Detektoren aufweisen. Auch bei
Temperaturschwankungen bleiben deswegen die relative Position der Lichtleitfaser

und des Lichteintrittsbereichs und damit die optische Koppeleffizienz konstant.
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Vorzugsweise weist der Detektor mehrere Detektionskanéie, insbesondere 32, mit
einem jeweiligen Lichteintrittsbereich auf und der Kérper weist mehrere,
insbesondere eine identische Anzahl, Offnungen auf, wobei in jeder dieser
Offnungen ein Ende einer jeweiligen Lichileitfaser so angeordnet ist, dass es der
Deckscheibe zugewandt ist und seine optische Achse (des austretenden Lichts)
einen dem betreffenden Detektionskanal zugeordneten Lichteintritisbereich
durchstolt. Auf diese Weise kann die dauerhaft bereitstellbare Genauigkeit des

erfindungsgemalien Detekiors auch zur Mehrkanaldetekiion genutzt werden.

Vorteilhatt ist es, wenn die Lichtleitfasern an ihren anderen Enden zu einem Blindel
zusammengefasst sind, insbesondere in dichtester Packung, insbesondere mit
insgesamt hexagonalem Querschnitt. Auf diese Weise kann die Punkibildfunktion
eines Lichtrastermikroskops mit hoher Genauigkeit ortsaufgeldst aufgenommen und
analysiert werden, beispielsweise in einem Mikroskop oder einem Verfahren gemaf
DE 10 2012 204 128.

Ubersprechen zwischen mehreren Kanalen kann minimiert werden, indem die
mehreren Lichteintrittsbereiche eines Multikanaldetektors linear nebeneinander
angeordnet sind und die entsprechende Abfolge der Lichtleitfasern in dem Biindel in
Spiralform angeordnet ist, denn dadurch sind Lichtleitfasern, die am Detektor als

Nachbarn ankommen, auch im Blndel benachbart.

Vorzugsweise umfasst das Glas Borosilikatglas oder die Glaskeramik umfasst
Borosilikatglas, inshesondere eine Borosilikatglas-Matrix, in dem Glimmer,
insbesondere Fluorophlogopitglimmer, angeordnet ist. Diese Zusammensetzung
ermdglicht sowoh! glasdhnliche thermische Ausdehnungseigenschaften des Korpers
als auch eine elektrische Isolation, die besonders bei Hochspannungs-
Sekundérelektronenvervielfachern vorteithaft ist. Zweckmaligerweise kann das Glas
oder die Glaskeramik spanend bearbeitbar sein, um die Bereitstellung des Blocks
und des Deckels zu vereinfachen. Derartige Glaskeramiken sind beispielsweise unter

den Marken ,Macor” oder ,Vitronit" kommerziell verfigbar.

Vorzugsweise umfasst der Korper einen Block mit einer Nut, in der das Ende der

Lichtleifaser angeordnet ist, und einen Deckel aus dem Material des Blocks, wobei



WO 2015/011046 PCT/EP2014/065499
-4 -

die Nut im Bereich des Endes der Lichtleitfaser zumindest abschnittsweise durch den
Deckel verschlossen ist und die Offnung bildet. Durch die Anordnung einer Nut
(beziehungsweise mehrerer Nuten) kann die Lichtleitfaser (beziehungsweise kdnnen
die mehreren Lichtieitfasern) mit geringem Aufwand und hoher Genauigkeit
ausgerichtet werden. Der Korper ist vorzugsweise zweiteilig, kann aber auch noch
weitere Teile aufweisen. Mit Nuten versehene Blocke zur Halierung von
Lichtleitfasern sind beispielsweise aus US 7,058,275 B2 bekannt, deren

diesbezliglicher Offenbarungsgehalt hier einbezogen wird.

