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(54) Bezeichnung: Seitlich gerichtet abstrahlende sowie konfokal detektierende Faseroptiken

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft Vorrichtungen
zur gerichteten Applikation und Detektion von Licht in Hohl-
raumen oder Lumen. Um eine Lichtwellenleitfaser (200) mit
integrierter Mikrooptik herzustellen, aus der Licht gerichtet
und fokussiert seitlich ausgekoppelt und/oder eingekoppelt
(290) wird, ohne die Lichtwellenleitfaser (215) zu verdicken,
ist eines der Faserenden wie ein Hohlspiegel (220) ausge-
formt und kann reflektierend beschichtet (270) sein. Eben-
falls erfindungsgemaR sind an einem oder beiden Enden der
Lichtwellenleitfaser angebrachte Mikrooptiken mit verander-
lichen Brennweiten. Adaptive Linsen und/oder Spiegel wer-
den als veranderliche Elemente verwendet.

Die seitlich fokussiert abstrahlenden sowie konfokal detek-
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Beschreibung
Aufgabenstellung

[0001] Es ist bekannt, dass Applikatoren zur Erfas-
sung von Streulicht, Fluoreszenzemissionen oder zur
Absorptionsspektroskopie in Reflexionsanordnung z.
B. in der Messtechnik, Autoindustrie, medizinischen
Anwendungen, Spektroskopie, Telekommunikation,
usw. zur Anwendung kommen. Bei dem Versuch,
Licht an schwer zugangliche Orten zu leiten oder
grofe Strecken Uberwinden zu lassen, stellt das ge-
richtete und moglichst vollstdndige Ein- und Aus-
koppeln aus der Lichtwellenleitfaser eine grof3e Her-
ausforderung dar. Das breite Anwendungsfeld die-
ser Faseroptiken erfordert eine Vielzahl von spezi-
ellen Ausfihrungsformen, die teilweise mit baulich
getrennten Optiken gekoppelt werden missen. Der
hier offengelegten Erfindung liegt das Problem zu-
grunde, dass Applikatoren mit Faserleitung zur Er-
fassung von Streulicht, Fluoreszenzemissionen oder
Absorptionsspektroskopie in Reflexionsanordnung in
Lumen oder Hohlrdume eingeflhrt werden sollen.
Hierbei beschrankt der Durchmesser der Vorrichtung
den Durchmesser des zu untersuchenden Lumens
oder Hohlraumes. Mit dem Einsatz von Mikroopti-
ken am distalen Ende der Lichtwellenleitfaser, die
den Durchmesser der Lichtwellenleitfaser aufweisen,
kénnen sehr enge Lumina untersucht werden. Ein
weiteres der hier offengelegten Erfindung zugrun-
de liegendes Problem ist, dass Lumen und langge-
streckte Hohlrdume in ihren Durchmessern variie-
ren. Es ist deshalb Ziel dieser Erfindung den Durch-
messer von Strahlformungselementen an Faserap-
plikatoren auf den Durchmesser der Lichtwellenleit-
fasern zu begrenzen, bzw. Faserapplikatoren mit ei-
ner veranderlichen Brennweite herzustellen, die in
Lumen und Hohlrdumen mit variierenden Durchmes-
sern zum Einsatz kommen kénnen.

Stand der Technik

[0002] Die dem Stand der Technik bekannten L6-
sungen zur seitlichen Auskopplung von Licht aus
Lichtwellenleitfasern ohne zusétzliche Vorrichtung,
die einen gréfReren Durchmesser als die Lichtwellen-
leitfaser aufweisen, sind auf ein unfokussiertes Aus-
koppeln beschrankt. Eine dem Stand der Technik be-
kannte Vorrichtung, bei der Licht seitlich aus Licht-
wellenleitfasern ausgekoppelt wird, beschreibt das
US Patent 5,537,499 mit dem Titel ,Side-Firing La-
ser Optical Fiber Probe and Method of Making Sa-
me”. In der Patentschrift werden Anforderungen ge-
nannt, die sich hauptsachlich auf die unfokussier-
te seitlich Auskopplung beschranken, sowie der Mi-
nimierung von Lichtstreuung und Reflexionen. Die-
se Vorrichtungen sind nicht auf das Detektieren von
Licht optimiert. Laut dem Laser Laboratorium Got-
tingen (http://www.llg-ev.de/produkte-und-dienstleis-
tungen/thematischer-index.html, Stand 30.03.2011)
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sind dem Stand der Technik bekannte Herstellungs-
verfahren die zur Ausformung der Lichtwellenleitfa-
ser Laser verwenden, Laserablation oder Photoabla-
tion, wobei durch intensive Laserstrahlung ohne wei-
tere Hilfsmittel Material abgetragen wird. Im Allgemei-
nen werden hierfiir gepulste Laser verwendet. Un-
ter Verwendung dieses Prozesses kann man die Ab-
lation zur gezielten Mikro- und Nanostrukturierung
von Materialoberflachen einsetzen. Nach dem Stand
der Technik werden hierfur Excimerlaser aufgrund ih-
rer Strahleigenschaften zur Bearbeitung mittels Mas-
kenprojektion eingesetzt. Es ist auch mdglich Bear-
beitungsmuster in Form einer Maske in den Strahl
einzubringen; durch Abbildung der Maske wird die-
se Struktur als Abtragsmuster auf der Werkstick-
oberflache reproduziert. So kénnen einfache Loch-
raster gebohrt, mikrofluidische Kanéle gezogen oder
auch komplexe, optische wirksame Reliefstrukturen
hergestellt werden. Die Wellenldnge der Excimerla-
ser im ultravioletten Spektralbereich erméglicht da-
bei Strukturdetails mit Abmessungen von weniger als
100 nm. So erfolgt eine Mikro- und Nano-Laserstruk-
turierung mit Laser kurzer Wellenl&ngen (ultraviolet-
ten Spektralbereich) und kurzer Pulsdauer (0.5 ps bei
248 nm). Ein Verfahren, nach dem das Ende einer
Lichtleitwellenfaser zunachst unter einem Winkel ge-
schnitten wird, dann durch kurze Laserimpulse auf
die Endform abgetragen wird und zusétzlich eine Po-
litur der Endflache erfolgt, mit der die Endflache ge-
glattet wird, ist nicht bekannt.

