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(57) Abstract: The invention relates to a device for reducing the chromatic spread angle of light (7) diffracted by an acousto-optical
clement (1), said device comprising an acousto-optical element (1), arranged in a beam path of an incident light beam (2), which
produces the diffracted light from the incident light beam (2) that starts from a virtual interaction point (50) of the acousto-optical
clement (1), characterised in that the device comprises two focusing optics (10, 20), the first focusing optics (20) being arranged in the
beam path upstream of the acousto-optical element (1) and the second focusing optics (10) being arranged in the diffracted light (7),
and a focus (40) of the incident light beam (2) being located downstream of the first focusing optics (20) in the acousto-optical element
(1), and the virtual interaction point (50) being in the front focal point of the second focusing optics (10).
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Reduzierung des Chromatic Spread Angles von einem
an einem akustooptischen Element (1) gebeugten Licht (7) umfassendein akustooptisches Element(1)angeordnet in einem Strahlengang
eines einfallenden Lichtstrahls (2), das das gebeugte Licht aus dem einfallenden Lichtstrahl (2) erzeugt, das von einem virtuellen
Interaktionspunkt (50) des akustooptischen Elements (1) ausgeht,dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung zwei fokussierende
Optiken (10, 20) umfasst, wobei dieerste fokussierende Optik (20) im Strahlengang vor dem akustooptischen Element (1) angeordnet
ist und diezweite fokussierende Optik (10) im gebeugten Licht (7) angeordnet ist,undsich ein Fokus (40) des einfallenden Lichtstrahls
(2) hinter der ersten fokussierenden Optik (20) imakustooptischen Element (1) befindet und der virtuelle Interaktionspunkt (50) im
vorderen Brennpunkt der zweiten fokussierenden Optik (10) liegt.
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Akustooptische Vorrichtung und Verfahren

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Lichtmikroskopie, insbesondere der

Multiphotonenmikroskopie.

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Reduzierung des Cromatic Spread Angles von an einem
akustooptischen Element gebeugten Licht umfassend das akustooptische Element und zwei
fokussierende Optiken. Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Reduzierung des

Chromatic Spread Angles von an einem akustooptischen Element gebeugtem Licht.

Eine wesentliche Herausforderung in vielen Bereichen der Lichtmikroskopie ist, unabhangig vom
eingesetzten Verfahren, die Bereitstellung von Anregungslicht mit einer oder mehreren
vorgegebenen Wellenlangen. Je nach Art des Mikroskopieverfahrens und/oder nach Art der
Probe kénnen ein oder mehrere Anregungslichtstrahlen, welche in der Regel vorgegebene

spektrale Eigenschaften aufweisen missen, notwendig sein.

Beispielsweise ist es auf dem Gebiet der Fluoreszenzmikroskopie wichtig, Licht mit derjenigen
Wellenlédnge zu verwenden, die die Fluoreszenz anregt. Verschiedene Wellenlangen werden
insbesondere dann gebraucht, wenn die Probe Fluoreszenzstoffe mit unterschiedlichen

Anregungsspektren enthalt.

Auf den Gebieten der Multiphotonenmikroskopie und der konfokalen Rastermikroskopie
(Konfokalmikroskopie) ist es von besonderem Interesse, die Intensitdten flr bestimmte

Wellenlangen anzupassen oder bestimmte Wellenlangen ein- oder auszuschalten.

Zu diesem Zweck kénnen wellenldngenselektive Elemente zum Einsatz kommen, welche auf dem
akustooptischen Effekt basieren. Derartige akustooptische Elemente weisen in der Regel einen
sogenannten akustooptischen Kristall auf, welcher mittels eines akustischen Signalgebers, auch
als Wandler oder ,, Transducer” bezeichnet, in Schwingung versetzt wird. In der Regel weist ein
derartiger Wandler ein piezoelektrisches Material sowie zwei oder mehrere dieses Material
kontaktierende Elektroden auf. Durch elektrisches Beschalten der Elektroden mit
Hochfrequenzen, die typischerweise im Bereich zwischen 10 MHz und 10 GHz liegen, wird das

piezoelektrische Material zum Schwingen angeregt, so dass eine akustische Welle entstehen
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kann, die den Kristall durchlauft. Akustooptische Kristalle zeichnen sich dadurch aus, dass die
entstehende Schallwelle die optischen Eigenschaften des Kristalls verandert. Insbesondere wird
eine periodische Modulation des lokalen Brechungsindex erreicht. Diese Modulation wirkt wie

ein (Bragg-)Gitter und kann Licht entsprechender Wellenldnge beugen.

