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Viele Methoden in der Biophotonik, darunter die Fluoreszenz-
mikroskopie, bendtigen Laserlicht in einem breiten Spektralbereich.
RGBV-Faseroptik (rot-griin-blau-violett) erméglicht geschlossene,
stabile und kompakte Systeme, die unter Erhalt der Polarisa-
tion eine gleichzeitige Einkopplung und Kollimation mehre-

rer Strahlquellen zwischen 400 nm und 660 nm erlaubt.

Mit moderner Fluoreszenzmikroskopie ist es
maoglich die fundamentalen Bausteine allen
Lebens mit einer Detailgenauigkeit zu unter-
suchen, an die vor wenigen Jahren nicht zu
denken war. So lassen sich beispielsweise
die Bewegungsablaufe sogenannter Motor-
proteine beobachten (Bild 1), die beim
intrazellularen Transport biologischer Lasten
wie Zellorganellen oder Vesikeln aber auch
bei der Muskelkontraktion beteiligt sind.
Die Proteine wandeln dabei hocheffizient
meist chemische Energie in Form von ATP
(Adenosintriphosphat) in Bewegung oder
Krafte um. Fur Fluoreszenzuntersuchungen
solcher Systeme wird Laserlicht mit den
verschiedensten Wellenldngen bendtigt,
welches definiert in das verwendete Mikro-
skop eingekoppelt werden muss. Dies ist
in Freistrahloptik nur bedingt und mit viel
Aufwand machbar.

Die Losung ist die Faserkopplung der
verwendeten Laserstrahlquellen in eine
gemeinsame polarisationserhaltende Single-
modefaser mit Hilfe spezieller apochro-

Bild 1: Momentaufnahme einzelner laufender Kinesin-1
Molekiile (A) (Tetramethylrhodamin-markiert, griin) ent-
lang eines immobilisierten Cy5-markierten Mikrotubulus
(Linge 34 um, rot) in Gegenwart von 2 mM ATP (B). Ein
einzelnes Kinesinmolekiil (griin) bewegt sich prozessiv (C)
entlang des immobilisierten Mikrotubulus (Laufgeschwin- der
digkeit 500-600 nm/s). Video siehe [2]
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matischer Optiken und einer dichroitischen
Strahltberlagerung [1]. Mit dem hier vor-
gestellten System kann Laserlicht aller Wel-
lenldngen zwischen 400 nm und 660 nm
gleichzeitig kollimiert und an einer defi-
nierten Schnittstelle in das Mikroskop ein-
gekoppelt werden. Aufwendige, mecha-
nisch instabile und schwer zu justierende
Freistrahlumlenkungen entfallen.

Der Einsatz von Faseroptik macht es auBer-
dem mdglich, die Lichtquellen sowie den
Messaufbau rdumlich voneinander zu
trennen und so mechanisch und ther-
misch zu entkoppeln. Gegenseitige nega-
tive Beeinflussungen werden vermieden.
Die Lichtfuhrung selbst ist unempfindlich
gegeniber Schwingungen und langzeitsta-
bil hinsichtlich Temperaturschwankungen.
Der geschlossene Aufbau hat des Weiteren
eine geringere Laserschutzklasse und ist
so auch unter Arbeitssicherheitsaspekten
einem Freistrahlaufbau vorzuziehen. Oft
kann ein schon mit Laserstrahlquellen aus-
gestatteter Messplatz umgerustet werden,
um die Stabilitat und
den  Messkomfort
deutlich zu erhéhen.

TIRF-Mikroskopie
an Motorproteinen

Neben herkdmmlicher
Fluoreszenzmikrosko-
pie wird die verwand-
te TIRF-Mikroskopie
(Total Internal Reflec-
tion Fluorescence
oder auch Evanescent
Field Microscopy) in
Arbeitsgruppe
von Prof. Brenner an

Apochromatic
fiber optics 400 — 660 nm

¥ |

A405 A460 1532 660}\

der Medizinischen Hochschule Hannover
eingesetzt (MHH, Bild 2). Mit diesem Ver-
fahren kénnen die Motorproteine Kinesin,
Dynein und Myosin funktionell charakteri-
siert werden [2-5].

