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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft das Design
und die Herstellung ultrakleiner optischer Sonden
und Verfahren zur Anwendung derselben. Genauer
bezieht sich die Erfindung auf die Anwendung sol-
cher Sonden bei der Zuflihrung optischer Strahlen
und optischer bildgebender Techniken, wie beispiels-
weise optischer Koharenz-Tomographie (OCT). Vor-
richtungen dieser Art sind in den Dokumenten
WO-A-97 32 182 oder US-A-S 815 611 offengelegt.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Medizinische Diagnosetechniken, die auf die
Messung optischer Eigenschaften eines engen, ver-
drehten Lumens (z.B. kleiner Arterien und Venen)
oder kleiner Rdume (z.B. pulmonarer Luftwege) an-
gewiesen sind, verlangen nach ultrakleinen opti-
schen Sonden. Diese Sonden verlangen ihrerseits
nach ultrakleinen bildgebenden Linsen und damit
verbundenen Scanning- und Strahlausrichtungsele-
menten. Im Stand der Technik gibt es einen Bedarf an
ultrakleinen optischen Sonden, die dazu in der Lage
sind, in diagnostischen medizinischen Vorrichtungen,
wie etwa Guidewires, Kathetern, Endoskopen, Bron-
choskopen, Nadeln und Trokaren verwendet zu wer-
den.

[0003] Die Gestaltung ultrakleiner optischer Sonden
fur die medizinische Diagnose wurde beschrankt
durch die Limitierung der Linsengréfle. GRaded IN-
dex (GRIN)-Linsen gekoppelt mit einem gefalteten
Spiegel wurden beim Design eines 1 mm Katheters
verwendet. Obwohl es jedoch damit mdglich war, die
Offnung einer single-mode-Faser auf einer GefaR-
wand abzubilden, kann der GRIN-Linsenkatheter, der
im Stand der Technik bekannt ist, nicht kleiner skaliert
werden als 1 mm, da der Durchmesser der GRIN-Lin-
se selbst in der GréRenordnung von 1 mm ist.

[0004] Technologien zur Herstellung sehr kleiner
Linsen wurden in der Literatur beschrieben. Diese
Linsen haben jedoch sehr kleine Arbeitsabstande
und obwohl sie dazu geeignet sind, in Laserdioden
eingekoppelt zu werden, bieten sie nicht den >1mm
Arbeitsabstand und die >1mm Schéarfentiefe, die
dazu notwendig sind, die internen Strukturen eines
menschlichen Kérpers in situ abzubilden. Mikrolinsen
wurden auch beschrieben, die fir Hochenergiede-
signs (kurze Brennweite) verwendet werden kdnnen.
Diese Linsentypen verwenden Ublicherweise Kugeln
oder Microtaper, die einen Gesamtlinsendurchmes-
ser groRer als der einer single-mode-Faser haben
oder haben Brennweiten, die zu kurz fur die Abbil-
dung interner Strukturen eines Korpers in situ sind.
Mikrolinsen, die spezifisch fur Viel-Multimode-Fasern
designed sind, werfen andere theoretische Uberle-

gungen auf, als Linsen, die mit single-mode-Fasern
verwendet werden kénnen und diejenigen, die im
Stand der Technik beschrieben sind, reduzieren die
Grole des Originalstrahls eher, als ihn aufzuweiten.

[0005] Die vorliegende Erfindung stellt ein optisches
Faserlinsensystem bereit, das Licht aus einer sing-
le-mode-Faser liefern kann, minimale Ruckreflexion
bereit stellt und minimalen Lichtverlust wahrend sie
ein nahezu beugungslimitiertes Bild der Brennebene
einer Probe liefern. Das optische Faserlinsensystem
in Verbindung mit strahlsteuernden und -scannenden
Elementen kann in einer optischen Sonde verwendet
werden, um kleine, gewundene Pfade innerhalb des
menschlichen Kérpers zu durchfahren.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0006] GemalR einem ersten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird eine bildgebende, optische Son-
de, wie in Anspruch 1 erlautert, bereitgestellt.

[0007] GemaR einem zweiten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird ein Verfahren zum Messen der
optischen Eigenschaften einer Testprobe in situ be-
reit gestellt, wie in Anspruch 11 dargelegt.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0008] Die vorbeschriebenen und andere Aufgaben,
Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung,
sowie die Erfindung selbst werden besser verstan-
den werden durch die nachfolgende Beschreibung
der bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele, wenn sie zu-
sammen mit den beigefligten Zeichnungen gelesen
wird, in denen:

[0009] Fig. 1 zeigt die Beziehung zwischen der Auf-
I6sung und der Scharfentiefe flr einen Gausstrahl
gezeigt ist.

[0010] Fig. 2A-D zeigen optische Faserlinsensyste-
me, die unterschiedliche Typen von Mikrolinsen ha-
ben.

[0011] Fig. 2E zeigt eine optische Faser, die eine
GRIN-Linse hat.

[0012] Fig. 3 ist eine Grafik, die die Beziehung zwi-
schen einer Strahltaillengrée und dem Linsenradius
einer Wolbung zeigt.

[0013] Fig. 4 zeigt eine optische Sonde gemal ei-
nem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung umfassend
eine optische single-mode Faser und eine Linse, die
im Wesentlichen den gleichen Durchmesser wie die
optische Faser hat.

[0014] Fig. 5 zeigt eine optische Sonde gemal ei-
nem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung umfassend
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einen gefalteten Spiegel, der von einer Mikrolinse
entfernt ist.

[0015] Fig. 6 zeigt eine optische Sonde gemal ei-
nem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung umfassend
einen gefalteten Spiegel in physischem Kontakt mit
einer Mikrolinse.

[0016] Fig. 7 zeigt eine optische Sonde gemal ei-
nem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung, die einen
Strahl zur Vorwartsabbildung einer Probe leitet.

[0017] Fig. 8 zeigt eine optische Sonde gemal ei-
nem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, bei der die
Sonde ein Gehaduse in der Form eines Guidewires
umfasst.

[0018] Fig. 9A-C zeigen Ansichten einer Schnell-
trenneinheit gemal einem Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung. Fig. 9A zeigt einen Verbinder in der Form
einer Ferule. Fig. 9B zeigt eine Schnelltrenneinheit,
in der die Ferule und die optische Sonde innerhalb ei-
nes Schnelltrenngehduses angeordnet sind. Fig. 9C
zeigt eine vergrolerte Ansicht einer Schnelltrennein-
heit, in der die Einheit eine geteilte Umhullung um-
fasst.

[0019] Fig. 10 zeigt eine optische Sonde, die eine
Feder an der Spitze hat gemaf einem Ausflihrungs-
beispiel der Erfindung und ausgebildet ist zur Ver-
wendung als bildgebendes Guidewire.

[0020] Fig. 11A-C zeigen eine optische Sonde ge-
mal einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung, bei
dem das Sondengehause durch eine Feder bedeckt
ist.

[0021] Fig. 12 zeigt eine schematische Abbildung
eines Fensters in dem Gehause einer optischen Son-
de gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung.

DETAILIERTE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0022] Die vorliegende Erfindung beschreibt die Ge-
staltung einer ultrakleinen bildgebenden optischen
Sonde, die eine Umfangsbildgebung einer Probe
durchfihren kann. Die vorliegende Erfindung stellt
Sonden mit Linsen bereit, die kleiner als ungefahr
300 uym im Durchmesser aufweisen, die gleichzeitig
einen Arbeitsabstand haben, der sich bis zu einigen
mm erstrecken kann.

Micro-Optische-Elemente

[0023] Fur viele bildgebende Verfahren (beispiels-
weise OCT bildgebende Systeme) wird Licht von ei-
ner single-mode optischen Faser emittiert und unter
Verwendung einer Linse auf eine Probe fokussiert.
Zuruckreflektiertes Licht wird dann durch die Linse
zurlck in die Faser eingekoppelt. In Kontrast zu opti-

schen Systemen, die auf multi-mode optischen Fa-
sern beruhen, bei denen der Ort der Strahltaille und
der Ort der klassischen Abbildung nahe koinzident
sind, kénnen bei optischen Systemen, die optische
single-mode Fasern umfassen, die einen nahezu
Gausschen Strahl emittieren, der Ort der Strahltaille
und der Ort des klassischen Abbildes wesentlich aus-
einanderfallen. Diese Unterscheidung muss bertick-
sichtigt werden, wenn eine Linse gestaltet wird, die
mit single-mode optischen Fasern gekoppelt werden
soll, um den gewtnschten Ort der Abbildung und die
Scharfentiefe zu erreichen.

[0024] Bei OCT und anderen bildgebenden oder
Licht zufiihrenden/einsammelnden Anwendungen
wird die beste optische Leistung erreicht, wenn Licht
auf eine Probe auftrifft, die innerhalb der Scharfentie-
fe der Linse angeordnet ist. Dies stellt sicher, dass
jegliches Licht, das von der Probe zurlckreflektiert
wird, effizient zurlick in die single-mode Faser gelei-
tet wird. Licht, das immer weiter auf3erhalb des Ar-
beitsabstandes der Linse zurickreflektiert wird, wird
immer weniger effizient durch die optische single-mo-
de Faser aufgenommen und ist daher durch das bild-
gebende System weniger detektierbar. Eine Vergro-
Rerung der Scharfentiefe der Linse ermdglicht einer
optischen Sonde, ein Gefall oder einen Raum, in den
die Sonde eingefuhrt wird, tiefer abzubilden. Fig. 1
zeigt die Beziehung zwischen der Punktgrofie eines
Lichtstrahls, der durch eine optische single-mode Fa-
ser Ubermittelt wird und der Scharfentiefe, die gene-
riert werden kann, unter Annahme eines Gausschen
Strahles und eines Arbeitsabstandes von 3 mm. Der
Kompromiss zwischen Scharfentiefe (beispielsweise
1, 2, 3, 4 und 8 mm) und der entsprechenden Strahl-
fleckgrofle (14, 20, 25, 29 und 41 pm) fur eine Wel-
lenlange von 1,33 pm ist klar offensichtlich. Die
Scharfentiefe steht in inverser Beziehung zum Qua-
drat der Strahlfleckgrof3e; daher verringert die Ver-
minderung der StrahlfleckgroRe gleichzeitig die
Scharfentiefe. Daher war die Herausforderung beim
Herstellen optischer Systeme, sowohl einen grof3en
Arbeitsabstand und eine grofte Scharfentiefe zu er-
reichen, als auch gleichzeitig einen kleinen optischen
Sondendurchmesser und eine kleine Strahlfleckgro-
Re zu erhalten. Optische Systeme, die eine kleine
StrahlfleckgroRe und grof3en Arbeitsabstand haben,
wurden bisher nur erreicht auf Kosten einer anstei-
genden LinsengréRe und daher letztendlich auf Kos-
ten einer ansteigenden GroRe der optischen Sonde.