Beispiele flir solche akustooptischen Elemente sind akustooptische Modulatoren (AOM),
akustooptische Deflektoren (AOD), akustooptische abstimmbare Filter (AOTF), akustooptische
Strahlteiler (AOBS) und akustooptische Strahlvereiniger (AOBM). Im Rahmen dieser Anmeldung
ist unter einem AOM allgemein ein akustooptisches Element zu verstehen, das einfallendes Licht
in Frequenz und/oder Ausbreitungsrichtung und/oder Intensitat in Abhangigkeit von der in ihm
erzeugten Schallwelle beeinflusst bzw. moduliert. So stellt beispielsweise ein AOD eine spezielle
Auspragungsform eines AOM dar, die auf die Beeinflussung der Ausbreitungsrichtung spezialisiert
ist, wahrend ein AOTF ein AOM ist, das insbesondere die Filtereigenschaften des akustooptischen
Modulators ausnutzt. Die relativ schnelle Modulierbarkeit der akustischen Welle zusammen mit
den, verglichen mit anderen Methoden (beispielsweise lber elektrooptische Effekte), geringen
Kosten, machen AOMs zum Standardwerkzeug filir die Lichtmodulation in Laser-Raster-

Mikroskopen.

Weit verbreitet sind AOMs in der Multiphotonenmikroskopie. Hierbei werden Ublicherweise
Femtosekundenlaser mit Wellenlangen im roten bis zum nahem infraroten Bereich verwendet (F.
Helmchen und W. Denk, , Deep tissue two-photon microscopy”, Nature Methods 2, 932-940
(2005)). Typische Werte sind Wellenlangen zwischen 650 nm und 1300 nm, Pulsldngen zwischen
50 fs und 200 fs, Pulsenergien von einigen 100 nJ bei Repetitionsraten in einer GréRenordnung

von 100 MHz und linearer Polarisation.

Je nach Einsatzgebiet und Anforderungen kénnen AOMs und allgemein akustooptische Elemente
bzw. Akustooptiken auf unterschiedliche Parameter hin optimiert werden. Designparameter sind

unter anderem:

e Chromatische Kollinearitat der plus/minus ersten Beugungsordnung (der sog.
Nutzstrahlen)

¢ Beugungseffizienz
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s spektrale Bandbreite (spektrale Breite) des effizient gebeugten Lichtes bei einer
angelegten Radiofrequenz

¢ Winkelempfindlichkeit des Eingangsstrahls
¢ Frequenz- und Amplitudenbereich der Radiofrequenzen

Insbesondere die chromatische Kollinearitdt der plus/minus ersten Beugungsordnung (im
Folgenden auch kurz +1. Beugungsordnung), also die Kollinearitdt der Nutzstrahlen
unterschiedlicher  Wellenldange  untereinander, ist flir den Einsatz in der
Multiphotonenmikroskopie von erhéhter Wichtigkeit. Anders ausgedriickt meint chromatische
Kollinearitat der 1. Beugungsordnung im Rahmen dieser Anmeldung die Kollinearitdt der
gebeugten Strahlen der plus ersten Beugungsordnung, aber unterschiedlicher Wellenlange,
untereinander oder der minus ersten Beugungsordnung, aber unterschiedlicher Wellenlange,
untereinander. Diese Definition der chromatischen Kollinearitat gilt aquivalent auch fir héhere

Beugungsordnungen (also allgemein *n. Beugungsordnung mit n > 1).

Wird ein AOM von einem Lichtpuls mit einer gegebenen Zentralwellenldange A und einer
spektralen Breite AA getroffen, wird eine +1. Beugungsordnung erzeugt, die Ublicherweise als
Nutzstrahl dient. Aufgrund der endlichen Beugungseffizienz lasst sich in der Regel auch noch die
nullte Beugungsordnung nachweisen, die aber auf Grund der im Vergleich zur 1.
Beugungsordnung schlechten Modulierbarkeit durch den AOM typischerweise keine

Verwendung findet.

Auf Grund der endlichen spektralen Bandbreite des Lichtpulses erfolgt eine Winkelaufspaltung
der 1. Beugungsordnung durch das akustooptische Element: Die verschiedenen Farbanteile des
Lichtpulses werden durch das akustooptische Element in leicht unterschiedliche Richtungen
gebeugt. Es liegt folglich keine chromatische Kollinearitat der +1. Beugungsordnung vor. Die
Aussagen der vorherigen Absatze gelten aquivalent natirlich auch flir hohere

Beugungsordnungen.

