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Beschreibung
Optische Anordnung fir ein Laser-Scanner-System

Ein Laser-Scanning-Mikroskop ist im Wesentlichen ein Lichtmikroskop, bei dem ein fokussierter
Laserstrahi eine Probe abrastert. Diese Abrasterung kann beispielsweise vorgenommen
werden, indem der Laserstrahl durch einen Scanner-Spiegel waagrecht und/oder senkrecht
abgelenkt wird, bevor er durch eine Optikanordnung auf einen Anregungspunkt auf oder in der
Probe fokussiert wird. Durch eine derartige Bestrahiung mit einem Laserstrahi kann dann
beispielsweise Fluoreszenz in der Probe angeregt werden, welche dann detektiert wird.
Derartige Laser-Scanning-Mikroskope (LSM) sind in der Mikroskopie weit verbreitet und haben

sich als Instrument zur Erzeugung hochaufgeldster optischer Schnitte etabliert.

Haufig werden Laser-Scanning-Mikroskope als Aufsatz oder Ergénzung fur ein bestehendes
Mikroskopsystem, welches ein Stativ umfassen kann, implementiert. Derartige Systeme nutzen
beispielsweise ein korrigiertes Zwischenbild eines Weitfeldmikroskops als optische Schnittstelle.
Der oben erwihnte Scanner-Spiegel wird bei derartigen Anordnungen in einer zu einer

Austrittspupille eines verwendeten Mikroskopobjektivs konjugierten Ebene angeordnet.

Bei Mikroskopobjektiven hoher Apertur liegt dabei diese Austrittspupille im Inneren des
Objektivs. Daher wird bei derartigen Anwendungen eine sogenannte Tubuslinse oder
Tubuslinsenanordnung und ein zusatzliches Scan-Objektiv zur Abbildung der Austrittspupilie
des Mikroskopobjektivs auf den Scanner-Spiegel oder andere Scanner-Einrichtung verwendet.

In Fig. 1 ist schematisch ein Aufbau einer derartigen optischen Anordnung gezeigt.

Mit 10 ist dabei ein Ort bezeichnet, an dem ein Laserstrahl auf eine Probe fokussiert wird. 11
bezeichnet ein Mikroskopobjektiv, beispielsweise ein hochaperturiges Mikroskopobjektiv, und
12 bezeichnet eine Austrittspupille des Mikroskopobjektivs 11. 13 bezeichnet eine sogenannte
Tubuslinse, 14 ein Zwischenbild und 15 ein Scan-Objektiv. Die Tubuslinse 13 kann
insbesondere in einem Tubus des Mikroskops angeordnet sein. Mit 16 ist ein Ort des Scanner-

Spiegels bezeichnet, welcher in einer konjugierten Ebene zu der Austrittspupille 12 liegt.
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Das Mikroskopobjektiv 11 kann beispielsweise ein zehnfach vergréRerndes Objektiv sein, und
ein Durchmesser der Austrittspupille 12 kann in der GréRenordnung 10 mm sein. Eine
Sehfeldzahl des Zwischenbilds 14 kann beispielsweise ungefahr 20 betragen. Eine Brennweite
der Tubuslinse 13 kann beispielsweise in der GréRenordnung von 165 mm liegen, und eine

Brennweite des Scan-Objektivs 15 kann in der GréRenordnung von 50 mm liegen.

Wahrend das Mikroskopobjektiv 11, die Tubuslinse 13 und das Scan-Objektiv 15 in Fig. 1
jeweils als ein einzelner Strich dargestellt sind, kann jedes dieser Elemente ein oder mehrere
Linsen oder auch andere optische Elemente wie diffraktive Elemente und/oder Spiegel

umfassen.

Fur einen derartigen Aufbau, wie er als Aufsatz fir ein bestehendes Mikroskop mit dem
Mikroskopobjektiv 11 verwendbar ist, gelten bei vielen Anordnungen folgende

Randbedingungen:

i) Der Abstand zwischen der Austrittspupille 12 und der Tubuslinse 13 ist in der Regel etwas
kleiner als die Brennweite der Tubuslinse, damit eine obere Bundelbegrenzung des
Lichtstrahibiindels zumindest naherungsweise achsparallel verlauft und den

Innendurchmesser eines Tubus des Mikroskops minimiert.

i) Das Zwischenbild 14 ist von der Tubuslinse 13 entsprechend der Brennweite der
Tubuslinse 13 beabstandet, da Mikroskopobjektive wie das Mikroskopobjektiv 11 in der
Regel fir eine Abbildung nach unendilich korrigiert sind.

i) Ein Abstand zwischen dem Zwischenbild 14 und dem Scan-Objektiv 15 betragt ungefahr
die Brennweite des Scan-Objektivs, da der fir die Abbildung genutzte Laserstrahl in der
Regel kollimiert aus einer vorangehenden Optik austritt. Diese Randbedingung ist jedoch

nicht zwingend.

iv)  Der Abstand des Scan-Objektivs 15 zum Ort des Scanner-Spiegels 16 betragt ebenfalls
ungeféhr die Brennweite des Scan-Objektivs, da die Pupillenlage im Zwischenbild 14

nahezu telezentrisch ist.

v)  die Brennweite des Scan-Objektivs 15 wird durch die GroRe eines verwendeten Scanner-
Spiegels vorgegeben. Insbesondere bildet das Brennweitenverhaltnis zwischen
Tubuslinse 13 und Scan-Objektiv 15 den Abbildungsmalstab fur die Abbildung des
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Scanner-Spiegels auf die Austrittspupille 12 des Mikroskopobijektivs 11. Flr einen
kompakten Aufbau ist ein kleiner Scanner-Spiegel oder andere Scanner-Einrichtung mit
grofiem Kippwinkelbereich bevorzugt, was die Brennweite des Scan-Objektivs 15

verklrzt.

