Deutsches
Patent- und Markenamt

"R

N

('DE 10 2010 046 133 B4 2014.01.09

(12) Patentschrift
(21) Aktenzeichen: 10 2010 046 133.4 (51) Int Cl.:
(22) Anmeldetag: 13.09.2010 G02B 27/09 (200601)
(43) Offenlegungstag: 15.03.2012
)

(45) Verdéffentlichungstag

der Patenterteilung: 09.01.2014

Innerhalb von neun Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent
Einspruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erklaren und zu begrinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist
eine Einspruchsgebuhr in Héhe von 200 Euro zu entrichten (§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu §

2 Abs. 1 Patentkostengesetz).

(73) Patentinhaber:
Becker, Klaus, Dr., wien, AT; Dodt, Hans-Ulrich,
Dr., Wien, AT; Saghafi, Saledeh, Dr., Wien, AT

(74) Vertreter:
Gleiss Grofle Schrell & Parther Patentanwilte
Rechtsanwilte, 70469, Stuttgart, DE

(72) Erfinder:
Becker, Klaus, Dr., Wien, AT; Dodt, Hans Ulrich,
Prof. Dr., Wien, AT; Saghafi, Saiedeh, Dr., Wien,
AT

(56) Ermittelter Stand der Technik:

DE 102007 015063 A1
US 2006/0158624 A1
US 2008/0225256 A1

(54) Bezeichnung: Lichtbandgenerator

(57) Hauptanspruch: Optische Anordnung zur Erzeugung ei-
nes diinnen Lichtbandes, enthaltend, angeordnet in Strahl-
richtung entlang der optischen Achse:

— eine erste optische Baugruppe (100), aufweisend

— eine erste Kondensorlinse (110),

— ein meso-optisches Element (120), ausgewahlt aus Axi-
con-Linse und Powell-Linse, zur Strahlformung und

— eine zweite Kondensorlinse (130), und

— einer zweite optische Baugruppe (200), aufweisend

— eine erste Zylinderlinse (210) und

— eine zweite Zylinderlinse (220).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine optische Anord-
nung zur Strahlaufweitung, besonders geeignet zur
Aufweitung von Laserlicht in ein Lichtband fir den
Einsatz als Anregungslicht in der Ultramikroskopie.
Die Anordnung enthalt zumindest zwei Kondensorlin-
sen, ein dazwischen angeordnetes meso-optisches
Element und nachgeschaltet zwei Zylinderlinsen so-
wie bevorzugt zusatzlich eine weiche Aperturblende.

[0002] Zu einem Lichtband aufgeweitetes Laserlicht
wird in der so genannten Ultramikroskopie einge-
setzt, vor allem um transparent gemachte biologi-
sche Proben mdglichst in definierten Schichten mit
Anregungslicht zu beleuchten, um Fluoreszenz an-
zuregen. Die lokal nur in der Ebene des Lichtban-
des angeregte Fluoreszenz wird dabei, vorzugswei-
se bildgebend, in einem Beobachtungsstrahlengang
des Mikroskops, der vorzugsweise im Wesentlichen
senkrecht zu der von dem Lichtband des Anregungs-
lichts aufgespannten Ebene verlauft, registriert. Auf
diese Weise kann eine Probe Schicht fiir Schicht ana-
lysiert und schliellich eine dreidimensionale Rekon-
struktion der Gesamtprobe aus den Fluoreszenzbil-
dern der Schichten erhalten werden.

[0003] Die Strahlaufweitung, besonders von Laser-
licht, zur Erzeugung eines flachen Lichtbandes (light
sheet) an sich ist bekannt. Ublicherweise werden da-
zu zylindrische Linsen eingesetzt, die in verschiede-
nen Ebenen zur optischen Achse unterschiedlich bre-
chen. Alternativ werden Phasenplatten oder hologra-
phische Elemente verwendet.

[0004] Aus der DE 10 2007 015 063 A1 ist eine
optische Anordnung zum Erzeugen eines Lichtblat-
tes bekannt, worin ein Biindel parallelen Lichts er-
zeugt und dieses dann mittels eines aspharischen op-
tischen Elementes in die Form eines Lichtblattes um-
gewandelt wird. Als aspharisches optisches Element
kommt beispielsweise eine Powell-Linse in Betracht.
Aus der US 2006/0158624 A1 ist eine optische An-
ordnung zur Erzeugung eines Strahls fur die mikro-
skopische Beleuchtung mit ringférmigem Intensitats-
profil und gerichteter Polarisation bekannt. Aus der
US 2008/0225256 A1 ist eine vergleichbare optische
Anordnung bekannt. Diese optischen Anordnungen
enthalten Kondensorlinsen, ein Axicon-System und
Zylinderlinsen.