[0003] Das dem Stand der Technik entsprechende
Patent DE 695 25 392 T2 mit dem Titel ,Mit Linse
versehende Kappe fiir medizinische Laserlichtabga-
bevorrichtungen” beschreibt eine Vorrichtung, die auf
eine Lichtwellenleitfaser mit schrag liegender planer
Endflache gesteckt ist. Diese Vorrichtung ist mit ver-
schiedenen Linsen versehen, um eine feste vorge-
wahlte Brennweite der emittierten Strahlung zu ge-
wahrleisten. Diese Erfindung verbreitert den Durch-
messer der Vorrichtung, dass er breiter wird als der
Durchmesser der Lichtwellenleitfaser, wodurch ein
Einflhren in ein enges Lumen oder das Passieren ei-
ner Engstelle nicht mehr méglich ist. Zusatzlich erge-
ben sich Probleme mit der mechanischen Haltekraft
der Vorrichtung auf dem Faserende.

[0004] Eine Vorrichtung die beide Eigenschaften
kombiniert, einen Durchmesser im Bereich des
Durchmessers der Lichtwellenleitfaser und eine seit-
lich fokussierte Emission, ist nicht bekannt.

[0005] Eine weitere Problematik stellen Hohlraume
und biologische Lumina mit nicht durchgangig glei-
chem Durchmesser dar, da hier zum effizienten Ein-
sammeln der Strahlung aus der Lumenoberflache ei-
ne variable Fokussierung auf die Lumenoberflache
notwendig ist.
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[0006] Nach dem gegenwartigen Stand der Tech-
nik sind mehrere verschiedene Ausflihrungsformen
fur Linsen und Spiegel mit veranderlicher Brennwei-
te bekannt. Eine dieser Linsenformen besteht aus ei-
nem Flussigkeitstropfen, an den eine Spannung an-
gelegt wird, wodurch dieser seinen Krimmungsra-
dius andert, wie z. B. verdffentlicht in ,Tunable li-
gid microlens” APPLIED PHYSICS LETTERS VOLU-
ME 82, NUMBER 3 20 JANUARY 2003. In Langmuir
2009, Volume 25, No. 6, Page 3876-3879 wird ein
adaptiver Hohlspiegel vorgestellt, der auf einem ahn-
lichen Prinzip mit der Zugabe von an der Grenzfla-
che als Schicht selbstausrichtenden Spiegelplattchen
(,Janus-Tiles”) funktioniert. Commander et al. stell-
ten 1995 auf der EOS Third Microlens Arrays Con-
ference eine feste Linse mit einem Flissigkristallbe-
reich mit variablen Brechungsindex vor, veréffentlicht
unter http://eprints.ucl.ac.uk/2629/.

[0007] Keiner dem Stand der Technik bekannten Fa-
serapplikatoren verengen Uber eine Mikrooptik mit
variabler Brennweite.

Erfindungsgeméaie Lésung

[0008] Die Erfindung betrifft Vorrichtungen zur ge-
richteten Applikation und Detektion von Licht in Hohl-
raumen oder Lumen. Ebenfalls erfindungsgemaf
sind an einem oder beiden Enden der Lichtwellenleit-
faser angebrachte Mikrooptiken mit veranderlichen
Brennweiten. Adaptive Linsen und/oder Spiegel wer-
den als veranderliche Elemente verwendet. Diese
seitlich fokussiert abstrahlenden sowie konfokal de-
tektierenden Faseroptiken eignen sich zur Inspekti-
on von langen Lumen mit kleinster oder variierenden
Durchmessern.

[0009] Eine erfindungsgemalie Vorrichtung zeichnet
sich dadurch aus, dass eine seitlich fokussiert ab-
strahlende sowie konfokal detektierende Faseroptik
ohne gréReren Durchmesser als den der Lichtwellen-
leitfaser entsteht. Dies wird dadurch erreicht, dass
an der Lichtwellenleitfaser zumindest ein Endstiick in
einem Winkel zur Lédngsachse der Lichtwellenleitfa-
ser als Hohlspiegel ausgeformt ist, wobei das ausge-
formte Faserende mit einer reflektierenden Beschich-
tung versehen sein kann. Durch geeignete reflektie-
rende Beschichtungen (im einfachsten Fall beispiels-
weise eine Aluminium-Bedampfung) wird ein hoher
Grad an Reflektivitat erreicht. Die Verwendung von
Beschichtungen erlaubt eine flexiblere Ausformung
der Lichtwellenleitfaserendflache und Auslegung des
Strahlenganges, da die Bedingungen fir eine Total-
reflexion an der Grenzflache des distalen Lichtwel-
lenleitfaserendes nicht wie in vielen dem Stand der
Technik bekannten Vorrichtungen bericksichtigt wer-
den muss. Damit kann die Ausformung des Hohlspie-
gels rein mit Hinblick auf die geforderte Brennweite,
Brennfleckform und dessen Lage gestaltet werden.
Durch die Verwendung von Beschichtungen kann die
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Form des Hohlspiegels durch beinahe jede geometri-
sche Form ersetzt werden wie z. B. Keile, Pyramiden
mit und ohne Stufen oder segmentierte Anordnun-
gen, die positiv oder negativ aus mindestens einem
Ende der Lichtwellenleitfaser geformt werden. Dies
ermoglicht es, einen Brennfleck an der Lichtwellen-
leitfasermantelflache zu positionieren, wodurch Licht-
wellenleitfasern mit maximal einfiihrbaren Durchmes-
serin Lumen zum Einsatz kommen, was zu einem hé6-
heren Lichtdurchsatz und damit einer besseren Sen-
sitivitdt der angewendeten Verfahren fihrt. Weiterhin
ist es von Vorteil, wenn der Durchmesser der Licht-
wellenleitfaser dem Lumen genau angepasst ist, wo-
durch eine Defokussierung durch ein Entfernen von
der Lumenwandung, d. h. aus der Fokuslage des Fa-
serapplikators, vermieden wird.

[0010] In einer weiteren erfindungsgemalien Aus-
fuhrungsform der Vorrichtung ist mindestens ein
Lichtwellenleitfaserende als Zylinderlinse ausge-
formt, wobei die Lichtwellenleitfasermantelflache als
zweite orthogonal dazu stehende Linse dient. So ent-
steht eine anamorphotische Abbildung, wie durch ge-
kreuzte Zylinderlinsen. Werden beide Brennweiten
auf den gleichen Punkt gelegt, ist aus dem gemein-
samen Brennfleck eine effiziente Ein- und Auskopp-
lung moglich.