Die Brennweite der Tubuslinse 13 ist bei Anwendungen, bei weilchen das Laser-Scanner-
System als Aufsatz oder Ergénzung fir ein bestehendes Mikroskopstativ implementiert ist, vom
Stativ vorgegeben und liegt typischerweise zwischen 140 mm und 200 mm. Minimale
SpiegelgréRen des Scanner-Spiegels liegen typischerweise zwischen 2 mm und 4 mm. Dies
bedingt, dass die gesamte Bauldnge des Systems zwischen der Austrittspupille 12 und dem

Scanner-Spiegel relativ grofd ist, typischerweise zwischen 300 mm und 500 mm.

Dies ist in Fig. 2 durch ein sogenanntes Delano-Diagramm nochmals verdeutlicht. In einem

Delano-Diagramm sind in einem yy -Diagramm fir jede brechende Flache (z.B. die idealisiert

dargesteliten Linsen 11, 13, 15 in Fig. 1) die Randstrahlhdhe y des Lichtstrahlblndels durch die

optische Anordnung Uber der Hauptstrahlhdhe y aufgetragen. Fig. 2 zeigt ein Delano-

Diagramm fir die optische Anordnung der Fig. 1. Die Elemente 12 bis 15 der Fig. 1 sind dabei
in Fig. 2 ebenfalls mit 12 bis 15 bezeichnet. Das Diagramm wird im Uhrzeigersinn umlaufen.
Richtungsanderungen werden durch brechende Elemente verursacht. Start- und Endpunkt
(Austrittspupille 12 und Scanner-Spiegel 16) sind durch die oben beschriebenen

Randbedingungen festgelegt.

Eine Linie 20 in Fig. 2 entspricht dem Strahlengang von der Austrittspupilie (AP) 12 zu der
Tubuslinse (TL) 13, eine Linie 21 entspricht dem Strahlengang von der Tubusiinse 13 zu dem
Zwischenbild (ZWB) 14, eine Linie 22 entspricht dem Strahlengang von dem Zwischenbild 14 zu
der Scan-Optik (SO) 15 (da das Zwischenbild kein brechendes Element ist, ist die Linie 22 eine
Fortsetzung der Linie 21), und eine Linie 23 entspricht dem Strahlengang von der Scan-Optik

15 zu dem Scanner-Spiegel 16.

Die Baulange des Systems ist direkt proportional zur Flache der sich ergebenden Kurve, wobei
die auf die einzelnen Strahlen entfallenden Flachen durch Verbindung der den jeweiligen
Elementen entsprechenden Punkte mit dem Koordinatenursprung entspricht. Dies ist durch
Linien 24 und 25 in Fig. 2 angedeutet. Bei dem dargestellten Beispiel ist somit die Lange von
der Austrittspupille 12 zu der Tubuslinse 13 100 mm, von der Tubuslinse 13 zum Zwischenbild
14 165 mm, vom Zwischenbild 14 zu dem Scan-Objektiv 15 50 mm und von der Scan-Optik 15
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zu dem Scanner-Spiegel 16 55 mm. Diese Zahlenwerte sind jedoch nur als Beispiel zu

verstehen.

Neben den oben beschriebenen Laser-Scanner-Systemen, welche als Aufsatz zu einem
bestehenden Stativ, beispielsweise einem Weitfeldmikroskop, implementiert sind, sind jedoch
auch Laser-Scanner-Mikroskope mdéglich, welche als Stand-Alone-Gerate unabhangig von
bestehenden Stativen implementiert sind. Fur derartige Laser-Scanner-Mikroskope wére es
wiinschenswert, kiirzere Baulédngen als oben beschrieben flr eine optische Anordnung zu

erreichen, um kompaktere Geréte realisieren zu kénnen.

Es ist somit eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, optische Anordnungen fir Laser-

Scanner-Systeme mit verkirzter Bauldnge bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird geldst durch eine optische Anordnung gemaf Anspruch 1 oder 9. Die
Unteranspriiche definieren weitere Ausfihrungsbeispiele sowie ein Laser-Scanner-System mit

einer derartigen optischen Anordnung.

Gemal einem ersten Aspekt wird eine optische Anordnung fur ein Laser-Scanner-System
bereitgestellt, umfassend eine erste Linsengruppe mit einer positiven Brennweite, eine zweite
Linsengruppe mit einer positiven Brennweite zum Empfangen von Licht von einer Scanner-
Einrichtung und eine zwischen der ersten Linsengruppe und der zweiten Linsengruppe

angeordnete dritte Linsengruppe mit einer negativen Brennweite.

Der Begriff ,Linsengruppe” bezeichnet dabei im Rahmen dieser Anmeldung allgemein eine
Anordnung von einer oder mehreren zusammengehdérigen Linsen. Umgekehrt wird bei der
vorliegenden Beschreibung manchmal zur Vereinfachung einfach der Begriff ,Linse”
(beispielsweise Tubuslinse, Negativlinse) verwendet, wobei derartige Linsen auch durch eine
Gruppe mehrerer Einzellinsen implementiert sein kdnnen. Bei manchen Ausfihrungsbeispielen
kénnen diese Linsengruppen zusatzlich oder alternativ zu herkdmmlichen Linsen auch andere

abbildende Elemente umfassen, wie beispielsweise Spiegel oder diffraktive Elemente.

Durch die Einflgung einer Linsengruppe mit negativer Brennweite kann dabei eine weitere
Verkirzung der Bauldange erreicht werden. Zudem kann bei manchen Ausfihrungsbeispielen
ausgenutzt werden, dass bei Stand-Alone-Systemen manche der eingangs diskutierten

Randbedingungen wegfallen, wodurch eine Verkirzung der Baulange erreicht werden kann.
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Die optische Ancrdnung kann eingerichtet sein, ein Zwischenbild zwischen der zweiten

Linsengruppe und der dritten Linsengruppe zu erzeugen.