[0005] Problematisch bei bekannten Verfahren der
Lichtbandgeneration sind vor allem die geringe Ral-
eigh-Lange sowie die inhomogene Intensitatsvertei-
lung. Dies wirkt sich nachteilig auf das Ergebnis der
mikroskopischen Untersuchung aus; die Fluoreszenz
wird nicht an jedem Ort der Probe mit gleicher Inten-
sitat und Trennscharfe angeregt. Es ist wiinschens-
wert, dass die Intensitatsverteilung moglichst homo-
gen und die Raleigh-Lange mdglichst groB} ist. Die-
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se Eigenschaften sollen auflerdem ohne signifikan-
te Abschwachung der Lichtintensitat bei der Strahl-
aufweitung erreichbar sein. Die Erfindung hat sich
die Aufgabe gestellt, eine verbesserte Anordnung zur
Strahlaufweitung, besonders zur Erzeugung eines
Lichtbandes vornehmlich aus einem Laserstrahl be-
reitzustellen, um die vorgenannten Nachteile zu Gber-
winden.

[0006] Die Erfindung l6st dieses ihr zugrundelie-
gende technische Problem vollstandig durch Bereit-
stellung einer neuartigen optischen Anordnung zur
Strahlaufweitung gemall Anspruch 1, besonders ei-
ner Anordnung, die in Strahlrichtung von der Licht-
quelle zum Objekt und entlang einer gemeinsamen
optischen Achse in Reihe angeordnete voneinander
beabstandete optische Elemente enthalt, und zwar,
als Teile einer ersten optischen Baugruppe, zwei zu-
einander bevorzugt parallel angeordnete Kondensor-
linsen und ein zwischen diesen beiden Kondensor-
linsen angeordnetes Element zur Strahlformung. Die-
ses ist ein meso-optisches Element. Als Teile einer
nachgeschalteten zweiten optischen Baugruppe sind
zwei zueinander bevorzugt parallel angeordnete Zy-
linderlinsen vorgesehen.

[0007] Die Erfindung sieht vor, ein meso-optisches
Element zur Strahlformung/Strahlaufweitung einzu-
setzen. Dies ist eine Powell-Linse und/oder eine axi-
conische Linse (Axicon). Das meso-optische Element
ist erfindungsgemaf zwischen den Kondensorlinsen
angeordnet.

[0008] Die erfindungsgemale Anordnung erlaubt,
besonders in Verbindung mit den beiden nachge-
schalteten Zylinderlinsen der zweiten Baugruppe, ei-
ne verbesserte und prazisere Strahlaufweitung zu ei-
nem Lichtband. Das so erhéltliche Lichtband weist
vor allem auch eine gleichmafige Intensitatsvertei-
lung der Strahlungsenergie auf. Ein wesentlicher Vor-
teil besteht darin, dass dessen Raleigh Lange ge-
genilber einem mittels bekannter Lichtbandgenera-
toren erzeugten Lichtband wesentlich vergroRert ist.
Bei Verwendung von koharentem Licht, besonders
Laserlicht der Wellenlange von etwa 450 bis 600 nm,
weist das Lichtband eine Raleigh-Lange von bis zu
800 um, besonders von 400 bis 800 um, sowie eine
Dicke von maximal 10 ym, besonders von 2 bis 10
pum, auf.

[0009] Gemaly der Erfindung dient die erste Kon-
densorlinse als Teil einer ersten Baugruppe dazu,
ein sphérisches Strahlprofil zu erzeugen, wobei ein
Eingangsstrahl mit insbesondere Gauss-verteiltem
Strahlprofil in ein spharisches Strahlprofil mit nahe-
zu gleichférmiger Intensitatsverteilung (flat top-Pro-
fil) umgewandelt wird. Das meso-optische Element
gemal} der Erfindung ist speziell ausgebildet, diesen
Lichtstrahl in ein im Wesentlichen elliptisches Strahl-
profil mit gleichférmiger Intensitatsverteilung aufzu-
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weiten. Die nachgeschaltete zweite Kondensorlinse
der ersten Baugruppe dient primar zur Phasenkor-
rektur. In einer bevorzugten Ausgestaltung weisen
die primaren konvexen Flachen der beiden Konden-
sorlinsen zueinander. In einer bevorzugten Variante
weist die primare konisch-konvexe Flache des meso-
optischen Elements zu der ersten Kondensorlinse.