[0025] Bei kleinen optischen Sonden, die im Stand
der Technik bekannt sind, wird eine single-mode Fa-
ser, die 125 pm im Durchmesser ist, typischerweise
mit einer 700 ym Graded Index (GRIN)-Linse verklebt
unter Verwendung ultraviolett aushartbaren opti-
schen Klebers ("UV-Kleber"). Die GRIN-Linse wird ih-
rerseits mit einem 700 pm gefalteten Spiegel, bei-
spielsweise einem Prisma, UV-geklebt, wodurch eine
optische Kette umfassend die optische single-mode
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Faser, die GRIN-Linse und den gefalteten Spiegel er-
halten wird. Das proximale Ende der GRIN-Linse wird
innerhalb eines drehbaren Torsionskabels festgehal-
ten. Die gesamte Anordnung (also optische Kette und
Torsionskabel) wird innerhalb einer Hille aufgenom-
men. Die Hulle ist typischerweise fur die Wellenlange
des Lichtes, die in der single-mode Faser aufgenom-
men ist, transparent oder umfasst ein transparentes
Fenster nahe dem gefalteten Spiegel.

[0026] Wahrend dieser Typ einer bildgebenden op-
tischen Sonde die Auflésung, Scharfentiefe und
StrahlfleckgroRen, die in Fig. 1 gezeigt sind, errei-
chen kann, so tut er dies auf Kosten der GréRRe. Die
gesamte Anordnung einer solchen Sonde ist unge-
fahr 1 mm im Durchmesser, obwonhl die optische Fa-
ser innerhalb der Vorrichtung nur 125 pym im Durch-
messer aufweist und die grote StrahlgroRe, die er-
forderlich ist, um einen geeigneten Arbeitsabstand
zur Abbildung zu erhalten, weniger als 100 pym ist
(siehe Fig.1). Dieser groRe Durchmesser be-
schrankt die Verwendung von Sonden, die im Stand
der Technik bekannt sind, auf Abbildungséffnungen,
die wesentlich groRer als 1 mm sind.

[0027] Im menschlichen Kérper (und in anderen
nicht medizinischen Anwendungen) gibt es einen
Druck, den Durchmesser der bildgebenden Sonde so
zu miniatisieren, dass kleinere Gefalle durchschritten
werden kénnen. Zum Beispiel erfordern Guidewi-
re-Anwendungen, dass der gesamte Aufiendurch-
messer des Guidewires nur 350 ym sein darf, um in
die meisten Kathetervorrichtungen zu passen. Typi-
sche optische Sonden haben jedoch Schwierigkeiten
dabei, auf den Durchmesser verkleinert zu werden,
der fir ein Guidewire erforderlich ist, da die Linsen
solcher Sonden typischerweise einen Durchmesser
in der GréRenordnung von 1 mm haben.

[0028] Die meisten optischen Sonden, die im Stand
der Technik bekannt sind, leiden auch unter starken
Ruckreflexionen von Licht, da es schwierig ist, die
Brechungsindizes der unterschiedlichen optischen
Elemente der Sonde (zum Beispiel Linse und gefalte-
ter Spiegel/Prisma) miteinander abzustimmen. Diese
Ruckreflexionen kénnen einen wesentlichen Einfluss
auf die Qualitat der erhaltenen Bilder haben, insbe-
sondere bei OCT-Anwendungen, in denen starke
Ruckreflexionen zu einem Effekt fiihren, der im Stand
der Technik als Blindheit bekannt ist — wobei eine
starke Reflexion dazu tendiert, die Eingangselektro-
nik der Detektionskomponenten des bildgebenden
Systems zu sattigen und dadurch geringe Reflexio-
nen, die durch die tatsachliche Probe erzeugt wer-
den, undetektierbar zu machen.

[0029] Verfahren, um Miniaturlinsen 2 (ungefahr
250 pm im Durchmesser) zu gestalten, werden be-
schrieben, die optische Parameter erreichen kénnen,
ahnlich zu denen in Eig. 1 gezeigten.

[0030] Mikrolinsen 2 werden bereitgestellt, die die
folgenden optischen Merkmale aufweisen:

— Einen Durchmesser der Linsen 2 von weniger
als ungefahr 300 uym (bevorzugt weniger als unge-
fahr 150 pm);

— Einen Arbeitsabstand >1mm;

— Eine Scharfentiefe >1mm;

— Eine FleckgréRe von < 100um;

— Befahigung innerhalb eines Mediums mit einem
Brechungsindex >1 (beispielsweise innerhalb ei-
ner salzigen oder blutgefiillten Umgebung) zu ar-
beiten, ohne die Abbildungsqualitat zu beeintrach-
tigen;

— Fahigkeit, sich zu drehen oder ein Um-
fangsscanning innerhalb eines Gehduses von 400
pm Durchmesser durchzufiihren;

— Vermogen, eine >20% Kopplungseffizienz von
einem gefalteten Spiegel 3, der an dem Strahltail-
lenort der Linse 2 angeordnet ist, zu erreichen;
(Kopplungseffizienz ist hier definiert als der Be-
trag der Lichtenergie, die zurtickgekoppelt oder
zurlickgerichtet wird durch das System der Linsen
2 zuruck in die Faser 1).

— Minimale Rickreflexion; und

— Vermdgen, als Teil einer ultrakleinen optischen
Sonde verwendet zu werden, die einen Guidewi-
re-Apparat formt.

[0031] FEig. 2A-E zeigt Mikrolinsen 2, die effizient
gemal den hierin beschriebenen Verfahren herge-
stellt werden kdnnen, wahrend sie die oben aufgelis-
teten Parameter erreichen. Es gibt zwei Grundtypen
von Linsen 2: (1) Linsen 2, die ein abgerundetes
Ende (Eig. 2A-D) verwenden und (2) Linsen 2, die ei-
nen langs oder radial variierenden Index (beispiels-
weise GRIN-Linsen) (Eig. 2E) verwenden. Kombina-
tionen beider Linsentypen kénnen auch verwendet
werden. Eine optische single-mode Faser 1 besteht
Ublicherweise aus einem 80 pm oder 125 ym starken
Mantel und einem 4 bis 10 ym starken Kern, wie im
Stand der Technik bekannt.

[0032] Um die Arbeitsabstande und optischen Para-
meter, die in Fig. 1 gezeigt sind, zu erreichen, muss
die Linse 2 typischerweise nicht direkt mit der sing-
le-mode Faser 1 befestigt werden, da es notwendig
ist, dass ein optischer Strahl, der durch die optische
Faser 1 Ubertragen wird, zuerst auf den bendtigten
Strahldurchmesser auf geweitet wird bevor er mittels
der Linse 2 fokussiert wird. In einem Ausfuhrungsbei-
spiel der Erfindung wird der Raum zwischen der Lin-
se 2 und der single-mode Faser 1 durch eine kernlo-
se Faser 8 ausgeflllt. Die Lange der kernlosen Faser
8 wird berechnet durch Auswahl optischer Eigen-
schaften, die der Verwender in der optischen Sonde
wiinscht. Zum Beispiel, Abzubilden (in Luft) mit einer
4 mm Scharfentiefe, einer 29 pm Fleckgrofie bei ei-
nem 3 mm Arbeitsabstand wirde ungefahr 810 pm
kernloser Faser 8 gefolgt von einer Linse 2 mit einer
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sphéarischen Oberflache, die einen Wdlbungsradius
von ungefahr 225 pm aufweist, erfordern.

[0033] Fig.3 zeigt die Beziehung zwischen der
Strahlfleckgroe und dem Radius der Wélbung der
Linse 2 firr eine kernlose Faser 8, die eine Lange von
ungefahr 810 um und Linsen 2 mit unterschiedlichen
Woélbungsradien hat. Die Gestaltung des Systems
der Linsen 2 kann erreicht werden mit der Kenntnis
Gausscher Strahlausbreitung, die in vielen Standard-
lehrbiichern sehr detailliert beschrieben ist. Die Glei-
chungen, die auf die neu verdéffentlichten Mikrolinsen
2 angewendet werden, sind unten angegeben.

[0034] Zuerst, expandieren single-mode Gaussche
Strahlen von ihrem Minimum (der "Taille") aus gemaf
der wohlbekannten Beziehung:

einflgen (1)

wobei w(z) der Strahlradius am Ort z ist, w, die
Strahltaille, die definitionsgeman bei z=0 auftritt und
z, die Rayleigh-Lénge ist, und der Abstand ist, bei
dem die Spitzenintensitat auf 'z ihres Wertes fallt, wie
sie an der Strahltaille gemessen ist. Die Ray-
leigh-Lange wird angegeben durch nmw, ?/A, wobei A
die Wellenlange des Lichts im Vakuum ist und n der
Brechungsindex des Mediums. Die Rayleigh-Lange
gibt daher die Schéarfentiefe der Linse 2 an, die typi-
schwerweise als zweimal zo definiert ist und oft der
konfokale Parameter genannt wird. Wie in den Eig. 1
und Eig. 4 gezeigt, ist der Abstand von dem Ort der
Taille des abgebildeten Strahls zurlick zu der Oberfla-
che der Linsen 2 hier als Arbeitsabstand der Linse 2
definiert.