Dabei kann das Zwischenbild ndherungsweise in der Mitte zwischen der zweiten

Linsenanordnung und der dritten Linsenanordnung liegen.

Die optische Anordnung kann weiter ein Mikroskopobjektiv umfassen, wobei die erste

Linsengruppe zwischen dem Mikroskopobjektiv und der dritten Linsengruppe angeordnet ist.

Die optische Anordnung kann derart eingerichtet sein, dass die Scanner-Einrichtung in einer

konjugierten Ebene zu einer Austrittspupille des Mikroskopobjektivs angeordnet ist.

Das Mikroskopobjektiv kann eine Austrittspupille von 3 mm bis 20 mm, bevorzugt z.B. zwischen

8 mm und 12 mm, z.B. ungefahr 10 mm, aufweisen.

Eine Brennweite der ersten Linsengruppe kann zwischen 25 und 200 mm, z.B. zwischen 25 und
100 mm, liegen. Eine Brennweite der zweiten Linsengruppe kann zwischen 5 und 50 mm, z.B.
zwischen 5 und 20 mm, liegen. Eine Brennweite der dritten Linsengruppe kann zwischen

-15 mm und -200 mm, z.B. zwischen -15 mm und -100 mm, liegen.

Die erste Linsengruppe kann eine Tubuslinse sein. Die zweite Linsengruppe kann ein Scan-

Objektiv sein.

Gemal einem zweiten Aspekt wird eine optische Anordnung fir ein Laser-Scanner-System
bereitgestellt, umfassend: ein Mikroskopobjektiv, eine erste Linsengruppe mit einer Brennweite
kleiner 70 mm, eine zweite Linsengruppe mit einer Brennweite kieiner 20 mm, wobei die erste
Linsengruppe zwischen dem Mikroskopobjektiv und der zweiten Linsengruppe angeordnet ist,
wobei die zweite Linsengruppe eingerichtet ist, Licht von einer Scanner-Einrichtung zu
empfangen, wobei die Scanner-Optik in einer konjugierten Ebene zu einer Austrittspupille des

Mikroskopobjektivs liegt.

Eine Bauldnge der optischen Anordnung kann kieiner als 150 mm sein.

Bei dem ersten oder zweiten Aspekt kann die optische Anordnung weiter ein Strahiteilerelement

zum Bereitstellen eines ersten Strahlengangs und eines zweiten Strahlengangs umfassen,
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wobei der erste Strahlengang einen Strahlengang zwischen einer Position eines Objekts und
einer Position der Scanner-Einrichtung umfasst, und wobei der zweite Strahlengang einen

Strahlengang zwischen der Position des Objekts und einer Kameraeinrichtung umfasst.

Hierdurch kann eine Laserscanneruntersuchung mit einer Weitfeldaufnahme durch die
Kameraeinrichtung kombiniert werden. Da mit den optischen Anordnungen gema® dem ersten
oder zweiten Aspekt kleine Zwischenbilder erzeugbar sind, kann ein kleiner und somit

kostengunstiger Bildsensor in der Kameraeinrichtung verwendet werden.

Die optische Anordnung kann dabei gemal dem ersten Aspekt ausgebildet sein. Dann kann
das Strahlteilerelement zwischen der ersten Linsengruppe und der dritten Linsengruppe

bereitgestellt sein, da dort im Regelfall genligend Platz fur das Strahlteilerelement ist.

Die optische Anordnung kann weiter ein Korrekturelement zum zumindest teilweisen Korrigieren

von Abbildungsfehlern durch das Strahlteilerelement umfassen.

Der erste Strahlengang kann durch das Strahlteilerelement abgewinkelt und der zweite
Strahlengang kann durch das Strahlteilerelement (100) gerade sein. Dies ist bevorzugt, wenn
fur ein Laserscannen eine hohere Abbildungsqualitat als fur eine Aufnahme mit der

Kameraeinrichtung erforderlich ist.

Alternativ kann der erste Strahlengang durch das Strahlteilerelement gerade und der zweite
Strahlengang durch das Strahlteilerelement abgewinkelt sein. Dies ist bevorzugt, wenn fir eine
Aufnahme mit der Kameraeinrichtung eine héhere Abbildungsqualitat als fir ein Laserscannen

erforderlich ist.

Zudem wird ein Laser-Scanner-System bereitgestellt, umfassend: eine Laserlichtquelle, eine
Scanner-Einrichtung und eine zwischen der Scanner-Einrichtung und einer Position einer Probe

bereitgestelite optische Anordnung wie oben beschrieben.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausflihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die

beigeflgten Zeichnungen néher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer optischen Anordnung gemaR dem Stand der
Technik,
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Fig. 2 ein Delano-Diagramm der optischen Anordnung der Fig. 1,
Fig. 3 ein Blockdiagramm eines Laser-Scanner-Systems gemaf einem Ausfuhrungsbeispiel,

Fig. 4 eine schematische Darsteliung einer optischen Anordnung fir ein Laser-Scanner-System

geman einem AusfUhrungsbeispiel,
Fig. 5 ein Delano-Diagramm der optischen Anordnung der Fig. 4,

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer optischen Anordnung fir ein Laser-Scanner-System

gemaf einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel,
Fig. 7 ein Delano-Diagramm fur die optische Anordnung der Fig. 6,

Fig. 8 eine schematische Darstellung einer optischen Anordnung fiir ein Laser-Scanner-System

gemal einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel,

Fig. 9 eine schematische Darstellung einer optischen Anordnung fur ein Laser-Scanner-System

gemal einem weiteren Ausflhrungsbeispiel,

Fig. 10 eine schematische Darstellung einer optischen Anordnung geman einem weiteren

Ausfihrungsbeispiel, und

Fig. 11 eine schematische Darstellung einer optischen Ancrdnung gemaR einem weiteren

Ausflhrungsbeispiel.

