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(57) Abstract: A microscope is provided, having an optical beam path and a wavetront manipulator, arranged in the optical beam path,
having at least one first optical element (101, 201) and a second optical element (103) that is arranged or is to be arranged relative to the
first optical element (101) in such a way that both optical elements (101, 103) are situated in the beam path if the wavefront manipulator
is arranged in the optical beam path. The first optical element (101) has a first free-form surface (102) and the second optical element
(103) has a second free-form surface (104). Here, the first optical element (101) and the second optical element (103) are arranged so
as to be movable relative to one another. The first optical element (101) has a radial direction, a circumferential direction extending
perpendicular to the radial direction and an axis of rotation (RA) extending perpendicular to the radial direction and the circumferential
direction. Moreover, the first optical element is mounted to be rotatable about the axis of rotation (RA) and a drive (107) that acts on
the first optical element (101) for rotating the first optical element (101) is present. The first free-form surface (102) varies at least in

the circumferential direction of the first optical element (101).

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Mikroskop mit einem optischen Strahlengang und einem im optischen Strahlengang angeordne-
ten Wellenfrontmanipulator mit wenigstens einem ersten optischen Element (101, 201) und einem zweiten optischen Element (103),
welches derart relativ zum ersten optischen Element (101) angeordnet oder anzuordnen ist, dass sich beide optischen Elemente (101,
103) im Strahlengang befinden, wenn der Wellenfrontmanipulator im optischen Strahlengang angeordnet ist, zur Vertiigung gestellt.
Das erste optische Flement (101) weist eine erste Freiformfldche (102,) auf, und das zweite optische Element (103) weist eine zwei-
te Freiformfldche (104) auf. Dabei sind das erste optische Element (101) und das zweite optische Element (103) relativ zueinander
bewegbar angeordnet. Das erste optische Element (101) weist eine Radialrichtung, eine zur Radialrichtung senkrecht verlaufende Um-
fangsrichtung und eine senkrecht zur Radialrichtung sowie zur Umfangsrichtung verlaufende Rotationsachse (RA) aut. Auflerdem ist
das erste optische Element um die Rotationsachse (RA) drehbar gelagert, und es ist ein auf das erste optische Flement (101) zum Dre-
hen des ersten optischen Elements (101) einwirkender Antrieb (107) vorhanden. Die erste Freiformtldche (102) variiert zumindest in
Umfangsrichtung des ersten optischen Elements (101).
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Mikroskop mit Wellenfrontmanipulator

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Mikroskop mit einem optischen
Strahlengang und einem im optischen Strahlengang angeordneten
Wellenfrontmanipulator, welcher wenigstens ein erstes optisches Element
und ein zweites optisches Element umfasst, wobei das erste optische
Element eine erste Freiformflache und das zweite optische Element eine
zweite Freiformflache aufweist und wobei das erste optische Element und
das zweite optische Element relativ zueinander bewegbar sind. Daneben
betrifft die Erfindung ein optisches Gerat mit einem derartigen

Wellenfrontmanipulator.

Die bisher verwendeten LO&sungen zum Manipulieren von Wellenfronten
haben technisch bedingt einen begrenzten Dynamikbereich. So flhren
klassische Alvarezelemente, wie sie beispielsweise in US 3,305,294
beschrieben sind, eine gegenlaufige Linearbewegung zweier optischer
Komponenten aus, wobei die optischen Komponenten mit Freiformflachen
ausgestattet sind, welche je nach Relativstellung der optischen
Komponenten zueinander zu einer Wellenfrontmanipulation in einem
vorgegebenen Bereich fUhren. Die Dynamik eines solchen Alvarezelementes
wird dadurch begrenzt, dass die noétige Hin- und Herbewegung
Umkehrpunkte aufweist, so dass die Elemente jeweils abgebremst und in die
entgegengesetzte Richtung neu beschleunigt werden mussen.

Daneben sind zum veranderlichen Ablenken eines Strahlenblndels
bewegliche Ablenkelemente wie etwa Galvanoscanner bekannt, bei denen
jedoch ebenfalls eine bewegliche Masse in einem Umkehrpunkt abgebremst
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und in die entgegengesetzte Richtung neu beschleunigt werden muss. Auch
bei diesen Elementen ist der Dynamikbereich daher begrenzt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Mikroskop mit einem
optischen Strahlengang und einem im optischen Strahlengang angeordneten
Wellenfrontmanipulator zur Verfligung zu stellen, in welchem eine
Wellenfront mit einer hohen zeitliche Dynamik manipuliert werden kann, d.h.
die Geschwindigkeit der Anderung der Wellenfront hoch ist.

Die genannte Aufgabe wird durch ein Mikroskop nach Anspruch 1 gelést. Die

abhangigen Ansprliche enthalten vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung.

Im erfindungsgemé&Ben Mikroskop mit einem optischen Strahlengang und
einem im optischen Strahlengang angeordneten Wellenfrontmanipulator
umfasst der Wellenfrontmanipulator wenigstens ein erstes optisches Element
und ein zweites optisches Element, welches derart relativ zum ersten
optischen Element angeordnet oder anzuordnen ist, dass sich beide
optischen Elemente im  Strahlengang  befinden, wenn  der
Wellenfrontmanipulator im optischen Strahlengang, insbesondere in einem
parallelen optischen Strahlengang, angeordnet ist. Das erste optische
Element weist eine erste Freiformflache auf und das zweite optische Element
eine zweite Freiformflache, wobei das erste optische Element und das zweite
optische Element relativ zueinander bewegbar angeordnet sind. Im
erfindungsgemaBen Wellenfrontmanipulator besitzt das erste optische
Element eine radiale Richtung und eine zur radialen Richtung senkrecht
verlaufende Umfangsrichtung, wobei die erste Freiformflache zumindest in
Umfangsrichtung des ersten optischen Elements variiert. AuBerdem weist
das erste optische Element eine senkrecht zur Radialrichtung und senkrecht
zur Umfangsrichtung verlaufende Rotationsachse auf, wobei das erste
optische Element um die Rotationsachse drehbar gelagert ist. Zudem
umfasst der Wellenfrontmanipulator ein auf das erste optische Element zum

Drehen desselben einwirkenden Antrieb.

Im erfindungsgeméaBen Mikroskop kénnen die erste Freiformflache und die
zweite Freiformflache insbesondere so gewahlt sein, dass ein durch die
optischen Elemente hindurchtretendes Strahlenblindel einen variablen
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Defokus erfahrt und das Mikroskop eine Steuereinheit umfasst, die durch
Variieren des Defokus die Fokusebene nacheinander in unterschiedliche
Entfernungen verschiebt und veranlasst, dass das Mikroskop nacheinander
Licht aus diesen unterschiedlichen Entfernungen detektiert.

Im erfindungsgem@Ben Mikroskop kann die zum Manipulieren der
Wellenfront benétigte Freiformflache in Umfangsrichtung auf das drehbare
optische Element des Wellenfrontmanipulators aufgebracht werden. Die
Wellenfrontmanipulation erfolgt dabei bei einer Drehung des ersten optischen
Elementes in einem durch die  Freiformflache  gegebenen
Modulationsbereich, wobei spatestens nach einer Umdrehung des optischen
Elements ein Sprung vom Ende des Modulationsbereiches zurick zum
Anfang des Modulationsbereiches erfolgt. Ein wiederholtes Durchlaufen des
von der Freiformflache vorgegebenen Manipulationsbereiches kann somit
durch eine kontinuierliche Rotation des Elements realisiert werden, so dass
es nicht noétig ist, das optische Element abzubremsen und in
entgegengesetzter Richtung zu beschleunigen. Dadurch lasst sich die
Dynamik der Wellenfrontmanipulation gegenlber den bekannten
Wellenfrontmanipulatoren  erhéhen. Die Frequenz, mit der der
Modulationsbereich durchlaufen wird, ist dabei durch die Drehfrequenz des
rotierenden optischen Elements gegeben. Wenn die Freiformflache derart
ausgestaltet ist, dass sie zwei oder mehr in Umfangsrichtung hintereinander
angeordnete identische Abschnitte aufweist, kann die Frequenz, mit der der
Modulationsbereich durchlaufen wird, auf ein n-faches der Rotationsfrequenz
des optischen Elements erhoht werden, wobei n der Anzahl der in
Umfangsrichtung hintereinander angeordneten identischen Abschnitte angibt.
Auf diese Weise lassen sich sehr hohe Frequenzen beim Durchlaufen des
Modulationsbereiches und damit sehr hohe Modulationsfrequenzen

realisieren.