[0035] Zweitens, der Radius der Wélbung, R(z), ei-
nes Gausschen Strahles folgt einer anderen wohlbe-
kannten Beziehung:

Einfligen (2)

Gleichung 2 demonstriert, dass ein Gausscher Strahl
an der Strahltaille einen unendlichen Wélbungsradi-
us hat (also eine ebene Phasenfront) und dass bei
Abstanden, die grof3 bezuglich der Rayleigh-Lange
sind, ein Gausscher Strahl sehr wie eine Kugelwelle,
die bei z=0 ihren Mittelpunkt hat, propagiert und in
diesem Bereich mit klassischer (geometrischer) Op-
tik behandelt werden kann. Im vorliegenden Fall sind
die Arbeitsabstédnde (z) und Schéarfentiefen (z,) je-
doch vergleichbar und klassische Optik kann effektiv
nicht verwendet werden. Um dieses Problem zu 16-
sen, wird ein gewlnschter Arbeitsabstand und
Scharfentiefe fur die Linse 2 gewahlt. Diese Parame-
ter legen die bendtigte StrahltaillengréRRe, die durch
die Linse 2 erzeugt wird, fest. Die erforderliche
Strahltaillengrof’e und der gewtlinschte Ort der
Strahltaille im Raum legen ihrerseits die bendtigte
StrahlgréRe sowie den Wélbungsradius der Phasen-
front (des ausgehenden Strahles) an der Oberflache
der Linsen 2 fest.

[0036] Daher muss die kernlose Faser 8 zwischen

der single-mode Faser 1 und der Linse 2 erlauben,
dass der Strahl von dem Ausgang der single-mode
Faser 1 aus aufgeweitet wird, um die StrahlgréRe, die
auf der Oberflache der Linse 2 erforderlich ist, zu er-
reichen. Die Linse 2 muss weiterhin die Phasenfront
des hereinkommenden Strahls von der Probe beu-
gen, um sie der des ausgehenden Strahls, der durch
die single-mode Faser 1 hindurch geleitet wird, anzu-
gleichen. Daher sind die kernlose Faser 8 und der
Radius der Linsen 2 der Wélbung eindeutig festge-
legt bei Vorgabe der zwei EingangszielgréRen (und
bei gegebener single-mode Fasergeometrie und
Wellenlange) — Arbeitsabstand und Scharfentiefe.

[0037] Unter Verwendung der obigen Gleichungen
1 und 2 und unter der Annahme, dass die radialen
Abstande verglichen mit den Langsabstanden klein
sind (die wohlbekannte paraxiale Naherung, eine gul-
tige Annahme flr lange Arbeitsabstands Designs der
Linsen 2, wie hierin beschrieben), kann eine einfache
Beziehung flir den erforderlichen Radius der Wol-
bung abgeleitet werden:

Einfigen (3)

[0038] Wobei R, der Radius der Wolbung der
Oberflache der Linsen 2 ist, n, der Index der kernlo-
sen Faser 8, n, der Index des Mediums (nominal Luft
oder Salz) in der die neue Taille geformt wird und R,
und R, jeweils die Wélbungen des eintreffenden und
ausgehenden Gausschen Strahls sind. Die erforder-
liche Lange der kernlosen Faser 8 kann einfach unter
Verwendung der Gleichung 1 berechnet werden. Da-
her kann unter Verwendung oder oben beschriebe-
nen Rechnungen (fiir eine feste Lange der Linsen 2,
die durch die Lange der kernlosen Faser 8 paramete-
risiert ist) der angemessene Radius der Wélbung ei-
ner Linse 2, der bendtigt wird, um die Merkmale eines
grolRen Arbeitsabstandes und Scharfentiefe und ei-
ner kleinen StrahlfleckgréRe zu erhalten, ermittelt
werden.

[0039] Fig. 3 ist ein Diagramm, das die Beziehung
zwischen der StrahlfleckgroRe und dem Ort der
Strahltaille fir Linsen 2 zeigt, die unterschiedliche
Wdlbungen haben, die auf diese Weise berechnet ist.
Es kann gesehen werden, dass eine Linse 2 mit einer
steilen Wélbung (kleiner Radius der Wélbung) wie er-
wartet die schmalste Strahltaille und den kuirzesten
Abstand erzeugt. Beachten Sie, dass diese Glei-
chungen gendhert sind und dass eine detailliertere
und prazisere Analyse durchgefiihrt werden kann un-
ter Verwendung kommerziell erhaltlicher physikali-
scher Optikdesignpakete. Diese umfassen, aber sind
nicht beschrankt auf, CODE V (Optical Research As-
sociates, Pasadena, Kalifornien), OSLO (Sinclair Op-
tics, Inc., Fairport New York) und GLAD (Fraunhofer
IAO, Stuttgart, Deutschland) kommerzieller optischer
Strahl- und Designpakete.

[0040] Fig. 4 ist ein Schema, das die Eigenschaften
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eines optischen Strahls, der aus einer optischen Son-
de erhalten wird, die die Mikrolinsen 2, die oben dis-
kutiert wurden, enthalt. In einem Ausflhrungsbeispiel
wird eine single-mode Faser 1 verfugt oder anderwei-
tig mit der Linse 2 befestigt. Die Linse 2 ist nahezu
vom gleichen Durchmesser wie die optische sing-
le-mode Faser 1. Die optische Faser 1 kann unter-
schiedliche diinne Beschichtungen umfassen, um sie
widerstandsfahiger zu machen, die kommerziell ge-
kauft werden kdnnen von Corning® (Corning Incorpo-
rated, Corning, New York), Spectran® (Spectran,
Sturbridge, Massachusetts) und anderen kommerzi-
ellen Faseroptikunternehmen. Ein 90 Grad (oder an-
derer passender Winkel) gefalteter Spiegel 3 ist mit
der Linse 2 befestigt, ebenso unter Verwendung von
Verfugen oder Kleben. Der gefaltete Spiegel 3 ist mit
einem hochreflektierendem Material beschichtet oder
funktioniert mit totaler Innenreflexion. In einem Aus-
fuhrungsbeispiel ist der gefaltete Spiegel 3 aus Metall
hergestellt und ist separat von der Linse angeordnet
(beispielsweise wie in Fig. 5 gezeigt). In einem ande-
ren Ausflhrungsbeispiel der Erfindung wird der gefal-
tete Spiegel 3 hergestellt durch Polieren eines ande-
ren Bereichs der kernlosen Faser auf 45 Grad (oder
anderem Winkel zum Vorwarts- oder Ruckwartsscan-
nen), der dann metall- oder dielekrisch beschichtet
wird. In einem weiteren Ausfiuhrungsbeispiel der Er-
findung hat der gefaltete Spiegel 3 eine dichroitische
Beschichtung, um zu ermdglichen, dass eine Wellen-
lange reflektiert wird und eine Wellenlange gleichzei-
tig durch den Spiegel 3 hindurchgeleitet wird.

[0041] Es soll beachtet werden, dass, obwohl gefal-
tete Spiegel 3 in Beispielen in der gesamten Be-
schreibung beschrieben werden, jeglicher Typ eines
optischen Elements, der einen Lichtstrahl steuern
kann und als Strahlausrichter 3 dienen kann, vom
Umfang der Erfindung umfasst ist. Daher werden die
Begriffe "Strahlausrichter" 3 und "gefalteter Spiegel"
3 austauschbar hierin verwendet.

[0042] Wie in Fig. 4 zu sehen ist, minimiert das De-
sign der Mikrolinsen 2 der vorliegenden Erfindung die
StrahlfleckgroRe und den Arbeitsabstand der Linse 2
und erzeugt eine nahezu flache Phasenfront des
Strahls an diesem Ort, also Ausformen einer Strahl-
taille an einem Fleck, der in dem Arbeitsabstand der
Linse angeordnet ist. Die oben veréffentlichten Glei-
chungen sagen einen Arbeitsabstand voraus (hier
definiert als der Abstand der Strahltaille, wenn sie
vom Scheitelpunkt der Linse 2 aus gemessen ist) von
3 mm fir eine Linse, 810 ym in L&nge, mit einem Ra-
dius von 225 pm, einer Arbeitswellenlange von 1.32
pm und einem Materialbrechungsindex von 1,45.

[0043] Bezugnehmend wiederum auf die Fig. 2A-E
ist die kernlose Region der Faser 8 direkt mit einer
single-mode Faser 1 verbunden. Wie oben diskutiert,
kann im Bereich der kernlosen Faser 8 ein optischer
Strahl, der durch die optische single-mode Faser 1

hindurch geleitet wurde, grazidés auf den gewiinsch-
ten Durchmesser der Linse 2 expandieren bevor er
durch die Linse 2 fokussiert wird. Die kernlose Faser
8 kann den gleichen Durchmesser haben, wie der
des Mantels der sigle-mode Faser 1 und kann direkt
fusionsgefugt werden unter Verwendung von Stan-
dardfusionsfligeausrtisting, wie ein Ericcson Fusion
Splicer (Amherst Instruments, Amherst Fiber Optics,
Brentwood, Tennessee), wodurch ein niedriger Ver-
lust, solide Verklebung und Aufrechterhaltung von
single-mode Gausstrahlcharakteristika sichergestellt
wird. Bevorzugt ist die kernlose Faser 8 index-ange-
passt mit der single-mode Faser 1, um minimale
Ruckreflexion und Verlust sicherzustellen.