Im Folgenden werden verschiedene Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung detailliert
erlautert. Diese Ausflhrungsbeispiele dienen lediglich der Veranschaulichung und sind nicht als
einschrénkend auszulegen. Dies gilt insbesondere auch flr Zahlenwerte, welche zur

Veranschaulichung bestimmter Implementierungen und Ausfuhrungsbeispiele gegeben werden.

Fig. 3 zeigt ein Laser-Scanner-System gemal einem Ausfuhrungsbeispiel. Das Laser-Scanner-
System der Fig. 3 umfasst eine Laserlichtquelle 30 zum Erzeugen eines Laserstrahis 36. Der
Laserstrahl 36 wird Uber eine optionale erste optische Anordnung 31 zu einem Scanner-Spiegel

32 gelenkt, welcher wie durch einen Pfeil 33 angedeutet beweglich ist. Die erste optische
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Anordnung 31 kann beispielsweise in Féllen weggelassen werden, in welchen die
Laserlichtquelle 30 bereits einen Laserstrahl 36 erzeugt, dessen Eigenschaften beispielsweise
hinsichtlich der Kollimierung den Anspriichen des Laser-Scanner-Systems gentigen. Der so
durch den Scanner-Spiegel 32 abgelenkte Laserstrahl wird dann durch eine zweite optische
Anordnung 34 auf eine Probe 35 fokussiert. Die erste optische Anordnung 31 und die zweite
optische Anordnung 34 kénnen jeweils insbesondere eine oder mehrere Gruppe von Linsen
und/oder andere optische Elemente aufweisen. Bei erfindungsgemalen Ausflhrungsbeispielen
weist insbesondere die zweite optische Anordnung 34 eine verkiirzte Baulénge verglichen mit
herkdmmlichen Anordnungen auf. Konkrete Ausfithrungsbeispiele derartiger optischer

Anordnungen werden nachfolgend unter Bezugnahme auf die Fig. 4 bis 9 naher erldutert.

Durch Bewegen des Scanner-Spiegels 32, beispielsweise durch Verkippen in zwei
Raumrichtungen, kann dann ein gewlinschter Bereich der Probe 35 mit dem Laserstrahl

abgerastert werden.

Das Laser-Scanner-System der Fig. 3 kann zusétzlich (nicht dargesteilt) noch Elemente zum
Detektieren von Licht von der Probe aufweisen, beispielsweise eine Kamera oder andere
Einrichtung zur Detektion von Fluoreszenzlicht in Antwort auf die Bestrahlung mit dem
Laserstrahl 36. Derartige Detektionseinrichtungen kénnen wie bei herkémmlichen Laser-

Scanner-Systemen implementiert sein.

Nunmehr werden unter Bezugnahme auf die Fig. 4 bis 9 verschiedene
Implementierungsmoglichkeiten fir eine optische Anordnung fir ein Laser-Scanner-System,
beispielsweise die zweite optische Anordnung 34 der Fig. 3, diskutiert. Ein erstes

Ausfiihrungsbeispiel ist in Fig. 4 dargestellt.

Bei der optischen Anordnung der Fig. 4 ist mit 40 eine Position eines mit dem Laserstrahl zu
beleuchtenden Objekts (beispielsweise die Probe 35 der Fig. 3) bezeichnet. 41 bezeichnet ein
Mikroskopobjektiv, 42 eine Austrittspupille des Mikroskopobjektivs 41, 43 eine erste
Linsengruppe in Form einer Tubuslinse, 44 ein Zwischenbild, 45 eine zweite Linsengruppe in
Form eines Scan-Objektivs und 46 eine Position eines Scanner-Spiegels oder einer anderen
Scanner-Einrichtung. Das Mikroskopobjektiv 41 kann beispielsweise eine zehnfache
VergroRerung bieten. Ein Durchmesser der Austrittspupille 42 kann gréer 8 mm sein,
beispielsweise in der GréRenordnung von 10 mm liegen. Grundsatzlich sind in Fig. 4 ahnliche
optische Komponenten wie in der Fig. 1 verwendet. Allerdings sind die Brennweiten

insbesondere der Tubuslinse 43 und des Scan-Objektivs 45 gegenlber der herkdmmlichen

-8.-
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Anordnung der Fig. 1 verringert, wodurch die Baulange gleichfalls verringert werden kann. Dies

ist insbesondere bei Stand-Alone-L&sungen méglich.

So betragt beispielsweise die Brennweite der Tubuslinse 43 weniger als 70 mm, z.B. ungeféhr
55 mm, beispielsweise zwischen 45 und 65 mm, und die Brennweite des Scan-Objektivs 45 ist
weniger als 20 mm, z.B. ungefdhr 16,5 mm, beispielsweise zwischen 15 und 20 mm. Eine
gesamte Baulénge kann somit in der Gréenordnung von 111 mm verglichen mit beispielsweise

ungefahr 370 mm im Falle der Fig. 1 sein.

