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(54) Vorwärtsscannendes OCT-Endoskop

(57) Vorrichtung für die optische Kohärenztomogra-
phie, mit einer kurzkohärenten, breitbandigen Lichtquelle
und einer das Licht von der Lichtquelle zu einer fokus-
sierenden Optik (20) leitenden Lichtleiterfaser (10), ge-
kennzeichnet durch eine zwischen Lichtleiterfaser (10)
und fokussierender Optik (20) angeordnete Gradienten-
index-Optik (12) mit zwei sich gegenüberliegenden par-
allelen Flachseiten, die an ihrer ersten Flachseite mit der
Lichtleiterfaser (10) einen der Gradientenindex-Optik
(12) Licht zuführenden Einstrahlpunkt bildend kontaktiert

ist und einen Pitch von N/8 aufweist, wobei N eine na-
türliche, nicht durch 4 teilbare Zahl ist; einem auf der
ersten Flachseite der Gradientenindex-Optik (12), dem
Einstrahlpunkt benachbart angeordneten ersten Mittel
(16) zur Lichtreflexion; und einem auf der zweiten Flach-
seite der Gradientenindex-Optik (12) angeordneten
zweiten Mittel (18) zur Strahlteilung, wobei die fokussie-
rende Optik (20) zur Fokussierung des durch das zweite
Mittel (18) transmittierten Lichts im Wesentlichen senk-
recht zu den Flachseiten der Gradientenindex-Optik (12)
eingerichtet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Op-
tischen Kohärenztomographie (OCT) mit einem Applika-
tor, der nach Art eines Endoskops zur Einführung in Hohl-
räume, insbesondere in Körperhohlräume eines leben-
den Menschen oder Tieres, ausgebildet ist.
[0002] Das OCT-Verfahren ist heute Stand der Tech-
nik in der medizinischen Diagnostik. Dabei wird kurzko-
härentes, breitbandiges Licht aus einer geeigneten Licht-
quelle (z.B. aus einer Superlumineszendiode) zunächst
in einen Proben- und einen Referenzlichtstrahl aufgeteilt,
wonach der Probenstrahl auf das zu messende Objekt
(z.B, lebendes Gewebe wie Epidermis, Retina) gerichtet
und von diesem in verschieden Tiefen zurückgestreut
wird. Das Referenzlicht wird hingegen grundsätzlich an
einem Referenzspiegel reflektiert und derart geführt,
dass es etwa dieselbe optische Weglänge wie das Pro-
benlicht zurückgelegt hat, wenn es schließlich in einer
Auswerteeinheit mit dem wiederkehrenden Probenlicht
zusammengeführt und überlagert wird. Das interessie-
rende Signal (die tiefenaufgelöste Streustärkenvertei-
lung im Objekt) ergibt sich dann aus der Intensität des
Interferenzlichts, das nur entsteht, wenn sich die Licht-
wege von Proben- und Referenzstrahl um nicht mehr als
die Kohärenzlänge des Lichts unterscheiden.
[0003] Bei der zeitabhängigen ("time domain", TD)
OCT ist die Länge des Referenzarmes des Interferome-
ters variabel ausgestaltet und wird gemeinhin mittels ei-
nes so genannten Phasenmodulators periodisch variiert.
Zu definierten Zeitpunkten kann somit das Interferenz-
licht nur von bestimmten Tiefen im Objekt herrühren. Die
Realisierung und Kontrolle solcher Phasenmodulatoren
ist technisch aufwendig und relativ teuer.
[0004] Vereinfachte OCT-Vorrichtungen, die mit einer
festen Referenzarmlänge und somit ohne bewegte Teile
auskommen, sind aus der WO 02/084263 A1 und aus
der DE 43 09 056 A1 bekannt.
[0005] Das Verfahren der DE 43 09 056 A1 wird ge-
meinhin als "Spektralradar" oder auch als "Fourier do-
main" (FD-OCT) bezeichnet. Dabei wird Licht aus einer
breitbandigen
[0006] Lichtquelle in der Probe in einer Ebene mit Ab-
stand z zu einer Referenzebene (z=0) gestreut und mit
zurück gestreutem Licht aus der Referenzebene überla-
gert. Es kommt so zu konstruktiver oder destruktiver In-
terferenz für einen beliebigen, festen Abstand z der Ebe-
nen je nachdem, welche der eingestrahlten Wellenlän-
gen λ man betrachtet. Das Interferenzlicht wird deshalb
spektral zerlegt und üblicherweise auf eine Photodioden-
zeile oder eine vergleichbare Vorrichtung abgebildet.
Dies erlaubt das Messen der Verteilung I(k), k=2π/λ als
räumliche Verteilung auf der Sensorzeile. Eine Fourier-
Transformation dieser Verteilung führt auf das tiefenab-
hängige Streuvermögen S(z).
[0007] Bei der so genannten Linearen OCT (L-OCT)
aus der WO 02/084263 A1 werden Proben- und Refe-
renzlicht zunächst wie beim vorgenannten Spektralradar