Bei der TIRF-Mikroskopie wird das physi-
kalische Prinzip der Totalreflexion ausge-
nutzt (Bild 3). Auf das Deckglas wird eine
wassrige Losung aufgebracht, in der sich
die zu untersuchenden Proteine befinden.
Das Laserlicht wird in die vordere Brenn-
ebene des Mikroskopobjektivs fokussiert
und trifft dann kollimiert unter einem
flachen Winkel auf das Deckglas. An der
Grenzflache Deckglas-Losung findet dabei
ein Ubergang vom optisch dichteren in
ein optisch dinneres Medium statt, was
bei geeignet groBem Winkel eine Total-
reflexion an dieser Grenzflache zur Folge
hat. Zwischen dem Mikroskopobjektiv mit
sehr groBer numerischer Apertur und dem
Deckglas befindet sich dabei Immersionsdl,
um einen Einfallswinkel oberhalb des kri-
tischen Winkels zu erreichen.

Bei der Totalreflexion an der Grenzflache
wird alles Licht reflektiert, bei genauer
Betrachtung dringt allerdings ein evanes-
zentes, exponentiell abfallendes, elektro-
magnetisches Feld in einen Randbereich
bis ca. 300 nm ein. Eine Anregung fluo-
reszierender Stoffe durch dieses Feld ist
also auf eine sehr dunne Schicht an der
Grenzflache begrenzt, was eine selektive
Anregung von Fluorophoren ohne diffuse
Hintergrundfluoreszenz ermaoglicht.
Fluorophore sind Molekdile, welche nach
definierter Anregung Licht aussenden. Sie
kdnnen gezielt an bestimmte Strukturen
angebracht werden und machen eine
lokalisierte Visualisierung moglich. Bei der
TIRF-Mikroskopie kénnen individuelle Flu-
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Bild 2: Prof. Brenner bei der Unter-
suchung der Motorproteine an einem
TIRF-Mikroskop

orophore detektiert und jedes Fluoreszenz-
signal zum Beispiel einem individuellem
Molekul zugeordnet werden. Bewegungs-
ablaufe werden so direkt sichtbar.

Fur die verschiedenen Fluorophore sind
dabei unterschiedliche Anregungswellen-
langen notwendig. Idealerweise wird also
eine Lichtquelle aus mehreren schmalban-
digen Anregungswellenlangen verwendet,
die einzeln ansteuerbar sind. Das Fluores-
zenzsignal, welches zu gréBeren Wellen-
langen hin verschoben ist, wird mit Hilfe
des Mikroskopobijektivs eingesammelt.

Bei Fluoreszenzuntersuchungen mit dem
TIRF-Mikroskop werden aber nicht immer
gleichzeitig alle Wellenlangen bendtigt.
Eine definierte Abfolge von Anregungs-
pulsen verschiedener Wellenldngen ist not-
wendig, um die Fluorophore gezielt anzu-
regen und ihr Ausbleichen zu vermeiden.
Selbst dynamische Prozesse lassen sich
so beobachten: Motorproteine kénnen in
komplexeren Strukturen organisiert sein
(Myofibrillen oder Flagellen) oder, wie beim
intrazelluldren Transport, einzeln fungie-
ren. Besonderes Augenmerk liegt dabei
auf der molekularen Funktionsweise der
Motorproteine und den Auswirkungen
von Mutationen, die u.a. zu Krankheiten
wie Alzheimer fuhren kénnen. Dafir mus-
sen Untersuchungen zu den funktionellen
Bedeutungen der einzelnen Strukturele-
mente der Motorproteine durchgefthrt
werden.

Markiert man beispielsweise ein ATP-Mole-
kdl mit dem Fluorophor CY3 (Anregung bei
550 nm, Emission bei 570 nm), so kann bei
einer Abfolge von Fluoreszenzaufnahmen
die Bindung bis zur Abspaltung als ADP
(Adenosindiphosphat) an ein Motorprotein
beobachtet werden [3]. Genauso lasst sich

die Bewegung von Kinesin (Bild 1A) auf
dem Zytoskelett visualisieren. Bild 1 zeigt
eine Abfolge von TIRF-Aufnahmen. Das
Tetramethylrhodamin-markierte Kinesin (in
grin dargestellt, Anregung bei 532 nm)
lauft Uber einen CY5-markierten Mikro-
tubulus (in rot dargestellt, Anregung bei
633 nm) (Bild 1B) [2]. Dabei lasst sich
Uber einen Zeitraum von mehreren Sekun-
den (Bild 1C) eine gezielte Fortbewegung
eines einzelnen Kinesins beobachten, die
nur dann stattfindet, wenn gentigend ATP
vorhanden und eine Fracht gebunden ist.