Die Erfindung sieht zum Herstellen eines solchen optoelektronischen Detektors vor,
dass folgende Schritte durchgefihrt werden:

- Bereitstellen eines optoelektronischen Detektors mit einem durch eine Deckscheibe
lichtdurchlassig verschlossenen Lichteintrittsbereich,

- Bereitstellen eines Blocks aus Glas oder Glaskeramik mit einer Nut,

- Positionieren eines Endes einer Lichtleitfaser in der Nut,

- Auflegen eines Deckels aus dem Material des Blocks auf den Block zum zumindest
abschnittsweisen Verschlieften der Nut im Bereich des Endes der Lichtleitfaser,

- Befestigen des Deckels am Block, insbesondere durch Ausharten (lassen) eines
Klebstoffs,

- Verkitten des Blocks (optionai auch des Deckels) mit der Deckscheibe derart, dass
das Ende der Lichtleitfaser der Deckscheibe zugewandt ist,

- Verschieben des Blocks paraliel zur Schutzscheibe bis eine optische Achse {(des

austretenden Lichis) des Endes der Lichtleitfaser den Lichteintrittsbereich durchstoit.

Die Stabilitat und die Genauigkeit des Detektors sind besonders hoch, wenn das

Ende der Lichtleitfaser in die Nut eingeklebt ist.

Die Stabilitat und die Genauigkeit des Detektors sind noch héher, wenn der Deckel

mit dem Block, insbesondere auch mit der Lichtleitfaser, verklebt ist.

Eine thermisch besonders hohe Stabilitat gelingt, indem der Deckel eine mit der Nut
des Blocks korrespondierende Nut aufweist. Dadurch kann der Spalt zwischen
Deckel und Block, der sich bei thermischer Ausdehnung ebenfalis ausdehnt,

minimiert werden.
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ZweckmaéRigerweise weist die Nut des Blocks und/oder des Deckels einen
dreieckigen, viereckigen, insbesondere rechteckigen, oder halbelliptischen,
insbesondere halbrunden, Querschnitt auf. Auf diese Weise gelingt ein stabiler Sitz
der Lichtieitfaser. Der Durchmesser der Nut muss lediglich ausreichend sein, um eine

Lichtleitfaser (und optional Klebstoff} aufzunehmen.

Alternativ zur Ausfihrung mit Block und Deckel kann der Korper, der dann
beispielsweise monolithisch ausgebildet ist, als Offnung (24a) eine Bohrung
aufweisen, deren kleinste Offnungsweite einem groRten Querschnitt der Lichtleitfaser

entspricht, wobei die Lichtleitfaser mit dem Korper verklebt ist.

Die Erfindung sieht zum Herstellen eines solchen optoelektronischen Detektors vor,
dass folgende Schritte durchgefiihrt werden:

- Bereitstellen eines optoelektronischen Detektors mit einem durch eine Deckscheibe
lichtdurchlassig verschlossenen Lichteintrittsbereich,

- Bereitstellen eines Kérpers aus Glas oder Glaskeramik,

- Bohren einer Offnung in den Block,

- Positionieren eines Endes einer Lichtleitfaser in der C")ffnung,

- Befestigen der Lichtleitfaser am Korper, insbesondere durch Aushérten (lassen)
eines Klebstoffs,

- Verkitten des Korpers mit der Deckscheibe derart, dass das Ende der Lichtleitfaser
der Deckscheibe zugewandt ist,

- Verschieben des Kérpers parallel zur Schutzscheibe bis eine optische Achse (des

austretenden Lichts) des Endes der Lichtleiffaser den Lichteintritisbereich durchstoft.

In einer ersten Ausgestaltungsvariante endet die Lichtleitfaser blindig mit dem Rand
des Korpers (2X), inshesondere des Deckels (4). Dadurch kann ohne Zusatzaufwand

eine hohe optische Koppeleffizienz erreicht werden.

In einer ersten Ausgestaltungsvariante springt die Lichtleitfaser gegentber dem
Rand des Kdrpers (2X), insbesondere des Deckels (4) zuriick. Dann ist vorzugsweise

eine Optik, insbesondere eine diffraktive Optik, beispielsweise gemal} EP1635204A1,
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eine Sammeloptik oder eine Kollimationsoptik, zwischen dem Ende der Lichtleitfaser
und dem Rand des Kérpers (2X), insbesondere des Deckels (4)angeordnet. Dadurch
kann die optische Koppeleffizienz verbessert und auf aufwendiges Nachpolieren der

Fasern verzichtet werden.

