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Das kleinste Endoskop der Welt

per 3D-Druck

Wer schon einmal eine Darm- oder Magenspiegelung (iber sich ergehen
lassen musste, kann ein Lied davon singen: Heutige Endoskope sind
nach wie vor recht gro und beeintrdchtigen die Patienten sehr, sofern
sie nicht narkotisiert werden. Wie viel angenehmer wdre es doch, wenn
man Endoskope hdtte, die nur wenig dicker als ein Haar wdren. Unserer
Gruppe an der Universitdt Stuttgart ist es gelungen, in einem einfachen
3D-Druckverfahren 100 um kleine Optiken direkt auf Glasfasern herzu-

stellen [1-4].

Bisher hat die Grof3e der Optiken die
Entwicklung kleinster Endoskope
verhindert. Um nimlich gute Abbil-
dungen zu erzielen, reichen einfache
Singulett-Linsen oder Asphiren nicht
aus. Wie man in der Optikvorlesung
lernt, braucht man eher ein Dublett-
oder Triplettsystem, um alle Linsen-
fehler erster und dritter Ordnung zu
kompensieren.

Mochte man solch ein Optiksys-
tem mit hervorragenden Abbildungs-
eigenschaften auf die Grofie von
100 um herunterskalieren, stof3t man
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schnell an die Grenzen herkdmm-
licher Herstellungsmethoden. Das
genaue Schleifen derart winziger
Linsen oder gar die Herstellung von
Freiformflichen mit nicht kugelsym-
metrischer Oberfliche ist praktisch
undenkbar. Ebenso stellen das Ein-
passen, das Justieren der richtigen
Zentrierung, des Abstandes und des
Kippwinkels die Endoskophersteller
vor uniiberwindbare Schwierigkei-
ten. Daher sind die kleinsten Endos-
kope und Mikrooptiken eher im
Millimeterbereich angesiedelt.

Unsere Gruppe an der Universitit
Stuttgart hat jetzt einen wesentlichen
Schritt unternommen, um mit kom-
plexen Mikrooptiken in den Bereich
von 100 um und darunter vorzudrin-
gen. Hierfiir nutzten wir einen 3D-
Drucker.

Dabei kam eine Technologie zum
Einsatz, die am KIT Karlsruhe die
Gruppe von Martin Wegener und das

Abb. 2 Gedruckte Triplettlinse mit
Durchmesser und Héhe von 125 um.
2Zur Veranschaulichung der inneren
Struktur nur zu 270 Grad gedruckt.

Startup-Unternehmen Nanoscribe
GmbH zur Marktreife entwickelt hat.
Hierbei wird ein frequenzverdoppel-
ter Femtosekunden-Faserlaser mit
einer Wellenlinge von 780 nm mit-
hilfe eines Mikroskopobjektivs in
einen Fotolack gerichtet. Dieser
besitzt einen Photoinitiator, der nur
Wellenlingen im blauen und UV-
Wellenlingenbereich, etwa unterhalb
von 400 nm, absorbiert. Das Laser-
licht von 780 nm kann den Fotolack
problemlos durchdringen. Erst im
Brennpunkt des Mikroskopobjektivs,
wo der Laserstrahl sehr stark fokus-
siert ist, ist die Wahrscheinlichkeit
hoch, gleichzeitig zwei Photonen von
780 nm zum selben Zeitpunkt im sel-
ben Volumenelement (Voxel) anzu-
treffen. Diese beiden Photonen wir-
ken lokal wie ein einzelnes Photon
von 390 nm und 16sen tiber die
Absorption im Photoinitiator einen
Polymerisierungsprozess aus (Abbil-
dung 1).

Dadurch verketten sich die
Monomere im Fotolack und hirten
aus. Bewegt man jetzt mithilfe einer
3D-Positioniereinheit den Fotolack
durch den Fokus des Laserstrahls,
oder bewegt man den Brennpunkt
mithilfe von zwei Scanspiegeln und
eines Piezoverstellers durch den
Fotolack, so entsteht Voxel fuir Voxel
ein ausgehirtetes Polymer. Diese
Struktur gibt man danach noch in ein
Losungsmittelbad, um das nicht
belichtete Polymer wegzuwaschen.
Damit ist es moglich, optische Frei-
formflichen durch enges oder sogar
uberlappendes Aneinandersetzen der
Voxel zu erreichen, die nur wenige
Hundert Nanometer breit und ellip-
tisch in Strahlrichtung geformt sind.