[0010] Im Zusammenhang mit der Erfindung wird un-
ter einer ,primaren” konisch-konvexen oder konve-
xen Flache oder Seite einer Linse diejenige lichtbre-
chende Flache verstanden, die, in Richtung der op-
tischen Achse, die groRere Spharizitat und/oder Ko-
nizitat, das heilt besonders den kleinsten positiven
Kriimmungsradius im Vergleich zu der ihr gegeniiber-
liegenden Seite der Linse aufweist. Die gegeniiber-
liegende Seite der Linse kann demgemal entwe-
der ebenfalls konvex mit gréRerem positiven Kriim-
mungsradius, das heilt flacher, ausgefihrt sein. Sie
kann in alternativer Ausgestaltung auch konkav mit
negativem Krimmungsradius ausgefuhrt sein. Die
Kondensorlinsen sind bevorzugt als plano-konvexe
und das meso-optische Element bevorzugt als pla-
no-konische beziehungsweise plano-konisch-konve-
xe Linsen ausgebildet.

[0011] Im Zusammenhang mit der Erfindung wird un-
ter einem ,meso-optischen Element” eine Linse ver-
standen, die aufgrund ihrer Dimensionierung und/
oder Materialeigenschaften im Vergleich zu einer
herkdmmlichen optischen Linse keine im Sinne der
klassischen Optik abbildenden, bildgebenden Eigen-
schaften aufweist. Das meso-optische Element er-
zeugt keine spharische, beispielsweise in einem ein-
zigen Punkt konvergierende, sondern vielmehr eine
konische Wellenfront. Ein Punkt im Objektraum wird
demgemal im Bildraum in ein eindimensionales ,Ar-
ray” von Punkten abgebildet (Linienfokus); es besteht
keine unmittelbare Korrespondenz zwischen einem
Objektpunkt im Objektraum und einem Bildpunkt im
Bildraum.

[0012] Eine erste Ausgestaltung des meso-opti-
schen Elements gemal} der Erfindung ist die so ge-
nannte ,Powell-Linse”, eine zylindrische aspharische
Linse mit einem hyperbolischen Oberflachenprofil auf
der primaren konisch-konvexen Seite der Linse. Die
geometrischen Zusammenhange der Powell-Linse
sind in dem Patent US 4,826,299 A beschrieben: Die
Powell-Linse wird verstanden als eine Kombination
aus einer Zylinderlinse und einem Prisma. Die prima-
re konvexe Oberflache weist dabei einen Apex auf,
dessen Form, in einem kartesischen Koordinatensys-
tem in den Raum Richtung x, y und z entlang der op-
tischen Achse, der folgenden Gleichung genigt:

z4(y) = cy¥(1 + (1)1 + Q)c?y?) "2

wobei Faktor ¢ der Krimmung (inverser Krimmungs-
radius) an dem Apex entspricht und Q die so genann-
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te konische Konstante ist, wobei besonders Q weni-
ger als —1 betragt und das Produkt Q-c bevorzugt von
0,25 bis 50 [mm~"] betragt.

[0013] In einer besonderen Ausgestaltung des me-
so-optischen Elements oder der aspharischen Zylin-
derlinse gehorcht deren primare konvexe Oberflache
der Gleichung z,(y), der additiv eine Korrekturfunkti-
on z,(y) fur aspharische Abweichungen héherer Ord-
nung Uberlagert wird z(y) = z,(y) + z,(y):

Z,(y) = Summe von (ay'); miti=2n + 2 (n e N).

[0014] Die Powell-Linse ist gemafR der Erfindung be-
vorzugt derart ausgestaltet, dass ein durch die ers-
te Kondensorlinse durchtretender Strahl mit einem
Strahldurchmesser von etwa 1 bis 2 mm das meso-
optische Element in einem Spreizungswinkel von 7°
oder weniger verlasst. Die Erfindung ist nicht auf die-
ses Beispiel beschrankt. Die konkrete Dimensionie-
rung erfolgt in Anpassung an die Dimensionen und
Anforderungen des zu untersuchenden Objekts.