RGBV-Faseroptik-Komponenten
fiir den TIRF-Aufbau

Zur Anregung der Fluorophore wurden an
der MHH verschiedene Laserlinien eines
Argon-lonenlasers (476 nm, 488 nm,
514 nm) und die 633 nm-Linie eines HeNe-
Lasers verwendet (Bild 4). Diese wurden
mit Hilfe von Laserstrahlkopplern in je eine
polarisationserhaltende Singlemodefaser
gekoppelt. Die Polarisationserhaltung ist
wichtig, da die Effizienz des Gesamtsy-
stems polarisationsabhéngig ist. Anschlie-
Bend wurden die verschiedenen Wellen-
ldngen in einem RGBV-Strahlvereiniger
(Beam Combiner) kombiniert, so dass sie
gemeinsam in eine Faser eingekoppelt
werden konnten. Dazu befanden sich an
den Eingangen des RGBV Beam Combiners
spezielle apochromatische Faserkollima-
toren, die das Laserlicht fur einen Wellen-
langenbereich mit einer groBen Bandbrei-
te kollimieren. Im RGBV Beam Combiner
befand sich ein dichroitischer Spiegel, der
als Langpass ausgelegt ist und so alle
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Bild 3: Schema eines Invers-TIRF-Mikro-
skops. Durch die Einkopplung von
Laserlicht (blau dargestellt) in einem
groBen Winkel wird eine Totalreflexi-
on an der Grenzfliche Glas-waéssrige
Lésung erzeugt. Das resultierende Flu-
oreszenzsignal (im Schema griin) wird
iiber das Objektiv gesammelt und auf
eine gekiihlte Kamera fokussiert. Streu-
licht der Anregung wird mit Hilfe von
Notchfiltern unterdriickt

Wellenlangen in einem kollimierten Strahl
kombiniert. AnschlieBend koppelte ein
apochromatischer Laserstrahlkoppler diese
gleichzeitig und fur alle Wellenldngen mit
hoher Effizienz in eine gemeinsame polari-
sationserhaltende Faser ein.

Im darauf folgenden fasergekoppelten
AOQOTF (Acousto-Optical Tunable Filter)
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Bild 4: RGBV-Komponenten und Schema fiir den TIRF-Aufbau. Drei Wellenldngen
des Argon-lonen-Lasers und eine HeNe-Linie werden mit einem dichroitischen
Strahlkombinierer kombiniert. Die Wellenldngenselektion und Modulation erfolgt

mit einem AOTF
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Bild 5: Die Fokusposition bei Asphéren
(A) héngt stark von der Wellenlan-
ge ab, sie sind deshalb fiir polychro-
matische Anwendungen ungeeignet.
Auch bei Achromaten (B) ist eine effizi-
ente Einkopplung eines breiten Spek-
trums nur bedingt méglich. Bei einem
Apochromaten (C) kénnen alle Wellen-
ldngen von 400-660 nm (hier gezeigt:
405 nm, 488 nm, 532 nm und 630 nm)
gemeinsam eingekoppelt werden

wurde die fur die Fluoreszenzmikroskopie
wichtige Wellenlangenselektion mit hohen
Schaltfrequenzen (mehrere hundert MHz)
realisiert. Dabei konnten entweder einzel-
ne Wellenlangen oder mehrere Wellen-
langen gleichzeitig gezielt zur Anregung
ausgewahlt werden. Eine weitere polari-
sationserhaltende Faser macht dann eine
gezielte Lichtleitung zum Mikroskop auch
Uber groBe Distanzen méglich.

Was bedeutet apochromatisch?

Fur eine effiziente Kopplung und gleichzei-
tige Kollimation von schmalbandigem Licht
aus einem groBen Spektralbereich sind
spezielle Optiken erforderlich.

Jedem optischen Glas liegt eine Wellen-
langenabhangigkeit des Brechungsindex
zugrunde, das heiBt, dass Licht unter-
schiedlicher Wellenlangen unterschiedlich
gebrochen wird. Bei Linsen muss diese
sogenannte chromatische Aberration fur
polychromatische Anwendungen korrigiert
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werden. Dafur werden in der Regel meh-
rere Einzellinsen unterschiedlichen Glases
miteinander kombiniert, um einen gemein-
samen Fokuspunkt fir mehrere Wellenlan-
gen zu erreichen.