[0044] Die optische Faser 1 Linse 2 Anordnungen in
Fig. 2A-D verwenden Linsen 2 mit gewolbten Ober-
flachen. Die Lange der Region der kernlosen Faser 8
und der Radius der Wélbung der Linse 2 sind so ge-
wahlt, dass die bendtigten Strahlparameter (also
StrahlfleckgroRe, Scharfentiefe und Arbeitsabstand)
erreicht werden, so wie die in Fig. 1 gezeigten und
vorbeschriebenen. Eine Anzahl von Verfahren zur
Herstellung der bendtigten Linsen ist vom Umfang
der Erfindung umfasst. Diese umfassen die Verwen-
dung von Hitze von einem Fusionsverfuger, um das
Ende einer kernlosen Faser 8 zu schmelzen, wo-
durch die Oberflachenspannung eine nahezu kugel-
symmetrische Linse 2 (Eig. 2A) erzeugt. Hier wird die
Fusionszeit und Fusionsspannung (Hitze) des Fusi-
onsverfugers eingestellt werden und der Hersteller
manipuliert das Ende der kernlosen Faser 8 bezlg-
lich des Fusionsbogens, der durch den Fusionsverfu-
ger bereitgestellt wird. Typischerweise, um Linsen 2
grolRer Wolbungsradien herzustellen, ist es bevor-
zugt, einen relativ kalten Fusionsbogen (zum Beispiel
8-10 mA auf einem Ericcsson Fusion Splicer) fir eine
lange Zeit (1-30 Sekunden) zu betreiben oder eine
lange Serie von sehr kurzen, Hochtemperaturfusi-
onsspitzen herzustellen. Es ist méglich, den Radius
der Wélbung der Linse 2 in Echtzeit zu testen durch
Betrachtung des Ergebnisses unter Verwendung ei-
nes Hochvergroflerungsmikroskops zwischen den
Fusionsbehandlungen oder durch Entfernen der Lin-
se 2 und Legen in eine Strahlprofilvorrichtung, so wie
eine solche, die von Beamscan (Photocon, Inc., San-
ta Clara, Kalifornien), erhaltlich ist. Auf diese Weise
kann das Rezept flir die jeweiligen Fusionssplitter
(oder andere Warmebehandlungsmethoden) durch
ein interatives Verfahren fir die besonderen Linsen-
parameter optimiert werden, die gewlinscht sind.

[0045] Ein kleiner Tropfen von UV- oder anderem
geeigneten Kleber kann am Ende der kernlosen Fa-
ser 8 angeordnet werden unter Verwendung einer Mi-
kropipette und ausgehartet werden. Wenn eine Linse
mit der UV-Klebertechnik zusammengebaut wird,
wird bevorzugt, ein Volumen des Klebers zu wahlen
und einen Typ des Klebers zu wahlen mit der geeig-
neten Oberflachenspannung und Viskositat, so dass
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durch das Anordnen des Klebers auf dem Ende der
kernlosen Faser 8, die Oberflachenspannung und die
Viskositat den Kleber dazu bringen, "aufzuballen" mit
dem gewunschten Oberflachenprofil und Radius. Bei
einem grofRen Volumen von Kleber nahezu gleich ei-
ner Halbkugel am Ende der kernlosen Faser 8, wird
der Radius der Wélbung nahezu gleich dem Radius
der kernlosen Fader 8 sein (und daher ebenso dem
Radius der single-mode Faser 1). Bei kleineren Kle-
bervolumen kann der Radius um ungefahr 5 bis 10
mal dem Radius der kernlosen Faser 8 vergroRert
werden.

[0046] Der Radius der Wélbung der Linse 2 kann
weiterhin leicht modifiziert werden durch Anordnung
der kernlosen Faser 8 vertikal, wobei die Gravitation
den Kleber nach unten zieht, um den Radius der Wol-
bung abzuflachen.

[0047] Die kernlose Faser 8 wird auf dem Kopf ge-
halten, um den Radius der Woélbung etwas zu vergro-
Rern. Die Menge des Klebers kann unter Verwen-
dung einer Mikropipette kontrolliert werden oder
durch nacheinander erfolgendes Ubertragen einer
groRen Kugel von Kleber von dem Ende einer Faser
auf eine kernlose Faser 8 ohne irgendwelchen Kile-
ber. Das Volumen des Klebers wird dazu tendieren,
um einen Faktor 2 fiir jede Ubertragung abzuneh-
men. Andere Verfahren, die durch Fachleute bekannt
sind, kénnen dazu verwendet werden, das richtige
Volumen des Klebers festzustellen, das auf das Ende
der kernlosen Faser 8 angeordnet und ausgehéartet
werden soll.

[0048] Kommerziell erhaltliche Kugellinsen (ohne
geeignete Form) 2 kénnen ebenso auf einen Durch-
messer geformt werden, der nahezu gleich dem
Durchmesser der single-mode optischen Faser 1 ist
und mit dem Ende der kernlosen Faser 8 unter Ver-
wendung von UV oder anderem geeigneten Kleber,
wie in Eig. 2C gezeigt, befestigt werden. Dies kann
dadurch erreicht werden, dass die Kugellinsen 2 po-
liert werden, um kleine, dinne Halbkugeln zu erhal-
ten oder durch Auskernen der Kugellinsen 2, um Sta-
blinsen 2 zu formen.

[0049] Endlich kann das Ende der kernlosen Faser
8, die distal zu der single-mode Faser 1 ist, unter Ver-
wendung von Feil- und Poliertechniken, die im Stand
der Technik bekannt sind, mechanisch abgeschliffen
werden. Das Ende der kernlosen Faser 8 formt die
Linse 2, wie in Fig. 2D gezeigt. Ideal ist die kernlose
Faser 8 so hergestellt, dass sie den gleichen Bre-
chungsindex hat, wie die Linse 2, um Verlust und
Ruckreflexion des optischen Strahls, der von der sin-
gle-mode Faser 1 Ubermittelt wird, zu minimieren.
Hier sind die kernlose Faser 8 und die Linse 2 eine in-
tegrierte Einheit.

[0050] Abgerundete Linsen 2 koénnen hergestellt

werden unter Verwendung von Reflow-Technologie,
wobei ein Material (zum Beispiel Polymethyl me-
thacrylat (PMMA)) auf dem Ende der kernlosen Faser
8 abgelagert ist und geheizt wird, so dass das Mate-
rial zusammenflieRt, um eine nahezu runde symmet-
rische Linse 2 zu formen.

[0051] Sowohl die gewoélbten Mikrolinsen 2 der
Fig. 2A-D, als auch die flache Linse 2, die in Fig. 2E
gezeigt ist, kdnnen an einem externen Faltspiegel 3,
wie in Fig. 5 gezeigt, befestigt werden. Der Faltspie-
gel 3 wird bezuglich einer Linse 2 beabstandet (oder
eingerastet) unter Verwendung eines Messrohrs aus
klarem Plastik oder Glas oder Abdeckung 9 optischer
Qualitat. Andere Typen der Beabstandung sind mog-
lich und umfasst von dem Umfang der Erfindung. Ein
metallisches oder nicht optisch transparentes Medi-
um wird verwendet und ein kleines Loch wird einge-
schnitten oder angeordnet an einem angemessenen
Ort bezuglich des gefalteten Spiegels 3. Wenn ein
kleines Loch eingeschnitten oder angeordnet wird an
einem angemessenen Ort Uber dem Faltspiegel 3,
um es einem optischen Stahl zu ermdglichen, durch
das Loch hindurchzutreffen, kann der Durchmesser
des Messrohres 9 (und daher der vollstandige Au-
Rendurchmesser der Linse 2/Strahlausrichter 3 An-
ordnung) einfach weniger als 250 ym gemacht wer-
den.

[0052] Es ist wichtig, den Zylinderlinseneffekt des
Messrohrs 9, das in Eig. 5 gezeigt ist, zu minimieren.
Dieser Zylinderlinseneffekt kann verstarkt werden,
wenn die ultrakleine optische Sonde in eine salzige
oder in eine andere Umgebung, wie Blut, gesetzt
wird. In diesem Fall kann die zylindrische Oberflache
der Réhre 9, (in Kombination mit dem Index des Pro-
benmediums) als Zylinderlinse starker wirken, als die
Mikrolinse 2 und kann eine starke Beeinflussung der
Abbildungsqualitat des Systems vornehmen. Die vor-
liegende Erfindung stellt jedoch Verfahren bereit, um
diesen Effekt zu umgehen. In einem Ausfuhrungsbei-
spiel wird eine Plastikmessréhre 9 verwendet und ein
ebener Fleck 9fs wird in der Réhre 9 durch Warme-
behandlung der Réhre 9 erzeugt.

[0053] Alternativ ist es mdglich, das Material der
Roéhre 9 mit dem Probenmaterialindex anzupassen.
Zum Beispiel, wenn die Sonde in Salz oder Blut an-
geordnet wird, haben beide einen Brechungsindex
von ungefahr 1,3, dann wird die Réhre 9 mit einem
ahnlichen Brechungsindex, also ungefahr 1,3, herge-
stellt. Ein optischer Ubertrager wird zwischen der Lin-
se 2 und dem gefalteten Spiegel 3 angeordnet, der
einen ahnlichen Brechungsindex von ungefahr 1,3
hat. Wenn die Linse 2 indexangepasst ist, ist es wich-
tig, eine Linse 2 zu verwenden, die ein gewdlbtes
Ende hat, um Unterschiede zwischen den Bre-
chungsindizes des Probenmediums, des optischen
Ubertragers und der Linse 2 zu berticksichtigen. Lin-
sen 2, die eine aspharische Oberflache haben, liegen
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auch innerhalb des Rahmens der Erfindung. Aspha-
rische Linsen sind sehr einfach herzustellen unter
Verwendung der oben beschriebenen Reflow-Tech-
nologie. SchlieRlich ist ein anderes Verfahren, um
den Zylinderlinseneffekt der Abstandsrohre 9 zu ver-
meiden, einfach, ein Messrohr 9 zu vermeiden, das
zylindrisch ist. In einem Ausfluihrungsbeispiel der Er-
findung ist das Abstandsrohr 9 aus einem kommerzi-
ell erhaltlichen, quadratischen Rohr (Plastik oder
Glas) hergestellt. Ein quadratisches Rohr kann auch
auf unterschiedliche Arten hergestellt werden, so wie
durch Warmeschrumpfung Uber einem quadrati-
schen Teildraht oder bei Glasfaser durch Extrudieren
des quadratischen Rohrs oder durch Blasformen des
Rohrs.