[0015] In einer alternativen Ausgestaltung der Erfin-
dung ist das meso-optische Element eine axiconi-
sche Linse, ein so genanntes Axicon. Darunter wird
ein rotationssymmetrisches Prisma verstanden, das,
im einfachsten Fall, eine plane Seite (plano) und eine
konische, das heil3t konisch-konvexe, Seite aufweist,
die zur optischen Achse rotationssymmetrisch ist. Die
Strahlbrechung wird primar durch die konisch-konve-
xe Oberflache bestimmt. Ein meso-optisches Axicon
als solches ist bekannt. Bevorzugt weist das Axicon
einen Apex-Winkel 3 von weniger als 160° auf. Der
Durchmesser betragt beispielsweise 25 mm bei ei-
nem Kriimmungsradius von ca. 0,6 mm und einer Di-
cke dg von etwa 10 mm. Die Erfindung ist nicht auf
dieses konkrete Beispiel beschrankt. Die konkrete Di-
mensionierung erfolgt in Anpassung an die Dimensio-
nen und Anforderungen des zu untersuchenden Ob-
jekts.

[0016] Die Erfindung sieht vor, dass das elliptische
Strahlprofil mit gleichférmiger Intensitatsverteilung,
das beim Durchlaufen des Lichtstrahls durch die
erste Baugruppe erhalten wird, in der zweiten op-
tischen Baugruppe zu einem diinnen flachen Licht-
band mit hoher Raleigh Lange fokussiert wird. Dies
erfolgt durch die beiden spharischen oder vorzugs-
weise aspharischen Zylinderlinsen. Besonders ist zu-
satzlich zwischen den beiden Zylinderlinsen eine
Aperturblende angeordnet, die signifikant zur Verfla-
chung des Profils und ebenfalls zur Vergleichmali-
gung der Intensitatsverteilung beitragen kann. Bevor-
zugt ist diese als eine weiche Aperturblende ausge-
bildet. Weiche Aperturblenden sind an sich bekannt.
Sie weisen komplex strukturierte Blendenkanten auf,
um eine graduelle Abschwachung des Strahlprofils
zu erreichen und Beugung an den harten Blenden-
kanten zu vermeiden oder zu unterdriicken.
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[0017] Die Erfindung betrifft auch einen Lichtband-
generator zur Erzeugung eines Lichtbandes, beson-
ders zum Einsatz als Anregungslichtquelle in der Ul-
tramikroskopie. Der Lichtbandgenerator enthalt er-
findungsgemafl zumindest neben der erfindungsge-
malen hier charakterisierten optischen Anordnung
zur Strahlaufweitung zusatzlich eine Lichtquelle fur
raumlich partiell koharentes Licht, besonders eine La-
serlichtquelle. Die erfindungsgeman optische Anord-
nung innerhalb des Lichtbandgenerators ist so aus-
gebildet und mit der Lichtquelle verbunden, dass ein
von der Lichtquelle erzeugter Lichtstrahl entlang der
optischen Achse der optischen Anordnung in die ers-
te Baugruppe eintreten und die zweite Baugruppe in
Form eines Lichtbandes verlassen kann.

[0018] Zur konkreten Umsetzung der Lichtbandge-
neration ist beispielsweise und bevorzugt vorgese-
hen, eine Laserlichtquelle zur Erzeugung eines La-
serstrahls einer Wellenldnge von etwa 450 bis 600
nm einzusetzen. Der Laserstrahl trifft in der optischen
Achse der Anordnung auf die, bevorzugt plane, erste
Oberflache der ersten Kondensorlinse der ersten op-
tischen Baugruppe.

[0019] Gegenstand der Erfindung ist auch ein Ver-
fahren zur Erzeugung eines im Wesentlichen unifor-
men, homogenen Lichtbandes aus einem Lichtstahl,
welches unter Verwendung der optischen Anordnung
zur Strahlaufweitung gemaf der Erfindung durchge-
fihrt wird. In einem ersten Schritt wird ein koharen-
ter Lichtstrahl, bevorzugt mit im Wesentlichen gauss-
férmigem Strahlprofil, erzeugt. Besonders erfolgt dies
durch eine Laserlichtquelle. In einem zweiten Schritt
wird der Lichtstrahl so durch die optische Anordnung
gemal} der Erfindung geleitet, dass dieser in der op-
tischen Anordnung in ein Lichtband geformt wird und
ein zu einem Lichtband aufgeweitet aus der optischen
Anordnung austritt.

