
*DE10137155B420061130*
ß (19)
Bundesrepublik Deutschland 
Deutsches Patent- und Markenamt
(10) DE 101 37 155 B4 2006.11.30
 

(12) Patentschrift

(21) Aktenzeichen: 101 37 155.1
(22) Anmeldetag: 30.07.2001
(43) Offenlegungstag: 27.02.2003
(45) Veröffentlichungstag

der Patenterteilung: 30.11.2006

(51) Int Cl.8: G02F 1/33 (2006.01)
G02B 21/00 (2006.01)

Innerhalb von drei Monaten nach Veröffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent Ein-
spruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erklären und zu begründen. Innerhalb der Einspruchsfrist ist eine 
Einspruchsgebühr in Höhe von 200 Euro zu entrichten(§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu § 2 Abs. 2 
Patentkostengesetz).

(54) Bezeichnung: Optische Anordnung und Scanmikroskop

(57) Hauptanspruch: Optische Anordnung zur räumlichen 
Separierung eines Beleuchtungslichtstrahls (11) und eines 
Detektionslichtstrahls (29) mit einem akustooptischen Bau-
teil (13), wobei ein Kompensationselement (31) vorgese-
hen ist, das eine von dem akustooptischen Bauteil (13) 
durch Doppelbrechung verursachte Aufspaltung des De-
tektionslichtstrahls (29) und eine von dem akustooptischen 
Bauteil (13) durch Dispersion verursachte Aufspaltung des 
Detektionslichtstrahls (29) bei einmaligem Durchlauf kom-
pensiert, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem 
akustooptischen Bauteil (13) und dem Kompensationsele-
ment (31) ein Zwischenelement (71) vorgesehen ist, das 
mit dem akustooptischen Bauteil (13) und mit dem Kom-
pensationselement (31) verkittet ist.

(73) Patentinhaber: 
Leica Microsystems CMS GmbH, 35578 Wetzlar, 
DE

(72) Erfinder: 
Birk, Holger, Dr., 74909 Meckesheim, DE

(56) Für die Beurteilung der Patentfähigkeit in Betracht 
gezogene Druckschriften:
DE    199 44 355 A1 
DE    199 06 757 A1 
US     43 32 441 
WO     97 30 331
1/12



DE 101 37 155 B4    2006.11.30
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine optische Anord-
nung zur räumlichen Separierung eines Beleuch-
tungslichtstrahls und eines Detektionslichtstrahls mit 
einem akustooptischen Bauteil.

[0002] Weiterhin betrifft die Erfindung ein Scanmik-
roskop mit einer Lichtquelle, die einen Beleuchtungs-
lichtstrahl erzeugt und mit einem Detektor, der einen 
von einer Probe ausgehenden Detektionslichtstrahl 
empfängt und mit einem akustooptischen Bauteil zur 
räumlichen Separierung des Beleuchtungslicht-
strahls und des Detektionslichtstrahls.

Stand der Technik

[0003] In der Scanmikroskopie wird eine Probe mit 
einem Lichtstrahl beleuchtet, um das von der Probe 
emittierte Detektionslicht, als Reflexions- oder Fluo-
reszenzlicht, zu beobachten. Der Fokus eines Be-
leuchtungslichtstrahles wird mit Hilfe einer steuerba-
ren Strahlablenkeinrichtung, im Allgemeinen durch 
Verkippen zweier Spiegel, in einer Probenebene be-
wegt, wobei die Ablenkachsen meist senkrecht auf-
einander stehen, so dass ein Spiegel in x-, der ande-
re in y-Richtung ablenkt. Die Verkippung der Spiegel 
wird beispielsweise mit Hilfe von Galvanometer-Stel-
lelementen bewerkstelligt. Die Leistung des vom Ob-
jekt kommenden Detektionslichtes wird in Abhängig-
keit von der Position des Abtaststrahles gemessen. 
Üblicherweise werden die Stellelemente mit Senso-
ren zur Ermittlung der aktuellen Spiegelstellung aus-
gerüstet. Das Beleuchtungslicht wird über einen 
Strahlteiler eingekoppelt. Das vom Objekt kommen-
de Fluoreszenz- oder Reflexionslicht passiert den 
Strahlteiler und gelangt anschließend zu den Detek-
toren.

[0004] Speziell in der konfokalen Scanmikroskopie 
wird ein Objekt mit dem Fokus eines Lichtstrahles in 
drei Dimensionen abgetastet.