Die Grole dieser Auffacherung durch das akustooptische Element wird im Folgenden als
»Chromatic Spread Angle” (CSA) bezeichnet und ist definiert als die Ableitung des

Beugungswinkels ¢ des gebeugten Lichts nach dessen Wellenlange A: CSA = d¢ / dA. Der CSA ist
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also ein Mald fiir die Starke der Abweichung von einer perfekten chromatischen Kollinearitat
innerhalb einer Beugungsordnung und er hat die Einheit mrad/nm. Je gréBer die spektrale
Bandbreite des auf das akustooptische Element eingestrahlten Lichts, desto groRer ist auch der
Winkelbereich, in den Licht gebeugt wird (bei gleichbleibendem CSA). Somit wird ein Ausgleich
oder eine Reduzierung des CSA bei Licht mit einer groRen spektralen Bandbreite flir eine effiziente
Nutzung des gebeugten Lichts besonders wiinschenswert, da mit dem CSA auch dieser

Winkelbereich verringert wird.

Fir den Einsatz in der (Multiphotonen-)Mikroskopie ist ein zu groer CSA aus zwei Griinden
problematisch: Erstens sorgen die unterschiedlichen Propagationsrichtungen der Farbanteile
eines Femtosekunden-Lichtpulses dafiir, dass das Strahlprofil mit fortschreitender Propagation
elliptisch wird und somit die Eintrittspupille des Anregungsobjektives nicht optimal ausgeleuchtet
wird, was unter anderem zu einer verschlechterten Auflésung oder Verringerung der Leistung (bei
Uberleuchtung der Eintrittspupille) fiihrt. Zweitens treffen die verschiedenen Farbanteile des
Lichtpulses unter verschiedenen Winkeln auf die Eintrittspupille, was zur Folge hat, dass sie in der
Probe rdumlich getrennt sind. Diese rdumliche Trennung (man spricht auch von einem ,, rdumlich
gechirpten Lichtpuls” oder ,rdumlichem Chirp“) reduziert, ebenso wie ein nicht gleichzeitiges
Auftreffen der Farbanteile (,zeitlicher Chirp“), die Spitzenintensitdt und damit die Effizienz der

Mehrphotonenanregung.

Die Nachteile, die durch den ersten Punkt, die von der Propagationsstrecke abhangige Elliptizitat
(bzw. den ,,raumlichen Chirp“) entstehen, lassen sich dem Stand der Technik nach ausgleichen,
indem der virtuelle Interaktionspunkt des AOM durch eine geeignete Relayoptik in die
Eintrittspupille des Objektives abgebildet wird und eine Elliptizitdt gar nicht erst entsteht. Im
Rahmen dieser Anmeldung ist unter dem virtuellen Interaktionspunkt (Beugungspunkt) eines
akustooptischen Elements, insbesondere eines AOMs, der Punkt zu verstehen, den man erhalt,
wenn man die Strahlverlaufe der aus dem akustooptischen Element ausgetretenen Strahlen
entgegen der physikalischen Ausbreitungsrichtung des Lichts verlangert und deren Schnittpunkt

bestimmt.

Insbesondere zur Losung des zweiten Problems (,,zeitlicher Chirp”) werden im Stand der Technik
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Prismen (S. Zeng et al., ,,Simultaneous compensation for spatial and temporal dispersion of
acousto-optical deflectors for two-dimensional scanning with a single prism“, Opt. Lett. 31, 1091
1093 (2006)), Gitter oder weitere akustooptische Bauteile (Y. Kremer et al., ,,A spatio-temporally
compensated acousto-optic scanner for two-photon microscopy providing large field of view”,
Opt. Express 16, 10066-10076 (2008)) eingesetzt, die in geeigneten Anordnungen im
Wesentlichen daflir sorgen, den durch den AOM entstehenden CSA wieder auszugleichen. Diese
Ansitze sind jedoch entweder relativ teuer oder unflexibel (beispielsweise bei Anderungen der

Laserwellenlange).

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, eine kostenglnstige und flexible Vorrichtung
anzugeben, die den oben beschriebenen CSA des Lichts, das von einem akustooptischen Element,
insbesondere eines AOM, gebeugt wurde, stark verringert, so dass qualitativ hochwertige
Multiphotonenmikroskopie moglich ist. Ferner ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein

entsprechendes Verfahren anzugeben.