Ebenfalls sehr hohe Modulationsfrequenzen lassen sich realisieren, wenn
auch das zweite optische Element eine Radialrichtung, eine zur
Radialrichtung senkrecht verlaufenden Umfangsrichtung und eine senkrecht
zur Radialrichtung sowie zur Umfangsrichtung verlaufenden Rotationsachse
aufweist, wobei das zweite optische Element um die Rotationsachse drehbar
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gelagert ist, die zweite Freiformflache zumindest in Umfangsrichtung des
zweiten optischen Elements variiert und ein auf das zweite optische Element
zum Drehen desselben einwirkender Antrieb vorhanden ist, welcher das
zweite optische Element gegenlaufig zum ersten optischen Element dreht.
Der Antrieb kann dabei derselbe Antrieb sein, der auch das erste optische
Element dreht, wenn ein geeignetes Getriebe vorhanden ist, welches das
gegenlaufige Drehen der beiden optischen Elemente ermdglicht. Durch das
gegenlaufige Drehen der optischen Elemente kann die
Winkelgeschwindigkeit der beiden optischen Elemente relativ zueinander
verdoppelt werden, wodurch sich auch die Frequenz, mit der der durch die
Freiformflachen definierte Modulationsbereich der Wellenfront durchlaufen
wird. Gegenlaufig rotierende Elemente mit Freiformflachen, die mindestens
zwei in Umfangsrichtung hintereinander angeordnete identische Abschnitte
aufweisen, ermoglichen eine weitere Frequenzerhdhung, so dass ein sehr

rasches Durchlaufen des Manipulationsbereiches méglich wird.

Es besteht aber auch die Moglichkeit, das zweite optische Element statt
drehbar fix anzuordnen, was es ermdglicht, das zweite optische Element
gegenuber dem optischen Element deutlich kleiner auszugestalten.
AuBerdem wird dann nur ein rotierendes optisches Element bendtigt, was
den Aufbau des Wellenfrontmanipulators vereinfacht.

Wenn das rotierende optische Element oder die rotierenden optischen
Elemente dezentral zum Strahlengang angeordnet ist bzw. sind, kann der
Antrieb zum Rotieren des optischen Elements bzw. der optischen Elemente
zentral im jeweiligen optischen Element angeordnet sein. Dadurch kann eine
gleichmaBige Krafte- und Momentenverteilung realisiert werden, was zu

einer sehr gleichmaBigen Rotation flhrt.

Im erfindungsgeméaBen Mikroskop kann die Freiformflache bzw. kénnen die
Freiformflachen des Wellenfrontmanipulators derart ausgebildet sein, dass
bei einer Drehung des drehbaren optischen Elementes bzw. der drehbaren
optischen Elemente ein durch wenigstens ein ausgesuchtes Zernikepolynom
Zij beschriebener Wellenfrontanteil in einem vorgegebenen Bereich variiert
wird. Die Zernikepolynome Zij reprasentieren Wellenfrontanteile, die jeweils
einen  definierten  optischen  Abbildungsfehler  reprasentieren. So
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reprasentieren die Zernikepolynome Z'yund 24 jeweils eine Verkippung der
Wellenfront in x-Richtung bzw. y-Richtung, das Zernikepolynom Z°% das
Einbringen eines Defokus in die Wellenfront, die Zernikepolynome Z, und
7%, jeweils das Einbringen eines Astigmatismus in die Wellenfront, die
Zernikepolynome Z's und Z's jeweils das Einbringen einer Koma in die
Wellenfront, das Zernikepolynom Z°% das Einbringen einer spharischen
Aberration, etc. Mit einer geeigneten Ausgestaltung der Freiformflachen
lassen sich einzelne der genannten Abbildungsfehler oder Kombinationen
aus den genannten Abbildungsfehlern gezielt herbeifihren. Das Verkippen
der Wellenfront kann dabei beispielsweise zum Durchfihren eines lateralen
Scans und der Defokus zum Durchfihren eines Tiefenscans (z-scans)

nutzen.

In einer ersten Ausflhrungsvariante des erfindungsgemaBen Mikroskops ist
wenigstens eines der optischen Elemente des Wellenfrontmanipulators
transmissiv ausgebildet und weist eine erste Grundflache sowie eine zur
ersten Grundflache parallel verlaufende zweite Grundflache auf, wobei die in
Umfangsrichtung variierende Freiformflache durch eine auf der ersten
Grundflache gebildete Freiformflache und/oder eine auf der zweiten
Grundflache gebildete Freiformflache realisiert ist. Die erste Grundflache und
die zweite Grundflache kénnen Kreisflachen oder Kugelkalottenflachen sein.
In dieser Ausfuhrungsvariante kann auch jedes der optischen Elemente
transmissiv  ausgebildet sein, so dass der Wellenfrontmanipulator
ausschlieBlich aus transmissiven optischen Elementen besteht. In diesem
Fall kann insbesondere auch jedes der optischen Elemente eine erste
Grundflache und eine zur ersten Grundflache parallel verlaufende zweite
Grundflache aufweisen, wobei die Wellenfrontmanipulation durch eine auf
der ersten Grundflache gebildete Freiformflache und/oder eine auf der
zweiten Grundflache gebildete Freiformflache realisiert sein kann.

In der ersten Ausflhrungsvariante kann jedes der transmissiv ausgebildeten
optischen Elemente wenigstens zwei aneinander nicht Uberlappende radiale
Abschnitte aufweisen, wobei in den aneinander nicht Gberlappenden radialen
Abschnitten auf der ersten Grundflache und/oder auf der zweiten
Grundflache unterschiedliche Freiformflachen ausgebildet sind. Die
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unterschiedlichen Freiformflachen kénnen dabei jeweils denselben
Abbildungsfehler herbeiflihren, also beispielsweise jeweils einen Defokus,
jedoch mit unterschiedlichen Abstandsbereichen, den der Fokuspunkt relativ
zum Wellenfrontmanipulator durchlduft, so dass der Fokuspunkt in
Abhangigkeit vom radialen Abschnitt, durch den das scannende
Strahlenblndel hindurchtritt, jeweils unterschiedliche Tiefenbereiche in einer
zu untersuchenden Probe durchlauft. Ebenso besteht die Mdglichkeit, dass
die radialen Abschnitte jeweils eine Verkippung der Wellenfront herbeifihren,
wobei die Kippwinkel jeweils unterschiedliche Winkelbereiche durchlaufen,
bspw. 0 bis 3 Grad, 3 bis 6 Grand, usw. Es besteht aber auch die
Méglichkeit, den radialen Abschnitten unterschiedliche Wellenfrontfehler
zuzuordnen, so dass Dbeispielsweise ein radialer Abschnitt eine
Freiformflache aufweist, die einen Defokus herbeifihrt, wohingegen ein
anderer radialer Abschnitt eine Freiformflache aufweist, die eine Verkippung
der Wellenfront herbeifthrt.

In einer zweiten AusflUhrungsvariante des erfindungsgeméaBen Mikroskops
weist wenigstens eines der optischen Elemente des Wellenfrontmanipulators
eine reflektierende  zylindermantelférmige oder kegelmantelférmige
Randflache auf. Die in Umfangsrichtung variierende Freiformflache ist dann
durch eine auf der reflektierenden zylindermantelférmigen oder
kegelmantelférmigen  Randflache gebildete Freiformflache realisiert.
Insbesondere kann in dieser AusfUhrungsvariante jedes der optischen
Elemente eine reflektierende Flache aufweisen, so dass der
Wellenfrontmanipulator ein ausschlieBlich reflektiver Wellenfrontmanipulator
ist. Dabei kann insbesondere jedes der optischen Elemente eine
reflektierende zylindermantelférmige oder kegelmantelférmige Randflache
aufweisen, wobei eine in Umfangsrichtung variierende Freiformflache durch
eine auf der reflektierenden zylindermantelférmigen oder
kegelmantelférmigen Randflache gebildete Freiformflache realisiert ist.
Weiterhin besteht in dieser Ausfuhrungsvariante des Mikroskops die
Mdoglichkeit, dass jede der zylindermantelférmigen oder kegelmantelférmigen
Randflachen senkrecht zur Umfangsrichtung wenigstens zwei aneinander
nicht Uberlappende Abschnitte aufweist, wobei in den nicht Uberlappenden

Abschnitten der Randflache unterschiedliche Freiformflachen ausgebildet
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sind. FUr diese Freiformflachen qilt das, was hinsichtlich der Freiformflachen
in verschiedenen radialen Abschnitten der transmissiven rotierenden
Elemente der ersten Ausflhrungsvariante des Mikroskops ausgefuhrt worden

ist, analog.