Asphéren, die beziglich ihres Offnungs-
fehlers (sphéarische Aberration) sehr gut
korrigiert sind, zeigen eine starke chroma-
tische Aberration und sind fir polychro-
matische Anwendungen nicht geeignet.
Die Fokuspunkte fur mehrere Wellenlan-
gen unterschieden sich dafdr zu sehr, mit
Abstanden von bis zu 400 ym in dem in
Bild 5A dargestellten Beispiel.

Optiken, deren chromatischer Fehler fur
zwei unterschiedliche Wellenldngen kor-
rigiert ist, werden als Achromate bezeich-
net (Bild 5B). Zwar unterscheidet sich
die Lage der Fokuspunkte weniger stark,
doch ist so eine effiziente Kopplung in
einem breiten Spektralbereich weiterhin
nicht moglich. Bild 5B zeigt eine denk-
bare achromatische Optik. Wahrend man
fur rotes Licht (660 nm) maximale Kop-
peleffizienz erreicht, liegt die Effizienz
far Licht im violetten Spektralbereich
(405 nm) in diesem Fall gerade bei ca.
50%.

Eine Optik, die den chromatischen Fehler
far mehr als zwei Wellenlangen korrigiert,
heiBt Apochromat. Eine hocheffiziente
Kopplung wird bei diesen speziell fir die
Faserkopplung entwickelten Optiken im
gesamten Bereich von 400-660 nm erzielt
(Bild 5C).

Neben der chromatischen Korrektur
muss beim Optikdesign auch eine gute
spharische Korrektur bericksichtigt wer-
den, um optimale Koppeleffizienzen zu
erméglichen.

T

Fasergekoppelte Laserstrahlquellen

Als Laserstrahlquellen fir kombinierte Wel-
lenlangen kommen Diodenlaser (DFB, DBR,
etc.), frequenzverdoppelte Laser, optisch
gepumpte Halbleiterlaser (OPSL) und Gas-
laser zum Einsatz (Bild 6). Zum einen kdn-
nen neue Laserstrahlquellen gleich faserge-
koppelt angeschafft werden, zum anderen
ist es moglich, schon vorhandene Quellen
faserzukoppeln und so einen etablierten
Messplatz umzurlsten.

Polarisationserhaltende Fasern

Polarisationserhaltenden Fasern (,PM-
Fasern”) sind Singlemodefasern mit nahe-
rungsweise gaulBformigem Modenfeld, in
die Licht von Laserstrahlquellen mit eben-
falls gauBférmigem Strahlprofil mit hoher
Effizienz eingekoppelt werden kann. Das
Modenfeld liegt dabei in einem Bereich
zwischen ca. 2 und 5 pm, was eine hohe
Prazision bei der Einkopplung verlangt.
Neben der numerischen Apertur, die den
Divergenzwinkel bestimmt, unter dem die
eingekoppelte Strahlung aus der Faser
austritt, wird eine Faser durch die Cut-
Off-Wellenldnge A, charakterisiert. Ober-
halb der Cut-Off-Wellenlange ist eine ein-
modige Lichtfuhrung in der LP -Mode
gewahrleistet, sonst schwingen mehrere
Moden an. Die Faser kann typischerweise
bis ca. 1,3 A, verwendet werden, bevor
Biegeverluste den Einsatz beschranken.
Bei Standard-Singlemodefasern wird ein
bestimmter Polarisationszustand zwischen
linear und zirkular emittiert, der allerdings
von der Lage der Faser im Raum abhangt
und stark biege- und temperaturempfind-
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Bild 6: Fasergekoppelte Laserstrahlquellen: Die Einkopplung erfolgt mit Hilfe spe-

ziell entwickelter Laserstrahlkoppler. Zum Schutz der Quellen vor Riickstreuung

werden Faraday-Isolatoren eingesetzt
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Bild 7: Der Eingangsstrahl wird mit einem Laserstrahlkoppler
in eine polarisationerhaltende Singlemodefaser eingekoppelt.
Eine integrierte Tiltjustierung erlaubt die hochpréazise laterale
Platzierung des Fokus auf dem Faserende. Kleine laterale Ver-
schiebungen oder Winkelabweichungen vermindern deutlich

die Koppeleffizienz

lich ist. Im Gegensatz dazu wird in pola-
risationserhaltenden  Singlemodefasern
bei korrekter Einkopplung der Erhalt des
Polarisationszustands einer linear polari-
sierten Laserstrahlquelle durch gezieltes
Aufbrechen der Rotationssymmetrie der
Faser gewahrleistet. Werden mehrere Wel-
lenlangen in einem breiten Spektralbereich
in eine gemeinsame Faser eingekoppelt,
muss eine spezielle breitbandige PM-Faser
verwendet werden.