Im Gegensatz zu den oben genannten Losungsansatzen aus dem Stand der Technik, in denen
durch geeignete optische Bauteile die spektralen Anteile eines Lichtstrahls bzw. Laserpulses in
Ort und Richtung gegeniiber dem akustooptischen Element kompensiert werden, wird in der
vorliegenden Erfindung lediglich die Kollinearitat der chromatischen Anteile am Ort der

Objektivpupille sichergestellt. Diese werden dann probenseitig auf den gleichen Ort abgebildet.

Auf Basis dieses erfindungsgemaBen Ansatzes wurde eine technische Umsetzung nach
Anspruch 1 flir ein Gberraschend einfach aufgebautes und somit kostengiinstig produzierbares
Linsensystem gefunden, das flexibel mit einem akustooptischen Element zusammenarbeiten
kann und hohen Qualitdtsanspriichen bezlglich des Ausgleichens des CSAs des gebeugten Lichts
genligt. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unteranspriiche sowie der

nachfolgenden Beschreibung.

Gemal einem ersten Aspekt der Erfindung umfasst eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur
Reduzierung des Chromatic Spread Angles von an einem akustooptischen Element gebeugtem
Licht das akustooptische Element, angeordnet im Strahlengang eines einfallenden Lichtstrahls,

das das gebeugte Licht aus dem einfallenden Lichtstrahl erzeugt, das von einem virtuellen
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Interaktionspunkt des akustooptischen Elements ausgeht, und ist dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorrichtung des Weiteren zwei fokussierende Optiken umfasst, wobei die erste fokussierende
Optik im Strahlengang vor dem akustooptischen Element angeordnet ist und die zweite
fokussierende Optik im gebeugten Licht angeordnet ist, und sich ein Fokus des einfallenden
Lichtstrahls hinter der ersten fokussierenden Optik im akustooptischen Element befindet und der

virtuelle Interaktionspunkt im vorderen Brennpunkt der zweiten fokussierenden Optik liegt.

Prinzipiell ist eine Umsetzung der Erfindung mit moglichst kurzbrennweitigen Optiken zu
bevorzugen, da dadurch der chromatische Parallelversatz verringert wird. Allerdings kann dies,
abhangig vom Design des jeweiligen akustooptischen Elements, zu einer mehr oder weniger stark
ausgepragten reduzierten Beugungseffizienz flihren: bei groBer werdendem spezifischen
Eintrittswinkels des einfallenden Lichts (Winkel zwischen optischer Achse und Strahlverlauf),
beugt das akustooptische Element das einfallende Licht typischerweise ineffizient. In der Praxis
muss daher unter Berlicksichtigung des konkreten Anwendungsfalls ein Kompromiss zwischen

Parallelversatz und Beugungseffizienz eingegangen werden.

Durch die zweite Optik hinter dem akustooptischen Element mit dem Abstand ihrer Brennweite
zum virtuellen Interaktionspunkt propagieren die chromatischen Anteile (ein chromatischer
Anteil meint hier das gebeugte Licht einer Wellenlange) im Wesentlichen kollinear zueinander
und zur optischen Achse. Da eine solche Anordnung allerdings die chromatischen Anteile bzw.
den resultierenden Lichtstrahl fokussiert und mittelbar somit zu einer der Divergenz des
resultierenden Lichtstrahls flihrt, ist eine erste Optik vor der Akustooptik erforderlich, die dieser
Divergenz des Lichtstrahls entgegenwirkt. Die erste Optik vor dem akustooptischen Element sorgt
durch eine Fokussierung des einfallenden Lichtstrahls daflir, dass das gebeugte Licht jeder
Wellenldnge (also alle chromatischen Anteile), jeweils einen moglichst geringen

Strahldurchmesser im akustooptischen Element besitzen.