erzeugt und geführt und schließlich nach Art des bekann-
ten Doppelspalt-Experiments räumlich überlagert. Das
Interferenzlicht bildet ein Streifenmuster auf einem Zei-
lensensor (etwa ein CCD-Sensor), bei dem nun jedem
Pixel des Sensors eine andere Laufzeit des Lichts - und
damit eine andere Tiefe in der Probe - zugeordnet ist.
Die Einhüllende der Intensitätsverteilung entlang der
Sensorzeile enthält hier die Probeninformation.
[0008] Beide Verfahren zeichnen sich dadurch aus,
dass der Referenzspiegel des Interferometers nahe an
der Probe positioniert werden kann. Proben- und Refe-
renzlicht können gleichzeitig über große Strecken in der-
selben Lichtleiterfaser geführt werden.
[0009] Dies ist von großem Vorteil, wenn das Proben-
licht über einen beweglichen - eventuell in der Hand ge-
haltenen - Applikator auf das zu messende Objekt (meist
ein Patient) eingestrahlt und von dort in eine stationäre
Auswerteeinheit zurückgeführt werden soll. Jede Bewe-
gung und/oder Verdrehung der Faser, aber auch Tem-
peraturschwankungen oder mechanische Spannungen
haben Einfluss auf die Laufzeit des Probenlichts und fuh-
ren gegenüber einem Referenzarm, der diesen Faktoren
nicht ausgesetzt ist, bei der Überlagerung von Proben-
und Referenzlicht zu Störsignalen. Die gemeinsame
Lichtführung in derselben Faser eliminiert dieses Pro-
blem.
[0010] Dies bedeutet aber, dass der Referenzspiegel
ebenfalls im Applikator unterzubringen ist.
[0011] Gerade bei einem Applikator, der nach Art eines
Endoskops verwendet werden soll, ist natürlich vorge-
geben, dass der Applikator eine möglichst schmale, fle-
xible, tubusartige Form aufweisen muss.
[0012] Ein Realisierungsvorschlag ist der WO
2009/140617 A2 oder auch der US 2008/228033 A1 zu
entnehmen. In der zuletzt genannten Druckschrift ist vor-
gesehen, das distale Ende des Endoskops so auszuge-
stalten, dass das aus der Lichtleiterfaser austretende
Licht zunächst mittels einer Gradientenindex(GRIN)-Lin-
se in das seitlich neben dem Endoskopende befindliche
Objektmaterial (mithin organisches Gewebe) fokussiert
wird. Dabei wird hinter der GRIN-Linse ein Strahlteiler
angeordnet, der einen Strahlanteil durch ein an der Seite
des Endoskopendes vorgesehenes Austrittsfenster in
das Gewebe lenkt und das von dort wiederkehrende Licht
durch die GRIN-Linse zurück in die Faser führt. Der zwei-
te Strahlanteil wird beispielsweise in Vorwärtsrichtung
des Endoskops zu einer verspiegelten Fläche durchge-
lassen, die im Sinne der OCT als Referenzspiegel dient.
Alternativ wird auch vorgeschlagen, das seitliche Aus-
trittsfenster selbst sowohl als Strahlteiler als auch als Re-
ferenzspiegel zu verwenden, etwa durch Vorsehen einer
teilreflektierenden Beschichtung auf dem Austrittsfen-
ster.
[0013] Der Vorschlag der US 2008/228033 A1 lässt
sich gut in kompakter und vor allem schlanker Bauweise
realisieren. Er hat allerdings den Nachteil, dass die OCT-
Messung nur seitlich im unmittelbar dem Endoskop be-
nachbarten Gewebe gelingen kann.