[0005] Ein konfokales Scanmikroskop umfasst im 
Allgemeinen eine Lichtquelle, eine Fokussieroptik, 
mit der das Licht der Quelle auf eine Lochblende – die 
sog. Anregungsblende – fokussiert wird, einen 
Strahlteiler, eine Strahlablenkeinrichtung zur Strahl-
steuerung, eine Mikroskopoptik, eine Detektionsblen-
de und die Detektoren zum Nachweis des Detekti-
ons- bzw. Fluoreszenzlichtes. Das Beleuchtungslicht 
wird über einen Strahlteiler eingekoppelt. Das vom 
Objekt kommende Fluoreszenz- oder Reflexionslicht 
gelangt über die Strahlablenkeinrichtung zurück zum 
Strahlteiler, passiert diesen, um anschließend auf die 
Detektionsblende fokussiert zu werden, hinter der 
sich die Detektoren befinden. Diese Detektionsan-
ordnung wird Descan-Anordnung genannt. Detekti-
onslicht, das nicht direkt aus der Fokusregion 
stammt, nimmt einen anderen Lichtweg und passiert 

die Detektionsblende nicht, so dass man eine Punkt-
information erhält, die durch sequentielles Abtasten 
des Objekts mit dem Fokus des Beleuchtungslicht-
strahles zu einem dreidimensionalen Bild führt. Meist 
wird ein dreidimensionales Bild durch schichtweise 
Bilddatennahme erzielt.

[0006] Aus der Offenlegungsschrift Leica DE 199 06 
757 A1 ist eine optische Anordnung im Strahlengang 
einer zur Fluoreszenzanregung geeigneten Licht-
quelle, vorzugsweise im Strahlengang eines konfo-
kalen Laser-Scanning-Mikroskops, mit mindestens 
einem spektral selektiven Element zum Einkoppeln 
des Anregungslichts mindestens einer Lichtquelle in 
das Mikroskop und zum Ausblenden des am Objekt 
gestreuten und reflektierten Anregungslichts bzw. der 
Anregungswellenlänge aus dem über den Detekti-
onsstrahlengang vom Objekt kommenden Licht, be-
kannt. Die Anordnung ist zur variablen Ausgestaltung 
bei einfachster Konstruktion dadurch gekennzeich-
net, dass durch das spektral selektive Element Anre-
gungslicht unterschiedlicher Wellenlänge ausblend-
bar ist. Alternativ ist eine solche optische Anordnung 
dadurch gekennzeichnet, dass das spektral selektive 
Element auf die auszublendende Anregungswellen-
länge einstellbar ist. Weiterhin ist in der genannten 
Schrift ausgeführt, dass das spektral selektive Ele-
ment als AOTF (Acousto-Optical-Tunable-Filter) oder 
als AOD (Acousto-Optical-Deflector) ausgeführt sein 
kann. In der genannten Offenlegungsschrift ist be-
schrieben, dass das spektral selektive Element eine 
räumlich spektrale Auffächerung verursachen kann, 
die beispielsweise mit drei weiteren optischen Bau-
teilen kompensierbar ist.

[0007] Aus der Offenlegungsschrift DE 198 59 314 
A1 ist eine Anordnung eines lichtbeugenden Elemen-
tes zur Separierung von Anregungs- und Emissions-
licht in einem mikroskopischen Strahlengang, vor-
zugsweise in einem konfokalen Mikroskop, und ins-
besondere in einem Laser-Scanning-Mikroskop, be-
kannt, wobei das lichtbeugende Element sowohl vom 
Anregungslicht als auch vom Emissionslicht durch-
laufen wird und mindestens eine Wellenlänge der An-
regung durch Beugen beeinflusst, während andere 
von der Probe emittierte Wellenlängen das Element 
unbeeinflusst durchlaufen und dadurch räumlich vom 
Anregungslicht getrennt werden. Die Anordnung be-
inhaltet einen AOTF.

[0008] Aus der Offenlegungsschrift DE 199 44 355 
A1 ist eine optische Anordnung im Strahlengang ei-
nes Laser-Scanning-Mikroskops, mit mindestens ei-
nem auf die Wellenlänge des Anregungslichts einer 
Lichtquelle einstellbaren spektral selektiven Element 
, welches Anregungslicht der Lichtquelle in das Mi-
kroskop einkoppelt, das an einem Objekt gestreute 
und reflektierte Anregungslicht aus dem Detektions-
strahlengang ausblendet und das vom Objekt kom-
mende Detektionslicht nicht ausblendet, bekannt. Die 
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optische Anordnung ist zur konstruktiven Vereinfa-
chung der bekannten Anordnung sowie zur Erweite-
rung der bislang möglichen Detektionsvarianten da-
durch gekennzeichnet, dass dem Element ein opti-
sches Kompensationselement nachgeordnet ist, 
nach dessen Durchlaufen die dispersiven und/oder 
doppelbrechenden Eigenschaften des Detektions-
lichts detektierbar und In einer bevorzugen Ausge-
staltung koaxial vereinigt sind.