Die erfindungsmafe Vorrichtung ist insbesondere im Fall eines gepulsten einfallenden
Lichtstrahls mit besonders geringen Pulsdauern vorteilhaft einsetzbar, da bei kleiner werdenden
Pulsdauern die spektrale Breite und somit der Winkelbereich, in den Licht gebeugt wird, groRRer

wird. Eine Reduzierung des CSA wird also erforderlich oder zumindest wiinschenswert.
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Beispielhaft sei hier die Anwendung der Vorrichtung in einem Multiphotonenmikroskop
beziehungsweise im Bereich der Multiphotonenmikroskopie genannt, die typischerweise
Pulsdauern des benutzten Lichtes im Bereich weniger hundert Femtosekunden verwendet.
Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung handelt es sich beim einfallenden Lichtstrahl folglich
um gepulstes Licht, insbesondere aus einer gepulstes Licht emittierenden Laserlichtquelle
stammend (gepulste Laserlichtquelle, gepulster Laser, Pulslaser), mit einer Pulsdauer von
hochstens 1000 fs (also <1000 fs), vorzugsweise hochstens 800 fs (< 800 fs), vorzugsweise
hochstens 500 fs (< 500 fs), vorzugsweise hochstens 300 fs (<300 fs), besonders vorzugsweise

hochstens 200 fs (< 200 fs), und ganz besonders vorzugsweise hochstens 100 fs (< 100 fs).

GemaR einem dritten Aspekt der Erfindung handelt es sich bei dem gebeugten Licht um
gebeugtes Licht plus/minus erster Ordnung, da Licht dieser Ordnungen vorzugsweise flr

mikroskopische Zwecke verwendet wird.

Das Prinzip lasst sich beispielsweise mit Zylinderlinsen und/oder mit spharischen Linsen
umsetzen. Der Vorteil beim Einsatz von Zylinderlinsen liegt in geringeren Spitzenintensitaten
(Maximalintensitaten) im Kristall und vor allem auf den Kristalloberflichen. Um die
Abbildungseigenschaften zu verbessern sind beispielsweise auch achromatische und/oder
aspharische Linsen moglich. Auch mit gekriimmten Spiegeln lasst sich die beschriebene Erfindung
umsetzen, wobei hier im Vergleich zum Einsatz von Standardlinsen die nicht auftretenden
chromatischen Aberrationen von Vorteil sind. Solche Spiegel kbnnen in spharischer Bauform oder
(zur Vermeidung von spharischen Aberrationen) als Parabolspiegel ausgepragt sein. Aus
Geometriegriinden bietet sich unter Umstanden auch ein Parabolspiegel in ,off-axis”
parabolischer (OAP) Bauform an. Allgemein kdnnen die verwendeten Optiken ein oder mehrere
Linsen und/oder Spiegel und/oder weitere optische Elemente wie Filter oder Prismen beinhalten,

wobei verschiedenste Kombinationen denkbar sind.

Folglich umfassen gemal weiteren bevorzugten Umsetzungen der Erfindung die erste
fokussierende Optik und/oder die zweite fokussierende Optik mindestens einen Spiegel und/oder

mindestens eine Linse.

GemaR einer besonders bevorzugten, da konstruktiv einfachen und kostengiinstigen Umsetzung
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der erfindungsgemaRen Vorrichtung besteht die erste fokussierende Optik und/oder die zweite
fokussierende Optik aus einer Linse, insbesondere einer sphdarischen Linse oder einer
Zylinderlinse. Der Einsatz einer Zylinderlinse wird dadurch zweckmaBig, da der AOM die
Rotationssymmetrie des Strahlverlaufs bricht, da er nur in einer Raumrichtung eine Aufspaltung
bewirkt. Im Fall, dass beide fokussierende Optiken durch einzelne Linsen umgesetzt werden,
bestehen vorzugsweise die fokussierenden Optiken entweder beide aus spharischen Linsen oder
beide aus Zylinderlinsen. Dies stellt sicher, dass der Strahl nicht unnétig in einer Dimension

fokussiert oder divergiert.

Wie bereits oben erwahnt, wird die Erfindung besonders bevorzugt unter Verwendung eines

akustooptischen Modulators (AOM) umgesetzt.

Wie oben dargelegt, eighet sich eine erfindungsgemaBie Vorrichtung insbesondere fiir einen
Einsatz in der Mikroskopie und dort im Bereich der Rastermikroskopie, insbesondere der
Multiphotonenmikroskopie. Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung beinhaltet also ein
Mikroskop, insbesondere ein Multiphotonenmikroskop, eine Vorrichtung nach einem der

Anspriiche 1 bis 7.