Laserstrahlkoppler

Der Laserstrahlkoppler (Bild 7) mit gege-
benenfalls apochromatischer Optik ist eine
unverzichtbare Schlisselkomponente bei
der Kombination und Uberlagerung von
Laserstrahlung verschiedener Wellenlan-
gen. Er erzeugt einen beugungsbegrenz-
ten, an das Modenfeld der Faser ange-
passten Laserfokus. Dabei liegen im Falle
einer apochromatischen Optik alle Foki in
einem groBBen Wellenlangenbereich genau
Ubereinander. Eine submikrometergenaue
Positionierung des Fokus geschieht mit
einer integrierten Tiltjustierung. Zusatzlich
muss bei Verwendung polarisationserhal-
tender Singlemode-Fasern deren Polari-
sationsachse zusammen mit dem Laser-
strahlkoppler zu der der Laserstrahlquelle
ausgerichtet werden.

Die Koppeleffizienz ist dann maximal, wenn
die Konvergenz des fokussierten Strahls
dem durch die NA der verwendeten Faser
festgelegten Divergenzwinkel entspricht.
Damit ist gleichzeitig der Durchmesser im
Fokus an den Faserenden genauso grof
wie der Modenfelddurchmesser der Faser.
Bei Quellen mit guter Strahlqualitat
(M? < 1,05) konnen Koppeleffizienzen
von bis zu 85% erreicht werden. Die
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gel kombiniert und
schlieBlich in die
gemeinsame  Aus-
gangsfaser  einge-
koppelt (vgl. Schema
in Bild 8). Zur Kolli-
mation der Eingangs-
strahlen werden ebenfalls Laserstrahlkopp-
ler benutzt. Verwendet man Laserstrahl-
quellen, bei denen mehrere Wellenlangen
in eine Faser eingekoppelt sind (z.B. meh-
rere Argon-Linien), muss fur die Einkopp-
lung ein apochromatisches Objektiv im
Laserstrahlkoppler benutzt werden. Bild 8
zeigt einen RGBV Beam Combiner, welcher
rotes, grines, blaues und violettes Laser-
licht von vier verschiedenen Quellen zu
JweiBem” Licht kombiniert.

Die Transmissionsspektren der verwen-
deten dichroitischen Kombinierspiegel,
die hier als Langpassfilter ausgelegt sind,
legen fest, welche Wellenldngen mitei-
nander kombiniert werden kénnen. Im in

Bild 8: Ein RGBV Laser Beam Combiner kombiniert in diesem
Fall vier Wellenlidngen. Die Einkopplung in eine gemein-
same polarisationserhaltende Faser erfolgt iiber einen apo-
chromatischen Laserstrahlkoppler

Bild 8 gezeigten Beispiel wurden diese
an die nominellen Wellenldngen 405 nm,
460/488 nm, 532 nm und 630 nm ange-
passt. Durch die Breite der fir die Kom-
bination von Laserstrahlen zur Verfliigung
stehenden spektralen Bereiche ist das Sys-
tem allerdings nicht auf die nominellen
Wellenlangen beschrankt.

Der erste Dichroit spiegelt das grine Licht
ein und lasst das rote Licht mit hoher
Transmission durch. Die folgenden zwei
Dichroite spiegeln entsprechend das blaue
und violette Licht ein, wahrend die bereits
kombinierten Wellenldngen hocheffizient
transmittiert werden. Fur jede Konfigu-
ration ist eine genaue Anpassung der
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Bild 9: Faraday-Isolatoren dienen als
optische Dioden, sodass Licht nur
in Strahlrichtung transmittiert wird.
Licht entgegen der Strahlrichtung
wird geblockt. Erreichen Rickreflek-
tionen die Laserstrahlquelle, wird das
zundchst frequenzstabilisierte Spek-
trum (1) deutlich gestért. Die Konse-
quenzen sind Frequenzinstabilitit (2),
vermehrtes Rauschen und eine ver-
ringerte Lebensdauer der Laserstrahl-
quelle

Dichroite an die Wellenldangenkombination
notwendig. Aufgrund der Polarisationsab-
hangigkeit der dichroitischen Strahlkombi-
nierer ist auBerdem eine Einkopplung mit
definierter Polarisation Uber eine PM-Faser
wichtig.