[0009] Die genannten Scanmikroskope haben ge-
genüber Scanmikroskopen, bei denen die Trennung 
von Beleuchtungs- und das Detektionslicht mit einem 
Strahlteiler realisiert ist, den Vorteil der spektralen 
Flexibilität, da das akustooptische Bauteil durch An-
steuerung mit Schallwellen unterschiedlicher Fre-
quenz auf jede beliebige optische Wellenlänge für 
Beleuchtung bzw. Detektionslicht einstellbar ist. Dar-
über hinaus ist die spektrale Trennung bei diesen 
Scanmikroskopen um ein Vielfaches besser, als bei 
Scanmikroskopen mit Strahlteilern.

[0010] Ein Nachteil von optischen Anordnungen mit 
einem akustooptischen Bauteil zur Separierung von 
Beleuchtungs- und Detektionslicht und von Scanmik-
roskopen mit einem akustooptischen Bauteil zur Se-
parierung von Beleuchtungs- und Detektionslicht be-
steht darin, dass das akustooptische Bauteil doppel-
brechend ist, was zu einer störenden Aufspaltung 
des Detektionslichtstrahles führt. Außerdem weist 
das akustooptische Bauteil meist eine Prismenwir-
kung auf, was eine spektrale Aufspaltung des Detek-
tionslichtstrahles verursacht. Die bekannten Anord-
nungen kompensieren diese Effekte nur unzurei-
chend und unter Inkaufnahme hoher Verluste an De-
tektionslichtleistung.

Aufgabenstellung

[0011] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, eine optische Anordnung anzugeben, bei der 
Lichtleitungsverluste durch Reflexion an den einan-
der zugewandten Grenzflächen von akustoopti-
schem Bauteil und von einem Kompensationsele-
ment weitgehend vermieden sind.

[0012] Obige Aufgabe wird durch eine optische An-
ordnung, die die Merkmale des kennzeichnenden 
Teils des Anspruchs 1 beinhaltet, gelöst.

[0013] Es ist weiterhin Aufgabe der Erfindung ein 
Scanmikroskop anzugeben, bei dem die Lichtlei-
tungsverluste durch Reflexion an den einander zuge-
wandten Grenzflächen von akustooptischem Bauteil 
und von einem Kompensationselement weitgehend 
vermieden sind.

[0014] Diese Aufgabe wird durch ein optisches Ele-
ment, das die Merkmale des kennzeichnenden Teils 
des Anspruchs 7 beinhaltet, gelöst.

[0015] Erfindungsgemäß ist ein Zwischenelement 
vorgesehen, das mit dem akustooptischen Bauteil 
und mit dem Kompensationselement verkittet ist. Die 
verkitteten Ausführungen haben den Vorteil, dass 
Lichtleistungsverluste durch Reflexionen an den ein-
ander zugewandten Grenzflächen vom akustoopti-
schen Bauteil und vom Kompensationselement weit-
gehend vermeidbar sind. Am Zwischenelement ist 
vorzugsweise ein Eintrittsfenster für einen Beleuch-
tungslichtstrahl vorgesehen.

[0016] Die Erfindung hat den Vorteil, dass die Licht-
leitungsverluste durch Reflexionen an den einander 
zugewandten Grenzflächen vom akustooptischen 
Bauteil und vom Kompensationselement weitgehend 
vermieden sind.

[0017] In einer bevorzugen Ausgestaltung des 
Scanmikroskops bzw. der optischen Anordnung ist 
das akustooptische Bauteil als AOTF (Acousto-Opti-
cal-Tunable-Filter) ausgestaltet. Eine Ausgestal-
tungsform mit einem AOD (Acousto-Optical-Deflec-
tor) oder einem AOM (Acousto-Optical-Modulator) ist 
auch realisierbar. Das akustooptische Element ist 
von einer akustischen Welle durchlaufen, die in Ab-
hängigkeit von ihrer Frequenz nur mit Licht einer Wel-
lenlänge wechselwirkt. Licht anderer Wellenlängen 
bleibt von der akustischen Welle unbeeinflusst. Die 
akustische Welle wird vorzugsweise von einem elek-
trisch angesteuerten Piezo-Schallerzeuger generiert, 
der von einer Hochfrequenzquelle angesteuert ist. 
Die Frequenz der Hochfrequenz wird so gewählt, 
dass nur die Anteile der gewünschten Wellenlänge 
des Beleuchtungslichtstrahls zur Probe gelangen. 
Die übrigen, von der akustischen Anregung nicht be-
einflussten Anteile des Beleuchtungslichtstrahls wer-
den in eine Strahlfalle gelenkt. Durch Variation der 
Amplitude der akustischen Welle ist die Leistung des 
aus dem Beleuchtungslichtstrahl ausgekoppelten 
Strahls auswählbar. Wenn der Detektionslichtstrahl 
Fluoreszenzlicht beinhaltet, das naturgemäß in der 
Wellenlänge gegenüber dem Beleuchtungslichtstrahl 
verschoben ist, so passiert der Detektionslichtstrahl 
das akustooptische Bauteil ohne Beeinflussung 
durch die Schallwelle.