Besonders vorteithaft ist es, wenn der Korper (insbesondere bestehend aus Block
und Deckel) und die Deckscheibe und gegebenenfalls weitere Bauteile, die
thermisch leitend mit der Deckscheibe verbunden sind, gegenuiber einer
Umgebungsatmosphare durch eine Dichtmasse, insbesondere eine polymere
Dichtmasse, (bei Atmosphérendruck) wasserdampfdicht abgeschlossen sind. So
kann bei Kiihlung des Detektors eine Kondensation auf der Deckscheibe vermieden
werden. Insbesondere besetzt die Dichtmasse auch den Spalt zwischen Block und
Deckel.

Die Erfindung umfasst auch ein Lichtrastermikroskop, insbesondere ein konfokales
Laser-Scanning-Mikroskop, mit einem Mikroskopobjektiv und einem Detektor wie
zuvor beschrieben mit mehreren Detektionskanalen, wobei die detektorfernen Enden
der Lichtleitfasern, insbesondere als Biindel, zur Aufnahme von Licht aus Richtung
des Mikroskopobijektivs in einer Bildebene des Mikroskopobjektivs oder hinter einer

in der Bildebene angeordneten Blende angeordnet sind.

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des erfindungsgemalfien Verfahrens wird nach
dem Befestigen der Lichtleitfaser oder des Deckels und vor dem Verkitten das Ende
der Lichtleitfaser poliert. Dadurch kann eine hohe optische Koppeleffizienz erreicht

werden.

Allgemein ist die Erfindung nicht nur mit einem Mehrkanaldetektor, sondern auch mit
einem Einkanaldetektoren, inshesondere mit einem einzelnen
Sekundarelektronenvervielfacher, vorteilhaft.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfihrungsbeispielen naher erlautert.

In den Zeichnungen zeigen:
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Fig. 1 einen erfindungsgemalien Photoelektronenvervielfacher,
Fig. 2 ein Lichtrastermikroskop mit einem solchen Photoelektronenvervielfacher,

Fig. 3 eine Anordnungsvariante mit zuriickspringenden Lichtleitfasern und

zusatziichen Optiken,

Fig. 4 unterschiedliche Formen von Nutquerschnitten,

Fig. 5 eine alternative Ausfihrungsform mit nutenlosem Deckel und

Fig. 6 eine alternative Ausfiihrungsform mit monotlithischem Kérper.

In allen Zeichnungen tragen Gbereinstimmende Teile gleiche Bezugszeichen.

In Fig. 1 ist beispielhaft ein mehrkanaliger Photoelektronenvervielfacher als
optoelektronischer Detektor 1 mit einer Deckscheibe 1a in schematischer Darstellung
gezeigt. Der Ubersicht halber weist der Detektor 1 nur zehn Kanéle mit einem
jeweiligen Lichteintrittsbereich 1b.i (i=1...10) und einer jeweiligen

Dynodenkaskade 1.c.i auf. Teilfigur 1A zeigt einen vergroferten Ausschnitt von
Teilfigur 1B, in dem erkennbar ist, dass die Enden 3a von Lichtleitfasern 3 in v-
formigen Nuten 5 eines Blocks 2, der aus Macor-Glaskeramik besteht, angeordnet
sind. Ein Deckel 4 aus demselben Material mit korrespondierenden Nuten 5 ist zum
Festklemmen der Lichtleichifasern zwischen Deckel 4 und Block 2 bereitgestelli. Die
Nuten kdnnen beispielsweise durch Frasen mit Gblichen Werkzeugen bereitgestelit
werden. Zweckmafigerweise werden Block 2 und Deckel 4 miteinander verklebt und

bilden so einen Korper.

Die anderen Enden 3b der Lichtleitfasern 3 sind in einer dichtesten Packung zu
einem Blindel C zusammengefasst, das als Lichteingang des Detektors 1 dient. Die
Lichtleitfasern 3 konnen am Lichtieitfasereingangsbiindel C miteinander
verschmolzen sein. Hierdurch wird ein héherer Flilfaktor erreicht, d. h., Licken
zwischen den einzelnen Lichtleitfasern 3 am Lichtleitfaserblindeleingang 3b werden

minimiert. Das Verschmelzen filhrt andererseits zu einem gewissen Ubersprechen
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zwischen benachbarten Lichtleitfasern 3. Méchte man dieses vermeiden, kdnnen die
Lichtleitfasern 3 miteinander verklebt sein. Auch ist eine quadratische Form der
Enden der Lichtleitfasern 3 (zumindest der Faserkerne und/oder des Mantels

und/oder der Hille) moéglich (nicht abgebildet).