[0011] Die oben genannten, erfindungsgeméfien
Vorrichtungen kénnen, da die Optik aus der Lichtwel-
lenleitfaser selbst geformt ist, schnell, kostengins-
tig und gut reproduzierbar an mehreren Lichtwellen-
leitfaserendflachen gleichzeitig, vor einem eventuel-
len Beschichten, in einer oder mehreren Polier- oder
Préage-Formen gefertigt werden. Die Lichtwellenleit-
fasern kdnnen hier aus Polymer oder Glasmateriali-
en bestehen. Zur Herstellung der Optik ist aul3er dem
Beschichtungsmaterial kein weiteres Fremdmaterial
nétig, das eine potentiellen Fehlerquelle, z. B. durch
stérende Absorption oder Eigenfluoreszenz, darstel-
len koénnte.

[0012] Eine weitere erfindungsgeméalie Vorrichtung
zeichnet sich dadurch aus, dass die Lichtwellenleit-
fasermantelflache im Bereich des Strahlungsdurch-
tritts in einer oder zwei Ebenen definiert gekrimmt ist,
so dass eine zusatzliche Linsenwirkung entsteht. Da-
durch wird der Brennfleck des seitlich ausgekoppel-
ten Lichtes zusatzlich geformt und somit der Abstand
des Brennflecks von der Lichtwellenleitfaser einge-
stellt. Bei Nutzung einer so aufgebauten Mikrooptik
zur Einkopplung von Licht, wird das von der Licht-
quelle emittierte Licht effizient in die Lichtwellenleit-
faser eingekoppelt. Durch Krimmung der Lichtwel-
lenleitfasermantelflache nur in einer Ebene senkrecht
zur Achse der Lichtwellenleitfaser wird eine Zylinder-
linse ausgeformt, deren Brennlinie mit einstellbarem
Abstand parallel zur Achse der Lichtwellenleitfaser
liegt.
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[0013] Ein weiteres Bearbeitungsverfahren zur Er-
zeugung einer erfindungsgemalen Vorrichtung
zeichnet sich dadurch aus, dass auf eine Oberfla-
che der Lichtwellenleiterfaser ein Laserstrahl gerich-
tet wird. Die mit ultra-kurzen Laserimpulsen erziel-
bare hohe Leistungsdichte des Laserstrahls induziert
am definierten Ort im Material eine lokale Energieein-
wirkung. Abhangig von der Materialkombination und
der Leistungsdichte des Laserstrahls kann so am de-
finierten Ort ein gezieltes Abtragen von Material er-
zielt werden. Eine Leistungsdichte ab ca. 10" W/cm?
bewirkt eine effiziente Einkopplung der Laserener-
gie Uberwiegend uber nicht-lineare optische Effek-
te der Multiphotonen-Absorption, Tunnel- und Kas-
kaden-lonisation. Diese Grenze der Leistungsdichte
wird bei der Fokussierung von Laserstrahlung mit La-
serimpulsen von 1 ns bereits mit Einzelpulsenergie
unter 10 nJ erreicht. Dieses Bearbeitungsverfahren
zeichnet sich dadurch aus, dass es insbesondere fur
Lichtwellenleiter aus Glas oder aus Polymer geeignet
ist.

[0014] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren der
eingangs genannten Art dadurch gel6st, dass erfin-
dungsgemal der Lichtwellenleitfasermantel definiert
ausgeformt wird, nachdem ein Endstiick der Licht-
wellenleitfaser in einem Winkel zur Langsachse der
Lichtwellenleitfaser so bearbeitet ist, dass das im
Lichtwellenleitfaserkern propagierende Licht durch
die bearbeitete Mantelflache geleitet wird. Auch ist es
erfindungsgeman, dass das ausgeformte Faserende
ein zylindrischer Hohlspiegel ist, wobei das ausge-
formte Faserende eine Zylinderlinse in einem Win-
kel zur Langsachse der Lichtwellenleitfaser ausbil-
det, und in Kombination mit der bearbeiteten Licht-
wellenleitfaserwand einen gemeinsamen Brennfleck,
wie durch gekreuzte Zylinderlinsen, erzeugt.

[0015] Durch das oben genannte Verfahren kann fur
eine bessere seitlich fokussiert abstrahlende sowie
konfokal detektierende Faseroptik die durchstrahl-
te Mantelflachen zusatzlich ausgeformt oder abge-
tragen werden. Das erfindungsgeméfie Verfahren,
wird mit einem Laser geeigneter Pulslange durch-
geflhrt. In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form liegen die Laserimpulsdauern zwischen 0,1 und
50 ps. In einer bevorzugten Ausfihrungsform erfolgt
die Fokussierung des Laserlichtes mit Hilfe eines Mi-
kroskopobjektivs in einem Winkel von 90° zur Ach-
se der Lichtwellenleitfaser so, dass die Laserstrah-
lung durch den Fasermantel auf die Grenzflache zum
Faserkern auftrifft und der Fasermantel gezielt ab-
getragen werden kann. Andere Ausflihrungsformen
der Laserstrahlfihrung sind denkbar, z. B. andere
Winkel, Einsatz von Immersionsflissigkeiten, ande-
re Fokussierungshilfen (Spiegeloptik); Entscheidend
fur das erfindungsgemaRe Verfahren ist eine fir die
Plasmaentstehung ausreichende Leistungsdichte an
definierten Orten der Lichtwellenleitfaser. Bei dem
erfindungsgemafen Verfahren héngt die Anordnung
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und Struktur der Modifikationen der Lichtwellenleitfa-
ser von den gewinschten Eigenschaften der Mikro-
optik ab. So ist in einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung vorgesehen, die Modifikationen an beliebiger
Stelle und in beliebiger Form als Brechungsindexan-
derung auszufiihren.

[0016] Eine weitere erfindungsgemaRe Ausfih-
rungsform der Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus,
dass die Brennweite durch mindestens ein verander-
liches Element an mindestens einem Ende der Licht-
wellenleitfaser variabel ist. Die mit der erfindungsge-
malen Vorrichtung erzielten Vorteile bestehen ins-
besondere darin, dass Applikatoren mit einer veran-
derlichen Brennweite ein breiteres Anwendungsfeld
abdecken und bei Nutzung in den einzelnen Anwen-
dungsgebieten flexibler sind. Durch die verwendeten
erfindungsgemafen Faseroptiken ist durch Miniatu-
risierung die Erweiterung der Anwendungsbereiche
optischer Verfahren z. B. zur Kontaminationskontrol-
le mdéglich.