[0018] Dabei kompensiert das Kompensationsele-
ment eine von dem akustooptischen Bauteil durch 
Dispersion verursachte Aufspaltung des Detektions-
lichtstrahls zumindest weitgehend. In einer beson-
ders einfachen Ausführung sind die Grenzflächen 
des Kompensationselements derart angeordnet, 
dass der spektral aufgespaltene, fächerförmig diver-
gierende Detektionslichtstrahl nach dem Durchlaufen 
des Kompensationselements zumindest parallel ver-
läuft. Der Abstand von akustooptischem Bauteil und 
Kompensationselement ist in dieser Ausführung 
möglichst klein gewählt, um eine zu große räumliche 
Aufspaltung des Detektionslichtstrahls zwischen 
akustooptischem Bauteil und Kompensationsele-
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ment zu vermeiden. Räumliche Aufspaltungen in der 
Größenordnung von einem halben Strahldurchmes-
ser sind akzeptabel.

[0019] In einer ganz besonders bevorzugten Aus-
führung weisen das Kompensationselement und das 
akustooptische Bauteil die gleiche äußere Form auf. 
Das Kompensationselement und das akustooptische 
Bauteil sind bezüglich der Ausbreitungsrichtung des 
auf das akustooptische Bauteil treffenden Detekti-
onslichtstrahls gegeneinander um 180 Grad verdreht 
orientiert. In der Regel ist das so orientierte Kompen-
sationselement seitlich zu der durch die Ausbrei-
tungsrichtung des auf das akustooptische Bauteil 
treffenden Detektionslichtstrahls definierten Achse 
versetzt, damit der Detektionslichtstrahl auf das 
Kompensationselement trifft. Vorzugsweise ist das 
Kompensationselement aus dem gleichen Material 
hergestellt, wie das akustooptische Bauteil und hat 
die gleiche Kristallstruktur. Die durch die doppelbre-
chenden Eigenschaften des akustooptischen Bau-
teils hervorgerufene Aufspaltung des Detektionslicht-
strahles in Teilstrahlen unterschiedlicher Polarisation 
wird aufgehoben.

[0020] In einer bevorzugen Ausgestaltung ist das 
akustooptische Bauteil nicht nur mit der zu der ge-
wünschten Wellenlänge des Beleuchtungslichtstrah-
les korrespondierenden ersten Hochfrequenz ange-
steuert, denn dies blendet nur die Anteile der Wellen-
länge des Beleuchtungslichtstrahles mit einer Polari-
sationsrichtung vollständig aus. Die Anteile der ande-
ren Polarisationsrichtung werden durch Ansteuerung 
des akustooptischen Bauteils mit einer weiteren 
Hochfrequenz, die sich von der ersten Hochfrequenz 
unterscheidet, weitgehend restlos ausgeblendet.

[0021] In einer weiteren Ausführungsform ist das 
Kompensationselement ein weiteres akustoopti-
sches Bauteil. Ganz besonders vorteilhaft ist es, das 
Kompensationselement auch mit einer Hochfrequenz 
anzusteuern, um im Detektionslichtstrahl verbliebene 
Anteile mit der Wellenlänge des Beleuchtungslicht-
strahles auszublenden.

[0022] In einer anderen Ausführungsform ist eine 
Temperaturstabilisierung des akustooptischen Bau-
teils bzw. des Kompensationselements vorgesehen. 
In einer weiteren Ausführungsvariante ist zur Vermei-
dung von Nachteilen durch Temperaturschwankun-
gen oder von Schwankungen der Wellenlänge des 
Beleuchtungslichtstrahls vorgesehen, die Hochfre-
quenz in Abhängigkeit von der Temperatur zu steuern 
oder zu regeln. Eine andere Variante sieht in Verwirk-
lichung dieses Ziels vor, die Wellenlänge des Be-
leuchtungslichtstrahles in Abhängigkeit von der Tem-
peratur zu steuern oder zu regeln.