Das erfindungsgeméaBe Mikroskop kann insbesondere ein Laser-Scanning-
Mikroskop sein, in welchem ein Wellenfrontmanipulator zum Herbeiflhren
eines Defokus und/oder ein Wellenfrontmanipulator zum Herbeiflhren einer

Verkippung der Wellenfront vorhanden sind.

Wenn im erfindungsgemanen Mikroskop, insbesondere im
erfindungsgemaBen Laser-Scanning-Mikroskop, lediglich ein
Wellenfrontmanipulator zum Herbeifiihren eines Defokus vorhanden ist, kann
die Verkippung durch andere Mittel herbeigefihrt werden, bspw. durch
Galvanometerspiegel. Das Herbeifihren der Verkippung mit Hilfe von
Wellenfrontmanipulatoren ist jedoch Vorteilhaft, bspw. im Hinblick auf die zu
erzielenden Scangeschwindigkeiten. Zusétzlich oder alternativ zu einem
Wellenfrontmanipulator zum Herbeifiihren eines Defokus und/oder einem
Wellenfrontmanipulator zum  Herbeiflhren  Verkippung kénnen im
erfindungsgemanBen Mikroskop, insbesondere im erfindungsgeméaBen Laser-
Scanning-Mikroskop, auch Wellenfrontmanipulatoren vorhanden sein, die
andere Abbildungsfehler gezielt herbeifihren, wie beispielsweise eine
sphéarische Aberration, eine Koma, etc., etwa um im Strahlengang durch
andere optische Elemente induzierte auftretende Abbildungsfehler durch
Herbeiflhren eines entgegengesetzt wirkenden Abbildungsfehlers zu

kompensieren.

Der Wellenfrontmanipulator kann insbesondere im parallelen Strahlengang
des erfindungsgemaBen Mikroskops angeordnet sein. Vorteilhaferweise ist er
pupillennah angeordnet. AuBerdem kann er Teil des Mikroskopobjektivs sein.

Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vorteile der vorliegenden Erfindung,
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von

Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die beiliegenden Figuren.
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zeigt einen Wellenfrontmanipulator mit einem feststehenden

und einem rotierenden optischen Element.

zeigt eine Draufsicht auf die optische Flache des rotierenden
optischen Elements aus Figur 1 in einer schematischen

Darstellung.

zeigt einen Wellenfrontmanipulator mit zwei rotierenden

optischen Elementen.

ist eine schematische Darstellung einer Draufsicht auf die
optische wirksame Flache eines rotierenden optischen
Elements aus Figur 3 und der Querschnittsflache eines durch
das rotierende  optische Element  hindurchtretenden
Strahlenblndels.

zeigt in einer schematischen Darstellung eine Draufsicht auf die
optische wirksame Flache eines weiteren
Wellenfrontmanipulators.

zeigt einen Wellenfrontmanipulator, welcher zwei rotierende

optische Elemente in Form von Kugelkalottenflachen aufweist.

zeigt einen Wellenfrontmanipulator, welcher rotierende Zylinder
mit verspiegelten Flachen aufweist.

zeigt ein Beispiel flr ein Oberflachenprofil eines rotierenden

optischen Elementes, welches zu einem Defokus fuhrt.

zeigt ein Beispiel flr ein Oberflachenprofil eines rotierenden
optischen Elements, welches zu einem variablen Fokus flr ein

auBeraxial passierendes Strahlenbundel flhrt.

zeigt ein Beispiel fur ein Oberflachenprofil, welches in einem
auBeraxial passierenden Strahlenblndel in Abhangigkeit vom
radialen Bereich, in dem das Strahlenblndel den
Wellenfrontmanipulator passiert, zu verschiedenen variablen

Defokusbereichen fihrt.
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Figur 11 zeigt ein Beispiel fur ein Oberflachenprofil, welches zu einer
einstellbaren radialen linearen Phase in einem auBeraxial

passierenden Strahlenblndel fihrt.

Figur 12 zeigt ein Beispiel fur ein Oberflachenprofil flr ein rotierendes
optisches Element, welches zu einer einstellbaren linearen
Phase eines das optische Element auBeraxial passierenden
Strahlenblndels fhrt.

Figur 13 zeigt eine schematische Darstellung eines Laser-Scanning-

Mikroskops mit zwei Wellenfrontmanipulatoren.

Ein erstes Beispiel flr einen Wellenfrontmanipulator, wie er im
erfindungsgemanBen Mikroskop zum Einsatz kommen kann, wird nachfolgend
mit Bezug auf die Figuren 1 und 2 beschrieben. Wahrend Figur 1 den
Wellenfrontmanipulator in einer Seitenansicht zeigt, zeigt Figur 2 eine
Draufsicht auf ein rotierendes optisches Element des
Wellenfrontmanipulators in einer schematischen Darstellung.

Der Wellenfrontmanipulator des ersten Beispiels weist ein erstes optisches
Element 1 und ein zweites optisches Element 3 auf. Wahrend das erste
optische Element 1 im vorliegenden Beispiel als Kreisscheibe ausgebildet
und um eine Rotationsachse RA drehbar ist, ist das zweite optische Element
3 fix im Strahlengang angeordnet. Die Rotationsachse RA des ersten
optischen Elements 1 verlduft im vorliegenden Beispiel parallel zur optischen
Achse OA eines Strahlengangs, in den der Wellenfrontmanipulator
eingebracht ist. Wahrend das fix im Strahlengang angeordnete zweite
optische Element 3 eine GrdéBe aufweist, die ausreichend ist, das
Strahlenblndel 5 im Strahlengang vollstandig passieren zu lassen, ist der
Durchmesser des ersten optischen Elements 1, also des drehbaren
optischen Elements, so groB3, dass das Strahlenblndel 5 die Kreisscheibe
weit genug auBeraxial passieren kann, damit es durch einen zentrisch im
Bereich der Kreisscheibe angeordneten Antrieb 7 zum Antreiben der

Kreisscheibe nicht blockiert wird.
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Sowohl das erste optische Element 1 als auch das zweite optische Element 3
weisen Freiformflachen 2, 4 auf. Die Freiformflache 2 des ersten, drehbaren
optischen Elements 1, die in Figur 2 schematisch dargestellt ist, variiert in
Umfangsrichtung  der  Kreisscheibe. Die  Oberflachenprofile  der
Freiformflachen 2, 4 sind so gewahlt, dass ein durch die optischen Elemente
1, 3 hindurchtretendes Strahlenblndel 5 einen variablen Defokus erfahrt. Der
Grad des Defokus hangt dabei von der Drehstellung der Kreisscheibe ab.
Durch Drehen ersten optischen Elements 1 werden so nacheinander
unterschiedliche Defoki einstellt, so dass das Strahlenblindel 5 w&hrend
einer Umdrehung der Kreisscheibe kontinuierlich von einem ersten
Fokusabstand zu einem zweiten Fokusabstand wechselt, wobei der
Fokusabstand zum ersten Fokusabstand zurlckspringt, wenn eine
vollstdndige Rotation der Kreisscheibe durchgeflhrt ist. Unterschiedliche
Defokuszustdnde sind in Figur 1 durch durchgezogene Linien, kurz
gestrichelte Linien und langgestrichelte Linien angedeutet. Die
Geschwindigkeit, mit der der Defokus durchgestimmt wird, hangt von der
Drehzahl der Kreisscheibe ab und kann daher durch Einstellen einer
geeigneten Drehzahl auf eine gewlnschte Geschwindigkeit eingestellt

werden.

Mit dem in Figur 1 darstellten Wellenfrontmanipulator kann ein rasches
Scannen des Fokuspunktes in Z-Richtung, also entlang der optischen Achse,
erfolgen, wobei die Scangeschwindigkeit durch die Rotationsgeschwindigkeit
der rotierenden Schreibe gegeben ist.

Ein zweites Beispiel flr einen Wellenfrontmanipulator, wie er im
erfindungsgemanBen Mikroskop zum Einsatz kommen kann, wird nachfolgend

mit Bezug auf die Figuren 3 und 4 beschreiben.