[0020] Gegenstand der Erfindung ist auch die Ver-
wendung der erfindungsgemalen optischen Anord-
nung zur VergroRBerung der Raleigh-Lange eines
Lichtbandes. Weiterer Gegenstand ist die Verwen-
dung der optischen Anordnung zur Verminderung
des Verlusts der Strahlungsleistung bei der optischen
Aufweitung des Lichtstrahls zu einem Lichtband.

[0021] Die Erfindung wird durch die Figur naher be-
schrieben, ohne dass diese beschrankend zu ver-
stehen ist. Die Figur zeigt eine Ausgestaltung der
optischen Anordnung geman der Erfindung in sche-
matischer Darstellung. Entlang einer optischen Ach-
se 500 sind innerhalb einer ersten Baugruppe 100
eine erste Kondensorlinse (A) 110 und eine zweite
Kondensorlinse (C) 130 hintereinander beabstandet
angeordnet. Diese sind in der dargestellten Ausfiih-
rung jeweils mit der primaren konvexen Seite einan-
der zugewandt. Bevorzugt sind diese zusatzlich mit
einer antireflektierenden Schicht, welche auf die Wel-
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lenlange des aufzuweitenden Strahls angepasst ist,
vergltet. Dazwischen befindet sich erfindungsgemar
ein meso-optisches Element (B) 120. Dieses ist in der
dargestellten Ausfihrung derart in der ersten Bau-
gruppe angeordnet, dass seine primare konisch-kon-
vexe Flache in Richtung der ersten Kondensorlinse
(C) 120 weist.

[0022] In einer zweiten Baugruppe 200 der erfin-
dungsgemalien Anordnung sind zumindest zwei Zy-
linderlinsen (D) 210 und (F) 220 hintereinander beab-
standet, parallel zueinander angeordnet. In der dar-
gestellten Ausfihrung sind die Zylinderlinsen so an-
geordnet, dass ihre beiden primaren konvexen Fla-
chen in Richtung der Laserlichtquelle weisen. Zwi-
schen den beiden Zylinderlinsen (D) und (F) 210, 230
ist eine weiche Aperturblende (E) 220 angeordnet.

[0023] Zur Dimensionierung der dargestellten opti-
schen Anordnung ist vorgesehen, dass der Abstand
d1 zwischen erster Kondensorlinse 110 und dem me-
so-optischen Element (B) 120 beispielsweise gleich
der primaren Brennweite f5 der ersten Kondensor-
linse (A) 110 ist (d, = f4). Der Abstand d, zwischen
dem Fokalpunkt des meso-optischen Elements (B)
120 und der zweiten Kondensorlinse (C) 130 ent-
spricht, im Falle der Ausgestaltung als Powell-Linse,
beispielsweise der doppelten primaren Brennweite ¢
der zweiten Kondensorlinse 130 (d, = 2f;); im Falle
der Ausgestaltung als Axicon entspricht der Abstand
d, zwischen plano-Flache des Axicons und der pri-
maren konvexen Flache der Kondensorlinse (C) 130,
beispielsweise dem +3 fachen der priméren Brenn-
weite ., (d, = Der Abstand zwischen der ersten Bau-
gruppe 100 und der zweiten Baugruppe 200, das
heift besonders der Abstand d; zwischen der hinte-
ren Flache der zweiten Kondensorlinse (C) 130 und
der ersten in der zweiten optischen Baugruppe 200
angeordneten Zylinderlinse (D) 210 entspricht bei-
spielsweise der Summe der Brennweite f'¢ der zwei-
ten Kondensorlinse (C) 130 der ersten Baugruppe
und der Brennweite fy der ersten Zylinderlinse (D)
210 der zweiten Baugruppe (d; = f'¢ + fp). Dabei ist '
die Brennweite der Linse (C) auf der Bildseite und fp
die Brennweite auf der Objektseite der ersten plano-
konvexen Zylinderlinse (D). Der Abstand d, zwischen
der ersten Zylinderlinse (D) 210 und der zweiten Zy-
linderlinse (F) 230 entspricht beispielsweise dem v2
fachen der Brennweite fy der Zylinderlinse (F) 210
(d4 = V2fp). Beispielsweise sind die Brennweiten f¢, 5
der beiden Kondensorlinsen (A) und (C) 110, 130 der
ersten Baugruppe 100 gleich grol (f; = f,). Beispiels-
weise sind die Brennweiten f;, fy der beiden in der
optischen Baugruppe 200 angeordneten Zylinderlin-
sen (D) und (F) 210, 230 gleich grof (fz = fp).