[0023] In einer bevorzugen Ausgestaltung ist dem 
akustooptische Bauteil und dem Kompensationsele-

ment eine Vorrichtung zur Generierung eines Strahl-
versatzes nachgeordnet ist. Hierdurch wird erreicht, 
dass die Strahlachse des Detektionslichtstrahles 
beim Einlaufen in die optische Anordnung zur Strahl-
achse beim Auslaufen koaxial oder zumindest paral-
lel ist. Dies Vereinfacht die Justierbarkeit der opti-
schen Anordnung bzw. des Scanmikroskops; außer-
dem ist die Anordnung in einem Scanmikroskop in 
dieser Ausgestaltung leichter gegen einen konventio-
nellen Strahlteiler austauschbar.

Ausführungsbeispiel

[0024] In der Zeichnung ist der Erfindungsgegen-
stand schematisch dargestellt und wird anhand der 
Figuren nachfolgend beschrieben, wobei gleich wir-
kende Elemente mit denselben Bezugszeichen ver-
sehen sind. Dabei zeigen:

[0025] Fig. 1 ein Scanmikroskop,

[0026] Fig. 2 eine optische Anordnung,

[0027] Fig. 3 eine weitere optische Anordnung,

[0028] Fig. 4 die erfindungsgemäße optische An-
ordnung und

[0029] Fig. 5 eine weitere optische Anordnung.

[0030] Fig. 1 zeigt ein Scanmikroskop, das als kon-
fokales Scanmikroskop ausgeführt ist, mit zwei La-
sern 1, 3, deren Emissionslichtstrahlen 5, 7, die un-
terschiedliche Wellenlängen aufweisen, mit dem di-
chroitischen Strahlvereiniger 9 zu einem Beleuch-
tungslichtstrahl 11 vereinigt werden. Das Scanmikro-
skop weist ein akustooptisches Bauteil 13 auf, das 
als AOTF 15 ausgeführt ist. Der Beleuchtungslicht-
strahl 11 wird von einem Umlenkspiegel 12 zum 
akustooptischen Bauteil 13 reflektiert. Vom akustoop-
tischen Bauteil 13 gelangt der Beleuchtungslicht-
strahl 11 auf eine Strahlablenkeinrichtung 17, die ei-
nen kardanisch aufgehängten Scanspiegel 19 bein-
haltet, und den Beleuchtungslichtstrahl 11 durch die 
Scanoptik 21, die Tubusoptik 23 und das Objektiv 25
über bzw. durch die Probe 27 führt. Der von der Pro-
be kommende Detektionslichtstrahl 29 durchläuft in 
umgekehrter Richtung die Scanoptik 21, die Tubus-
optik 23 und das Objektiv 25 und gelangt über den 
Scanspiegel 19 zum akustooptischen Bauteil 13, das 
den Detektionslichtstrahl 29 einem Kompensationse-
lement 31, das als weiteres akustooptisches Bauteil 
33 ausgeführt ist, zuführt. Nach Durchlaufen des 
Kompensationselements 31 trifft der Detektionslicht-
strahl 29 auf ein Spiegelpaar aus einem ersten Spie-
gel 35 und einem zweiten Spiegel 37. Das Spiegel-
paar dient dazu, den Detektionslichtstrahl 29 auf die 
gewünschte Strahlachse, nämlich die Strahlachse, 
die der Detektionslichtstrahl 29 beim Austreten aus 
der Strahlablenkeinrichtung 17 definiert, zu bringen. 
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Das Spiegelpaar leitet den Detektionslichtstrahl 29