Figur 3 zeigt den Wellenfrontmanipulator in einem optischen Strahlengang in
einer Seitenansicht, wohingegen Figur 4 eines der optischen Elemente in
einer Draufsicht zeigt. Im Unterschied zum ersten Beispiel sind im zweiten
Beispiel beide optischen Elemente 101, 103 als Kreisscheiben aufweisende
rotierbare optische Elemente ausgestattet. Jede der beiden Kreisscheiben
weist im vorliegenden Beispiel eine Uber ihre Umfangsrichtung variierende

Freiformflache &hnlich der in Figur 2 dargestellten Freiformflache auf, welche
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zu einem Defokus fuhrt, dessen AusmaB von der Drehstellung der beiden
Kreisscheiben relativ zueinander abhéngt. Die unterschiedlichen Defoki sind
wie im ersten Beispiel, durch durchgezogene Linien, kurz gestrichelte Linien
und lang gestrichelte Linien angedeutet. Dadurch, dass im zweiten Beispiel
beide optischen Elemente 101, 103 als drehbare Kreisscheiben ausgebildet
sind, kann die Geschwindigkeit mit der der Defokus von einem ersten
Defokuszustand zu einem zweiten Defokuszustand durchgestimmt wird,
erhoht werden, wenn beide Kreisscheiben wie in Figur 3 angeordnet,
gegenlaufig zueinander rotieren. Auch hier ist die Geschwindigkeit, mit der
der Defokus durchgestimmt wird, von der Drehzahl der Kreisscheiben
abhangig und kann daher durch eine geeignete Drehzahl auf eine
gewlnschte Geschwindigkeit eingestellt werden.

Die erreichbaren Geschwindigkeiten, mit der bei einem
Wellenfrontmanipulator gemaB dem ersten Beispiel und bei einem
Wellenfrontmanipulator geman dem zweiten Beispiel der Defokus von einem
ersten Defokusabstand zu einem zweiten Defokusabstand durchgestimmt
werden kann, wird nachfolgend unter Bezugnahme auf Figur 4 erlautert.
Angenommen bei einem Wellenfrontmanipulator geman dem ersten Beispiel,
also bei einem Wellenfrontmanipulator mit einem drehbaren optischen
Element und einem fix im Strahlengang angeordneten optischen Element,
betragt der Durchmesser Ds des Strahlenbindels 5 14 mm, und der
Durchmesser des Kreises, auf dem sich der Mittelpunkt des Strahlenblindels
5 wéahrend einer Umdrehung der Kreissscheibe bewegt, betragt 100 mm, so
betragt der Umfang der Kreisbahn etwa 314 mm, so dass das
Strahlenblndel mit 14 mm Durchmesser ca. 22 mal nebeneinander auf die
Kreisbahn passt. Wenn die Kreisscheibe beispielsweise mit 10.000
Umdrehung pro Minute rotiert, ergibt sich dadurch eine Frequenz von 167
Umdrehung pro Sekunde. Wenn die 22 Strahlquerschnitte, die auf der
Kreisbahn der rotierenden Scheibe Platz finden, jeweils einen Fokusabstand
reprasentieren, konnen mit einer Umdrehung der Kreisscheibe 22
Fokusabstande eingestellt werden, wobei die 22 Fokusabstande pro
Sekunde 167 mal durchgestimmt werden kdénnen. Insgesamt lassen sich
daher mit der rotierenden Kreisscheibe aus Figur 1 Fokusabstande mit einer

Frequenz von 3.667 Fokusabstanden pro Sekunde einstellen. Wenn, wie im
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zweiten Beispiel zwei gegenlaufig rotierende optische Elemente 101, 103
vorhanden sind, verdoppelt sich diese Zahl, und es koOnnen 7.333
Fokusabstande pro Sekunde eingestellt werden, d.h. die 22 Fokusabstande
kédnnen 333 mal innerhalb einer Sekunde eingestellt werden. Wenn der
Durchmesser der Kreisbahn, auf der sich das Strahlenblndel 105 auf der
rotierenden Scheibe bewegt, gréBer als im vorliegenden Beispiel ist, passen
mehr Strahlenblndelquerschnitte nebeneinander auf die Kreisbahn, so dass
sich die Anzahl der bei einem Umlauf einstellbaren Fokusabstande erhdht.
Auf diese Weise kann der Bereich, in dem der Fokusabstand durchgestimmt

werden kann, erhdéht werden.

Es besteht aber noch eine weitere die Mdglichkeit, die Geschwindigkeit, mit
der die Fokusabstande eingestellt werden, zu erhohen. Diese Moglichkeit
besteht darin, dass die Freiformflache nicht den gesamten Umfang der
Scheibe einnimmt, sondern nur beispielsweise die Halfte des Umfangs und
sich auf der anderen Halfte des Umfangs wiederholt. Auf diese Weise kann
die Frequenz, mit der ein Bereich an Fokusabstanden durchgestimmt wird,
verdoppelt werden. Dies gilt sowohl bei einem fixen 3 und einem rotierenden
optischen Element 1 als auch bei zwei rotierenden optischen Elementen 101,
103. Wenn die Freiformflache lediglich 1/3 oder 1/4 des Umfangs einnimmt,

kann die Frequenz weiter erhOht werden.

Ein weiteres Beispiel far einen Wellenfrontmanipulator, wie er im
erfindungsgemaBen Mikroskop zum Einsatz kommen kann, ist in Figur 5
dargestellt. Figur 5 zeigt eine Draufsicht auf die Kreisscheibe eines
rotierenden optischen Elements 203 des Wellenfrontmanipulators. In diesem
Beispiel kann der Wellenfrontmanipulator neben dem rotierenden optischen
Element 203 ein fixes optisches Element oder eine zweites rotierendes
optisches Element aufweisen.

Im Unterschied zu den ersten beiden Beispielen weist die Kreisscheibe des
rotierenden optischen Elements 203 im vorliegenden Beispiel mehrere
radiale Bereiche A, B auf, in denen unterschiedliche Freiformflachen 204A,
204B ausgebildet sind. Dies ermdglicht es, ein erstes Strahlenblndel 205A
geman einem ersten Erfordernis zu variieren und ein zweites Strahlenbindel

205B gemaB einem zweiten Erfordernis. Dabei kdnnen zwei verschiedene
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Strahlenblndel 205A, 205B durch die Bereiche A und B hindurchgeleitet
werden, oder es kann mittels eines Ablenkers dasselbe Strahlenblndel
entweder zuerst durch den Bereich A hindurchgeleitet werden und nach
Vollendung einer Umdrehung durch den Bereich B oder umgekehrt. Auf
diese Weise kann beispielsweise der mit dem Wellenfrontmanipulator
zugangliche Bereich an Fokusabstanden vergroBert werden.

Es besteht aber auch die Moglichkeit, die unterschiedlichen radialen
Bereiche A, B mit Freiformflachen far unterschiedliche
Wellenfrontmanipulationen zu versehen, beispielsweise den Bereich A zum
Herbeiflhren eines einstellbaren Defokus und den Bereich B zum
Herbeiflhren einer Verkippung der Wellenfront. AuBerdem kénnen auBer
den zwei radialen Bereichen A, B weitere radiale Bereiche vorhanden sein,
wobei die Anzahl der realisierbaren radialen Bereiche von dem Durchmesser
des Strahlenblndels bzw. der Strahlenblindel 205A, 205B und den
Durchmesser der Kreisscheibe abhangt.

Ein weiteres Beispiel far einen Wellenfrontmanipulator, wie er im
erfindungsgemaBen Mikroskop zum Einsatz kommen kann, ist in Figur 6
dargestellt. Dieser unterscheidet sich von dem in Figur 3 dargestellten
Beispiel dadurch, dass die rotierenden optischen Elemente 301, 303 statt
zweier rotierender Kreisscheiben, zwei rotierende Kugelkalottenflachen
aufweisen. In diesem Beispiel sind die Freiformflachen somit statt einer
Kreisflache einer Kugelkalottenflache Uberlagert. Wie im in Figur 3
dargestellten Beispiel verlduft der Strahlengang auBeraxial zum
Wellenfrontmanipulator, so dass die Antricbe 207, 209 zum gegenlaufigen
Antreiben der optischen Elemente 301, 303 zentral an den optischen
Elementen 301, 303 angreifen kdénnen. Alternativ besteht aber auch die
Mdoglichkeit, Antriebselemente 311, 313 im Bereich des Umfangs der
optischen Elemente 301, 303 bspw. an den Kugelkalottenflachen angreifen
zu lassen. Die Antriebselemente 311, 313 kénnen beispielsweise als auf die
Kugelkalottenflachen einwirkende Antriebswalzen oder Antriebskugeln
ausgestaltet sein. Diese alternative Ausgestaltung, die in Figur 6 ebenfalls
schematisch eingezeichnet ist, erméglicht es, die Kugelkalottenflachen nur
wenig gréBer als den Durchmesser des Strahlenblndels auszugestalten und
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die optische Achse des Strahlengangs durch das Zentrum der Kugelkalotten
hindurchgehend anzuordnen. Ein am Umfang angreifender Antrieb kann
auch bei den Kreisscheiben der in den zuvor beschriebenen Beispielen
dargestellten drehbaren optischen Elemente realisiert werden.