Solange die Strukturen zusam-
menhingend aushirten, kann man
auch Hohlriume und Hinterschnitte
fertigen. Dadurch ist es moglich, die
mikrooptischen Mehrlinsensysteme,
die wir ebenfalls entwickelt haben,
zu schreiben (Abbildung 2). Es ist
mit dem direkten Laserschreiben
auch leicht moglich, direkt auf einen
CMOS-Chip, auf eine LED oder eine
Glasfaser zu schreiben, die aus vielen
Tausend Einzelkernen besteht und
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somit ein Bild in einem Endoskop
ubertragen kann. Diese Glasfaser
ldsst sich sogar in eine diinne Sprit-
zenkaniile einfiihren (Abbildung 3).
Kombiniert man zukiinftig noch
Beleuchtungs- und Abbildungsoptik
mit Glasfasern mit hochauflésenden
Einzelkernen oder mit CMOS-Senso-
ren mit Submikrometer-Pixelgrofie,
so werden diese Endoskope eine
neue Ara in der medizinischen und
biologischen Abbildungstechnologie
eroffnen und hoffentlich fiir alle
Patienten die Prozedur einer Magen-
spiegelung etwas angenchmer gestal-
ten. Das Forschungsministerium
unterstiitzt derzeit eine Initiative der
Autoren mit entsprechenden Firmen,

um die neuen Technologien zur
Marktreife zu bringen.

Die Wilhelm-Else-Heraeus Stiftung
veranstaltet vom 9.-11.1.2017 in Bad
Honnef ein Seminar zum Thema ,3D
gedruckte Mikrooptik“: www.pi4.uni-
stuttgart.de/weh-seminar.
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10.1038/NPHOTON.2016.121.

[2] T.Gissibl et al., Nature Comm. 2016, 7,
11763.
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Dunkle Materie bleibt unsichtbar

Im Juli prdsentierte ein Vertreter des Dunkle-Materie-Experiments Lux
auf einer Tagung in Sheffield das jlingste Ergebnis der Kollaboration.
Demnach findet sich in den Daten des weltweit empfindlichsten Detek-
tors kein signifikanter Hinweis auf ein hypothetisches Teilchen der
Dunklen Materie. Die Suche wird in den USA und Europa mit erweiter-

ten Detektoren weitergehen.

Das Experiment Large Underground
Xenon (Lux) arbeitet in der Sanford
Underground Research Facility in
den Black Hills, South Dakota. Als
Detektor dient 370 kg reinstes, fliis-
siges Xenon. Wenn darin ein Dunkle-
Materie-Teilchen mit einem Atom-
kern zusammenstoRt, entsteht Szin-
tillationsstrahlung, und Elektronen
werden frei. Beides wird iiberwacht.
Nach einer gesamten Messzeit
von 332 Tagen fanden die Forscher
kein signifikantes Signal. In einem
Diagramm, in dem die Masse gegen
den Nukleon-Wirkungsquerschnitt
aufgetragen wird, ergeben sich
dadurch um einen Faktor vier ver-
besserte Werte fiir die Ausschluss-
region, wobei die Empfindlichkeit
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der Apparatur von der Masse des
Dunkle-Materie-Teilchens abhingt
(Abbildung 1). Der minimale Aus-
schlusswert liegt jetzt bei 2,2 - 1074
cm? fiir eine Masse von 50 GeV/c?.
Lux wird zu Lux-Zeplin erweitert.
Ab 2020 soll es mit 10 Tonnen Xenon
arbeiten und eine um das 70-Fache
gesteigerte Empfindlichkeit besitzen.
Das mit einer Tonne Xenon arbeiten-
de XenonlT wird noch in diesem
Jahr im italienischen Gran-Sasso-
Labor den Betrieb aufnehmen und
ware dann fiir die nichsten Jahre das
empfindlichste Experiment fiir die
Suche nach den omindsen Teilchen.
Eine weitere Hoffnung ruht auf
dem Teilchenbeschleuniger LHC des
europdischen Teilchenlabors CERN.

www.phiuz.de
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Abb. 3 Glasfaser mit 125 um Durchmesser mit aufgedruckter

Triplettlinse, durch eine Spritzenkaniile gefiihrt.
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Die Bereiche iiber den Kurven sind fiir die Existenz von

Dunkle-Materie-Teilchen experimentell ausgeschlossen.

Auch dort konnten bei den energie-
reichen Protonenkollisionen in selte-
nen Fillen die vermuteten dunklen
Teilchen entstehen.

luxdarkmatter.org
www.xenonlt.org
B
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