dem Detektor 39, der als Multibanddetektor ausge-
führt ist, zu. Der Beleuchtungslichtstrahl 11 ist in der 
Zeichnung als durchgezogene Linie und der Detekti-
onslichtstrahl 29 als gestrichelte Linie dargestellt Das 
bei einem konfokalen Scanmikroskop üblicherweise 
vorgesehene Beleuchtungspinhole 41 und das De-
tektionspinhole 43 sind der Vollständigkeit halber 
schematisch eingezeichnet. Weggelassen sind we-
gen der besseren Anschaulichkeit hingegen einige 
optische Elemente zur Führung und Formung der 
Lichtstrahlen. Diese sind einem auf diesem Gebiet tä-
tigen Fachmann hinlänglich bekannt. Das akustoop-
tische Bauteil 13, das zum Selektieren der Anteile 
des Beleuchtungslichtstrahles der ausgewählten 
Wellenlängen dient, ist als AOTF 15 ausgestaltet, der 
von einer akustischen Welle durchlaufen ist. Die 
akustische Welle wird von einem elektrisch ange-
steuerten Piezo-Schallerzeuger 45 generiert. Die An-
steuerung erfolgt von einer Hochfrequenzquelle 47
aus, die eine elektromagnetische Hochfrequenzwel-
le, die mehrere einstellbare HF-Frequenzen aufweist, 
erzeugt Die Übertragung der elektromagnetischen 
Hochfrequenzwelle erfolgt über ein Koaxialkabel 48. 
Die HF-Frequenzen sind so gewählt, dass nur die An-
teile der gewünschten Wellenlängen des Beleuch-
tungslichtstrahls 11 zur Strahlablenkeinrichtung 17
gelangen. Die übrigen, von der akustischen Anre-
gung nicht beeinflussten Anteile des Beleuchtungs-
lichtstrahls 11 werden in eine Strahlfalle 49 gelenkt. 
Durch Variation der Amplitude der akustischen Welle 
ist die Leistung des Lichtes der gewünschten Wellen-
längen des Beleuchtungslichtstrahls 11 auswählbar. 
Kristallschnitt und Orientierung des akustooptischen 
Bauteils 13 sind dabei so gewählt, dass bei gleicher 
Einkoppelrichtung verschiedene Wellenlängen in die 
gleiche Richtung abgelenkt werden. Das weitere 
akustooptische Bauteil 33 ist ebenfalls als AOTF aus-
geführt und wird von einer weiteren Hochfrequenz-
quelle 51 mit einer weiteren elektromagnetischen 
Hochfrequenzwelle angesteuert. Die HF-Frequenz 
der weiteren elektromagnetischen Hochfrequenzwel-
le ist derart gewählt, dass die Anteile des Detektions-
lichtstrahles 29, die die Wellenlänge des Beleuch-
tungslichtstrahles 11 aufweisen, ausgeblendet wer-
den. Zum Auswählen der HF-Frequenzen ist ein 
Computer 53 vorgesehen. Der Computer 53 steuert 
entsprechend der Benutzervorgabe die Hochfre-
quenzquelle 47 und die weitere Hochfrequenzquelle 
51. Der Benutzer nimmt Einstellungen mit Hilfe der 
Computermaus 55 vor. Auf dem Monitor 57 sind für 
jede ausgewählte HF-Frequenz ein Slider 59, 61, 63
dargestellt, der zur Einstellung der Amplitude dient.