Wahrend in den bisherigen Beispielen transmissive
Wellenfrontmanipulatoren beschrieben worden sind, zeigt Figur 7 ein Beispiel
fr einen reflektiven Wellenfrontmanipulator. In diesem sind die rotierenden
optischen Elemente 401, 403 Zylinder mit reflektierenden Zylinderflachen
und die Freiformflachen 402, 404 sind den Zylinderflachen GUberlagert. Ein
Strahlenblndel 405 wird vom ersten rotierenden Zylinder zum zweiten
rotierenden Zylinder und von dort zu einem Zielobjekt abgelenkt. Durch die in
Figur 7 dargestellte gegenlaufige Rotation kann ein sehr hochfrequentes
Durchstimmen des Manipulationsbereiches der Wellenfront realisiert werden.
Es besteht aber auch die Moglichkeit, einen der beiden rotierenden Zylinder
durch eine fixe Reflektionsflache mit einer Uberlagerten Freiformflache zu
ersetzen, so dass man einen zum transmissiven Wellenfrontmanipulator auf
Figur 1 analogen reflektiven Wellenfrontmanipulator erhalt. Der in Figur 3
dargestellte Wellenfrontmanipulator entspricht dagegen den transmissiven
Wellenfrontmanipulatoren aus den Figuren 3 oder 6.

Konkrete Freiformflachen flr rotierende optische Elemente in Form von
Kreisscheiben, wie sie in den Figuren 1 bis 5 dargestellt sind, werden
nachfolgend mit Bezug auf die Figuren 8 bis 12 beschrieben. In diesen
Figuren sind die Freiformflachen als Oberflachenprofile dargestellt, wobei die
kreisférmige Grundflache der rotierenden Elemente die Flache mit der
Profilhéhe null bildet. Die Uber die Profilhéhe null hinausgehenden Bereiche
sind in den Figuren 8 bis 12 als Graustufen dargestellt. Die Graustufenskala
ist den jeweiligen Figuren zu entnehmen. Im Sinne der ,Naherung dinner
Elemente® wird eine durch das Oberflachenprofil hindurchtretende
Wellenfront derart verandert, dass zu deren Phasenverteilung eine zum
Oberflachenprofil proportionale Phasenverteilung hinzuaddiert wird. Die
Phasenverteilung einer durch ein Oberflachenpaar hindurchtretenden

Wellenfront wird in der ,N&herung dinner Elemente” so verandert, dass eine
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zur  partiellen  Ableitung  des  Oberflachenprofils  proportionale
Phasenverteilung hinzuaddiert wird.

In den beispielhaft dargestellten Oberflachenprofilen werden geman der
Lehre von Alvares zwei dicht bei einander angeordnete Flachen mit inverser
Profilhéhe genutzt, so dass sich in Nullstellung die Wirkungen der Flachen
gegeneinander aufheben. Bei Bewegung einer Flache gegenlber der
anderen ergibt sich eine Phasenanderung, die proportional zu der partiellen
Ableitung der Oberflachenform entlang der Bewegungsrichtung ist. Dies fuhrt

in kartesischen Koordinaten auf Funktionale wie

z(x,y) = x* +y° /3,

die, wenn in y verschoben, entsprechend ihrem Gradienten iny
dz/dy = x* + y?

zu von der Verschiebung abhangigen quadratischen Phasenthermen flhren,
die mit einer Defokussierung in Abhangigkeit von der linearen Verschiebung
einhergehen.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist diese Betrachtung auf
Polarkoordinaten erweitert, um einen rotatorischen Bewegungsfreiheitsgrad
fr die Phasenénderung in einem optischen System zu nutzen. Es gibt zwei

Vorteile dieser Ausflhrung:

1. Aufgrund der Rotationsbewegung — und des damit einhergehenden
Wegfalls der Umkehrbewegung - sind groB3e
Bewegungsgeschwindigkeiten maglich.

2. Es kdénnen kleine Bauformen realisiert werden, da die Ldsung
rotationssymmetrisch und damit passend zur Geometrie Ublicher

Linsensysteme ausgestaltet werden kann.

Nachfolgend werden anhand der Figuren 8 bis 12 einfache Beispiele fur
Oberflachenprofile von rotierenden Flachen beschrieben, mit denen eine
erweiterte Scharfentiefe, ein dynamischer Fokus und eine dynamische
Ablenkung erreicht werden kdnnen, indem Platten mit Flachenformen, die
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analytisch beschreibbar sind, rotiert werden. Dabei finden Polarkoordinaten
Verwendung, wobei die Polarkoordinaten durch den Radius r und den Winkel
¢ einer in Radialrichtung verlaufenden Geraden zu einer vorgegebenen
Referenzrichtung bzw. Referenzgeraden gegeben sind. Kartesische

Koordinaten kénnen geman der Gleichungen

= -\,f};‘%‘:z + };,2

}E’
@ = atan—
Ea

in  Polarkoordinaten umgerechnet werden. Entsprechend konnen
Polarkoordinaten gemaR der Gleichungen

X =T "Ccosg
V=71 -5ing

In kartesische Koordinaten umgerechnet werden.

Die Begriffe Oberflachenprofil und Phase eines optischen Elements werden
im nachfolgenden oft synonym verwendet. Dies ist im Sinne der ,N&herung
dinner Elemente® gerechtfertigt, da eine durch das Oberflachenprofil
hindurchtretende Wellenfront derart verdndert wird, dass zu deren
Phasenverteilung eine zum Oberflachenprofil proportionale Phasenverteilung
hinzuaddiert wird.

Die Phasenverteilung einer durch ein Oberflachenpaar mit inverser
Oberflache hindurchtretenden Wellenfront wird in der ,N&herung dinner
Elemente® so verandert, dass eine zur partiellen Ableitung des
Oberflachenprofils proportionale Phasenverteilung hinzuaddiert wird.

Figur 8 zeigt ein erstes Oberflachenprofil eines Flachenpaares flr einen
Wellenfrontmanipulator, wie er im erfindungsgeméaBen Mikroskop zum
Einsatz kommen kann. Mittels des in Figur 8 dargestellten Oberflachenprofils
in  Zusammenwirkung mit einem im Strahlengang nach diesem

Oberflachenprofil angeordnetem zweiten inversen Oberflachenprofil wird ein
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Defokus, also eine dem Zernikepolynom Z°% entsprechende Aberration,
gezielt herbeigefihrt und dadurch der Fokusabstand variiert. Das
Oberflachenprofil ist dabei

2

z=2z(r,p)=ar- Q.

Diese Gleichung beschreibt ein Oberflachenprofil, das einer Spirale mit einer
Unstetigkeit bei ¢ = 0 entspricht. Die Funktionalitat des variablen Fokus lasst

sich durch gegensatzliches Rotieren des Oberflachenpaares erreichen.

Das in Figur 8 dargestellte Oberflachenprofil ist flr den Fall ausgestaltet,
dass die optische Achse der Anordnung mit der Drehachse des drehbaren
optischen Elementes zusammenfallt. Mit anderen Worten, das durch den
Wellenfrontmanipulator ~ hindurchtretende  Strahlenbindel  fUllt  im
Wesentlichen die gesamte Kreisscheibe des drehbaren optischen Elementes
aus. In Figur 8 ist die kreisférmige Scheibe als durchgezogene Linie
eingezeichnet, das durch die Kreisscheibe hindurchtretende Strahlenbindel

durch eine gestrichelte Linie.

Das in Figur 8 dargestellte Oberflachenprofil bewirkt im Zusammenspiel mit
dem inversen Oberflachenprofii eine Phasendnderung, der das
Oberflachenpaar durchlaufenden Wellenfront, die proportional der Ableitung
des Oberflachenprofils nach dem Winkel ¢ ist. Die Wellenfrontdnderung

durch das Oberflachenpaar weist eine quadratische Phase

0z )
_:ar ,
d0p

auf, welche proportional zu einer Fokusdnderung ist. Die Magnitude des
Defokus hangt vom Grad der Verdrehung des Oberflachenpaares ab. Nach
einer vollen Rotation der Kreisscheibe kehrt der Fokusabstand zu seinem

Ausgangswert zurlick, wenn der Drehwinkel @ = 0 passiert wird.

In dem in Figur 8 dargestellten Beispiel betragt der Parameter a = 1 pm/mm?

und r variiert von 0 bis 1 mm. Der Winkelbereich fur ¢ lauft von 0 bis 2x.
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Ein nicht dargestelltes Oberflachenprofil, das in Verbindung mit dem inversen
Oberflachenprofil einer Variation der primaren sphérischen Aberration sowie
sphérischer Aberration hdherer Ordnungen bewirkt, ist durch die Gleichung

z=z(r,g)mitz=(cr* +dr°+ )

gegeben. Das Oberflachenprofil bewirkt im Zusammenspiel mit dem inversen
Oberflachenprofil  eine  Phasendnderung, der das Oberflachenpaar
durchlaufenden Wellenfront, die proportional der Ableitung des
Oberflachenprofils nach dem Winkel ¢ ist

0z
—~=cr+dro+.. .

de
Die optische Achse zur Anordnung muss wie in dem in Figur 8 dargestellten
Oberflachenprofil mit der Drehachse zusammenfallen.