Hierbei kann das Mikroskop (bzw. Mikroskopsystem) mit einer solchen Vorrichtung
(beispielsweise ein Multiphotonenmikroskop) eine gepulstes Licht emittierende Laserlichtquelle
zur Probenbeleuchtung umfassen, die den in die Vorrichtung eintretenden Lichtstrahl mit einer
Pulsdauer von hochstens 1000 fs (also <1000 fs), vorzugsweise hochstens 800 fs (< 800 fs),
vorzugsweise hochstens 500 fs (< 500 fs), vorzugsweise hochstens 300 fs (< 300 fs), besonders
vorzugsweise hochstens 200 fs (<200 fs), und ganz besonders vorzugsweise hochstens 100 fs
(< 100 fs) erzeugen kann. Die erfindungsgemaBe Vorrichtung verringert den CSA von an dem
akustooptischen Element der Vorrichtung gebeugten Licht, das aus dem einfallenden gepulsten
Lichtstrahl erzeugt wird. In diesem Zusammenhang sei noch einmal angemerkt, dass die spektrale
Breite und somit der Winkelbereich, in den das Licht gebeugt wird, bei kleiner werdenden
Pulsdauern gréBer wird, der Einsatz eines Mikroskops mit einer erfindungsgemalien Vorrichtung

zur Reduzierung des CSA also bei geringen Pulsdauern besonders vorteilhaft ist.

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Reduzierung des Chromatic Spread Angles (CSA) von
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gebeugtem Licht, dass durch ein akustooptisches Element gebeugt wurde, erfolgt vorzugsweise

unter Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7.

Ein auf dem Gebiet der vorliegenden Erfindung tatiger Fachmann wird, bei Kenntnis der oben
beschriebenen Vorrichtungsmerkmale der erfindungsgemafien Losung, den
Vorrichtungsmerkmalen entsprechende Verfahrensschritte, vorzugsweise zum Verwenden der
oben beschriebenen Vorrichtung, ausgestalten. Insoweit wird zur Vermeidung von

Wiederholungen auf den vorangegangenen Teil der Beschreibung verwiesen.

Es gibt nun verschiedene Mdoglichkeiten, die Lehre der vorliegenden Erfindung in vorteilhafter
Weise auszugestalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die dem Patentanspruch 1
nachgeordneten Patentanspriiche und andererseits auf die nachfolgende Erlduterung der
Erfindung anhand der Zeichnungen zu verweisen. In Verbindung mit der Erlduterung der
bevorzugten Ausflihrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnungen werden auch im

Allgemeinen bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Lehre erlautert.

Figur 1 zeigt schematisch den typischen Beleuchtungsstrahlengang eines Scanmikroskops.

Figur 2 zeigt schematisch den Beugungsvorgang an einem AOM.

Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung einer erfindungsgemafBen Vorrichtung.

Figur 4 zeigt schematisch und ausschnittsweise den Strahlverlauf bei Einsatz einer Zylinderlinse

als zweite Optik.

Figur 1 zeigt in stark vereinfachter Form den typischen Beleuchtungsstrahlengang eines
Scanmikroskops, beispielsweise eines Multiphotonenmikroskops, mit einem akustooptischen
Element 1, insbesondere einem AOM, als Strahlmodulationsmittel. Ausgehend von einer
Lichtquelle 22, beispielsweise einem Laser, insbesondere einem Pulslaser, gelangt ein
einfallender Lichtstrahl 2, optional Uber eine Strahlfiihrungs- und Anpassungsoptik 24, zum
akustooptischen Element 1. Von dort gelangt das am akustoopischen Element 1 gebeugte Licht 7

lber eine optionale Abbildungs- und Scanoptik 26 zum Objektiv 28 und schlieBlich zur Probe 30.

Figur 2 zeigt schematisch den Beugungsvorgang an einem AOM 1, der von einem einfallenden
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Lichtstrahl 2 mit einer gegebenen Zentralwellenldange A und einer spektralen Breite AA getroffen
wird. An den Kristall des AOM 1 ist ein Transducer 5 angebracht, der eine Radiofrequenz (RF) in
den Kristall einpragt. An dem dadurch entstehenden Gitter wird eine 1. Beugungsordnung des
gebeugten Lichts 7 erzeugt, die Ublicherweise als Nutzstrahl dient. Aufgrund der endlichen
Beugungseffizienz lasst sich in der Regel auch noch die nullte Beugungsordnung 8 nachweisen.
Auf Grund der nicht perfekten chromatischen Kollinearitat der ersten Beugungsordnung und der
endlichen spektralen Bandbreite des einfallenden Lichtpulses 2 ist eine Winkelaufspaltung 9 der
ersten +1. Beugungsordnung gegeben, bei der die verschiedenen Farbanteile des Lichtpulses in
leicht unterschiedliche Richtungen gebeugt werden. Exemplarisch ist dies flir drei Teilstrahlen 7a,
7b, 7c mit drei verschiedenen Wellenldngen Ay, A; und A3 gezeigt. Die GroRe dieser Auffacherung
des gebeugten Lichts wird Uber den Chromatic Spread Angle (CSA) in der Einheit mrad/nm
angegeben. Diese gebeugten Teilstrahlen 7a, 7b, 7cgehen von einem virtuellen Interaktionspunkt
50 des AOM 1 aus, den man erhalt, wenn man die Strahlverlaufe entgegen der physikalischen
Ausbreitungsrichtung  verlangert und den Schnittpunkt bestimmt, ohne etwaige
Brechungseffekte an dem Ubergang zwischen Kristall des AOM 1 und dem Umgebungsmedium