[0017] Eine weitere erfindungsgemaRe Ausfih-
rungsform der Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus,
dass an der Lichtwellenleitfaser zumindest ein End-
stlck in einem Winkel zur Langsachse der Lichtwel-
lenleitfaser ausgeformt ist, wobei das ausgeformte
Faserende mit einem reflektierenden Beschichtung
versehen sein kann, damit Licht auf ein an der Seiten-
flache der Lichtwellenleitfaserwand befestigtes ver-
anderliches Element geleitet wird. Eine plane Fla-
che an mindestens einem Ende der Lichtwellenleit-
faser kann derart in einem Winkel zur Langsachse
der Lichtwellenleitfaser ausgeformt werden, dass an
ihrer Grenzflache Totalreflexion auftritt. Durch Un-
terschreiten des Winkels g4 wird gezielt nur ein be-
stimmter Anteil des in der Lichtwellenleitfaser propa-
gierenden Lichts ausgekoppelt, durch einen gréfle-
ren Winkel als g, wird der Austrittswinkel des Lichtes
aus der Lichtwellenleitfaser variiert. Wie schon oben
beschrieben kann auch bei dieser erfindungsgema-
Ren Ausfuhrungsform, durch die Verwendung von
Beschichtungen, die Form der planen Flache durch
beinahe jede geometrische Form, die positiv oder ne-
gativ gekrimmt und aus mindestens einem Ende der
Lichtwellenleitfaser geformt wird, ersetzt werden.

[0018] Auch ist es eine erfindungsgeméalie Vorrich-
tung, dass an mindestens einem Ende der Lichtwel-
lenleitfaser mindestens ein veranderliches Element
positioniert ist, wodurch das in der Lichtwellenleitfa-
ser propagierende Licht auf mindestens ein weiteres
an der Seitenflache der Lichtwellenleitfaser positio-
niertes veranderliches Element gelenkt wird.

[0019] Es besteht durch die oben genannten erfin-
dungsgemafen Vorrichtungen die Mdglichkeit, einen
Applikator in verschiedenen Lumina mit unterschied-
lichen Durchmessern oder in einem Lumen mit va-
riierendem Durchmesser einzusetzen. Eine gerich-

4/20



DE 10 2011 016 852 A1

tet und fokussierte, seitliche Anwendung von Licht
fuhrt dazu, dass zum einen anstatt einer Vielzahl
von Applikatoren fiir verschiedene Lumina mit un-
terschiedlichen Durchmessern, nur ein einzelner Ap-
plikator ausreichend ist, und zum anderen, dass es
maoglich ist, Licht gerichtet und fokussiert, seitlich von
einer (Lumen-)Oberflache mit variablem Durchmes-
ser aus- und/oder einzukoppeln. Eine Defokussie-
rung, durch ein Entfernen von der Lumenwandung, d.
h. aus der Fokuslage des Applikators, kann mit Hil-
fe einfacher Programme automatisch ausgeglichen
werden (Autofokus, z. B. Uber die Maximierung der
Intensitat des rlickgestrahlten Lichtanteils).

[0020] Eine weitere erfindungsgemalRe Ausfih-
rungsform der Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus,
dass das veranderliche Element aus einer Linse be-
steht, die in FlUssigkristall eingebettet ist, wobei der
Brechungsindex des Flissigkristalls durch das An-
legen einer elektrischen Spannung variiert wird. Je
nachdem ob die Ausformung der Linse konkav oder
konvex ist hat das veranderliche Element eine varia-
ble negative oder positive Brennweite. Die Linse kann
aus der Lichtwellenleitfaser oder aus einem aufge-
brachten Fremdmaterial geformt sein; Es ist auch er-
findungsgemal, dass sie bereits im veranderlichen
Element integriert ist.

[0021] Eine weitere erfindungsgemalRe Ausfih-
rungsform der Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus,
dass das veranderliche Element eine Flussiglinse
aus mindestens zwei sich nicht mischenden Flussig-
keiten mit unterschiedlichen Brechzahlen und elektri-
schen Eigenschaften besteht, wobei die Krimmung
der Grenzflache durch das Anlegen einer elektri-
schen Spannung variiert wird. An der Grenzflache
zwischen den zwei Flussigkeiten kann mindestens
ein reflektierendes Material positioniert sein. Dieses
veranderliche Element ermdglicht eine gerichtete, fo-
kussierte oder aufgeweitete Auskopplung von Licht
aus der Lichwellenleitfaser. Bei Flissiglinsen die
aus mindestens zwei nicht mischenden Flissigkeiten
von mdglichst gleicher spezifischer Dichte (lageun-
abhangiger Betrieb), unterschiedlichen Brechzahlen
und elektrischen Eigenschaften bestehen, reicht die
Brennweite vom negativen bis in den positiven Be-
reich an einem gegebenen veranderlichen Element.
Ein veranderlicher Spiegel (Flussiglinse mit reflektie-
rendem Material an der Grenzflache) kann sich kon-
vex, plan und konkav ausformen. Eine erfindungs-
gemale Ausfihrungsform der Vorrichtung zeichnet
sich durch eine Ansteuerung der elektrisch verander-
lichen Elemente aus. Die veranderlichen Elemente
werden z. B. durch leitende Ummantelungen (260)
der Lichtwellenleitfasern angesteuert. Auch ist es er-
findungsgeman, dinne Drahte an der Lichtwellenleit-
faser anzubringen oder Schutzummantelungen (570)
mit integrierten elektrischen Leitern zu verwenden.
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[0022] Eine weitere erfindungsgemaRe Ausfih-
rungsform der Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus,
dass das veranderliche Element eine Grenzflache
aus einem flexiblen Material hat, welches transparent
oder reflektierend ist, wobei die Krimmung des flexi-
blen Materials durch Variation eines Fluid- oder Gas-
drucks geéandert wird. Dies ermdéglicht, eine variable,
gerichtete und fokussierte Anwendung von Licht oh-
ne elektrische Bauelemente am Applikator. Geeigne-
te Fluide kdnnen gleichzeitig zur Kihlung des flexi-
blen Materials genutzt werden. Die erfindungsgema-
Re Ausfihrungsform der Vorrichtung zeichnet sich
dadurch aus, dass ein Gas oder Fluid durch Kapillare
zum veranderlichen Element geleitet wird, oder eine
zweite geeignete Lichtwellenlédnge in der Faser pro-
pagiert, die bei dem flexiblen Material, Gas oder Flu-
id zu einer Erwdrmung fuhrt, wodurch sich die Krim-
mung der Oberflache andert.