Figur 9 zeigt ein Oberflachenprofil mit einer Kreisscheibe eines axial
rotierbaren optischen Elements zur Erzeugung eines variablen Fokus far
einen auBeraxialen Strahlengang. Wie in Figur 8 ist in Figur 9 die
kreisférmige Scheibe durch eine durchgezogene Linie gekennzeichnet und
das durch die Kreisscheibe hindurchtretende Strahlenbindel durch eine
gestrichelte Linie. Das Oberflachenprofil bewirkt im Zusammenspiel mit dem
inversen Oberflachenprofil eine Phasednderung, der das Oberflachenpaar
durchlaufenden Wellenfront, die proportional der Ableitung des
Oberflachenprofils nach dem Winkel ¢ ist. Mit der Dezentrierung in x um
einen Beitrag x = xo ergibt sich fir die Ableitung nach ¢ also fur die durch das
Oberflachenprofil zusammen mit einer starr angeordneten Flache mit

inversem Oberflachenprofil der Wellenfront aufgepragte Phase
9 —a-[(x—x0)2 +y2]=a-r2 -2-a-x-x,+a-x;

%"

=a-r’=2-a-x, r-cosp+a-x;
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Bei dem Phasenbeitrag a-xj handelt es sich um einen konstanten

Phasenterm, der keine optische Wirkung besitzt und deshalb vernachlassigt

werden kann.

Durch partielle Integration der von den Polarkoordinaten abhangigen Terme
Uber den Drehwinkel ergibt sich eine Oberflachen die proportional:

Ar,p)=ar-g-2-a x,-r-sing ist.

In dem in Figur 9 dargestellten Oberflachenprofil hat der Parameter a den
Wert 1um/mm?, der Parameter xo, hat den Wert 0,5 mm, und r variiert
zwischen 0 und 1 mm. Das zugehorige zweite optische Element hat die
entsprechende inverse Oberflachenform, so dass sich in der Winkelstellung
¢ = 0 Grad die Wirkung beider Plattenpaare gegeneinander aufhebt.

Figur 10 zeigt ein Oberflachenprofil eine Flachenpaares fur eine axial
rotierbare  Kreisscheibe zur Erzeugung mehrerer variabler Foki
unterschiedlicher GréBe fUr verschiedene auBeraxiale Strahlenbindel. Durch
bereichsweise Anwendung der Funktion

Ar,p)=ar-g-2-a x,-r-sing

ist es mdoglich far ein Oberflachenpaar aus inversen Oberflachen, in
unterschiedlichen  Entfernungen zur Rotationsachse zum Beispiel
unterschiedlich starke Defokussierbereiche zu bewirken. Flr die einzelnen
radialen Bereiche gelten dann die Funktionen

Z(rg)=a-r'-9-2-4-X-r-sing
z(rp)=a, r-¢-2-a-x rsng
z(rp)=a-r’-¢p-2-a.-x rsng

jeweils definiert in Radialbereichen Ar, und dezentriert in x, Die in Figur 10
dargestellten drei Bereiche mit drei unterschiedlichen Defokussierbereichen

weist die folgenden Parameter auf:
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as = 9 pm/mm?, x; = 0,5 mm
a, = 3 pm/mm?, X = 1,5 mm

az =1 pm/mm?, xs = 2,5 mm

Die radialen Bereiche Ar erstrecken sich jeweils in radialer Richtung tGber 0,5

mm bei einer radialen Ausdehnung der rotierbaren Kreisscheibe von 3 mm.

Mit einem solchen Element lassen sich entweder mehrere auBeraxiale
Strahlengange mit einem einzigen rotierenden Element beeinflussen, oder es
kdnnen durch Anordnung eines einzigen Strahlengangs zu dem jeweiligen
radialen Segment der rotierbaren Kreisscheibe — also durch Verschiebung
der rotierbaren Kreisscheibe oder Versatz des Strahlengangs relativ zur
rotierbaren Kreisscheibe - auch schaltbar mehrere Funktionalitaten der

rotierbaren Kreisscheibe zuganglich gemacht werden.

Figur 11 zeigt ein Oberflachenprofil, welches zusammen mit einer starr

angeordneten Flache mit inversem Oberflachenprofil geman der Gleichung

az:

@

zu einer linearen Phase entlang der Radialrichtung r fUhrt. Diese Phase wird

durch ein Oberflachenprofil der Form
Z(rp)=cr-¢

erzeugt, welches eine Spirale mit Unstetigkeit bei @ = € darstellt. Auch diese

Oberflachenstruktur kann auBeraxial genutzt werden. Die Phasenanderung
entlang des Radius ist konstant. Insbesondere im Falle einer auBeraxialen
Nutzung gegenuber im Vergleich zu dem genutzten Aperturbereich ergeben
sich naherungsweise plane Phasenfronten, die zu einer kontinuierlichen
Winkelanderung bei Verdrehung der rotierbaren Kreisscheiben mit
zueinander inverser Oberflache gegeneinander fuhren. Auch diese
Ausfihrungsvariante lasst sich durch eine rotierende Kreisscheibe und eine
fixe Kreisscheibe mit inversem Oberflachenprofil realisieren. Die durch die
Phasenédnderung realisierte Auslenkung des Strahlenblndels folgt einer
linearen Funktion des Winkels. Der Parameter ¢ des in Figur 11 dargestellten
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Oberflachenprofils hat den Wert 1 pm/mm?, und der Radius variiert zwischen

OQund 1 mm.

Figur 12 zeigt ein Oberflachenprofil flir einen Wellenfrontmanipulator zur
Erzeugung einer einstellbaren linearen Phase der Wellenfront in x-Richtung.
Dies entspricht einer Kippung in x-Richtung und damit dem Zernikepolynom
Z'1. Die in der Wellenfront induzierte lineare Phase entlang der Richtung x ist
durch die Gleichung

0z
—~=C-r-cos@=0C-X
09

gegeben und wird durch eine Flache proportional zu

2{:]’"} QG) mlt T=g0 7" Sing:s

zusammen mit einer gegenlaufig rotierenden Flache mit inversem

Oberflachenprofil induziert. Der Faktor r -sing entspricht dabei der

kartesischen Koordinate y.

Das Oberflachenprofil kann beliebig auBeraxial genutzt werden, da das
Oberflachenprofil in der x-Richtung konstant ist. Um die lineare Phase
entlang der x-Richtung zu realisieren, missen zwei rotierbare Kreisscheiben
vorhanden sein, die in entgegengesetzter Richtung gedreht werden, damit
man nur eine Auslenkung in einer Achse erreicht. Die Auslenkung in x folgt

einer Sinusfunktion im Winkel.

Mit einem Elementepaar bestehend aus einem rotierbaren optischen
Element mit dem Oberflachenprofil aus Figur 12 und einem Element mit dem
inversen Oberflachenprofil [&sst sich ein lateraler Scan in x-Richtung
realisieren. Der Parameter ¢ besitzt im vorliegenden Beispiel den Wert

1 pm/mm?, und r 14uft von 0 bis 1 mm.

Die mit Bezug auf die Figuren 8 bis 12 beschriebenen Oberflachenprofile
kdnnen auch fur transmissive Kugelkalottenflachen oder reflektierende
Zylinder- oder Kegelmantelflachen realisiert werden. Im Falle von
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Kugelkalottenflachen ist das Oberflachenprofil in Kugelkoordinaten gegeben,
im Falle einer Zylinderflache oder Kegelflache in Zylinderkoordinaten.

Die beschriebenen Wellenfrontmanipulatoren kommen in
erfindungsgemaBen Mikroskopen zum Einsatz. Nachfolgend wird beispielhaft
der Einsatz erfindungsgemaBer Wellenfrontmanipulatoren in einem Laser-
Scanning-Mikroskop beschrieben. Das Laser-Scanning-Mikroskop st
schematisch in Figur 13 dargestellt und umfasst ein Objektivlinsensystem 20,
eine Lichtquelle 22, einen Detektor 24 und eine Lochblende 26, die in einer
zur Fokusebene 28 des Laser-Scanning-Mikroskop konjungierten Ebene
angeordnet ist. Im in Figur 13 dargestellten Ausflhrungsbeispiel ist zudem
ein Ablenkspiegel 30 vorhanden, welcher den Strahlengang um 90° ablenkt,
so dass eine kompaktere Bauform als ohne Ablenkung realisierbar ist.