[0054] Die letzte Linse 2, die in Fig. 2E gezeigt ist,
ist das Ausfiihrungsbeispiel gemal der Erfindung.
Diese Linse 2 kann in unterschiedlichen Weisen her-
gestellt werden. In einem Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung wird eine Linse 2, die einen abgestuften
Brechungsindex hat, verwendet. In diesem Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung bewirkt eine radiale
(oder langs-) Variation des Brechungsindex der
GRIN-Linse 2, dass die Phasenfront des Lichtstrahls,
der durch die optische Faser 1 hindurchgeleitet wird,
auf eine Weise gebeugt wird, die analog ist zum Beu-
gen der Phase, das von einer herkdbmmlichen Linse
mit gewdlbter Oberflache erhalten wird. Materialien
fur solche Linsen 2 sind kommerziell erhaltlich und
bekannt im Stand der Technik als GRIN-Materialien.
Idealerweise ist das Gradientenprofil der Linse 2 so
ausgewahlt, dass es zylindrisch symmetrisch ist und
mit einer quadratischen (oder nahezu quadratischen)
Abhangigkeit vom radialen Abstand vom Zentrum der
Linse 2 abfallt, wie in der folgenden Gleichung be-
schrieben:

n(r)=n.(1-(A/2) (r/a)%) (4)

in der n(r) der Brechungsindex ist, n, der Brechungs-
index im Zentrum einer ausgewahlten Faser, mit der
die GRIN-Linse verbunden ist (die GRIN-Linse kann
entweder eine single-mode, eine kernlose oder eine
multi-mode Faser sein), r ist der Radius, A ist der In-
dexgradientenkoeffizient, a ist der Kernradius, und a
ist die Indexpotenz, die fur ein quadratisches Profil
den Wert von ungefahr 2 hat. Um die totale Ruckre-
flexion zu minimieren, wirde der zentrale Index der
Linse 2 so gemacht, dass er dem Kernindex der sin-
gle-mode Faser 1 (oder dem der kernlosen Faser 8)
entspricht. Die Aquivalenz einer GRIN-Linse 2 (a=2)
mit einer konventionellen Linse wird durch die folgen-
de Gleichung angenahert:

Einfigen (5)

wobei |, die erforderliche Lange der GRIN-Linse 2
ist und die anderen Parameter, wie friher angegeben
sind.

[0055] Es ist moglich, Standard oder spezielle opti-

sche multi-mode Fasern zu verwenden, die ein nahe-
zu quadratisches Indexprofil haben, um diese Linsen
2 herzustellen. Typische Werte flr a fir Linsen, die in
Telekommunikationsanwendungen verwendet wer-
den, haben einen Wert von 1,8-1,9. Bei Werten von
a, die nahe dem Ideal von 2,0 sind, wurde sowohl ex-
perimentell als theoretisch gezeigt, dass sie akzep-
table GauBstrahlbildungen erreichen. Daher ist die
Verwendung von kommerziellen multimode Fasern
als Material fir Linsen 2 eine brauchbare Mdglichkeit.
Es ist wohl bekannt, dass sobald eine Faser-"Vor-
form" (typischerweise ein groRer Zylinder, der einige
Kilos wiegt) mit einem gegebenen Indexgradienten
erzeugt wird, es méglich ist, die endguiltige Faser auf
nahezu jeden gewtlinschten Durchmesser zu ziehen
und daher eine Vielzahl von Linsenpotenzen und
Langenkombinationen zu erreichen, wie aus der
Gleichung (5) zu sehen ist. Weiterhin ist es sogar
moglich, eine Linsenvorform nachzuarbeiten, um das
Kern-zu-Mantelverhaltnis zu &ndern und dadurch
eine noch weitere Variationsmdglichkeit maoglicher
GRIN-Linsen 2 zu erhalten. Daher sind eine Vielzahl
von Techniken erhaltlich, die es erlauben, Standardt-
elekommunikationsfaservorformen zu nehmen und
die endgultige Faser zu modifizieren, um dem jewei-
ligen Zweck zu dienen.

[0056] Multi-mode Linsen mit abgestuften Indexpro-
filen werden hergestellt unter Verwendung von Indus-
triestandard SMF-28 single-mode Fasern 1 als pri-
mare Lichtleitung, Anbringen von ungeféahr 750 pm
kernloser Faser 8 (fir die Strahlaufweitung) und dann
Anbringen von ungefahr 100 pm multi-mode Faser (a
von 1,8, A von 0,038) an die kernlose Faser 8. Die
multi-mode Faser dient dann als Linse 2. Die mul-
ti-mode Faser ist prazisionsgeteilt an einer vorbe-
stimmten Position, die auf den oben beschriebenen
Berechnungen basiert, um einen gewunschten Ar-
beitsabstand und Scharfentiefe zu erhalten.

[0057] Eine abgestufte Indexlinse 2, die durch das
beschriebene Verfahren hergestellt ist, kann eine
Strahltaillenradiusgrof’e von ungefdhr 30 pm und
eine Ort der Strahltaille von nahezu 2 mm von der Fa-
serspitze der optischen Sonde (also dem distalen
Ende der GRIN-Linse) aus erreichen. Die Linse 2 hat
eine sehr hohe Gaussche Strahlqualitat, wobei Qua-
litat definiert ist als die Abweichung des gemessenen
Strahlintensitatsprofils von einem idealen
Gauss-Profil. Strahlqualitat ist wichtig, sowohl fur Ab-
bildungsqualitatsiberlegungen als  auch  fur
Lichtrickentkopplungseffizienziberlegungen. Die
multi-mode Faser, die die Linse 2 ausbildet, kann
ahnlich zu standard Spectran® 62,5/125 multi-mode
Faser sein. Es ist jedoch wiinschenswert, ein groRRe-
res Verhaltnis von Kern zu Mantel zu haben. In einem
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wurde eine Faser
ahnlich zu einer 62,5/125 multi-mode Faser von kom-
merziellen Quellen (beispielsweise Lucent® Techno-
logies, Murray Hill, New Jersey; SpecTran Specialty
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Optics, Avon, Connecticut) bestellt und die Faser auf
eine Grole einer 105/125 multi-mode Faser gezo-
gen. Das abgestufte Indexprofil wird dann einfach he-
rabskaliert von 62,5 auf 105 pm im Durchmesser.

[0058] Die kernlose Faser 8 kann eliminiert werden,
wenn der Gradientenkoeffizient genug reduziert wird,
um dem Strahl zu ermdglichen, auf seinen bendtigten
Durchmesser zu expandieren, wahrend er durch die
GRIN-Linse 2 hindurchtritt. Kommerziell erhaltliche
multi-mode Fasern sowie wie GRIN-Linsen, die im
Stand der Technik bekannt sind, haben einen Gradi-
entenkoeffizienten, der zu stark ist (also einen A Ko-
effizienten, der zu groR ist) fir die hier prasentierten
Designs. Die vorliegende Erfindung stellt jedoch Ver-
fahren zum Erhalten von angepassten Gradienten
bereit. Um das bendtigte GRIN-Gradientenprofil fur
eine Linse 2 zu berechnen, kann der Standard ABCD
Matrixformalismus zur Behandlung von Gausscher
Strahlfortsetzung in der paraxialen Naherung ver-
wendet werden. Die ABCD Matrix, die die Fortpflan-
zung von einer single-mode Faser 1 durch ein
GRIN-Material und in das Interface des Mediums be-
schreibt, ist gegeben durch

Einfligen (6)

[0059] Wobei A' (VA)/a ist und ng, der Index der sin-
gle-mode Faser 1. Das ABCD-Gesetz fir die Trans-
formation Gausscher Strahlen kann dazu verwendet
werden, nach dem A'-Parameter aufzulésen, wenn
die anderen Materialparameter und, so wie vorher,
die gewunschte Schéarfentiefe und der Arbeitsab-
stand gegeben sind.

[0060] Mit einiger algebraischer Umformung kon-
nen zwei Gleichungen abgeleitet werden:

Einflgen (7)

Einfligen (8)

wobei w,; der endglltige (abgebildete) Radius der
Strahltaille ist, w;, der Eingangsradius der Strahltaille
am Ausgang der single-mode Faser 1, A die Wellen-
lange im freien Raum, A, die Wellenldnge innerhalb
der single-mode Faser 1 und W, der Arbeitsabstand
(beispielsweise der Ort der abgebildeten Taille). Zum
Beispiel bei eine gegebenen gewiinschte Scharfen-
tiefe von 4 mm und Arbeitsabstand von 3 mm, mitA =
1,32 pm, kénnen die Gleichungen (7) und (8) iterativ
gelést werden, um A'=1,2074 mm™ und |, = 1,41
mm zu erhalten, beim Start mit einer Standard Cor-
ning®SMF-28 Faser und Abbildung in Luft. Diese For-
meln sind wiederum Naherungen an die exakte L6-
sung und es ist mdglich, numerische optische De-
signsoftware, wie CODE V (Optical Research Asso-
ciates, Pasadena, Kalifornien), OSLO (Sinclair Op-
tics, Inc., Fairport, New York) und GLAD (Escondido,
Kalifornien, U.S.A.) zu verwenden, um genauere De-
signs der Linsen 2 zu erhalten, obwohl diese Modelle
nicht so instruktiv sind, wie die oben prasentierten
Gleichungen.

[0061] Die Eliminierung des Bereichs der kernlosen
Faser 8 resultiert in signifikanten Einsparungen in der
Komplexitat des Systems der Linsen 2, da die Anzahl
der Fusionsfliigungen und Prazisionsschnitte zwei-
fach reduziert ist. Ein anderer Vorteil des Anpassens
des GRIN-Materials ist, dass die Effekte des gefalte-
ten Spiegels 3 (der Einschlag zusatzlicher optischer
Lange und Materialindizes) in die algebraischen Glei-
chungen, die oben diskutiert wurden, und/oder in
physikalische Modelle einbezogen werden, so dass
der A Koeffizient optimiert werden kann fiir das kom-
plette System umfassend den Strahlausrichter/gefal-
teten Spiegel 3.