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[0014] Wünschenswert wäre aber die Möglichkeit der
OCT-Messung in Vorwärtsrichtung des Endoskops, was
zugleich bedeuten kann, dass das zu untersuchende Ob-
jekt etliche Millimeter Abstand zum Austrittsfenster des
distalen Endoskopendes aufweist. Zwar ist es unproble-
matisch, eine ausreichend große Brennweite der fokus-
sierenden Optik einzurichten, aber das Vorsehen von
Strahlteiler und Referenzspiegel im oder am nach vom
gerichteten Austrittsfenster ist keine günstige Maßnah-
me, da sich Proben- und Referenzarmlänge des Interfe-
rometers dann zu sehr unterscheiden. Vielmehr muss
ein angemessen langer Lichtlaufweg für das Referenz-
licht vorgesehen werden, wobei der dann eigens erfor-
derliche Referenzspiegel nicht in Vorwärtsrichtung des
Endoskops angeordnet werden kann,
[0015] Nahe liegend und auch dem Stand der Technik
zu entnehmen ist der Vorschlag, die Lichtführung der US
2008/228033 A1 hinter der fokussierenden Optik schlicht
um 90° zu drehen, d.h. das Referenzlicht senkrecht zur
Längsachse des Endoskops abzulenken und auf einen
seitlich angeordneten Referenzspiegel zu führen. Wenn
dieser seitlich gerichtete Referenzarm jedoch etliche Mil-
limeter Länge benötigt, wird er entweder apparativ sehr
kompliziert oder das distale Ende des Endoskops wird
nicht sehr schmal.
[0016] Es ist gängig, in Endoskopen GRIN-Linsen zur
Fokussierung zu verwenden. Diese weisen typisch ein
radial verlaufendes, parabolisches Profil des Bre-
chungsindex auf, was zur Folge hat, das eingestrahlte
Lichtstrahlen innerhalb einer GRIN-Optik einen sinusför-
migen Verlauf nehmen. Eine GRIN-Optik besitzt insofern
eine intrinsische Periodenlänge, auch Pitch genannt Ei-
ne Linse der Länge 1 Pitch besitzt die Eigenschaft, dass
ein auf der einen Seite mit beliebiger Richtung einge-
strahlte Lichtstrahl die Optik auf der anderen Seite in ex-
akt dieselbe Richtung verlässt. Das Licht einer Punkt-
quelle auf der Einstrahloberfläche wird in einen Punkt
der Austrahloberfläche fokussiert, der der Punktquelle
genau gegenüber liegt.
[0017] Eine GRIN-Optik der Länge� Pitch hingegen
kollimiert das Licht dieser Punktquelle.
[0018] Aus diesem Sachverhalt ergibt sich die An-
wendbarkeit von GRIN-Optiken mit einer Länge von n/4
(n - ungerade ganze Zahl) Pitch als Retroreflektoren, wie
z.B. in der US 4 789 219 nachzulesen ist.
[0019] Auch für interferometrische Messungen ist die
Nutzung von GRIN-Optiken als Retroreflektoren bereits
in der EP 1 647 798 A1 vorgeschlagen worden. In dieser
Druckschrift geht es um ein interferometrisches Verfah-
ren zur Positionsbestimmung von Oberflächen, deren
Ausrichtung nicht vorab bekannt oder aber variabel ist.
Das Probenlicht wird deshalb nicht senkrecht, sondern
unter einem Verkippungswinkel, auf die Oberfläche des
zu messenden Objektes eingestrahlt. Folglich kehrt das
reflektierte Probenlicht nicht sofort in die Einstrahlrich-
tung zurück, sondern es bedarf eines nachgeordneten
Retroreflektors, damit dies erreicht wird. Der Gedanke
der EP 1 647 798 A1 liegt nun u. a darin, eine � Pitch