Ein RGBV Laser Beam Combiner bildet im
Gegensatz zu entsprechenden Freistrahlsy-
stemen eine stabile optomechanische Ein-
heit. Der modularere Aufbau macht auch
kleinere Einheiten maglich, die spezifisch
auf die Kombination von entsprechenden
Laserstrahlquellen und Wellenlangen opti-
miert sind. Im Versuchsaufbau der MHH
werden zwei Laserstrahlquellen mit ins-
gesamt vier Wellenldngen mit Hilfe eines
Dichroiten Uberlagert.

Nach vollstandiger Kombination aller Wel-
lenlangen wird das resultierende Licht Gber
einen Laserstrahlkoppler in eine breitban-
dige PM-Faser eingekoppelt.

Faserkollimatoren

Die am Ende der Faser divergent austre-
tende Strahlung kann mit Hilfe eines Faser-
kollimators in einen kollimierten Strahl
transformiert werden.

Das Kollimatorobjektiv erzeugt ein Strahl-
bindel mit gauBformigem Strahlprofil,
dessen Durchmesser durch die numerische
Apertur der Faser und die Brennweite des
Kollimationsobjektivs bestimmt wird. Fur
eine Kollimation ohne Vignettierung und
Beugung muss dabei die numerische Aper-
tur des Faserkollimators gréBer sein als die
NA der verwendeten Faser. Bei Anwen-
dungen in einem breiten Spektralbereich
werden Apochromate als Kollimations-
objektive verwendet.
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AOTF (Acousto-Optical Tunable Filter)

Bei vielen Anwendungen ist es erforderlich,
verschiedene Wellenldange gezielt und mit
hoher Frequenz schalten zu kénnen. In der
Fluoreszenzmikroskopie ist dies z.B. essen-
tiell, um ein Ausbleichen der Fluorophore
zu vermeiden. AOTFs sind durchstimmbare
akusto-optische Filter, die es bei kurzen
Schaltzeiten ermoglichen, mehrere Wellen-
langenkanale einzeln anzusprechen und zu
modulieren.

Die Modulation erfolgt tber die Beugung
an einer akustischen Welle, die ein aniso-
tropes Material durchlauft. Dieses kann
durch die Amplitude und Frequenz der
akustischen Welle so beeinflusst werden,
dass ein Schalten verschiedener Wellenlan-
gen moglich wird. Dabei kénnen entwe-
der einzelne Wellenldngen oder mehrere
Wellenlangen gleichzeitig gezielt durch
Frequenzmodulation ausgewahlt werden.
Fasergekoppelte AOTF haben in Bezug
auf die mechanische Stabilitdt und Laser-
sicherheit einen groBen Vorteil gegentber
Freistrahlaufbauten.

Faraday-Isolator

Werden frequenzstabilisierte Dioden
als Laserstrahlquellen verwendet, muss
einer Rlckkopplung von Reflexen oder
Ruckstreuung aus der Faser vorgebeugt
werden, da diese die Lebensdauer der
Diode erheblich reduzieren kann. Zusatz-
lich ware als weitere Konsequenz eine
Frequenzinstabilitdt und ein vermehrtes
Rauschen der Diode zu beobachten. Dies
wird durch den Einsatz eines Faraday-Iso-
lators (Bild 9) verhindert, der als optische
Diode dient. Wahrend Licht in Strahl-
richtung transmittiert wird, wird Licht in
Rickrichtung bei einem geringen Absorp-
tionsverlust (< 0,5 dB) effektiv geblockt
(> 30 dB).

Fazit

Das Koppeln von Laserstrahlquellen in
polarisationserhaltende Singlemodefasern
ist die Basis fUr eine effiziente Nutzung
von Lasern bei Anwendungen in der Wis-
senschaft und in der Industrie. Faserop-
tisch gekoppelte Laserstrahlquellen kénnen
nach einer Strahlkombination als Laser-
lichtquellen flr Fluoreszenzmikroskope
eingesetzt werden und schaffen eine defi-
nierte Schnittstelle zwischen Lichtquelle
und Mikroskop. Besonders empfindliche
Messaufbauten wie z.B. zur Beobachtung
von Motorproteinen profitieren von einer
raumlichen Trennung der Strahlquelle vom
Messsystem. Aufwendige und schwierig
zu justierende Strahlumlenkungen entfal-

len. Ein hoher technischer Standard der
optischen und mechanischen Komponen-
ten ermoglicht langzeitstabile, modulare
und kompakte faseroptische Systeme.
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