[0062] Ein wesentlicher Vorteil des System der Lin-
sen 2s der Fig. 2E gegentliber den gewdlbten Linsen
2, die in den Fig. 2A-Fig. 2D gezeigt sind, ist, dass
eine optische Sonde, die diesen Typ Linse 2 umfasst,
in Salz oder eine andere Umgebung (zum Beispiel
Blut oder Gewebe) eingebracht werden kann mit ei-
nem Brechungsindex ungleich 1 und immer noch zur
Abbildung verwendet werden kann. Der Grund fur
dies ist, dass wahrend konventionelle Linsen das ge-
samte Beugen der Phasenfront des Lichtstrahls von
der optischen Faser 1 direkt an der Oberflache zwi-
schen dem Probenmedium und dem Linsenmedium
durchfuhren, die GRIN-Materialien das Phasenbeu-
gen innerhalb des GRIN-Mediums selbst durchfiih-
ren. Weiterhin, wie in Eig. 6 gezeigt, kann ein inte-
grierter Faltspiegel 3 direkt mit der Linse 2 verbunden
werden.

[0063] In einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung
wird der gefaltete Spiegel 3 hergestellt durch Kaufen
von "D-Kern" Faser (also einer Faser, die in der Form
des Buchstaben "D" geformt ist) oder quadratischer
Faser (so wie sie erhalten wird von Lucent Technolo-
gies, Murray Hill, New Jersey, SpecTran Specialty
Optics, Avon, Connecticut) oder durch Polieren einer
Faser, um eine flache Facette entlang ihrer Lange zu
erhalten, um die gewlinschte D-form zu erhalten. Die
D-Faser wird dann mit einer GRIN/multi-mode Faser-
linse 2 verfugt und das Ende wird mit einem 45 Grad
Winkel poliert (oder einem anderen passenden Win-
kel zur Vorwarts- oder Riickwartsabbildung), um den
ausgehenden Strahl von der single-mode optischen
Faser 1 durch das flache des D zu reflektieren (daher
parasitische Zylinderlinseneffekte zu vermeiden).
Der Spiegel 3 kann dann entweder Metall oder Die-
lektrikum beschichtet sein, oder, wie oben beschrie-
ben, mit einem dichroitischen Strahlteiler beschichtet
sein, um ein gleichzeitiges Vorwarts- und Seitenab-
bilden durch unterschiedliche Wellenlangen zu er-
moglichen. Alternativ, wenn der Winkel des gefalte-
ten Spiegels 3 grolker oder kleiner als der Winkel fur
die interne Totalreflexion des gefalteten Spiegels 3
ist, wie er durch das Snell-Gesetz gegeben ist (unge-
fahr 45 Grad in einem Silizium/Luftibergang), dann
ist es nicht notwendig, den Spiegel 3 zu beschichten.
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[0064] Der Gesamtdurchmesser der optischen Lin-
se 2/gefalteten Spiegel 3 in Fig. 6 kann einfach klei-
ner als 250 pm gemacht werden, wahrend die ge-
wiinschten Strahlparameter erhalten werden (bei-
spielsweise wie in Fig. 1 gezeigt). Weiterhin kann die
Linse 2 hergestellt werden unter Verwendung von
Standardfusionsfiigen und Poliertechniken und kann
daher mit niedrigen Kosten, mit minimaler Ruckrefle-
xion und maximaler Leistung hergestellt werden. Es
ist weiterhin mdéglich, den integrierten Faltspiegel 3
der Fig. 6 herzustellen durch zuerst Fusionsfiigen ei-
nes kurzen Bereichs der kernlosen Faser 8 mit der
GRIN-Linse 2, dann flaches Polieren der Kante des
gefalteten Spiegels 3 oder in einem geringen Winkel.
In einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der Erfindung
ist es moglich, einen Abschnitt einer kernlosen Faser
3 quadratisch oder D-férmig wahrend des Faserzie-
hens zu machen, um den gefalteten Spiegel 3 zu for-
men. Der gefaltete Spiegel 3 kann ebenso unter Ver-
wendung von Polieren, Teilen oder Sagetechniken
hergestellt werden.

[0065] In einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung, die in Eig. 7 gezeigt ist, wird ein Bereich
einer kernlosen Faser optisch mit der Linse 2 gekop-
pelt und zwischen der Linse 2 und der Probe ange-
ordnet, um als Strahlausrichter 3 zu wirken. In die-
sem Ausfiihrungsbeispiel ist der Strahlausrichter 3 in
einem Winkel poliert, um einen prismatischen Effekt
zu erzeugen. Wenn der Strahlausrichter 3 dann um-
laufend gedreht wird, wird der Strahl, der durch die
optische single-mode Faser 1 hindurch transportiert
wird, einen konischen Bereich Uberstreifen oder
scannen. Solch ein Scannen kann nutzlich sein fur
Anwendungen, in denen die Sonde dazu ausgebildet
ist, als ein einzusetzendes medizinisches Gerat ver-
wendet zu werden, so wie ein kleines Guidewire, Ka-
theter, Endoskop, Bronchoskop oder Nadel oder Tro-
car.

ABBILDUNGSANWENDUNGEN FUR ULTRAKLEI-
NE OPTISCHE SONDEN

[0066] Die Erfindung stellt ultrakleine optische Son-
den bereit, die dazu verwendet werden kdnnen, die
optischen Eigenschaften eines Testobjektes in situ zu
messen. In einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfin-
dung, das in Fig. 8 gezeigt ist, ist die ultrakleine opti-
sche Sonde mit einem optischen System gekoppelt,
und die Sonde wird in die Nahe einer Testprobe (in
diesem Ausfihrungsbeispiel ein Blutgefal 17) ange-
ordnet. Ein optischer Strahl wird von der Sonde zu
der Probe in situ GUbermittelt und Licht, das von der
Probe Ubermittelt wird, wird detektiert. Wie hierin de-
finiert, meint der Begriff "in situ", ohne Entfernen der
Probe aus ihrer natirlichen Umgebung und umfasst
die Abbildung von internen GefalRen, Rdumen oder
Kanalen innerhalb des Kérpers eines Menschen. Wie
hierin definiert, wird der Begriff "Testprobe" dafir ver-
wendet, Bezug zu nehmen auf jede Probe, flr die

Messungen optischer Eigenschaften gewuinscht wer-
den. Der Begriff "Test" impliziert nicht, dass die Probe
einer pathologischen Bedingung unterworfen ist oder
sogar dass die optischen Eigenschaften der Probe
unbekannt sind; die Proben und Verfahren der vorlie-
genden Erfindung kénnen jedoch verwendet werden,
um pathologische Bedingungen zu diagnostizieren
und dagegen einzuschreiten.

[0067] Die Anwendung bezieht sich auch auf Ver-
binder 12 und 15, die die ultrakleine optische Sonde
mit optischen Strahlliefer- und Abbildungssystemen
16 verbinden. Die Verbinder erlauben es dem Bedie-
ner, eine Sonde schnell zu verbinden und zu I6sen
von einem optischen Abbildungssystem 16 und, ins-
besondere, von einem Antriebsmechanismus, der
die optische Sonde antreibt, um ein Scannen der Pro-
be durchzufiihren. In einem Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung umfasst die ultrakleine optische Sonde ein
Gehéause 11, das in der Form eines einflihrbaren me-
dizinischen Gerats ausgebildet ist und verwendet
wird, um enge, gewundene Lumen oder kleine R&u-
me in situ innerhalb des Kérpers eines Organismus
abzubilden. Obwohl medizinische Anwendungen
weiter unten diskutiert werden, ist es fur die Fachleu-
te klar, dass die ultrakleinen optischen Sonden, die
hierin genannt sind, verwendet werden kdnnen, um
die optischen Eigenschaften einer Vielzahl von Rau-
men (beispielsweise Abbildungskanéle oder Raume
in hergestellten Artikeln) zu messen und dass solche
Anwendungen vom Umfang der vorliegenden Erfin-
dung umfasst sind.

[0068] In einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung
umfasst die ultrakleine optische Sonde ein Sonden-
gehause 11, das in der Form einer einfiihrbaren me-
dizinischen Vorrichtung ausgebildet ist. Fig. 8 zeigt
ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, in dem das
Sondengehause 11 ein Guidewire ist. Andere Typen
einfihrbarer medizinischer Vorrichtungen werden
ebenso bedacht und werden vom Umfang der vorlie-
genden Erfindung umfasst. Diese umfassen, sind
aber nicht beschrankt auf, Bronchoskope, Nadeln,
Endoskope und Trocare. Die Guidewires der vorlie-
genden Erfindung kénnen ebenso verwendet werden
als Komponenten anderer einfihrbarer medizini-
scher Vorrichtungen (beispielsweise dazu ausgebil-
det sein, in das Guidewirelumen eines Katheters he-
reinzupassen). Materialien fir Guidewiregehause 11
umfassen, sind aber nicht beschrankt auf, Metall,
Plastik, Hypordhren und ahnliches.