[0031] Fig. 2 zeigt eine optische Anordnung. Der li-
near polarisierte Beleuchtungslichtstrahl 11, der eine 
sagittale Polarisationsrichtung aufweist, wird von ei-
nem Umlenkspiegel 12 zu einem akustooptischen 
Bauteil 13, das als AOTF 15 ausgeführt ist, reflektiert. 
Das akustooptische Bauteil 13, das zum Selektieren 

der Anteile des Beleuchtungslichtstrahles der ausge-
wählten Wellenlängen dient, ist als AOTF 15 ausge-
staltet, der von einer akustischen Welle durchlaufen 
ist. Die akustische Welle wird von einem elektrisch 
angesteuerten Piezo-Schallerzeuger 45 generiert. 
Die Ansteuerung erfolgt von einer Hochfrequenz-
quelle 47 aus, die eine elektromagnetische Hochfre-
quenzwelle, die mehrere einstellbare HF-Frequen-
zen aufweist, erzeugt. Die Übertragung der elektro-
magnetischen Hochfrequenzwelle erfolgt über ein 
Koaxialkabel 48. Der Beleuchtungslichtstrahl 11 ver-
lässt das akustooptische Element 13 mit um 90 Grad 
gedrehter Polarisationsrichtung, also mit tangentialer 
Polarisationsrichtung. Koaxial zum austretenden Be-
leuchtungslichtstrahl 11 tritt ein Detektionslichtstrahl 
29 in das akustooptische Bauteil ein. Der Detektions-
lichtstrahl weist sowohl Anteile mit sagittaler, als auch 
mit tangentialer Polarisationsrichtung auf. Der Detek-
tionslichtstrahl durchläuft den AOTF 15, wobei Antei-
le, die die Wellenlänge des Beleuchtungslichtstrahles 
aufweisen, weitgehend ausgeblendet werden. Die 
Ausblendung ist jedoch nur für die Anteile mit tangen-
tialer Polarisationsrichtung vollständig. Nach dem 
Durchlaufen des AOTF 15 trifft der Detektionslicht-
strahl 29 auf ein Kompensationselement 31, das als 
weiteres akustooptisches Bauteil 33 ausgeführt ist. 
Das weitere akustooptische Bauteil 33 ist ebenfalls 
als AOTF ausgeführt und wird von einer weiteren 
Hochfrequenzquelle 51 mit einer weiteren elektroma-
gnetischen Hochfrequenzwelle angesteuert. Die 
HF-Frequenz der weiteren elektromagnetischen 
Hochfrequenzwelle ist derart gewählt, dass die Antei-
le des Detektionslichtstrahles 29, die die Wellenlänge 
des Beleuchtungslichtstrahles 11 und eine saggitale 
Polarisationsrichtung aufweisen, ausgeblendet wer-
den. Die Erzeugung der Schallwelle erfolgt im Kom-
pensationselement 31 ebenfalls mit einem elektrisch 
angesteuerten Piezo-Schallerzeuger 65. Das Kom-
pensationselement 31 und das akustooptische Bau-
teil 13 weisen die gleiche äußere Form und die glei-
che Kristallstruktur auf. Das Kompensationselement 
31 und das akustooptische Bauteil 13 sind bezüglich 
der Ausbreitungsrichtung des auf das akustooptische 
Bauteil treffenden Detektionslichtstrahls 29 gegen-
einander um 180 Grad verdreht orientiert. In der Re-
gel ist das so orientierte Kompensationselement seit-
lich zu der durch die Ausbreitungsrichtung des auf 
das akustooptische Bauteil treffenden Detektions-
lichtstrahls definierten Achse versetzt, damit der De-
tektionslichtstrahl auf das Kompensationselement 
trifft.

[0032] Fig. 3 zeigt eine weitere optische Anord-
nung, die im Wesentlichen der in Fig. 2 beschriebe-
nen Anordnung entspricht. Zusätzlich ist als Vorrich-
tung zur Generierung eines Strahlversatzes ein Spie-
gelpaar 67 vorgesehen. Nach Durchlaufen des Kom-
pensationselements 31 trifft der Detektionslichtstrahl 
29 auf das Spiegelpaar 67 aus einem ersten Spiegel 
35 und einem zweiten Spiegel 37. Das Spiegelpaar 
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dient dazu, den Detektionslichtstrahl 29 auf die ge-
wünschte Achse 69 zu bringen.

[0033] Fig. 4 zeigt die erfindungsgemäße optische 
Anordnung. Bei dieser Anordnung ist ein Zwischene-
lement 71, das mit dem akustooptischen Bauteil 13
und mit dem Kompensationselement 31 verkittet ist, 
vorgesehen. In dieser Anordnung kommt es an den 
einander zugewandten Grenzflächen des Kompen-
sationselements 31 und des akustooptischen Bau-
teils 13 nicht zu störenden Reflexionen. Der Bre-
chungsindex des Zwischenelements 71 und der des 
Kitts ist an die Brechungsindizes des Kompensati-
onselements 31 und des akustooptischen Bauteils 13
angepasst. Dem Kompensationselement 31 ist als 
Vorrichtung zur Generierung eines Strahlversatzes 
ein Glasblock 73 mit möglichst hohem Brechungsin-
dex nachgeordnet, der einerseits den Detektions-
lichtstrahl 29 auf die gewünschte Achse bricht und 
andererseits eine durch das akustooptische Bauteil 
13 oder durch das Kompensationselement 31 verur-
sachte spektrale Aufspaltung kompensiert.

[0034] Fig. 5 zeigt eine weitere optische Anord-
nung. Das akustooptische Bauteil ist in dieser Anord-
nung so aufgebaut, dass der in das akustooptische 
Bauteil eintretende Beleuchtungslichtstrahl und der 
aus dem Bauteil austretende Detektionslichtstrahl je 
ein eigens Ein- bzw. Austrittsfenster hat. Diese opti-
sche Anordnung hat den Vorteil, dass der Detektions-
lichtstrahl zwar eine spektrale Auffächerung erfährt, 
der aufgefächerte Detektionslichtstrahl jedoch zwi-
schen dem akustooptischen Bauteil und dem Kom-
pensationselement nahezu parallel verläuft, was die 
Kompensation durch das Kompensationselement 
verbessert.

[0035] Die Erfindung wurde in Bezug auf eine be-
sondere Ausführungsform beschrieben. Es ist jedoch 
selbstverständlich, dass Änderungen und Abwand-
lungen durchgeführt werden können, ohne dabei den 
Schutzbereich der nachstehenden Ansprüche zu ver-
lassen.