Der (verbundene und optional polierte) Haltekdrper aus Block 2 und Deckel 4 ist mit
fir die zu detektierende elekfromagnetische Strahlung zumindest partiell
transmittivem Kitt 22, beispielsweise Epoxidharz, an der Deckscheibe 1a befestigt.
Dadurch ist das Ende 3a der Lichtleitfaser 3 der Deckscheibe 1a zugewandt und
seine optische Achse durchstoft den Lichteintritisbereich 1b. Der Kitt weist
zweckmaligerweise einen Brechungsindex auf, der néherungsweise gleich dem
Brechungsindex der Deckscheibe ist. Idealerweise liegt sein Brechungsindex

zwischen dem der Lichtleitfaser 3 und dem der Deckscheibe 1a.

Der Block 2 samt Deckel 4 und den gehaltenen Enden 3a der Lichtleitfasern 3 ist
zusammen mit der Deckscheibe 1a durch feuchtigkeitsdichte Polymermasse 23
verkapselt. Die Polymermasse kann vorteilhafterweise ein Norbornen-Derivat
umfassen, das beispielsweise unter der Marke Zeonex kommerziell verfligbar ist.
Dieses Material hat den Vorteil einer geringen Feuchtigkeitsabsorption, so dass

nahezu keine Luftfeuchte durch Diffusion zur Deckscheibe 1a gelangen kann.

Fig. 2 zeigt schematisch ein Lichtrastermikroskop 20 in Form eines konfokalen
Laser-Scanning-Mikroskops (nachfolgend als LSM abgekiirzt), das zum
Mikroskopieren einer Probe P ausgebildet ist. Das LSM 20 wird von einem
Steuergerat 19 gesteuert und umfafit einen Beleuchtungsstrahlengang B sowie einen
Abbildungsstrahlengang D. Der Beleuchtungsstrahlengang B beleuchtet ein
Fokusvolumen in der Probe P, und der Abbildungsstrahlengang D bildet dieses
Fokusvolumen beugungsbegrenzt in die Bildebene 18 zur Detektion ab. Der
Beleuchtungsstrahlengang B und Abbildungsstrahlengang D teilen sich eine Vielzahl
von Elementen. Dies ist aber ebensowenig zwingend wie eine scannende

Beleuchtung der Probe P. Diese konnte stattdessen auch weitfeldbeleuchtet werden.

Die Beleuchtung der Probe P erfolgt im L.SM 20 mittels eines bereitgestellten

Lasers 6, der liber eine Linse 7 auf einen Spiegel 8 eingekoppelt wird. Der Spiegel 8
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sorgt dafir, dalk der Laserstrahl unter einem Reflexionswinkel auf einen
Emissionsfilter 9 falit. Zur Gbersichtlicheren Darstellung ist fiir den Laserstrahl
ledigiich dessen Hauptachse (die optische Achse des Beleuchtungsstrahlengangs B)

eingezeichnet.