Zwischen der Lichtquelle 22 und der Lochblende 26 sind auBerdem zwei
Linsen 30, 32 angeordnet, zwischen denen ein paralleler Strahlengang
vorliegt. Die Linse 30 kollimiert dabei ein von der Lichtquelle ausgehendes
divergentes Strahlenblindel und die Linse 32 fokussiert das parallele
Strahlenblndel auf das Loch in der Lochblende 26. Zwischen den beiden
Linsen 30 und 32 ist ein teildurchlassiger Ablenkspiegel vorhanden, welcher
das Licht der Lichtquelle 22 in Richtung auf die Lochblende 26 passieren
lasst, von der Lochblende 26 kommendes Objektlicht dagegen in Richtung
auf den Detektor 24 ablenkt. Mittels einer dem Detektor 24 vorgeschalteten
Linse 36 wird das Objektlicht auf den Detektor 24 fokussiert. Zwischen dem
Ablenkspiegel 30 und der Lochblende 26 ist eine weitere Linse 38
vorhanden, welche das von der Lochblende 26 ausgehende divergente
Beleuchtungsstrahlenblndel in ein paralleles Strahlenblndel umwandelt.
Gleichzeitig fokussiert diese Linse 38 ein aus der Fokusebene stammendes
parallelisiertes Strahlenblndel auf das Loch der Lochblende 26. Das
parallele  Beleuchtungsstrahlenbindel  wird  schlieBlich  von  dem
Objektivlinsensystem in die Fokusebene 28 fokussiert. Die Objektebene ist

dabei durch die Fokusebene des Mikroskops gegeben.

Im Betrieb des Laserscanningmikroskops wird das von der Lichtquelle 22
ausgehende Licht auf die Offnung der Lochblende 26 fokussiert. Da sich die
Lochblende 26 in einer zur Fokusebene des Laser-Scanning-Mikroskops
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konjugierten Ebene befindet, ist das von der Lochblende 26 ausgehende
Strahlenblndel auch in der Fokusebene 28 fokussiert. Dort wird das
Beleuchtungslicht von dem in der Fokusebene 28 befindlichen Objektmaterial
reflektiert und gelangt als Objektlicht wieder in die Ebene der Lochblende 26.
Aufgrund dessen, dass die Lochblende 26 in einer zur Fokusebene 28
konjugierten Ebene liegt, ist das aus der Fokusebene 28 stammende
Objektlicht im Bereich der Lochblende 26 ebenfalls fokussiert, wodurch es
die Lochblende vollstdndig passieren kann. Objekilicht, dass aus einer
anderen als der Fokusebene 28 reflektiert wird, ist im Bereich der
Lochblende dagegen defokussiert, so dass es GrdBenteils von der
Lochblende 26 ausgeblendet wird. Auf diese Weise gelangt nur Licht aus
demjenigen Tiefenbereich des Objekts, indem sich die Fokusebene des
Laser-Scanning-Mikroskops befindet, zum Detektor 24, so dass ein Bild mit

einer sehr hohen Tiefenauflésung realisiert werden kann.

Mit einem Laser-Scanning-Mikroskop wird durch  Variieren des
Fokusabstandes ein Scan der Probe in z-Richtung, also in Tiefenrichtung,
vorgenommen. Nacheinander wird die Fokusebene um einen bestimmten
Betrag verschoben, und fir jeden Fokusabstand wird ein Bild aufgenommen.
Da der Fokuspunkt lateral sehr klein ist, erfolgt zum Aufnehmen des Bildes
fir einen eingestellten Fokusabstand ein laterales Abtasten des Objekis
innerhalb der Fokusebene, so dass fir jede Fokusebene ein
zweidimensionales Bild generiert wird. Durch laterales Scannen und
Tiefenscannen kann so ein dreidimensionales Bild der Probe gewonnen

werden kann.

Im vorliegenden Ausflhrungsbeispiel erfolgt sowohl der Tiefenscan, also das
Verandern des Fokusabstandes, als auch der laterale Scan jeweils mit Hilfe
eines erfindungsgeméanen Wellenfrontmanipulators. Die hierzu verwendeten
Wellenfrontmanipulatoren befinden sich im parallelen Strahlengang zwischen
der Linse 38 und dem Obijektiviinsensystem 20. Der laterale Scan kann
jedoch auch mit anderen Mitteln erfolgen, bspw. mit Hife von
Galvanometerspiegeln.

Mittels des Wellenfrontmanipulators 40 erfolgt ein rasches Variieren des
Fokusabstandes und mittels des Wellenfrontmanipulators 42 erfolgt im
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vorliegenden Ausflhrungsbeispiel ein lateraler Scan in x-Richtung. Die
Wellenfrontmanipulatoren sind im  vorliegenden  AusfUhrungsbeispiel
transmissiv ausgestaltet und kénnen gemalB einer der mit Bezug auf die
Figuren 1 bis 6 beschriebenen Varianten realisiert sein. Grundsatzlich ist
auch eine Variante mit reflektiven Wellenfrontmanipulatoren, wie sie mit
Bezug auf Figur 7 beschrieben worden sind, méglich. Zudem besteht auch
die Moglichkeit, sowohl transmissive als auch reflektive

Wellenfrontmanipulatoren gleichzeitig zu verwenden.

Der Wellenfrontmanipulator 40 zum Variieren des Fokusabstandes weist
beispielsweise eine rotierende Kreisscheibe und eine feststehende Scheibe
auf, wobei die rotierende Kreisscheibe ein Oberflachenprofil, wie es mit
Bezug auf Figur 1 beschrieben worden ist, besitzt und die feststehende
Scheibe das dazu inverse Oberflachenprofil aufweist. Er kann aber auch
zwei gegenlaufig zueinander rotierende Kreisscheiben aufweisen, um eine

héhere Scangeschwindigkeit realisieren zu kénnen.

Der Wellenfrontmanipulator 42 weist beispielsweise zwei gegenlaufig
zueinander rotierende  Kreisscheiben auf, von denen eine ein
Oberflachenprofil wie es mit Bezug auf Figur 12 beschrieben worden ist,
aufweist und die andere das dazu inverse Oberflachenprofil. Mit dem
Wellenfrontmanipulator 42 erfolgt daher eine Ablenkung in x-Richtung. Ein
Wellenfrontmanipulator fir die Ablenkung in y-Richtung ist der
Ubersichtlichkeitshalber nicht dargestellt, kann aber ebenfalls vorhanden ein.

Die Funktionalitdt der Wellenfrontmanipulatoren ist nicht auf die
Fokussierung bzw. die Strahlenablenkung begrenzt, sondern kann bspw.
Uber die Segmentierung in unterschiedlichen radialen Bereichen (wie sie
bspw. in Figur 10 gezeigt ist) auch weitere Phasenanderungen mit
beinhalten. Beispielsweise kann es nitzlich sein, die Strahlauslenkung oder
die Fokussierung mit anderen Systemaberrationen wie sphérische
Aberrationen oder Koma zu verknlUpfen um eine bessere

Systemperformance zu erhalten.

Im  Laser-Scanning-Mikroskop weisen  Wellenfrontmanipulatoren  mit
Kreisscheibenférmigen rotierbaren Elementen den Vorteil auf, dass
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Wellenfrontmanipulatoren mit unterschiedlichen Funktionalitdten rdumlich
nahe beieinander angeordnet werden kdnnen, was es insbesondere auch

ermdglicht, die Wellenfrontmanipulationen pupillennah vorzunehmen.