GRIN-Optik sowohl zur Kollimierung des aus einer
Punktquelle (z.B. Monomodeglasfaser) eingestrahlten
Lichts als auch zugleich als Retroreflektor im Probenarm
zu verwenden. Der Referenzarm des Interferometers ist
in allen Ausgestaltungen der Erfindung senkrecht zur
Einstrahlrichtung orientiert (man beachte dort insbeson-
dere die Fig. 4 A und B, die verschiedene Seitenansich-
ten derselben Vorrichtung darstellen).
[0020] Es ist die Aufgabe der Erfindung, einen Appli-
kator für ein OCT-System vorzuschlagen, der eine be-
sonders kompakte und schmale Bauform aufweist und
sich dadurch für die Verwendung nach Art eines Endo-
skops eignet, wobei er die OCT-Messung in Vorschub-
richtung (i. F. auch vorwärts gerichtet) erlaubt.
[0021] Die Aufgabe wird gelöst durch eine Vorrichtung
mit den Merkmalen des Hauptanspruchs. Die Unteran-
sprüche geben vorteilhafte Ausgestaltungen an.
[0022] Der erfindungsgemäße Applikator umfasst eine
Lichtleiterfaser, die nach dem Stand der Technik zur Füh-
rung des OCT-Lichts geeignet ist, in einem ebenfalls an
sich bekannten flexiblen Tubus. Das distale Ende des
Tubus wird erfindungsgemäß mit einer Anordnung in fol-
gender Reihenfolge versehen: hinter dem Austrittsende
der Lichtleiterfaser wird ein GRIN-Device angeordnet,
hiernach eine fokussierende Optik und gegebenenfalls
ein Austrittsfenster in Vorschubrichtung, wobei die fokus-
sierende Optik zur Fokussierung des Lichts in Vorschub-
richtung des Applikators eingerichtet ist.
[0023] Das GRIN-Device umfasst erfindungsgemäß
eine an sich bekannte GRIN-Optik mit einer proximalen
(faserseitigen) und einer distalen (der Faser gegenüber-
liegenden) Flachseite. Ein Spiegel wird auf oder unmit-
telbar vor der proximalen Flachseite in Nachbarschaft
des Faseraustritts angeordnet. Ein Strahlteiler wird auf
oder unmittelbar hinter der distalen Flachseite angeord-
net. Besonders bevorzugt sind die Flachseiten der GRIN-
Optik zu diesem Zweck mit Funktionsschichten verse-
hen, insbesondere einer hochreflektierenden Schicht auf
der proximalen Flachseite und einer teilreflektierenden
Schicht auf der distalen Flachseite. Auf die genaue Aus-
gestaltung von Spiegel und Strahlteiler kommt es nicht
an. Wesentlich ist allerdings dass die Spiegelebenen der
Lichtreflexion durch Spiegel und Strahlteiler mit den
Flachseiten der GRIN-Optik zusammenfallen.
[0024] Die Länge der GRIN-Optik stellt erfindungsge-
mäß im Wesentlichen die Länge des Referenzarmes des
OCT-Systems dar. Da sie nun in Richtung der Längs-
achse des Tubus, d.h. in Vorschubrichtung, orientiert ist,
sind relativ große Längen bei zugleich schmaler Bauform
des Applikators möglich.
[0025] Die genaue Länge der GRIN-Optik ist der Wahl
des Herstellers überlassen, wobei stets zu beachten ist,
dass die Laufzeiten des Lichts in Proben- und Referenz-
arm des Interferometers im Wesentlichen gleich sein
müssen, um eine OCT-Messung durchzuführen. Für die
beiden Lichtwege vom Strahlteiler zum Referenzspiegel
bzw. zur Probe muss also gelten, dass die Verhältnisse
der Weglängen zu den jeweiligen Gruppengeschwindig-
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keiten des Lichts (ggf. summiert über Teilweglängen mit
unterschiedlichen Grugpengeschwindigkeiten) im We-
sentlichen übereinstimmen.
[0026] Das Indexprofil der GRIN-Optik ist nun erfin-
dungsgemäß so einzurichten, dass die gewählte Länge
der GRIN-Optik eine Pitchlänge von N/8 bildet, wobei N
aus der Menge der natürlichen, nicht durch 4 teilbaren
Zahlen zu wählen ist, Zur Verdeutlichung: N = 1, 2, 3, 5,
6, 7, 9, ... sind möglich.
[0027] Das GRIN-Device dieser Erfindung umfasst da-
mit - vorzugsweise in baulicher Einheit - den Referenz-
spiegel des Interferometers, eine GRIN-Optik mit N/8-
Pitch (N s. o.) bei beliebig gewählter Länge und den
Strahlteiler des Interferometers. Nur das Licht, welches
den Strahlteiler passiert, wird durch die fokussierende
Optik in das Gewebe fokussiert und verlässt den Appli-
kator durch das Austrittsende in Vorwärtsrichtung. Die
fokussierende Optik befindet sich somit allein im Proben-
zweig des Interferometers. Insbesondere ist die GRIN-
Optik des erfindungsgemäßen GRIN-Devices nicht Be-
standteil der fokussierenden Optik. Gleichwohl kann die
fokussierende Optik natürlich auch als GRIN-Linse aus-
geführt sein, doch dies ist für die Erfindung unwichtig.
Ebenso eignet sich jede andere Ausführung der Fokus-
sierung, etwa eine konvex-plane Linse.
[0028] Die Erfindung wird nachfolgend anhand zweier
Figuren näher erläutert. Dabei zeigt:

Fig. 1 Den Strahlverlauf in einem erfindungsgemä-
ßen Applikator, bei dem die Lichtleiterfaser zen-
triert in das GRIN-Device einstrahlt und N = 5
gesetzt ist;

Fig. 2 Den Strahlverlauf in einem erfindungsgemä-
ßen Applikator, bei dem die Lichtleiterfaser
nicht zentriert in das GRIN-Device einstrahlt
und N = 2 gesetzt ist;

[0029] Grundsätzlich macht sich die Erfindung die bild-
leitenden Eigenschaften von GRIN-Optiken zunutze, um
den Referenzarm mit einfachen Mitteln zu realisieren.
Dabei sind prinzipiell zwei Varianten möglich, je nach-
dem, ob eine achsensymmetrische Lichtführung reali-
siert werden soll oder nicht.
[0030] Fig. 1 stellt den symmetrischen Fall dar. Hierbei
muss N eine ungerade Zahl sein, beispielhaft wird N = 5
gesetzt. Die Lichtleiterfaser 10 wird mit dem erfindungs-
gemäßen GRIN-Device 12 derart verbunden (i. a. ver-
klebt), dass der Lichtaustritt aus der Faser genau im Zen-
trum der proximalen Flachseite entlang der Symmetrie-
achse des GRIN-Device erfolgt. Die proximale Flachsei-
te ist vollständig verspiegelt mit Ausnahme der Umge-
bung des Faserendes, d.h. es ist eine im Zentrum unter-
brochene, hochreflektierende Beschichtung 16 auf der
proximalen Flachseite angeordnet. Die durchgezogenen
Linien deuten den Strahlverlauf des vom Faseraus-
trittsende ausgehenden Lichtkegels an, der zunächst zur
distalen Flachseite des GRIN-Devices führt, wo das Licht