[0069] In einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung,
das in Fig. 8 gezeigt ist, ist die minitiaturisierte opti-
sche Faser 1/optische Linse 2/Strahlausrichter 3 An-
ordnung der ultrakleinen optischen Sonde innerhalb
eines kleinen Guidewiregehauses 11 angeordnet (ty-
pischerweise < 0,018" im Durchmesser). Wie gezeigt
ist ein OCT oder anderes optisches Abbildungs- oder
Strahllieferungssystem (beispielsweise ein photody-

10/29



DE 600 23 930 T2 2006.04.13

namisches Therapiesystem oder Fluoreszenzsys-
tem) mit dem Sondengehause 11 mittels einer rotier-
baren Faseroptikverbindung (RFOJ) 13 verbunden,
unter Verwendung abnehmbarer elektrischer Verbin-
der 12 und 15 und optischer Verbinder (umfassend
single-mode Faser 1). Der RFOJ 13 wird verwendet,
um eine single-mode Faser 1 in Richtung ihres Um-
fangs zu drehen oder zu rotieren oder eine Miniatur-
torsionsfaser innerhalb des Sondengehauses 11.
Diese Vorrichtung kann ahnlich sein zu derjenigen,
die in USSN 08/607,787, eingereicht 2/27/96, be-
schrieben ist, deren vollstdndige Offenbarung hierin
unter Bezugnahme aufgenommen wird.

[0070] Single-mode Fasern 1, die in diesem Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung verwendet werden, sind
diejenigen, die im Stand der Technik bekannt sind
und umfassen einen ungefahr 4-10 pm starken Kern,
einen 80-125 pm starken Mantel und einen 250-900
pum starken Schutzpuffer. Um den Durchmesser der
Faser 1 zu minimieren, kann der Schutzpuffer ent-
fernt werden.

[0071] Alternativ kann der Schutzpuffer ersetzt wer-
den durch eine relativ dinne (1 pm bis 50 pm) hoch-
feste, Niedrigreibungsbeschichtung, um in die
schmale Offnung, die durch das optische Sondenge-
hause 11 definiert ist, hindurchzupassen. Solche
hochfesten Beschichtungen kénnen von kommerziel-
len Faserh&usern, so wie Corning® und Spectran® er-
halten werden. Daher kann die single-mode Faser 1
direkt mit Drehmoment beaufschlagt werden, um ein
Drehscannen durchzuflihren oder ein Miniaturdreh-
momentkabel kann hinzugefligt werden zum Helfen
des Ausrichtens der Faser 1. Es ist wichtig, dass der
Innendurchmesser des Guidewiregehduses 11 so
gemacht ist, dass er minimale Reibung und Grate
hat.

[0072] In einem Ausfluhrungsbeispiel der Erfindung
wird der Ausgang des RFOJ 13 mit einem wegwerf-
baren Verbinder 12, der aus einem FC/APC mannlich
auf weiblich Verbinder mit minimalem Verlust und
Ruckreflexion besteht, versehen. In einem weiteren
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird der wegwerf-
bare Verbinder 12 dazu verwendet, um die steri-
le/nicht-sterile Grenze 14 zu Uberqueren. In einem
anderen Ausfihrungsbeispiel der Erfindung sind so-
wohl der RFOJ 13 als auch der Verbinder 12 in einem
wegwerfbaren sterilen Sack angeordnet, um eine
haufige Verwendung der RFOJ 13 zu ermdglichen
durch Eliminierung von Verunreinigungen. Der Sack
bedeckt den RFOJ 13 und damit verbundene proxi-
male Kopplungshardware, um jeden Patienten oder
jede Probe korperlicher Verunreinigungen daran zu
hindern, die Hardware zu berthren. Daher, nach ei-
ner Patientenuntersuchung kann der Sack entfernt
werden und fortgeworfen werden, ohne die Notwen-
digkeit, den RFOJ 13 und proximale Kopplungshard-
ware zu sterilisieren. Solche Sacke sind Standard bei

intravaskularen Ultraschallgeraten und werden von
der Food and Drug Administration bei solchen medi-
zinischen Vorgangen erwartet.

[0073] In einem anderen Ausfuhrungsbeispiel der
Erfindung ist der Ausgang des Wegwerfverbinders 12
verbunden mit einer Schnellentriegelungseinheit 15.
Der Zweck der Schnellentriegelungseinheit 15 ist,
dem Arzt/Benutzer zu ermdglichen, sowohl das Gui-
dewiregehause 11 als auch andere inversive oder in-
tervenierende medizinische Instrumente schnell zu
I6sen, mit denen das Guidewiregehause 11 gekop-
pelt ist von einem Wegwerfverbinder 12 und RFOJ
13. Die anderen einzusetzenden/intervenierenden
medizinischen Gerate werden dann Uber das Guide-
wiregehause 11 geschoben, zur Abwechslung mit
noch anderen Geraten oder zur Manipulation durch
den Arzt/Benutzer. Einsetzbare/intervenierende me-
dizinische Gerate, mit denen das Guidewiregehause
11 gekoppelt sein kann, umfassen, sind aber nicht
beschrankt auf, ein Durchgangs- oder Austauschka-
theter, ein angioplastisches Ballongerat, ein Stentein-
setzgerat, ein Artherectomiekatheter und ein Medi-
zinverabreichungsgerat.

[0074] Zum Beispiel, wenn der Arzt eine Verletzung
einer Arterie in einem Blutgefal® 17 betrachtet, bei
dem sie/er festlegt, dass eine intervenierende Proze-
dur erforderlich ist, kann er/sie schnell das Guidewi-
regehause 11 von dem RFOJ 13 mittels der Schnel-
lentriegelungseinheit 15 16sen (gezeigt in Fig. 8 und
9), schiebt ein geeignetes intervenierendes Gerat
Uber das Guidewire, verbindet das Gehause 11 wie-
derum mit dem RFOJ 13 und beginnt die Abbildung
unter Verwendung des Abbildungssystems 16. Unter
Verwendung eines Abbildungsanzeigeausgangs des
Abbildungssystems 16 kann der Arzt/Benutzer ein-
fach sehen, wenn das intervenierende Gerat Gber der
Verletzung ist. Durch die Mdglichkeit, die Anordnung
des intervenierenden Gerats wahrend der intervenie-
renden Prozedur zu betrachten, kann der Arzt/Benut-
zer die Verletzung betrachten, nachdem das interve-
nierende Gerat entfernt ist.

[0075] In einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung verwendet der Arzt die Guidewiresonde
und das intervenierende Gerat in einer Atherectomie-
prozedur (oder anderen chirurgischen Schneidepro-
zedur), in der die optische Sonde dem Arzt/Benutzer
erlaubt, herauszufinden, wo zu schneiden. In einem
weiteren Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist das
intervenierende Gerat, das in Verbindung mit der Gui-
dewiresonde verwendet wird, ein Arzneimittelliefer-
gerat, bei dem die Abbildung, die auf einem Anzeige-
bildschirm des optischen Systems 16 abgebildet
wird, dem Arzt/Benutzer erlaubt, herauszufinden, wie
viel eines Arzneimittels pro Zeiteinheit injiziert wird. In
einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung
ist das optische Abbildungssystem 16, das verwen-
det wird, ein OCT-System und das intervenierende
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Gerat ein Stent. In diesem Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung wird die Lange und der Typ des Stents be-
stimmt, bevor die Prozedur und der Betrag des Auf-
blasens des Stents kontrolliert wird, wenn der Stent
ausgefaltet wird, unter Verwendung von Informatio-
nen, die durch die optische Sonde und das Abbil-
dungssystem 16 erhalten werden.

[0076] In dem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, in
dem das Sondengehause 11 ein Guidewire ist, ist be-
vorzugt, dass der Durchmesser des Bereichs der
Schnellentriegelungseinheit 15, die einem ersten
Ende des Guidewiregehduses 11 gegeniberliegt
(das Ende, das am nachsten zu der Schnellentriege-
lungseinheit 15 ist) nicht den Maximaldurchmesser
des Guidewiregehauses 11 (beispielsweise 0,014")
Uberschreitet, um einen einfachen Austausch ande-
rer einzubringender/intervenierender Gerate Uber
dem Guidewiregehduse 11 zu ermdglichen.

[0077] Fig. 9A-C zeigt das mechanische Design der
Schnellentriegelungseinheit 15 gemal einem Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung. In diesem Ausfiih-
rungsbeispiel wird eine single-mode Faser 1, die po-
liert ist (oder gespalten) ist, an einem Ende innerhalb
Ferulen 18, die einen 0,014" AulRendurchmesser ha-
ben, aufgenommen (Eig. 9a). Die Ferulen 18 sind ge-
nerell rohrenférmige Strukturen, die aus einer grof3en
Vielzahl von Materialien umfassend, aber nicht be-
schrankend auf, Keramik, Glas, Metall und Plastik
hergestellt sein kdnnen. Die Ferulen 18 sind prazisi-
onshergestellt mit Bezug auf enge Toleranzen so-
wohl in Bezug auf den Durchmesser als auch zwi-
schen den Innen- und Auflendurchmessern der Feru-
len 18 und der optischen single-mode Faser 1/Linse
2/Spiegel 3/ um eine gute Ausrichtung zwischen die-
sen optischen Elementen zu erhalten. Zum Beispiel,
wenn der Kerndurchmesser der optischen Faser 1
ungefahr 5 ym ist, dann ist die Toleranz weniger als 1
pm. Um das Erfordernis enger Toleranzen zu erleich-
tern, ist es mdglich, Miniaturlinsen 2 zu verwenden,
die ahnlich zu Linsen sind, die hierin beschrieben
sind, um die ModengréRe der Faser 1 zu vergrofiern
und um Licht zwischen den Facetten der Faser 1 zu
kombinieren. Dieses wirde dann einen dramatischen
Anstieg in den bendtigten Ausrichtungstoleranzen er-
lauben. Eine grobe Daumenregel ist, dass die Aus-
richtungstoleranz ungefahr 10% des Strahldurch-
messers an der Facette der Linsen 2 ist. In einem
weiteren Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist die
Ferule 18 weiterhin verkeilt und winkelpoliert (wie es
mit den kommerziellen FC/APC-Verbindern gemacht
ist), um Ruckreflexionen zu minimieren.