Patentansprüche

1.  Optische Anordnung zur räumlichen Separie-
rung eines Beleuchtungslichtstrahls (11) und eines 
Detektionslichtstrahls (29) mit einem akustoopti-
schen Bauteil (13), wobei ein Kompensationselement 
(31) vorgesehen ist, das eine von dem akustoopti-
schen Bauteil (13) durch Doppelbrechung verursach-
te Aufspaltung des Detektionslichtstrahls (29) und 
eine von dem akustooptischen Bauteil (13) durch Dis-
persion verursachte Aufspaltung des Detektionslicht-
strahls (29) bei einmaligem Durchlauf kompensiert, 
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem 
akustooptischen Bauteil (13) und dem Kompensati-
onselement (31) ein Zwischenelement (71) vorgese-
hen ist, das mit dem akustooptischen Bauteil (13) und 

mit dem Kompensationselement (31) verkittet ist.

2.  Optische Anordnung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das akustooptische 
Bauteil (13) ein AOTF (Acousto-Optical-Tunable-Fil-
ter) (15) oder ein AOD (Acousto-Optical-Deflector) 
oder ein AOM (Acousto-Optical-Modulator) ist.

3.  Optische Anordnung nach einem der Ansprü-
che 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Kompensationselement (31) ein weiteres akustoopti-
sches Bauteil (33) ist.

4.  Optische Anordnung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass dem akustooptischen 
Bauteil (13) und dem Kompensationselement (31) 
eine Vorrichtung zur Generierung eines Strahlversat-
zes nachgeordnet ist.

5.  Optische Anordnung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das Kompensationsele-
ment (31) und das akustooptische Bauteil (13) die 
gleiche äußere Form aufweisen.

6.  Optische Anordnung nach einem der Ansprü-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Kom-
pensationselement (31) und das akustooptische 
Bauteil (13) bezüglich der Ausbreitungsrichtung des 
auf das akustooptische Bauteil treffenden Detekti-
onslichtstrahls (29) gegeneinander um 180 Grad ver-
dreht orientiert sind.

7.  Scanmikroskop mit einer Lichtquelle, die einen 
Beleuchtungslichtstrahl (11) erzeugt, mit einem De-
tektor (39), der einen von einer Probe ausgehenden 
Detektionslichtstrahl (29) empfängt und mit einem 
akustooptischen Bauteil (13) zur räumlichen Separie-
rung des Beleuchtungslichtstrahls (11) und des De-
tektionslichtstrahls (29), wobei ein Kompensationse-
lement (31) vorgesehen ist, das eine von dem akus-
tooptischen Bauteil (13) durch Doppelbrechung ver-
ursachte Aufspaltung des Detektionslichtstrahls (29) 
und eine von dem akustooptischen Bauteil (13) durch 
Dispersion verursachte Aufspaltung des Detektions-
lichtstrahls (29) bei einmaligem Durchlauf kompen-
siert, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem 
akustooptischen Bauteil (13) und dem Kompensati-
onselement (31) ein Zwischenelement (71) vorgese-
hen ist, das mit dem akustooptischen Bauteil (13) und 
mit dem Kompensationselement (31) verkittet ist.

8.  Scanmikroskop nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das akustooptische Bauteil (13) 
ein AOTF (Acousto-Optical-Tunable-Filter) (15) oder 
ein AOD (Acousto-Optical-Deflector) oder ein AOM 
(Acousto-Optical-Modulator) ist.

9.  Scanmikroskop nach einem der Ansprüche 7 
oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Kompen-
sationselement (31) ein weiteres akustooptisches 
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Bauteil (33) ist.

10.  Scanmikroskop nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass dem akustooptischen Bauteil 
(13) und dem Kompensationselement (31) eine Vor-
richtung zur Generierung eines Strahlversatzes 
nachgeordnet ist.

11.  Scanmikroskop nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Kompensationselement 
(31) und das akustooptische Bauteil (13) die gleiche 
äußere Form aufweisen.

12.  Scanmikroskop nach einem der Ansprüche 7 
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Kompen-
sationselement (31) und das akustooptische Bauteil 
(13) bezüglich der Ausbreitungsrichtung des auf das 
akustooptische Bauteil treffenden Detektionslicht-
strahls (29) gegeneinander um 180 Grad verdreht ori-
entiert sind.

13.  Scanmikroskop nach einem der Ansprüche 7 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Scanmik-
roskop ein konfokales Scanmikroskop ist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
7/12



DE 101 37 155 B4    2006.11.30
Anhängende Zeichnungen
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