zu bertcksichtigen.

Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung einer erfindungsgemalen Vorrichtung, bei der sich
eine erste Optik 20 (beispielsweise eine einzelne Linse) vor einem AOM 1 und eine zweite Optik
10 (ebenfalls beispielsweise eine einzelne Linse) nach dem AOM 1 befindet. Die erste Optik 20
wird so positioniert, dass die von ihr fokussierten Lichtstrahlen des einfallenden Lichts 2 im AOM
1 in einem Fokus 40 im Abstand d von der ersten Optik 20 fokussiert werden, d.h. die
Strahlverldufe der Lichtstrahlen des einfallenden Lichts 2 sich in einem Punkt im Kristall
schneiden. (In der Zeichnung sind Brechungseffekte beim Ubergang des Lichts vom umgebenen
Medium in den Kristall der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt, diese sind allerdings
natlrlich bei der Platzierung der ersten Optik 20 zu berlicksichtigen. Der Abstand d entspricht
typischerweise nicht der Brennweite der Optik 20 im umgebenden Medium, bspw. in Luft.) Die
zweite Optik 10 hinter dem AOM 1 wird so positioniert, dass die chromatischen Anteile der
beispielsweise +1. Beugungsordnung, beispielhaft gezeigt an den Teilstrahlen 7a, 7b, 7c,
chromatisch kollinear zueinander verlaufen (chromatische Kollinearitit). Diese chromatischen

Teilstrahlen 7a, 7b, 7c gehen in die Teilstrahlen 17a, 17b, 17c Uber. Der so generierte kollimierte
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Strahl (der die Teilstrahlen 17a, 17b, 17c beinhaltet) wird zur Probe 30 weitergeleitet. Der
Abstand zwischen der zweiten Optik 10 und dem virtuellen Interaktionspunkt 50 entspricht
folglich der Brennweite f der zweiten Optik 10. Die zweite Optik 10 dient hierbei zur Erreichung
der chromatischen Kollinearitdt der z1. Beugungsordnung und damit der Kollimierung des
gebeugten Lichts, wahrend die erste Optik 20 unerwinschte Divergenzen der chromatischen
Teilstrahlen 17a, 17b, 17c (siehe Figur 4) und des resultierenden Lichtstrahls bestmoglich

ausgleicht oder zumindest diesen entgegenwirkt.

Figur 4 zeigt schematisch und ausschnittsweise den Strahlverlauf bei Einsatz einer Zylinderlinse
als zweite Optik 10 im Detail, wobei in den Teilfiguren a) und b) die Anordnung aus zwei
Perspektiven dargestellt ist, die zueinander um 90° bezliglich der optischen Achse 3 gedreht sind.
Die chromatischen Teilstrahlen 7a, 7b, 7c werden jeweils durch die Zylinderlinse 10 fokussiert,
was zu unerwlinschten Divergenzen der Teilstrahlen 17a, 17b, 17c und des resultierenden
Lichtstrahls in einer Raumrichtung hinter der Zylinderlinse 10 fiihrt (siehe Teilfigur a)). Diese
Divergenzen werden bestmdéglich durch die erste Optik 20 vor dem AOM 1 ausgeglichen, indem
diese erste Optik 20 durch die von ihr durchgeflihrte Fokussierung dafiir sorgt, dass das gebeugte
Licht jeder Wellenlénge (also die chromatischen Anteile), in Figur 3 beispielhaft dargestellt durch