Nach Reflexion am Emissionsfilter O wird der Laserstrahl von einer verstellbaren
Ablenkeinheit 10, beispielsweise ein MEMS-basierter Spiegel, beispielsweise
zweiachsig abgelenkt und mittels Linsen 11 und 12 durch ein Mikroskopobijektiv 13 in
ein Fokusvolumen 14 in der Probe P fokussiert. Das Fokusvolumen 14 ist dabei in
der Darstellung der Fig. 2 punktférmig, es ist jedoch auch ein linienférmiges
Fokusvolumen (oder andere geometrische Formen, z. B. elliptisch) mdglich. Im Spot
14 angeregte Fluoreszenzstrahlung wird tiber das Objektiv 13, die Linsen 11 und 12
wieder zum Scanner 10 gelenkt, hinter dem in Abbildungsrichtung (unabhangig von
der Scannerstellung) wiederum ein entlang der optischen Achse verlaufender
Lichtstrah! vorliegt. Dieser fallt durch die Emissionsfilter 9 und 15, welche die
Funktion haben, die Fluoreszenzstrahiung aus dem Fokusvolumen 14 hinsichtlich
ihrer Wellenlange zu selektieren und insbesondere von der Beleuchtungsstrahlung
des Lasers 6, die beispielsweise als Anregungsstrahlung dienen kann, zu trennen.
Eine Linse 16 sorgt daflir, dal} insgesamt der Spot 14 in ein beugungsbegrenztes
Bild 17 abgebildet wird, welches in einer Detektionsebene 18 liegt. Die
Detekticnsebene 18 ist eine konjugierte Ebene zur Ebene, in welcher der Spot 14 in
der Probe P liegt. Alternativ kann in einer vorgeschalteten konjugierten Ebene ein
Pinhole angeordnet sein. Das Biid 17 des Spots 14 wird in der Detektionsebene 18
von einer Detektoreinrichtung 1 aufgenommen. Wesentlich ist hier, dafb die
Detektoreinrichtung 1 das beugungsbegrenzie Bild 17 des Spots 14 in der
Detektionsebene 18 raumiich auflost, wodurch Details der Punkbiidfunktion 18a des
Mikroskops 20, insbesondere raumliche Modulationen der PSF, erfasst werden

knnen.

Das Steuergerat 19 steuert alle Komponenten des LSM 20, insbesondere die
Ablenkeinheit 10 und die Detektoreinrichtung 1. Das Steuergerat 19 nimmt fGr
verschiedene Ablenkstellungen des Scanners 10 die Daten jedes einzelnen PSF-

Bildes 17 auf, analysiert dessen Beugungsstruktur und erzeugt gemard
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DE 10 2012 204 128 ein hochaufgeldstes Gesamtbild des abgetasteten Bereichs der
Probe P.

In Fig. 3 ist ein Ausschnitt einer alternativen Ausfihrungsform eines Detekiors 1 in
schematischer Darstellung gezeigt. Im Unterschied zur Ausfithrungsform gemaf
Fig. 1 springen die Lichileitfasern 3 gegenuber den Réndern von Block 2 und
Deckel 4 zurick. Aulterdem ist auf den Enden der zwischen Block 2 und Deckel 4
gehaltenen Lichtleitfasern 3 beispielhaft jeweils eine diffraktive Optik 21 gemaf}
EP 1635204 A1 aufgebracht, welche eine effizientere Einkopplung des aus den

Fasern austretenden Lichts in das betreffende Detektorelement ermoglichen.

Fig. 4 zeigt schliefilich unterschiedliche Querschnittsformen von Nuten 5 des
Blocks 2: a) v-formig, b) rechteckig, ¢) halbrund. Die Nuten 5 des Deckels 4 kénnen
eine vom Block 2 abweichende oder identische Querschnitisform aufweisen. Es ist
auch mdglich, dass benachbarte Nuten 5 des Blocks 2 (und/oder des Deckels 4)

unterschiedliche Querschnittsformen aufweisen.

In Fig. 5 ist ein alternativer Deckel 4 ohne Nuten dargestelit, der mit allen

Nutenformen des Blocks 2 verwendbar ist.

Fig. 6 zeigt schematisch eine Ausfihrungsform, in der ein monolithischer Korper 2X
in einem Randabschnitt Bohrungen, deren Querschnitt dem Querschnitt der
Faserenden 3a, beispielsweise 125 um, entspricht, als Offnungen 24a aufweist.
Dieser Randabschnitt ist zum Verkitten mit der Deckscheibe 1a des Detektors
vorgesehen. In einem weiteren Abschnitt sind Bohrungen 24b zweiter Art
angebracht, die einen grofieren Querschnitt aufweisen und zur Fihrung der

Lichtleitfasern 3 dienen. Die Lichtleitfasern 3 sind mit dem Korper 2X verklebt.
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Bezugszeichenliste