Die vorliegende Erfindung wurde zu ihrer Veranschaulichung anhand von
exemplarischen AusfUhrungsvarianten im Detail beschrieben. Einem
Fachmann ist jedoch klar, dass von den beschriebenen
Ausfihrungsvarianten abgewichen werden kann. So kann auBer den
beschriecbenen  Wellenfrontmanipulationen  eine  Vielzahl  weiterer
Wellenfrontmanipulationen realisiert werden, beispielsweise solche, wie sie
durch Zernikepolynome oder Kombinationen von Zernikepolynomen
beschrieben werden kénnen. Die Oberflachenprofile kbnnen dabei bei einem
transmissiven System auf der eingangsseitigen Flache einer rotierenden
Scheibe oder auf der ausgangsseitigen Flache der rotierenden Scheibe
angeordnet sein. DarUber hinaus besteht auch die Moglichkeit, das
Oberflachenprofil so auszulegen, dass sowohl auf der eingangsseitigen
Flache als auch auf der ausgangsseitigen Flache des optischen Elementes
ein Profil vorhanden ist und die auf der eingangsseitigen Flache und der
ausgangsseitigen Flache vorhandenen Profile zusammen das zur
Wellenfrontmanipulation wirksame Oberflachenprofil bilden. Auf diese Weise
kdnnen die Profilhbhen insgesamt kleiner gehalten werden, wodurch die
rotierbaren optischen Elemente naher beieinander angeordnet sein kdnnen,
was insbesondere dann vorteilhaft sein kann, wenn mehrere
Wellenfrontmanipulatoren pupillennah angeordnet werden sollen. Mit Bezug
auf die reflektiven Wellenfrontmanipulatoren sei noch erwahnt, das auBer
dem beschriebenen Beispiel mit zylinderférmigen rotierenden Elementen
auch Varianten mit kegelférmigen rotierenden Elementen denkbar sind. Die
vorliegende Erfindung soll daher nicht auf die Verwendung der speziellen
Formen der beschriebenen Wellenfrontmanipulatoren beschrénkt sein,

sondern lediglich durch die beigefugten Anspriche.
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Patentanspruche

Mikroskop mit einem optischen Strahlengang und einem im optischen
Strahlengang angeordneten Wellenfrontmanipulator mit wenigstens
einem ersten optischen Element (1, 101, 201, 301, 401) und einem
zweiten optischen Element (3, 103, 203, 303, 403), welches derart

relativ. zum ersten optischen Element (1, 101, 201, 301, 401)

angeordnet oder anzuordnen ist, dass sich beide optischen Elemente

(1, 3, 101, 103, 201, 203, 301, 303, 401, 403) im Strahlengang

befinden, wenn der Wellenfrontmanipulator im optischen Strahlengang

angeordnet ist, wobei das erste optische Element (1, 101, 201, 301,

401) eine erste Freiformflache (2, 102, 402) aufweist und das zweite

optische Element (3, 103, 203, 303, 403) eine zweite Freiformflache

(4, 104, 204, 404) aufweist und wobei das erste optische Element (1,

101, 201, 301, 401) und das zweite optische Element (3, 103, 203,

303, 403) relativ zueinander bewegbar angeordnet sind, dadurch

gekennzeichnet, dass

- das erste optische Element (1, 101, 201, 301, 401) eine
Radialrichtung, eine zur Radialrichtung senkrecht verlaufende
Umfangsrichtung und eine senkrecht zur Radialrichtung sowie
zur Umfangsrichtung verlaufende Rotationsachse (RA) aufweist
und das erste optische Element um die Rotationsachse (RA)
drehbar gelagert ist,

- ein auf das erste optische Element (1, 101, 201, 301, 401) zum
Drehen des ersten optischen Elements (1, 101, 201, 301, 401)
einwirkender Antrieb (7, 107, 207) vorhanden ist, und

- die erste Freiformflache (2, 102, 402) =zumindest in
Umfangsrichtung des ersten optischen Elements (1, 101, 201,
301, 401) variiert.

Mikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Freiformflache 2 und die zweite Freiformflache 4 sind so gewéhlt sind,
dass ein durch die optischen Elemente 1, 3 hindurchtretendes

Strahlenblndel 5 einen variablen Defokus erfahrt und das Mikroskop
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eine Steuereinheit umfasst, die durch Variieren des Defokus die
Fokusebene nacheinander in unterschiedliche Entfernungen
verschiebt und veranlasst, dass das Mikroskop nacheinander Licht

aus diesen unterschiedlichen Entfernungen detektiert

Mikroskop nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das zweite optische Element (3, 103, 203, 303,

403) ein nicht rotierendes optisches Element ist.

Mikroskop nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch

gekennzeichnet, dass

- das zweite optische Element (103, 203, 303, 403) eine
Radialrichtung, eine zur Radialrichtung senkrecht verlaufende
Umfangsrichtung und eine senkrecht zur Radialrichtung sowie
zur Umfangsrichtung verlaufende Rotationsachse (RA) aufweist
und das zweite optische Element (103, 203, 303, 403) um die
Rotationsachse (RA) drehbar gelagert ist, wobei die zweite
Freiformflache (104, 204, 404) zumindest in Umfangsrichtung
des zweiten optischen Elements (103, 203, 303, 403) variiert,
und

- ein auf das zweite optische Element (103, 203, 303, 403) zum
Drehen des zweiten optischen Elements (103, 203, 303, 403)
einwirkender Antrieb (109, 209) vorhanden ist, welcher das
zweite optische Element (103, 203, 303, 403) gegenlaufig zum
ersten optischen Element (101, 201, 301, 401) dreht.

Mikroskop nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens eines der optischen Elemente (1, 3,
101, 103, 201, 203, 301, 303) transmissiv ausgebildet ist, eine erste
Grundflache und eine zur ersten Grundflache parallel verlaufende
zweite Grundflache aufweist und die in Umfangsrichtung variierende
Freiformflache (4, 102, 104, 202, 204, 402, 404) durch eine auf der
ersten Grundflache gebildete Freiformflache und/oder eine auf der

zweiten Grundflache gebildete Freiformflache realisiert ist.



10

15

20

25

30

WO 2018/115102 PCT/EP2017/083777

10.

11.

28

Mikroskop nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass jedes der
optischen Elemente transmissiv (1, 3, 101, 103, 201, 203, 301, 303)

ausgebildet ist.

Mikroskop nach Anspruch 5 oder Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens eines der transmissiv ausgebildeten
optischen Elemente (201, 203) wenigstens zwei einander nicht
Uberlappende radiale Abschnitte (A, B) aufweist und in den einander
nicht Uberlappenden radialen Abschnitten auf der ersten Grundflache
und/oder auf der zweiten  Grundflache  unterschiedliche
Freiformflachen (204A, 204B) ausgebildet sind.

Mikroskop nach einem der Anspriche 5 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Grundflache und die zweite
Grundflache Kreisflachen oder Kugelkalottenflachen sind.

Mikroskop nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens eines der optischen Elemente (401,
403) eine reflektierende zylindermantelférmige oder
kegelmantelférmige Randflache aufweist und die in Umfangsrichtung
variierende Freiformflache (402, 404) durch eine auf der
reflektierenden zylindermantelférmigen oder kegelmantelférmigen
Randflache gebildete Freiformflache realisiert ist.

Mikroskop nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass jedes der
optischen Elemente (401, 403) eine reflektierende Flache aufweist.

Mikroskop nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass jedes
der optischen Elemente (401, 403) eine reflektierende
zylindermantelférmige oder kegelmantelférmige Randflache aufweist
und die in Umfangsrichtung variierende Freiformflache (402, 404)
durch eine auf der reflektierenden zylindermantelférmigen oder

kegelmantelférmigen Randflache gebildete Freiformflache realisiert ist.
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Mikroskop nach einem der Anspruche 9 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass jede der zylindermantelférmigen oder
kegelmantelférmigen Randflachen senkrecht zur Umfangsrichtung
wenigstens zwei einander nicht Uberlappende Abschnitte aufweist und
in den einander nicht Uberlappenden Abschnitten der Randflache
unterschiedliche Freiformflachen ausgebildet sind.

Mikroskop nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Freiformflache oder die Freiformflachen (2,
4, 102, 104, 202, 204, 402, 404) derart ausgebildet sind, dass bei
einer Drehung des drehbaren optischen Elements oder der drehbaren
optischen Elemente (1, 3, 101, 103, 201, 203, 301, 303, 401, 403) ein
durch wenigstens ein ausgesuchtes Zernikepolynom Zij beschriebener

Wellenfrontanteil in einem vorgegebenen Bereich variiert wird.

Mikroskop nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Freiformflache oder die Freiformflachen (2, 4, 102, 104, 202, 204, 402,
404) derart ausgebildet sind, dass das wenigstens eine ausgesuchte
Zernikepolynom das Polynom Z°%, Z'; oder Z' ist.

Mikroskop nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die wenigstens die erste Freiformflache derart
ausgestaltet ist, dass sie mindestens zwei in Umfangsrichtung
hintereinander angeordnete identische Abschnitte aufweist.

Mikroskop nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das rotierende optische Element oder die
rotierenden optischen Elemente (1, 3, 101, 103, 201, 203, 301, 303)

dezentral zum Strahlengang angeordnet ist bzw. sind

Mikroskop nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Wellenfrontmanipulator (40, 42) im

parallelen Strahlengang angeordnet ist.
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Mikroskop nach  einem der vorangehenden  Anspruche,
gekennzeichnet durch seine Ausbildung als Laser-Scanning-

Mikroskop.

Mikroskop nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch

gekennzeichnet, dass er Teil des Mikroskopobjektivs ist.
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