durch eine teilreflektierende Beschichtung 18 aufgeteilt
wird. Der transmittierte Lichtanteil wird durch eine fokus-
sierende Optik 20 (hier exemplarisch eine konvex-pla-
nare Linse) in Vorwärtsrichtung in das zu messende Ob-
jekt 24 fokussiert und von dort zurückgestreut. Das Pro-
benlicht bzw. Streulicht nimmt hiernach denselben Weg
zur Lichtleiterfaser 10 zurück. Der am Strahlteiler reflek-
tierte Lichtanteil - das Referenzlicht - durchläuft erneut
das GRIN-Device 12 (gepunktete Linie). Es hat also bei
Erreichen der Spiegelfläche 16 konstruktionsbedingt ei-
ne zusätzliche, mit der Brennweite der fokussierenden
Optik 20 korrespondierende Strecke zurückgelegt und
dabei zugleich insgesamt eine 2*N/8 = N/4 Pitch GRIN-
Optik mit N ungerade durchquert. Folglich wird es exakt
in sich zurückgespiegelt, gelangt dabei abermals zur teil-
reflektierenden Schicht 18 und wird von dort aus anteilig
wieder auf das Faseraustrittsende im Zentrum der pro-
ximalen Flachseite des GRIN-Device 12 fokussiert, zu-
sammen mit dem vom Messobjekt 24 wiederkehrenden
Probenlicht. Ein kleiner Anteil des Referenzlichts geht
bei der Spiegelung an der unterbrochenen Schicht 16
verloren, da er in die Faser 10 gelangt, was unschädlich
für die Auswertung ist. Ein größerer Anteil des Referenz-
lichts geht bei der zweiten Reflexion an Schicht 18 ver-
loren, da er den Applikator nach vorne verlässt.
[0031] Fig. 2 zeigt den Fall asymmetrischer Strahlfüh-
rung, bei dem N gerade, aber kein Vielfaches von 4, sein
soll. Exemplarisch ist N = 2 gesetzt. Die Lichtleiterfaser
10 wird hierbei außerhalb der Symmetrieachse der
GRIN-Optik angeordnet. Die erfindungsgemäße GRIN-
Optik kollimiert das Licht aus der Faser 10. Der Austritt
des kollimierten Lichts aus der distalen Flachseite des
GRIN-Device 12 erfolgt immer unter einem Winkel un-
gleich Null gegen die Symmetrieachse der GRIN-Optik.
Auch hier ist eine teilreflektierende Schicht 18 an der
distalen Flachseite angeordnet. Der Lichtanteil, der vom
Strahlteiler 18 aus in die GRIN-Optik zurückgeführt wird
(auch hier das Referenzlicht), wird nun in einen Punkt
auf der proximalen Seite der GRIN-Optik fokussiert. Die-
ser Fokuspunkt liegt in der proximalen Flachseite, be-
nachbart zum Faseraustritt, aber diesem punktsymme-
trisch zur Flachseitenmitte gegenüber. Es reicht daher
aus, nur diese relativ kleine Fläche in der Nachbarschaft
des Faseraustritts mit einer hochreflektierenden Schicht
16 zu belegen. Abermals fungiert die GRIN-Optik als Re-
troreflektor, und das Referenzlicht gelangt nach erneuter
Reflektion am Strahlteiler 18 wieder zurück in die Faser
10. Für das Probenlicht gilt das zu Fig. 1 Gesagte.
[0032] An dieser Stelle lässt sich leicht erklären, war-
um N = 4, 8, 12, ... ungeeignet sind, denn dann würde
der Referenzlichtstrahl bei zweimaligem Durchlaufen der
GRIN-Optik direkt zurück in das Faserende fokussiert
und wäre für die Auswertung im Interferometer verloren.
[0033] In den beiden zuvor beschriebenen Figuren ist
kein Austrittsfenster dargestellt. Dem Fachmann ist klar,
dass dieses z.B. mit der Flachseite der konvex-planaren
Linse zusammenfallen oder aber auch ein zusätzliches
Bauteil sein kann. Für die Erfindung spielt die Ausgestal-
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tung des Austrittsfensters keine Rolle.
[0034] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der teilreflektie-
renden Schicht (Strahlteiler18) liegt in der Beschichtung
des GRIN-Device mit einem dielektrischen Material oder
mit einem dünnen Metallfilm. Beispielsweise eignet sich
ein dünner Goldfilm von wenigen Nanometern Dicke, vor-
zugsweise weniger als 20 nm.
[0035] Ebenfalls vorteilhaft ist auch eine geometrische
Strahlteilung. Dazu wird die distale Flachseite des GRIN-
Device komplett verspiegelt (etwa metallisiert, z.B. mit
Gold) bis auf eine zentrale kreisförmige Apertur, die klei-
ner als der Strahldurchmesser ist. Somit wird der äußere
Bereich des Modenfeldes reflektiert, wodurch eine geo-
metrische Strahlteilung erfolgt.