1 Optoelektronischer Detektor
1a  Deckscheibe
1b  Lichteintritisbereich
ic  Dynodenkaskade

2 Block (2X: Kérper)

3 Lichtleitfaser (3a, 3b: Enden)

4 Deckel

5 Nut

6 Laser

7 Linse

8 Spiegel

9 Emissionsfilter

10  Ablenkeinheit

11 Linse

12 Linse

13 Mikroskopobjektiv

14 Fokusvolumen

15 Emissionsfilter

16 Linse

17  Bild

18  Detektionsebene (18a: Punkibildfunktion)

19 Steuereinheit

20 Lichtrastermikroskop

21 Diffrakiive Optik

22 Kitt

23 Polymermasse

24a Offnung

24b  Bohrung

P Probe

B Beleuchtungsstrahlengang

D Abbildungsstrahlengang
C Bindel
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Patentanspriiche

1. Optoelektronischer Detektor (1), insbesondere Photoelektronenvervielfacher, mit
einem von einer Deckscheibe (1a), insbesondere aus Glas, lichtdurchlassig
verschlossenen Lichteintrittsbereich (1b), dadurch gekennzeichnet, dass ein
Korper (2X) aus Glas oder Glaskeramik mit einer Offnung (24a), in der ein
Ende (3a) einer Lichtleitfaser (3) angeordnet ist, so mit der Deckscheibe (1a)
verkittet ist, dass das Ende (3a) der Lichtleitiaser (3) der Deckscheibe (1a)

zugewandt ist und seine optische Achse den Lichteintrittsbereich (1b} durchstoft.

2. Detektor nach Anspruch 1, wobei der Detektor mehrere Detektionskanale,
inshesondere 32, mit einem jeweiligen Lichteintrittsbereich (1b.i) aufweist und in
dem Korper (2X) mehrere, insbesondere eine identische Anzahl, Offnungen (24a)
aufweist, wobei in jeder dieser Offnungen (24a) ein Ende einer jeweiligen
Lichtleitfaser (3) so angeordnet ist, dass es der Deckscheibe (1a) zugewandt ist
und seine optische Achse einen dem betreffenden Detektionskanal zugeordneten
Lichteintrittsbereich (1b.i) durchstolt.

3. Detektor nach Anspruch 2, wobei die Lichtleitfasern (3) an ihren anderen
Enden (3b) zu einem Blndel (C) zusammengefasst sind, insbesondere in

dichtester Packung, insbesondere mit insgesamt hexagonalem Querschnitt.

4. Detektor nach Anspruch 3, wobei die mehreren Lichteintrittsbereiche (1b.i) linear
nebeneinander angeordnet sind und die entsprechende Abfolge der

Lichtleitfasern (3) in dem Bindel (C) in Spiralform angeordnet ist.

5. Detektor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Glas
Borosilikatglas umfasst oder die Glaskeramik Borosilikatglas, insbesondere eine
Borosilikatglas-Matrix, umfasst, in dem Glimmer, inshesondere

Fluorophlogopitglimmer, angeordnet ist.

6. Detektor nach einem der Anspriche 1 bis 5, wobei der Kérper einen Block (2) mit
einer Nut (2a), in der das Ende (3a) der Lichtleitfaser (3) angeordnet ist, und

einen Deckel (4) aus dem Material des Blocks umfasst, wobei die Nut (5) im
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Bereich des Endes (3a) der Lichtleitfaser (3) zumindest abschnittsweise durch
den Deckel (4) verschlossen ist und die Offnung (24a) bildet.

. Detektor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Ende (3a) der
Lichtleitfaser (3) in die Nut (5) eingeklebt ist.

. Detektor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Deckel (4) mit

dem Block (2), insbesondere auch mit der Lichtleitfaser (3), verklebt ist.

. Detektor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Deckel (4) eine

mit der Nut des Blocks (2) korrespondierende Nut (5) aufweist.

10. Detektor nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die Nut des Blocks

und/oder des Deckels einen dreieckigen, viereckigen, insbesondere rechteckigen,

oder halbelliptischen, insbesondere halbrunden, Querschnitt aufweist.

11. Detektor nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei der Kérper als Offnung (24a)

eine Bohrung aufweist, deren kleinste Offnungsweite einem gréfiten Querschnitt

der Lichtleitfaser entspricht, wobei die Lichtleitfaser mit dem Korper verklebt ist.

12. Detektor nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei die Lichtleitfaser (3) bandig

mit dem Rand des Karpers (2X), insbesondere des Deckels (4), endet.