In Fig. 5 ist ein entsprechendes Delano-Diagramm fir die optische Anordnung der Fig. 4
dargestellt. Eine Linie 50 reprasentiert den Lichtstrahl von der Austrittspupilie 42 zu der
Tubuslinse 43, eine Linie 51 entspricht dem Lichtstrahl von der Tubuslinse 43 zu dem
Zwischenbild 44, eine Linie 52 (in Verlangerung der Linie 51) entspricht dem Lichtstrahl von
dem Zwischenbild 44 zu dem Scan-Objektiv 45, und eine Linie 53 entspricht dem Lichtstrahl
von dem Scan-Objektiv 45 zu der Position des Scanner-Spiegels 46. 54 und 55 sind Hilfslinien
zum Unterteilen der Gesamtflache. Dementsprechend ist bei einer beispielhaften
Implementierung der Abstand zwischen der Austrittspupille 42 und der Tubuslinse 43 ungefahr
20 mm, der Abstand zwischen Tubuslinse 43 und dem Zwischenbild 44 ungefahr 65 mm, der
Abstand zwischen dem Zwischenbild 44 und dem Scan-Objektiv 45 ungefahr 16,5 mm und der
Abstand zwischen dem Scan-Objektiv 45 und dem Scanner-Spiegel 46 ungefahr 19,5 mm. Zum
Vergleich sind in Fig. 5 zudem die Linien 20, 21 und 22 und 23 der Fig. 2 sowie die Punkte 13,
14 und 15 nochmals dargestelit, um so die Verringerung der umlaufenden Flache entsprechend

einer Verkirzung der Bauldnge zu veranschaulichen.

Fiar manche Anwendungen und Implementierungen ist eine noch weitere Verklrzung der
Bauldnge wiinschenswert. Fir die optische Anordnung der Fig. 4 wirden sich jedoch aus einer
weiteren Verklirzung der Bauldnge ohne weitere optische Elemente gegebenenfalls Nachteile
ergeben. Beispielsweise kann der Abstand zwischen der Tubuslinse 43 und der Austrittspupille
42 haufig nicht weiter verkirzt werden als dargestellt (beispielsweise etwa 20 mm), da sich die
Austrittspupille bei typischen Objektiven, insbesondere Objektiven, welche eine grolle
Austrittspupille aufweisen, im Inneren der Objektive befindet. Somit ist es wegen der
Ausdehnung des Objektivs 41 haufig nicht mégiich, die Tubuslinse 43 naher am Objektiv 41

anzuordnen.

Auch der Abstand zwischen Scan-Objektiv 45 und Scanner-Spiegel 46 ist schwer weiter zu

verringern, da andernfalls der Einfallswinkel des am Scanner-Spiege! einfallenden Lichtstrahls
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zu grol} wird, was zu einer Bildfeldverzeichnung filhren kann. Dies kann insbesondere fur

Einfallswinkel grofier als 20° der Fall sein.

Zur weiteren Verklrzung der Baulange wird daher bei weiteren Ausfuhrungsbeispielen der
vorliegenden Erfindung eine Negativlinse, d.h. eine Linse oder Linsengruppe mit negativer

Brennweite, zwischen Tubuslinse und Scan-Objektiv angeordnet.

Ein entsprechendes Ausflihrungsbeispiel ist schematisch in Fig. 6 dargestellt. In Fig. 6
bezeichnet 60 eine Position eines zu untersuchenden Objekts, 61 bezeichnet ein
Mikroskopobjektiv, beispielsweise ein Zehnfachobjektiv, 62 bezeichnet eine Austrittspupille des
Objektivs 81 (beispielsweise mit einem Durchmesser grofier 8 mm, z.B. in der Gréfienordnung
von 10 mm), und 63 bezeichnet eine Tubuslinse (erste Linsengruppe). Die Tubuslinse 83 kann
beispielsweise in diesem Fall eine Brennweite zwischen 25 und 65 mm, beispielsweise
ungefahr 32 mm, aufweisen. Mit 64 ist eine Negativlinse (dritte Linsengruppe) bezeichnet,
welche beispielsweise eine Brennweite zwischen -15 und -75 mm, beispielsweise ungefahr
-19 mm, aufweisen kann. 65 bezeichnet ein Zwischenbild, und 66 ein Scan-Objektiv (zweite
Linsengruppe), welches beispielsweise im Falle der Fig. 6 eine Brennweite zwischen 5 und 15
mm, beispielsweise ungefahr 12 mm, aufweisen kann. Mit 67 ist eine Position des Scanner-

Spiegels bezeichnet.

In Fig. 7 ist ein entsprechendes Delano-Diagramm fur das Austhrungsbeispiel der Fig. 6 mit
den oben genannten Beispielbrennweiten angegeben. Zum Vergleich sind auch Linien aus den
Diagrammen der Fig. 2 und 5 angegeben. Eine Linie 70 entspricht dem Lichtstrah! von der
Austrittspupille 62 zu der Tubuslinse 63, eine Linie 71 entspricht dem Lichtstrahl von der
Tubuslinse 63 zu der Negativlinse 64, eine Linie 72 entspricht dem Lichtstrah! von der
Negativiinse 64 zu dem Zwischenbild 65, eine Linie 73 (Fortsetzung der Linie 72) entspricht
dem Lichtstrahl von dem Zwischenbild 65 zu dem Scan-Objektiv 66, und eine Linie 74
entspricht dem Lichtstrahl von Scan-Objektiv 66 zu dem Scanner-Spiegel oder anderer Scan-
Einrichtung 67. Mit 75 bis 77 sind wiederum Hilfslinien zur Veranschaulichung der einzelnen
Bauléngen- bzw. Flachenanteile gegeben. Bei dem dargestellten Beispiel betrégt ein Abstand
von der Austrittspupille 62 zu der Tubuslinse 63 etwa 20 mm, ein Abstand von der Tubuslinse
63 zu der Negativlinse 64 betragt etwa 28 mm, ein Abstand von der Negativlinse 64 zum
Zwischenbild 65 etwa 5 mm, ein Abstand von dem Zwischenbild 65 zu dem Scan-Objektiv 66
etwa 11,5 mm und ein Abstand von dem Scan-Objektiv 66 zu dem Scanner 77 etwa 19,5 mm.