[0023] In den erfindungsgemalien Ausflhrungsfor-
men werden die veranderlichen Elemente durch Kle-
ben, Stecken oder Schmelzen direkt an der Lichtwel-
lenleitfaser zu befestigen. Weiterhin ist es erfindungs-
gemal, die Mikrooptiken in separaten Halterungen
(im folgenden Vorsatz genannt) zu fertigen und sie
mit einer der oben genannten Moglichkeiten an der
Lichtwellenleitfaser zu befestigen.

[0024] Eine weitere erfindungsgemaRe Ausfih-
rungsform wird in der Ladngsachse der Lichtwellenleit-
faser Material in Form eines Kegels mit einem Off-
nungswinkel (a) (etwa 90° beim Ubergang von SiO,
zu Luft) entfernt, wobei a so zu wahlen ist, dass a
kleiner als der doppelte Winkel g4 ist. Andere Win-
kel ergeben sich daher bei Einsatz des Faserapplika-
tors eingetaucht in Wasser oder spezielle Fluide. Das
in der Lichtwellenleitfaser gefuhrte Licht wird ortho-
gonal (radial) zur Langsachse der Lichtwellenleitfa-
ser ausgekoppelt. Durch ein ringférmiges veranderli-
ches Element bildet sich ein radialer (360° umschlie-
Render) Fokus mit einer variablen Brennweite bevor-
zugt in 90° zur Langsachse der Lichtwellenleitfaser.
Wird die Lichtwellenleitfaser in ein Lumen eingefuhrt
ist die Lumenwand am distalen Ende mit einem Ring
(dunner Streifen) beleuchtet. Reflektiertes, von Fluo-
reszenz oder durch Raman-Prozesse isotrop von der
Lumenwand abgestrahltes Licht wird mit einer ho-
hen Effizienz von der gleichen beleuchteten Stelle
seitlich in das distale Ende der Lichtwellenleitfaser-
eingekoppelt. Die Kombination der Aus- und Einkop-
peleigenschaften dieser Ausfiihrungsform ermoglicht
hoch sensitive, radial wirkende, konfokale Spektro-
skopie in Lumen mit der Moglichkeit, gezielt hohe
Lichtintensitaten an die Stelle der Detektion zu fokus-
sieren.
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Beschreibung der Zeichnungen

[0025] Fig. 1 zeigt eine dreidimensionale Darstel-
lung einer Lichtwellenleitfaser, an der ein Endstick
als Hohlspiegel ausgeformt ist.

[0026] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung
einer bevorzugten Ausflhrungsform der Erfindung,
einen Langsschnitt einer Lichtwellenleitfaser, an der
ein Endstick als Hohlspiegel ausgeformt und mit ei-
nem reflektierenden Material beschichtet ist.

[0027] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung, ei-
nen Querschnitt (A-A Fig. 2) einer Lichtwellenleitfa-
ser, an der ein Endstick als Hohlspiegel ausgeformt
und mit einem reflektierenden Material beschichtet
ist.

[0028] Fig. 4 zeigt eine dreidimensionale Darstel-
lung einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfin-
dung, eine Lichtwellenleitfaser, an der ein Endstuick
als zylindrischen Hohlspiegel in einem Winkel zur
Langsachse der Lichtwellenleitfaser ausgeformt ist.

[0029] Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung
einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung,
einen Langsschnitt einer Lichtwellenleitfaser an der
ein Endstlick als zylindrischen Hohlspiegel in einem
Winkel zur Léangsachse der Lichtwellenleitfaser aus-
geformt und mit einem reflektierenden Material be-
schichtet ist.

[0030] Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung, ei-
nen Querschnitt (B-B Fig. 4) einer Lichtwellenleitfa-
ser, an der ein Endstlick als zylindrischer Hohlspiegel
in einem Winkel zur Langsachse der Lichtwellenleit-
faser ausgeformt und mit einem reflektierenden Ma-
terial beschichtet ist.

[0031] Fig. 7 zeigt eine schematische Darstellung
einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung,
einen Querschnitt (B-B Fig. 4) einer Lichtwellenleit-
faser, an der ein Endstlick als zylindrischen Hohl-
spiegel in einem Winkel zur Langsachse der Licht-
wellenleitfaser ausgeformt, mit einem reflektieren-
den Material beschichtet ist und zuséatzlich die Krim-
mung der Lichtwellenleitfasermantelflache im Be-
reich des Strahlungsdurchtritts in Richtung einer kir-
zeren Brennweite angepasst ist.

[0032] Fig. 8 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung, ei-
nen Querschnitt einer Lichtwellenleitfaser, an der ein
Endstiick als Hohlspiegel in einem Winkel zur Langs-
achse der Lichtwellenleitfaser ausgeformt, mit einem
reflektierenden Material beschichtet ist und zusatz-
lich die Krimmung der Lichtwellenleitfasermantelfla-
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che im Bereich des Strahlungsdurchtritts in Richtung
einer langeren Brennweite angepasst ist.

[0033] Fig. 9 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung, ei-
ne Lichtwellenleitfaser mit einem veranderlichen Ele-
ment an einem Endstlick, bestehend aus einer Lin-
se, die in FlUssigkristall eingebettet ist, wobei der Bre-
chungsindex des Flussigkristalls durch das Anlegen
einer elektrischen Spannung variiert wird.

[0034] Fig. 10 zeigt eine schematische Darstellung
einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung,
eine Lichtwellenleitfaser mit elektrisch leitender Um-
mantelung im Querschnitt (C-C von Fig. 9).

[0035] Fig. 11 zeigt eine schematische Darstellung
einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Er-
findung, eine Lichtwellenleitfaser mit elektrisch leiten-
der Ummantelung im Querschritt (C-C von Fig. 9).

[0036] Fig. 12 zeigt eine schematische Darstellung
einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung,
wobei an der Lichtwellenleitfaser ein Endstiick in
einem Winkel zur optischen Achse der Lichtwel-
lenleitfaser ausgeformt ist, wobei das ausgeformte
Faserende mit einer reflektierenden Beschichtung
versehen ist, wodurch das in der Lichtwellenleitfa-
ser propagierende Licht auf ein an der Mantelfla-
che der Lichtwellenleitfaser angebrachtes, verander-
liches Element, bestehend einer Flissiglinse mit zwei
sich nicht mischenden, fir die Strahlung transpa-
renten Flissigkeiten mit unterschiedlichen Brechzah-
len und elektrischen Eigenschaften, wobei die Kriim-
mung der Grenzflache durch das Anlegen einer elek-
trischen Spannung variiert, gelenkt wird.