[0024] Zur Verwendung in der Ultramikroskopie wird
ein Strahl, der in der optimalen Achse verlauft, auf
das zu untersuchende Objekt 400 aufgeweitet und
fokussiert. Beispielsweise entspricht der Abstand ds
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zwischen der Probe (G) 400 und der zweiten Bau-
gruppe 200, das heillt der zweiten Zylinderlinse (F)
230, der Brennweite der zweiten Zylinderlinse (F) 230

fr (ds = fp).
Patentanspriiche

1. Optische Anordnung zur Erzeugung eines diin-
nen Lichtbandes, enthaltend, angeordnet in Strahl-
richtung entlang der optischen Achse:

— eine erste optische Baugruppe (100), aufweisend
— eine erste Kondensorlinse (110),

— ein meso-optisches Element (120), ausgewahlt aus
Axicon-Linse und Powell-Linse, zur Strahlformung
und

— eine zweite Kondensorlinse (130), und

— einer zweite optische Baugruppe (200), aufweisend
— eine erste Zylinderlinse (210) und

— eine zweite Zylinderlinse (220).

2. Anordnung nach Anspruch 1, wobei die ers-
te und die zweite Kondensorlinse (110, 130) prima-
re konvexe Flachen (115, 135) aufweisen und so an-
geordnet sind, dass die primaren konvexen Flachen
(115, 135) zueinander weisen.

3. Anordnung nach einem der vorstehenden An-
spriche, wobei das Element zur Strahlformung (120)
eine primare konisch-konvexe Flache (125) aufweist
und zwischen erster und zweiter Kondensorlinse
(110, 130) so angeordnet ist, dass die primare konve-
xe Flache (125) zu der ersten Kondensorlinse (110)
weist.

4. Anordnung nach einem der vorstehenden An-
spriche, wobei erste und/oder zweite Zylinderlinse
(210, 230) eine aspharische Linse ist.

5. Anordnung nach einem der vorstehenden An-
spruche, wobei in der optischen Achse zwischen der
ersten und zweiten Zylinderlinse (210, 230) eine wei-
che Aperturblende (220) angeordnet ist.

6. Lichtbandgenerator zur Erzeugung eines Licht-
bandes, enthaltend:
- Lichtquelle fiir raumlich partiell koharentes Licht und
— optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1
bis 5,
wobei die optische Anordnung so ausgebildet und mit
der Lichtquelle verbunden ist, dass ein von der Licht-
quelle erzeugter Lichtstrahl in der optischen Achse in
die erste Baugruppe (100) eintreten und die zweite
Baugruppe (200) in Form eines Lichtbandes verlas-
sen kann.

7. Lichtbandgenerator nach Anspruch 6, wobei das
Lichtband eine Dicke von 2 bis 10 pm aufweist.

8. Verfahren zur Erzeugung eines Lichtbandes,
enthaltend die Schritte:
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— Erzeugen eines rdumlich partiell koharenten Licht-
strahls,

— Fihren des Strahls durch die optischen Anordnung
nach einem der Anspriiche 1 bis 5, so dass aus der
optischen Anordnung ein zu einem Lichtband aufge-
weiteter Strahl austritt.

9. Verwendung der in den Anspriichen 1 bis 5
charakterisierten optischen Anordnung zur Vergro-
Rerung der Raleigh-Lange eines durch Strahlaufwei-
tung in der Anordnung erhaltenen Lichtbandes.

10. Verwendung der in einem der Anspriche 1
bis 5 charakterisierten optischen Anordnung zur Ver-
minderung des Verlusts der Strahlungsleistung bei
der optischen Aufweitung eines Lichtstrahls zu einem
Lichtband.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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