Verglichen mit dem Beispiel der Fig. 5 wird somit die Bauldnge von 111 mm auf 84 mm

-10 -



10

15

20

25

30

35

WO 2016/116424 PCT/EP2016/050975

implementiert. Zu beachten ist, dass in realen Implementierungen teilweise eine Dicke der

verwendeten Linsen oder Linsengruppen die Lange vergréfiern kann.

Fig. 7 zeigt ein weiteres Ausflhrungsbeispiel einer optischen Anordnung, welche als
Implementierungsbeispiel der Fig. 6 angesehen werden kann. In Fig. 8 bezeichnet 80 eine
Austrittspupille eines Mikroskopobjektivs. 81 bezeichnet eine Tubuslinse, welche im Beispiel der
Fig. 8 aus drei Einzellinsen zusammengesetzt ist und in dem dargestellten Beispiel eine
Brennweite von 61 mm aufweist. 82 bezeichnet eine Negativlinse, welche im Fall der Fig. 8 als
Linsengruppe mit zwei Einzellinsen implementiert ist. Eine Brennweite der Negativlinse 82 kann
beispielsweise -75 mm betragen. 83 bezeichnet ein Zwischenbild und 84 bezeichnet ein Scan-
Objektiv, welches in dem Beispiel der Fig. 8 ebenso als Linsengruppe mit mehreren Linsen
implementiert ist. Mit 85 ist ein Scanner-Spiegel bezeichnet, welcher beispielsweise einen
Durchmesser der Gréfenordnung 2 mm aufweisen kann. Uber den Scanner-Spiegel 85 wird ein
einfallender Laserstrahl (ber die diskutierten Optikelemente zu einer Probe hingelenkt, um
diese abzurastern.

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 8 betragt mit den oben angegebenen Zahlenwerten die
Ubertragungsldnge zwischen der Austrittspupille 80 und dem Scanner-Spiegel 85 112 mm. Der
Durchmesser des Strahls am Scanner-Spiegel betragt 2 mm. Zur Verringerung von
Abbildungsfehlern wurden bei dem Ausfiuhrungsbeispiel der Fig. 8 die Tubuslinse 81 und die
Negativlinse 82 mit moderater und nicht mit betragsmagig minimal mdglicher Brennweite

gewahlt.

Um den Laserstrahl 86 am Scan-Objektiv 84 vorbei zum Scanner-Spiegel 85 fiihren zu kénnen,
ist es dabei hilfreich, wenn der Abstand zwischen Scan-Objektiv 84 und Scanner-Spiegel 85

ausreichend grof jst.

Bei manchen Ausfiihrungsbeispielen liegt das Zwischenbild (beispielsweise 83 in Fig. 8)
naherungsweise mittig zwischen dem Scan-Objektiv 84 und der Negativiinse 82, beispielsweise
in einem Bereich von + 10% oder in einem Bereich von + 5% um die Mitte (= 10% bedeutet in
diesem Fall, dass die Aufteilung des Abstands zwischen Negativlinse und Scan-Objektiv durch
das Zwischenbild in einem Bereich zwischen 60:40 und 40:60 liegt). Somit kann bei manchen
Ausfihrungsbeispielen ein schadlicher Einfluss von Verschmutzungen und dergleichen auf
Linsenflachen verringert werden. Zudem kann dies den Betrieb in einem defokussierten
Zustand erméglichen. Bei einem derartigen Ausfiihrungsbeispiel kann durch Anderung einer

Kollimationszustands des einfallenden Strahls (beispielsweise 86) in der Probe fokussiert
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werden. Dies verschiebt das Zwischenbild, wofiir es hilfreich ist, den Abstand zwischen dem

Zwischenbild und den angrenzenden Linsen 82 bzw. 84 nicht zu klein zu wahlen.

Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgemalen optischen Anordnung ist in Fig. 9
dargestellt. In Fig. 9 bezeichnet 90 eine Austrittspupille eines Mikroskopobjektivs, 91 eine
Tubuslinse, welche wiederum als Gruppe mehrerer Linsen implementiert ist, 92 eine
Negativlinse, welche ebenfalls als Gruppe mehrerer Einzellinsen implementiert ist, 93 ein
Zwischenbild und 94 ein Scan-Objektiv, welches auch als Gruppe mehrerer Einzellinsen
implementiert ist. Mit 95 ist eine Position eines Scanner-Spiegels oder anderen Scanner-
Einrichtung bezeichnet. Verglichen mit dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 8 weisen nun
beispielsweise die Tubuslinse 91 und das Scan-Objektiv 94 mehr Linsen auf. Dies verdeutlicht,
dass es hier eine Vielzahl verschiedener Implementierungsméglichkeiten gibt. Bei dem
Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 9 betragt eine Brennweite der Tubuslinse ungeféhr 39 mm, eine
Brennweite der Negativlinse 92 ungefahr -36 mm und eine Brennweite des Scan-Objektivs
ungefahr @ mm. Die gesamte Ubertragungslénge zwischen der Austrittspupille 90 und der

Position des Scanner-Spiegels 95 betragt in diesem Ausflhrungsbeispiel nur 89 mm.

Wie aus den obigen Beispielen ersichtlich, ist eine Vielzahl von Variationen beispielsweise
hinsichtlich Brennweiten der einzelnen Linsengruppen moglich. Die dargesteliten Beispiele sind

daher lediglich als veranschaulichend und nicht als einschréankend zu verstehen.