die Teilstrahlen 7a, 7b, 7c, jeweils flr sich einen moglichst geringen Strahldurchmesser besitzt.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Reduzierung des Chromatic Spread Angles von an einem akustooptischen
Element (1) gebeugten Licht (7)
umfassend
das akustooptische Element (1),
angeordnet in einem Strahlengang eines einfallenden Lichtstrahls (2),
das das gebeugte Licht (7) aus dem einfallenden Lichtstrahl (2) erzeugt, das von einem
virtuellen Interaktionspunkt (50) des akustooptischen Elements (1) ausgeht,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorrichtung zwei fokussierende Optiken (10, 20) umfasst,
wobei die erste fokussierende Optik (20) im Strahlengang vor dem
akustooptischen Element (1) angeordnet ist und die zweite fokussierende Optik
(10) im gebeugten Licht (7) angeordnet ist
und
sich ein Fokus (40) des einfallenden Lichtstrahls (2) hinter der ersten
fokussierenden Optik (20) im akustooptischen Element (1) befindet
und der virtuelle Interaktionspunkt (50) im vorderen Brennpunkt der zweiten

fokussierenden Optik (10) liegt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der einfallende Lichtstrahl (2) ein
gepulster Lichtstrahl, insbesondere aus einer gepulstes Licht emittierenden Laserlichtquelle, mit

einer Pulsdauer £ 1000 fs, vorzugsweise < 300 fs und besonders vorzugsweise < 100 fs ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das gebeugte Licht (7)

gebeugtes Licht plus/minus erster Ordnung ist.

4. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
fokussierende Optik (20) und/oder die zweite fokussierende Optik (10) mindestens einen

Spiegel umfasst.
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5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
fokussierende Optik (20) und/oder die zweite fokussierende Optik (10) mindestens eine Linse

umfasst.

6. Vorrichtung nach einem der Ansprlche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
fokussierende Optik (20) und/oder die zweite fokussierende Optik (10) aus einer Linse,

insbesondere einer spharischen Linse oder einer Zylinderlinse, besteht.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem

akustooptischen Element um einen akustooptischen Modulator handelt.

8. Mikroskop, insbesondere Multiphotonenmikroskop, beinhaltend eine Vorrichtung nach

einem der Anspriiche 1 bis 7.

9. Mikroskop nach Anspruch 8, umfassend einer gepulstes Licht emittierenden Laserlichtquelle,
wobei die Laserlichtquelle den einfallenden Lichtstrahl (2) mit einer Pulsdauer < 1000 fs,

vorzugsweise < 300 fs und besonders vorzugsweise < 100 fs zur Verfligung stellt.

10. Verfahren zur Reduzierung des Chromatic Spread Angles von an einem akustooptischen
Element (1) gebeugtem Licht (7), vorzugsweise unter Verwendung einer Vorrichtung nach
einem der Anspriche 1 bis 7,
wobei
das akustooptische Element (1) im Strahlengang eines einfallenden Lichtstrahls (2)
angeordnet ist und das gebeugtes Licht (7) aus dem einfallenden Lichtstrahl (2) erzeugt
wird, wobei das gebeugte Licht (7) von einem virtuellen Interaktionspunkt (50) des
akustooptischen Elements (1) ausgeht,
umfassend
das Fokussieren des Lichtstrahls (2) durch eine erste fokussierende Optik (20) in einen

Fokus (40), wobei sich der Fokus (40) im akustooptischen Element (1) befindet,
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das Erzeugen von gebeugtem Licht (7) aus dem Lichtstrahl (2) durch das akustooptische
Element (1), wobei das gebeugte Licht (7) von einem virtuellen Interaktionspunkt (50)
des akustooptischen Elements (1) ausgeht,

das Durchlaufen des gebeugten Lichts (7) durch eine zweite fokussierende Optik (10),
wobei der virtuelle Interaktionspunkt (50) im vorderen Brennpunkt der zweiten

fokussierenden Optik (10) liegt.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der einfallende Lichtstrahl (2)
ein gepulster Lichtstrahl, insbesondere aus einer gepulstes Licht emittierenden Laserlichtquelle,

mit einer Pulsdauer £ 1000 fs, vorzugsweise < 300 fs und besonders vorzugsweise < 100 fs ist.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass das gebeugte Licht (7)

gebeugtes Licht plus/minus erster Ordnung ist.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
fokussierende Optik (20) und/oder die zweite fokussierende Optik (10) mindestens einen

Spiegel umfasst.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
fokussierende Optik (20) und/oder die zweite fokussierende Optik (10) mindestens eine Linse

umfasst.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
fokussierende Optik (20) und/oder die zweite fokussierende Optik (10) aus einer Linse,

insbesondere einer Zylinderlinse, besteht.

16. Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass es sich beidem

akustooptischen Element um einen akustooptischen Modulator handelt.
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