Patentansprüche

1. Vorrichtung für die optische Kohärenztomographie,
mit einer kurzkohärenten, breitbandigen Lichtquelle
und einer das Licht von der Lichtquelle zu einer fo-
kussierenden Optik (20) leitenden Lichtleiterfaser
(10),
gekennzeichnet durch

- eine zwischen Lichtleiterfaser (10) und fokus-
sierender Optik (20) angeordnete Gradienten-
index-Optik (12) mit zwei sich gegenüberliegen-
den parallelen Flachseiten, die an ihrer ersten
Flachseite mit der Lichtleiterfaser (10) einen der
Gradientenindex-Optik (12) Licht zuführende
Einstrahlpunkt bildend kontaktiert ist und einen
Pitch von N/8 aufweist, wobei N eine natürliche,
nicht durch 4 teilbare Zahl ist;
- einem auf der ersten Flachseite der Gradien-
tenindex-Optik (12), dem Einstrahlpunkt be-
nachbart angeordneten ersten Mittel (16) zur
Lichtreflexion; und
- einem auf der zweiten Flachseite der Gradien-
tenindex-Optik (12) angeordneten zweiten Mit-
tel (18) zur Strahlteilung,

wobei die fokussierende Optik (20) zur Fokussierung
des durch das zweite Mittel (18) transmittierten
Lichts senkrecht zu den Flachseiten der Gradienten-
index-Optik (12) eingerichtet ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Einstrahlpunkt im Zentrum der
ersten Flachseite der Gradientenindex-Optik (12)
liegt, das erste Mittel (16) die erste Flachseite mit
Ausnahme des Einstrahlpunktes vollflächig abdeckt
und N eine ungerade natürliche Zahl ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Einstrahlpunkt außerhalb des
Zentrums der ersten Flachseite der Gradientenin-
dex-Optik (12) liegt, das erste Mittel (16) jenen Punkt

der ersten Flachseite abdeckt, der sich durch Punkt-
spiegelung des Einstrahlpunktes am Zentrum der er-
sten Flachseite ergibt und N eine gerade, nicht durch
4 teilbare natürliche Zahl ist.

4. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
Mittel (16) auf der ersten Flachseite der Gradienten-
index-Optik (12) als hochreflektierende erste Be-
schichtung ausgebildet ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Beschichtung ein lichtun-
durchlässiger Metallfilm ist.

6. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das
zweite Mittel (18) auf der zweiten Flachseite der Gra-
dientenindex-Optik (12) als teilreflektierende zweite
Beschichtung ausgebildet ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zweite Beschichtung ein Gold-
film mit einer Dicke kleiner als 20 nm ist.

8. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die zweite Flachseite
mit Ausnahme eines frei bleibenden zentralen Be-
reichs, der kleiner als der Strahldurchmesser ist, mit
einer hochreflektierenden Beschichtung verspiegelt
ist.
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