In den obigen AusfUhrungsbeispielen wurden optische Anordnungen fir Laserscannersysteme
und entsprechende Laserscannersysteme erlautert. Derartige Laserscanner Systeme kénnen
mit Weitfeldaufnahmen, d.h. im Wesentlichen herkémmlichen optischen Mikroskopaufnahmen,
mittels einer Kamera kombiniert werden. Entsprechende AusfUhrungsbeispiele werden
nunmehr unter Bezugnahme auf die Figuren 10 und 11 naher erlautert. Die Figuren 10 und 11
stellen dabei Abwandlungen des Ausfihrungsbeispiels der Fig. 6 dar, und Elemente, welche
bereits in dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 6 auftreten, tragen die gleichen Bezugszeichen und
werden nicht nochmals detailliert erlautert. Auch wenn das Bereitstellen einer Kamera fUr
Weitfeldaufnahmen anhand einer Abwandlung des Ausfiihrungsbeispiels der Fig. 6 dargestelit
wird, sind entsprechende Abwandlungen auch fir die anderen oben erlauterten

Ausfihrungsbeispiele moglich.
Bei dem Ausflihrungsbeispiel der Fig. 10 ist zwischen der Tubuslinse 63 und der Negativlinse

64 ein Strahlteilerelement 100, beispielsweise ein teildurchidssiger Spiegel, bereitgestellt,

welches Licht von dem zu untersuchenden Objekt bei der Position 60 zu einer
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Kameraeinrichtung 102 lenkt. Mit dieser Kameraeinrichtung unter 2 sind dann
Weitfeldaufnahmen (beispielsweise Ubersichtsaufnahmen) des Objekts bei der Position 60
maoglich. Die Art der Weitfeldaufnahmen ist dabei nicht besonders eingeschrankt und kann je
nach bereitgesteliter Beleuchtung (nicht dargestellt) variieren. So kénnen zum Beispiel je nach
Beleuchtung Hellfeldaufnahmen, Dunkelfeldaufnahmen, Phasenkontrastaufnahmen und/oder
Fluoreszenzaufnahmen erstelit werden. Zu bemerken ist, dass bei herkdmmiichen
Auskopplungen ein Strahiteilerelement zwischen dem Mikroskopobjektiv 61 und der Tubuslinse
63 angeordnet ware. Da durch die erfindungsgemafe Anordnung die Tubuslinse 63 sehr nah
an das Mikroskopobjektiv 61 ricken kann, ist eine derartige Anordnung bei
Ausfihrungsbeispielen haufig nicht praktikabel. Daher ist wie in Fig. 10 dargestelit das

Strahiteilerelement 100 zwischen der Tubuslinse 63 und der Negativlinse 64 angeordnet.

Wie in der Querschnittsansicht der Fig. 10 zu sehen ist, ist das Strahlteilerelement 100 relativ zu
der optischen Achse des Systems geneigt. Der Neigungswinkel kann dabei wie in Fig. 10
dargestellt ungefahr 45° betragen, es sind jedoch auch andere Winkel méglich. Durch die
endliche Decke des Strahiteilerelements 100 werden dabei auch die durchgehenden Strahlen,
das heil3t die Strahlen vom Scannerspiegel 67 zu der Position 60 des Objektes hin, beeinflusst.
Um derartige Einflisse zumindest teilweise zu kompensieren, ist ein Korrekturelement 101
bereitgestellt, welches im Wesentlichen dem Strahiteilerelement 100 entspricht und ebenfalls
geneigt ist, jedoch in einer anderen Ebene. Bei der Querschnittsansicht der Fig. 10 wirde das
Korrekturelement 101 dann geneigt aus der Zeichenebene herausragen bzw. in die
Zeichenebene hineinragen. Die Bereitstellung derartiger Korrekturelemente ist flr sich
genommen bekannt und wird daher nicht ndher erldutert. Bei einem anderen
Ausfiihrungsbeispiel kann statt des dargesteliten in Wesentlichen plattenférmigen
Strahlteilerelements 100 ein Strahlteilerwiirfel als Strahlteilerelement verwendet werden. In

diesem Fall kann auf das Korrekturelement 101 verzichtet werden.

Wie bereits erlautert wird durch die optische Anordnung der Fig. 6 wie auch bei anderen
Ausfuhrungsbeispielen ein vergleichsweise kleines Zwischenbild erzeugt. Dies ermdglicht es, in
der Kameraeinrichtung 102 einen entsprechend kleinen Bildsensor zu verwenden, was die
Kosten verglichen mit groRen Bildsensoren verringert. Beispielsweise kénnen Bildsensoren, wie
sie serienmafig in Smartphones verwendet werden, zur implementierung der

Kameraeinrichtung 102 bereitgestellt werden.

In Fig. 11 ist eine Abwandlung des Ausflhrungsbeispiels der Fig. 10 bereitgestellt, wobei
gleiche Elemente die gleichen Bezugszeichen tragen. Wahrend bei dem Ausflihrungsbeispiel
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der Fig. 10 der Strahlengang zwischen Objektposition 60 und Scanner Spiegel 67 gerade durch
die Komponenten 100,101 hindurch geht und der Strahlengang zu der Kameraeinrichtung unter
2 abgelenkt ist, ist es im Fall der Fig. 11 gerade umgekehrt, sodass hier der Strahlengang zu

der Kameraeinrichtung 102 gerade hindurch geht und der Strahlengang vom Scannerspiegel 67

abgelenkt ist.

Im Allgemeinen wird durch den Durchgang durch das Strahlteilerelement 100 und das
Korrekturelement 101 die Abbildungsqualitdt verschlechtert. Daher ist es vorteithaft, fir
denjenigen Strahlengang, fur den die bessere Abbildungsqualitat gewlnscht wird, den
abgewinkelten Strahlengang zu verwenden. Wenn also fir die Weitfeldaufnahme mittels der
Kameraeinrichtung unter 2 die bessere Abbildungsqualitat gewlinscht wird, ist das
Ausfihrungsbeispiel der Fig. 10 bevorzugt, wahrend, wenn flr das Laser Scannen die bessere

Abbildungsgualitat gewlinscht wird, das Ausfihrungsbeispiel der Fig. 11 bevorzugt ist.