[0037] Fig. 13 zeigt die Darstellung einer bevorzug-
ten Ausfihrungsform, den in Fig. 40 angegebenen
Querschnitt D-D.

[0038] Fig. 14 zeigt eine schematische Darstellung
einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung,
wobei an der Lichtwellenleitfaser ein Endstiick in ei-
nem Winkel zur optischen Achse der Lichtwellenleit-
faser mit einem veranderlichen Element angebracht
ist, wodurch das in der Lichtwellenleitfaser propagie-
rende Licht auf ein an der Mantelflache der Licht-
wellenleitfaser positioniertes weiteres veranderliches
Element gelenkt wird.

[0039] Fig. 15 zeigt die Darstellung einer bevorzug-
ten Ausfihrungsform, den in Fig. 50 angegebenen
Querschnitt E-E.

[0040] Fig. 16 zeigt eine schematische Darstellung
einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung,
wobei an der Lichtwellenleitfaser ein Vorsatz mit in-
tegrierter Mikrooptik befestigt ist.
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[0041] Fig. 17 zeigt eine schematische Darstellung
einer bevorzugten Ausflhrungsform der Erfindung,
wobei an der Lichtwellenleitfaser an einem Endstiick
ein reflektierendes Bauteil in Kegelform angebracht
ist, bzw. Material unter Unterschreiten des Grenzwin-
kels g4 fur eine Totalreflexion entferntist, wodurch das
in der Lichtwellenleitfaser propagierende Licht auf ein
an der Mantelflache der Lichtwellenleitfaser positio-
niertes, veranderliches Element gelenkt wird.

[0042] Fig. 18 zeigt eine schematische Darstellung
einer bevorzugten Ausflhrungsform der Erfindung,
den in Fig. 70 angegebenen Querschnitt E-E.

[0043] Eine erfindungsgemafie Ausithrungsform ist
in Fig. 1, Fig. 11 und Fig. 12 gezeigt. Das im Licht-
wellenleiter propagierende Licht ist hier idealisiert
durch Lichtstrahlen dargestellt, die sich parallel zur
Lichtwellenleitfaserachse ausrichten. Die grundsatz-
lichen Uberlegungen gelten aber auch fiir Lichtwel-
lenleitfasern mit reeller Lichtpropagation, die unter
einem Winkel zur Lichtwellenleitfaserachse erfolgt.
Die Lichtwellenleitfaser (200) mit integrierter Faser-
optik ist an einem Faserende wie ein Hohlspiegel
(120) ausgeformt und reflektierend beschichtet (270).
Fig. 2 zeigt in einem Langsschnitt das im Kern (240)
popagierende Licht (280), wie es gerichtet und fo-
kussiert seitlich auf einen Brennfleck (190), der ei-
ne raumliche Ausdehnung besitzt, am aufteren Rand
der Lichtwellenleitfasermantelflache (150) ausgekop-
pelt und/oder von dort eingekoppelt wird, ohne das
die Faseroptik den Durchmesser (215) der Lichtwel-
lenleitfaser (200) Uberschreitet. In Fig. 3 ist in einem
Querschnitt (Schnitt A-A von Fig. 2) der Lichtwellen-
leitfaser zu sehen, wie das Licht allein durch die Aus-
formung in Hohlspiegelform in den Brennfleck gelenkt
wird.

[0044] Eine weitere erfindungsgemalte Ausflihrung
einer Faseroptik mit fester Brennweite ist in Fig. 4,
Fig. 21 und Fig. 22 gezeigt. Fig. 4 ist eine dreidi-
mensionale Darstellung. In dieser erfindungsgema-
Ren Ausflihrungsform ist das Faserende zu einem
zylindrischer Hohlspiegel (220) ausgeformt und re-
flektierend beschichtet (270) (z. B. mit Aluminium),
wobei das ausgeformte Faserende eine Zylinderlin-
se mit Krimmung orthogonal zur Léangsachse (230)
der Lichtwellenleitfaser ausbildet. Diese Zylinderlin-
se (220) erzeugt in Kombination mit der Lichtwellen-
leitfaserwand (221) (z. B. Mantel (250)) einen Brenn-
fleck (290) wie durch gekreuzte Zylinderlinsen. Fig. 5
zeigt einen Langsschnitt der Ausfiihrungsform. Das
durch die Lichtwellenleitfaser (200) propagierende
Licht (280) wird an der Beschichtung (270) des zy-
lindrischen Hohlspiegels (220) gebilndelt, reflektiert
und durch den Lichtwellenleitfasermantel (250) gelei-
tet. Der in Fig. 6 dargestellte Schnitt A-A von Fig. 5
zeigt, wie das in der Lichtwellenleitfaser (200) pro-
pagierende Licht (280) an der Beschichtung (270)
reflektiert wird. Das Licht (271) wird durch den op-
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tischen Mantel (250) zur Lichtwellenleitfaserwand
(210) geleitet, dort gebrochen und in einem Brenn-
fleck (290) fokussiert. Die in Fig. 7 und Fig. 8 gezeig-
ten erfindungsgemafen Ausflhrungsformen zeigen
zusatzlich eine Bearbeitung des optischen Mantels
(250) der Lichtwellenleitfaser. In Fig. 7 ist Mantelfla-
che (221) gezielt so entfernt worden, dass der verblei-
bende Teil eine zusatzliche Linsenwirkung mit kur-
zer Brennweite ausbildet. Dadurch wird der Arbeits-
abstand fir den Brennfleck (290) des seitlich ausge-
koppelten Lichtes verringert, wodurch bei Nutzung ei-
ner so aufgebauten Mikrooptik Lichtwellenleitfasern
mit einem gréReren Durchmesser (215) eingesetzt
werden kénnen. Die in Fig. 8 gezeigte erfindungs-
gemale Ausflihrungsform vergréert den Arbeitsab-
stand der Mikrooptik dadurch, dass der optische Man-
tel (250) der Lichtwellenleitfaser im Bereich des Licht-
durchtrittes durch das Abtragen abgeflacht wird. Ein
gréler Arbeitsabstand ist fir Anwendungen bei de-
nen es zu einer Kontamination der Mikrooptik kom-
men kann, von groRem Nutzen.