13. Detekior nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei die Lichtleitfaser (3)

gegeniber dem Rand des Korpers {2X), insbesondere des Deckels (4),
zuriickspringt, insbesondere mit einer Optik, insbesondere einer diffraktiven Optik,
einer Sammeloptik oder einer Kollimationsoptik, zwischen dem Ende (3a) der

Lichtleitfaser (3) und dem Rand des Korpers (2X), insbesondere des Deckels (4).

14.Detektor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Korper (2X)

gegenlber einer Umgebungsatmosphare durch eine Dichtmasse (23),

insbesondere eine polymere Dichtmasse, wasserdampfdicht abgeschiossen sind.
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15. Lichtrastermikroskop (20), inshbesondere konfokales Laser-Scanning-Mikroskop,
mit einem Mikroskopobjektiv und einem Detektor nach einem der vorhergehenden
Anspriche mit mehreren Detektionskanalen, wobei die detektorfernen Enden der
Lichtleitfasern, insbesondere als Blindel (C), zur Aufnahme von Licht aus
Richtung des Mikroskopobijektivs in einer Bildebene des Mikroskopobjektivs oder

hinter einer in der Bildebene angeordneten Blende angeordnet sind.

16.Verfahren zum Herstellen eines optoelektronischen Detekiors (1), wobei folgende
Schritte durchgefuhrt werden:
- Bereitstellen eines optoelektronischen Detektors (1) mit einem durch eine
Deckscheibe (1a) lichtdurchlassig verschlossenen Lichteintritisbereich (1b),
- Bereitstellen eines Blocks (2) aus Glas oder Glaskeramik mit einer Nut (5),
- Positionieren eines Endes (3a) einer Lichtleitfaser (3) in der Nut (5),
- Auflegen eines Deckels (2) aus dem Material des Blocks auf den Block (2) zum
zumindest abschnittsweisen Verschlielen der Nut (5) im Bereich des Endes (3a)
der Lichtleitfaser (3),
- Befestigen des Deckels (4) am Block (2), insbesondere durch Ausharten
(lassen) eines Klebstoffs,
- Verkitten des Blocks (2) mit der Deckscheibe (1a) derart, dass das Ende (3a)
der Lichtleitfaser (3) der Deckscheibe (1a) zugewandt ist,
- Verschieben des Blocks (2) parallel zur Schufzscheibe (1a) bis eine optische
Achse des Endes (3a) der Lichtleitfaser (3) den Lichteintrittsbereich (1b)
durchstoft.

17.Verfahren zum Herstellen eines optoelekironischen Detekiors (1), wobei folgende
Schritte durchgefuhrt werden:
- Bereitstellen eines optoelekironischen Detektors (1) mit einem durch eine
Deckscheibe (1a) lichtdurchlassig verschlossenen Lichteintrittsbereich (1b),
- Bereitstellen eines Korpers (2X) aus Glas oder Glaskeramik,
- Bohren einer Offnung (24a) in den Block,
- Positionieren eines Endes (3a) einer Lichtleitfaser (3) in der Offnung (24a),
- Befestigen der Lichtleitfaser (3) am Korper (2X), insbesondere durch Aushérten
(lassen) eines Klebstoffs,
- Verkitten des Korpers (2X) mit der Deckscheibe (1a) derart, dass das Ende (3a)
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der Lichtleitfaser (3) der Deckscheibe (1a) zugewandt ist,

- Verschieben des Korpers (2X) parallel zur Schutzscheibe (1a) bis eine optische
Achse des Endes (3a) der Lichtleitfaser (3) den Lichteintrittsbereich (1b)
durchstoli.

18.Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei wahrend des
Verschiebens ein von der Deckscheibe abgewandtes Ende der Lichtleitfaser
beleuchtet und mittels des Detektors aus der Lichtleitfaser austretendes Licht
detektiert wird, wobei der Block verschoben wird, bis eine vorgegebene

Mindestintensitat oder Intensitdtsmaximum detektiert wird.

19.Verfahren nach einem der vorhergehenden Verfahrensanspriache, wobei nach
dem Befestigen der Lichtleitfaser oder des Deckels und vor dem Verkitien das

Ende der Lichtleitfaser poliert wird.

20.Anspruchsgegenstand nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das

Glas oder die Glaskeramik spanend bearbeitbar ist.
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