Die Ausfuhrungsbeispiele der Figuren 10 und 11 geben lediglich ein Beispiel fir eine
Erweiterung des Laserscannersystems bzw. der optischen Anordnung der Figuren 1-9, und das
Laserscannersystem bzw. die optische Anordnung der Figuren 1-9 kann auch mit anderen

optischen Vorrichtungen kombiniert werden.
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Patentanspriiche

Optische Anordnung fir ein Laser-Scanner-System, umfassend:

eine erste Linsengruppe (63; 81; 91) mit einer positiven Brennweite,

eine zweite Linsengruppe (66; 84; 94) mit einer positiven Brennweite zum Empfangen von
Licht von einer Scanner-Einrichtung (32; 85) und

eine zwischen der ersten Linsengruppe (63; 81; 91) und der zweiten Linsengruppe (66;

84; 94) angeordnete dritte Linsengruppe (64; 82; 92) mit einer negativen Brennweite.

Optische Anordnung nach Anspruch 1, wobei die optische Anordnung eingerichtet ist, ein
Zwischenbild (65; 83; 93) zwischen der zweiten Linsengruppe (66; 84; 94) und der dritten
Linsengruppe (64; 82; 92) zu erzeugen.

Optische Anordnung nach Anspruch 2, wobei das Zwischenbild (65; 83; 93)
naherungsweise in der Mitte zwischen der zweiten Linsenanordnung (66; 84; 94) und der

dritten Linsenanordnung (64; 82; 92) liegt.

Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1-3, weiter umfassend ein
Mikroskopobjektiv (61), wobei die erste Linsengruppe (63; 81, 91) zwischen dem
Mikroskopobjektiv (61) und der dritten Linsengruppe (64; 82; 92) angeordnet ist.

Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die optische Anordnung
derart eingerichtet ist, dass die Scanner-Einrichtung (82; 85) in einer konjugierten Ebene

zu einer Austrittspupille (62; 80; 90) des Mikroskopobjektivs angeordnet ist.

Optische Anordnung nach Anspruch 4 oder 5, wobei das Mikroskopobjektiv eine

Austrittspupille (62; 80; 90) zwischen 3 mm und 20 mm aufweist.

Optische Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis 6, wobei eine Brennweite der
ersten Linsengruppe (63; 81; 91) zwischen 25 und 200 mm liegt und/oder eine Brennweite
der zweiten Linsengruppe (66; 84; 94) zwischen 5 und 50 mm liegt und/oder eine
Brennweite der dritten Linsengruppe (64, 82; 92) zwischen -15 mm und -200 mm liegt.

-45.



10

15

20

25

30

10.

11.

12.

13.

14.

WO 2016/116424 PCT/EP2016/050975

Optische Anordnung nach einem der Ansprliche 1 bis 7, wobei die erste Linsengruppe
(83; 81; 91) eine Tubuslinse ist und/oder die zweite Linsengruppe (66; 84; 94) ein Scan-
Objektiv ist.

Optische Anordnung fur ein Laser-Scanner-System, umfassend:

ein Mikroskopobjektiv,

eine erste Linsengruppe mit einer Brennweite kleiner 70 mm,

eine zweite Linsengruppe (45) mit einer Brennweite kleiner 20 mm,

wobei die erste Linsengruppe (43) zwischen dem Mikroskopobjektiv (41) und der zweiten
Linsengruppe (45) angeordnet ist, wobei die zweite Linsengruppe (45) eingerichtet ist,
Licht von einer Scanner-Einrichtung (46) zu empfangen, wobei die Scanner-Optik (46) in
einer konjugierten Ebene zu einer Austrittspupille (42) des Mikroskopobjektivs (41) liegt.

Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei eine Bauldnge der

optischen Anordnung kleiner als 150 mm ist.

Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, weiter umfassend ein
Strahlteilerelement (100) zum Bereitstellen eines ersten Strahlengangs und eines zweiten
Strahlengangs, wobei der erste Strahlengang einen Strahlengang zwischen einer Position
(60) eines Objekts und einer Position der Scanner-Einrichtung (67) umfasst, und wobei
der zweite Strahlengang einen Strahlengang zwischen der Position (60) des Objekts und

einer Kameraeinrichtung (102) umfasst.

Optische Anordnung nach Anspruch 11, wobei die optische Anordnung nach einem der
Anspriiche 1-8 ausgebildet ist, und wobei das Strahlteilerelement (100) zwischen der

ersten Linsengruppe (63) und der dritten Linsengruppe (64) bereitgestellt ist.

Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 11 oder 12, wobei die optische
Anordnung weiter ein Korrekturelement (101) zum zumindest teilweisen Korrigieren von

Abbildungsfehlern durch das Strahlteilerelement (100) umfasst.

Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 11-13, wobei der erste Strahlengang
durch das Strahiteilerelement (100} abgewinkelt ist und der zweite Strahlengang durch

das Strahlteilerelement (100) gerade ist.
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Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 11-13, wobei der erste Strahlengang
durch das Strahiteilerelement (100) gerade ist und der zweite Strahlengang durch das
Strahlteilerelement (100) abgewinkelt ist.

Laser-Scanner-System, umfassend:

eine Laserlichtquelle (30),

eine Scanner-Einrichtung (32) und

eine zwischen der Scanner-Einrichtung (32) und einer Position einer Probe (35)

bereitgestelite optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 15.
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Figur zur Zusammenfassung
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