[0045] Eine weitere erfindungsgeméafie Ausfihrung
ist in Fig. 9 im Langsschnitt gezeigt. An einer Licht-
wellenleitfaser wird an einem Endstick ein veran-
derlichen Element, bestehend aus einem elektrisch
nicht leitendem Gehause (325), in dem eine Linse
(320) sitzt, die in einem Flussigkristall (323) eingebet-
tetist, und das z. B. mit optischem Kleber (321) befes-
tigt ist. Der Brechungsindex des Flissigkristalls (323)
wird durch das Anlegen einer elektrischen Spannung
variiert, wodurch sich die Brennweite der Mikrooptik
andert. Die elektrische Ansteuerung des verander-
lichen Elements erfolgt z. B. Uber elektrisch leiten-
de Lichtwellenleitfaserummantelungen (360 und 361)
die, wie in Fig. 10 und schematisch in Fig. 11 als
Schnitt C-C von Fig. 9 gezeigt, an zwei Stellen (362)
entlang der Langsachse der Lichtwellenleitfaser se-
pariert sind. Die elektrische Spannung wird Gber leit-
fahige Verbindungen (324) z. B. durch ITO-Schichten
(322) an den Flussigkristall angelegt. Damit das ver-
anderliche Element gezielt angesteuert werden kann,
wird an einem Ende einer ITO-Schicht (322) ein Iso-
lator (326) eingefiigt.

[0046] Eine erfindungsgeméafle Ausfiihrungsform
mit seitlich gerichteter Abstrahlung und variabler
Brennweite ist in Fig. 12 beschrieben. Ein End-
stick der Lichtwellenleitfaser wird in einem definier-
ten Winkel (hier 45°) zur optischen Achse der Licht-
wellenleitfaser als plane Flache (420) ausgeformt,
wobei das ausgeformte Faserende mit einer reflek-
tierenden Beschichtung (270) versehen ist. Das in
der Lichtwellenleitfaser propagierende Licht wird so
auf ein an der Lichtwellenleitfasermantelflache an-
gebrachtes veranderliches Element, bestehend aus
zwei transparenten Fenstern (425), elektrischen Kon-
takten (422) an den Seitenflachen mit dazwischen
liegender Isolatorschicht (423) und einer Flussiglin-
se mit zwei sich nicht mischenden Flussigkeiten (431
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und 432), gelenkt. Das Licht trifft auf transparente
Flussigkeiten mit unterschiedlichen Brechzahlen und
elektrischen Eigenschaften, wobei die Krimmung
der Grenzflache zwischen den beiden Flissigkeiten
durch das Anlegen einer elektrischen Spannung va-
riiert wird, und so die Brennweite des veranderlichen
Elements eingestellt wird. Eine elektrische Ansteue-
rung des veranderlichen Elementes geschieht wie in
Fig. 41, Schnitt D-D von Fig. 12, gezeigt auf ahnliche
Weise, wie oben (Fig. 9 ff) beschrieben Uber elek-
trische Lichtwellenleitfaserummantelungen (360 und
361). Der Querschnitt zeigt schematisch die Befesti-
gung mit Kleber (421) und die genaue Ansteuerung
Uber die elektrischen Kantakte (422).

[0047] Die in Fig. 14 gezeigte, erfindungsgemalie
Ausfiihrungsform zeichnet sich durch zwei verander-
liche Elemente an einem Ende der Lichtwellenleitfa-
ser aus. Durch die Kombination von zwei verander-
lichen Elementen ist eine flexiblere Gestaltung des
Strahlenganges aulterhalb der Lichtwellenleitfaser
mdglich. In dieser erfindungsgemafen Ausfiihrungs-
form wird anstelle einer reflektierenden Beschichtung
ein veranderliches Element verwendet, um das in der
Lichtwellenleitfaser propagierende Licht auf ein wei-
teres an der Lichtwellenleitfaserummantelung befes-
tigtes veranderliches Element zu lenken. Das in ei-
nem Winkel zur Langsachse der Lichtwellenleitfaser
stehende veranderliche Element besteht aus zwei
transparenten Fenstern (425), elektrischen Kontak-
ten (422) an den Seitenflachen mit dazwischen lie-
gender Isolatorschicht (423) und einem variablen ad-
aptiven Spiegel mit zwei sich nicht mischenden Flis-
sigkeiten (431 und 432) zwischen denen sich an
der Grenzflache angeordnetes, reflektierendes Mate-
rial als Membran oder reflektierende Plattchen (531)
befinden. Eine Ansteuerung der veranderlichen Ele-
mente geschieht Uber elektrische Kabel (560 bis
563), die in eine zusatzliche Schutzummantelung
(570) eingebettet werden kdnnen. In Fig. 15, Schnitt
E-E von Fig. 14, ist eine Klemmhalterung (521) zu se-
hen, die der Vorrichtung zuséatzlich zu dem verwen-
deten Kleber (421) Stabilitat verleiht.

[0048] Beiderin Fig. 16 gezeigten erfindungsgema-
Ren Ausfiihrungsform handelt es sich um einen Vor-
satz mit integrierter Mikrooptik (600), welche aus ei-
nem reflektierenden (670) und einem veranderlichen
Element (632) besteht. Der Vorsatz kann durch kle-
ben, aufschmelzen oder Glaslot (621) direkt an eine
Lichtwellenleitfaser befestigt werden.

[0049] Einen weitere erfindungsgemalle Ausfih-
rungsform zeichnet sich dadurch aus, dass an der
Lichtwellenleitfaser ein Endstlick eingebracht ist,
das aus einem reflektierenden Bauteil in Kegelform
(770) besteht, bzw. Material unter Unterschreiten des
Grenzwinkels (90° - %) = ¢, fur eine Totalreflexion
in Kegelform entfernt ist. Durch die Mantelflache des
Kegels (770) wird das in der Lichtwellenleitfaser pro-
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pagierende Licht auf ein an der Mantelflache der
Lichtwellenleitfaser positioniertes, sich um die ganze
Faser herum erstreckendes, veranderliches Element
gelenkt. In Fig. 18 ist der Querschnitt F-F aus Fig. 17
gezeigt. Hieraus wird ersichtlich, dass eine radiale fo-
kussierte Aus- und Einkopplung mit variabler Brenn-
weite, z. B. durch ein Autofokus-System gesteuert,
erfolgt, was einen Einsatz in Rohr- oder Schlauch-
systemen mit verschiedenen Innendurchmessern er-
moglicht. Das Anwendungsfeld reicht von der Rei-
nigungskontrolle in Krankenhdusern (langgestreckte
Lumen in Medizinprodukten), Gber die Detektion von
Biofilmen in Gasversorgungsleitungen bis hin zur Le-
bensmittelindustrie, wo es in Rohrleitungen in Molke-
reien und Brauereien zum Einsatz kommen kann.

Bezugszeichenliste

&g (__Srenzwinkel der Totalreflexion

o Offnungswinkel des Kegels

120 Als Hohlspiegel ausgeformtes Fase-
rende

150 Lichtwellenleitfasermantelflache

180 Im Kern propagierendes Licht

190 Brennfleck des Hohlspiegels

200 Lichtwellenleitfaser

210 Lichtwellenleitfaserwand

215 Durchmesser der Lichtwellenleitfa-
ser

220 Als zylindrischen Hohlspiegel aus-
geformtes Faserende

221 Entfernte (bearbeitete) Mantelflache

230 Langsachse der Lichtwellenleitfaser

240 Kern der Lichtwellenleitfaser

250 Optischer Mantel der Lichtwellenleit-
faser

260 Lichtwellenleitfaserummantelung

270 Reflektierende Beschichtung

271 Lichtweg des reflektierten Lichtes

280 Im Kern propagierendes Licht

281 Strahlengang des Lichts auf3erhalb
der Lichtwellenleitfaser

290 Brennfleck

320 Optische Linse

321 Optischer Kleber

322 transparente, elektrisch leitfahige
Schicht, z. B. ITO (Indiumzinnoxid
(englisch indium tin oxide))

323 Brechungsindex-andernder Flissig-
kristall

324 Leitende Verbindung

325 elektrisch nicht leitfahiges Gehause

326 Isolator

360 Elektrisch leitfahige Lichtwellenleit-
faserummantelung

361 Elektrisch leitfahige Lichtwellenleit-
faserummantelung

362 Isolator, bzw. entfernte elektrisch
leitfahige Lichtwellenleitfaserum-
mantelung
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Als plane Flachen ausgeformten Fa-
serende

Kleber

Elektrischer Kontakt

Isolator

Transparente Fenster

Flussigkeit 1

Flussigkeit 2

Klemmhalterung

Schicht reflektierender Plattchen
Elektrische Kabel zur Ansteuerung
der veranderlichen Elemente
Schutzummantelung

Vorsatz mit integrierter Mikrooptik
Klebe-, Schmelzverbindung bzw.
Glaslot

Veranderliches Element
Reflektierendes Element

Lichtweg im Lichtwellenleitfaserauf-
satz

Lichtweg des am reflektierenden
Element umgelenkten Lichtes
Kegel aus reflektierendem Material,
bzw. entferntes Material
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung bestehend aus einer Lichtwellenleit-
faser mit integrierter Mikrooptik, aus der Licht gerich-
tet und fokussiert seitlich ausgekoppelt und/oder ein-
gekoppelt wird, dadurch gekennzeichnet, dass an
der Lichtwellenleitfaser zumindest ein Endstlick in ei-
nem Winkel zur L&dngsachse der Lichtwellenleitfaser
als Hohlspiegel ausgeformt ist, wobei das ausgeform-
te Faserende mit einer reflektierenden Beschichtung
versehen sein kann.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das ausgeformte Faserende einen zy-
lindrischen Hohlspiegel, dessen Flache in einem Win-
kel zur Ldngsachse der Lichtwellenleitfaser steht, und
in Kombination mit der Lichtwellenleitfasermantelfla-
che einen gemeinsamen Brennfleck wie durch ge-
kreuzte Zylinderlinsen erzeugt.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lichtwellenleitfasermantel-
flache im Bereich des Strahlungsdurchtritts in einer
oder zwei Ebenen definiert gekrimmt ist, so dass ei-
ne zusatzliche Linsenwirkung entsteht, wodurch der
Brennfleck des seitlich ausgekoppelten Lichtes zu-
satzlich geformt und der Abstand des Brennflecks
von der Lichtwellenleitfaser eingestellt wird.

4. Verfahren zur Herstellung von Mikrooptiken
an Endstiicken von Lichtwellenleitfasern dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Fasermaterial zunachst un-
ter einem Winkel geschnitten wird und dann durch
kurze Laserimpulse auf die definierte Endform abge-
tragen wird; Zusatzlich kann eine Politur der Endfla-
che erfolgen.

5. Vorrichtung bestehend aus einem Applikator
aus einer Lichtwellenleitfaser mit integrierter Mikro-
optik, aus dem Licht gerichtet und fokussiert ausge-
koppelt und/oder eingekoppelt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fokuslange, durch mindestens ein
veranderliches Element an mindestens einem Ende
der Lichtwellenleitfaser variabel ist, und durch Kle-
ben, Stecken oder Schmelzen an der Lichtwellenleit-
faser befestigt ist sowie eine elektrische Ansteuerung
durch elektrisch leitfahige in die Ummantelung inte-
grierte Zuleitungen.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an der Lichtwellenleitfaser zumindest
ein Endstiick, in einem Winkel zur optischen Ach-
se der Lichtwellenleitfaser ausgeformt ist, wobei das
ausgeformte Faserende mit einer reflektierenden Be-
schichtung oder mindestens einem veranderlichen
Element versehen sein kann, wodurch das in der
Lichtwellenleitfaser propagierende Licht auf mindes-
tens ein an der Mantelflache der Lichtwellenleitfaser
positioniertes veranderliches Element gelenkt wird.

2012.10.11

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das veranderliche Element
aus einer Linse besteht, geformt aus dem Lichtwel-
lenleitfasermaterial oder durch aufgebrachtes Fremd-
material, die in Flussigkristall eingebettet ist, wobei
der Brechungsindex des Flissigkristalls durch das
Anlegen einer elektrischen Spannung variiert wird.

8. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das veranderliche Element
aus einer Flussiglinse aus mindestens zwei sich nicht
mischenden, fiir die Strahlung transparenten Flussig-
keiten mit unterschiedlichen Brechzahlen und elektri-
schen Eigenschaften besteht, wobei die Krimmung
der Grenzflache durch das Anlegen einer elektri-
schen Spannung variiert wird.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an der Grenzflache zwischen den zwei
Flissigkeiten zusatzlich mindestens ein reflektieren-
des Material positioniert ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das veranderliche Element ei-
ne Grenzflache aus einem flexiblen Material hat, wel-
ches fir die Strahlung transparent oder reflektie-
rend ist, wobei die Krimmung des flexiblen Materi-
als durch Temperaturausdehnung oder Variation ei-
nes darauf wirkenden Fluid- oder Gas-Drucks geén-
dert wird.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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