[0078] Die polierte, optische single-mode Faser
1/Linse 2/Spiegel 3/Ferule 18-Anordnung wird dann
innerhalb eines Ferulenkragens 19 (Eig. 9B) einge-
setzt. Der Ferulenkragen 19 ist radial eingeschnitten
(der Schilitz ist in dieser vergréflierten Zeichnung nicht
zu sehen) zum Zentrum hin, um das seitliche Laden

der optischen single-mode Faser 1/Linse 2/Spiegel
3/Ferule 18-Anordnung in das Gehduse 23 der
Schnellléseeinheit 15 zu erleichtern. Das radiale
Schlitzen der Komponenten erméglicht, dass die op-
tische single-mode Faser 1/Linse 2/Spiegel 3/Ferule
18-Anordnung schnell aus der Schnellléseeinheit 15
entfernt werden kann, um das Durchfiihren eines ein-
zubringenden/intervenierenden medizinischen Ge-
rats Uber das Sondengehause 11 zu erleichtern. In ei-
nem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist
eine elastomere Feder 22 vorgesehen an einem
Ende des Ferulenkragens 18, der am nachsten zum
Gehdause 23 der Schnellléseeinheit 15 ist.

[0079] Die optische single-mode Faser 1/Linse
2/Spiegel 3/Ferulen 18-Anordnung ist innerhalb einer
Endkappe 20, die ebenso radial zum Zentrum hin ein-
geschnitten ist (Schlitz in Fig. 10B nicht sichtbar) an-
geordnet. Die Endkappe 20 ist in eine Schlitzhilse
21, die innerhalb des Gehauses 23 der Schnelllésee-
inheit aufgenommen ist, hereingeschraubt, bis sie
nicht langer gedreht werden kann. Wahrend die End-
kappe 20 eingesetzt wird, werden die Ferulen 18 in
die Schlitzhilse 21 gepresst. Die Schlitzhilse 21 ist
axial eingeschnitten, um eine radiale Ausdehnung zu
erlauben. Sie ist mit einem Prazisionsinnendurch-
messer hergestellt, der ein wenig kleiner ist, als der
der Ferulen 18. Die Schlitzhiilse 21 ist hinreichend lo-
cker innerhalb des Gehauses 23 der Schnellléseein-
heit 15 angeordnet, um ihr zu erlauben, sich selbst zu
zentrieren. Die Interferenz, die zwischen dem Innen-
durchmesser der Schlitzhilse 21 und dem Aufen-
durchmesser der Ferulen 18 erzeugt ist, wird dazu
verwendet, die Ferulen 18 radial auszurichten und
die Konzentrizitat mit der Schlitzhilse 21, der End-
kappe 20 und dem Ferulenkragen 19 aufrechtzuer-
halten.

[0080] In dem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, in
dem eine elastomere Feder 22 in der Nahe des Feru-
lenkragens 19 vorgesehen ist, driickt das volle Ein-
setzen der Endkappe 20 die elastomere Feder 22 zu-
sammen, so dass eine axiale Last aufgebracht wird,
die die Ferule 18, die die optische Faser 1 umfasst,
und die Schlitzhilse 21 zusammenzwingt. In einem
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist die elastomere
Feder 22 radial zum Zentrum hin geschlitzt. Die axia-
le Kraft, die durch die komprimierte Feder 22 erzeugt
wird und die prazisionsradiale Ausrichtung zwischen
den Ferulen 18 und der Schlitzhilse 21 erzeugt eine
zuverlassige optische Verbindung zwischen den opti-
schen Elementen der ultrakleinen Sonde.

[0081] In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung ist das Sondengehause 11 zusammen
mit dem Bereich der Verbindervorrichtung proximal
des Sondengehauses 11 nicht wesentlich gréRer im
Durchmesser als der aulere Durchmesser eines
Standardguidewires, so dass ein Arzt/Benutzer die
optische Sonde schnell von dem RFOJ 13 I6sen kann
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und andere medizinische Vorrichtungen lber das
Sondengehause 11 und die Verbinderelemente aus-
wechseln kann. In einem weiteren Ausfiuhrungsbei-
spiel der Erfindung sind die Splithulse 21 und das Ge-
hause 23 der Schnellentriegelungseinheit 15 so desi-
gned, dass die distale Seite der Schnellentriegelung
15 (weg von dem optischen Abbildungssystem 16)
eine 0,014" Ferule 18 umfasst, aber die proximale
Seite eine wesentlich groRere Ferule 18 (beispiels-
weise groRer 1 mm). In dieser Konfiguration ist die
Schnellentriegelungseinheit 15 kompatibel mit stan-
dardisierten, kommerziell erhéltlichen faseroptischen
Verbindern.

[0082] In einem anderen Ausfuhrungsbeispiel der
Erfindung ist der RFOJ 13 ebenso mit einer Langs-
translations/Zurtckziehvorrichtung 25, wie in Fig. 8
gezeigt, gekoppelt. Der Sinn der Rickziehvorrich-
tung 25 ist, ein Langsscannen des Linsen 2/Strahl-
ausrichters 3 der optischen Sonde/Guidewire zu er-
moglichen. Dies kann dadurch erreicht werden, dass
der Zurickziehmechanismus 25 betatigt wird, um
entweder das Guidewiregehduse 11 oder die opti-
sche Faser 1 entlang einer Langsachse der opti-
schen Faser zu bewegen. Bewegung wird erreicht
durch Zuruckziehen einer mechanischen Verbindung
26, die mit dem Guidewiregehause 11 verbunden ist
und dem RFOJ 13, wie in Eig. 8 gezeigt. Die Verbin-
dung 26 kann durch unterschiedliche Verfahren, die
bei den Fachleuten bekannt sind, gemacht sein, so
wie durch lineare Schrittvorrichtungen oder Spulen-
wicklungstechnologie.

[0083] In einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung
sind die Ferulen 18 und das Guidewiregehause 11
mechanisch verbunden unter Verwendung von Stan-
dardtechniken zum Befestigen von Rotationsverbin-
dungen, wie bekannt im Stand der Technik. In einem
anderen Ausflhrungsbeispiel der Erfindung wird die
optische Faser 1 zuriickgezogen innerhalb des Ge-
hauses 11 des Guidewires. In diesem Fall wird die
Schnellentriegelungseinheit 15 modifiziert um eine
relative Langsbewegung zwischen der optischen sin-
gle-mode Faser 1 und dem Guidewiregehause 11 zu
ermdglichen. In einem weiteren Ausfuihrungsbeispiel
der Erfindung, in dem die optische Sonde/Guidewire
Teil ist eines anderen einzusetzenden medizinischen
Gerates, so wie einem Katheter, kann die gesamte
optische Sonde/Guidewire zuriickgezogen werden.
Dies verhindert, dass das Guidewire ein Gefall 17
beschadigt und erlaubt ein einfaches Repositionieren
der optischen Sonde/Guidewire nach einem Zurtick-
ziehen. Bei Verwendung der Zurlickzugsoption kann
die optische Sonde/Guidewire/Katheter/optisches
System als diagnostischer Katheter verwendet wer-
den, wodurch potentielle Gebiete des Eingriffs bei-
spielsweise fur einen Kardiologen kartiert werden.

[0084] In einem anderen Ausfihrungsbeispiel der
Erfindung wird der RFOJ 13 eliminiert anstelle eines

Hochgeschwindigkeitslangsscanningmechanismus,
sowie einem Galvanometer getriebenen Translati-
onsmechanismus. Dieser Typ eines Scanningme-
chanismus verwendet einen Galvanometermotor, der
mit einem linearen Kugellagergleitblock verbunden
ist, der seinerseits mit der optischen Faser 1 verbun-
den ist. Der Gleitblock ist mit dem Motor verbunden
unter Verwendung einer Biegung, die die Drehbewe-
gung des Galvanometers in eine lineare Translation
des Gleitblocks und der optischen Faser 1 umwan-
delt. Der Hochgeschwindigkeitsscanningmechanis-
mus wird verwendet, um die Faser durch "Schie-
ben-Ziehen" zuriick und vorwarts in einer hohen Ge-
schwindigkeit entlang einer transparenten Sektion
des Probengehauses 11 (beispielsweise eines Fens-
ters 24) zu bewegen. Daher wird ein Langsbild an-
stelle eines Umfangsbildes erhalten. Ein Galvanome-
ter getriebener Translationsmechanismus kann von
kommerziellen Quellen erhalten werden (beispiels-
weise General Scanning, Incorporated, Watertown,
Massachussetts).

[0085] Es sollte fir den Fachmann klar sein, dass es
andere Typen von Verbindungselementen gibt, die
verwendet werden kénnen und dass diese vom Um-
fang der Erfindung umfasst sind. Zum Beispiel sind in
einem Ausflhrungsbeispiel der Erfindung die
Schnellléseeinheit 15 und der Wegwerfverbinder 12
trennbare Elemente, wahrend in einem anderen Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung die Schnellléseeinheit
15 und der Wegwerfverbinder Teil eines einzigen Ver-
bindungsteiles sind. In dem letzteren Ausflhrungs-
beispiel hat der Ausgang des RFOJ 13 ebenso Feru-
len 18, wie von der gleichen GroRe wie die des
Schnellentrieglers 15 sind und das Schnellentriege-
lungsgehause 23 ist direkt verbinden, so dass der
Wegwerfverbinder 12 und die Schnellentriegelung 15
dadurch in eine Anordnung integriert sind.

[0086] Ein Guidewiregehduse 11 gemal einem
Ausfiuhrungsbeispiel der Erfindung ist detaillierter in
Eig. 10 gezeigt. In diesem Ausfuhrungsbeispiel wird
das proximale Ende des Gehauses 11 mit der
Schnellentriegelungseinheit 15 verbunden. In einem
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist die optische
Faser 11 frei dazu, sich relativ zu dem Gehause 11 zu
drehen aber in Langsrichtung fixiert, so dass die
Schnellentriegelungsferule 18 und das Gehause 11
nicht getrennt werden kdnnen. Die Verbindung des
Umfangsscannens von der sich drehenden Faser 1
innerhalb des Guidewiregehduses 11, und
Langsscannen, wenn der Zurtckziehmechanismus
25 verwendet wird, erlaubt es, ein dreidimensionales
Profil eines GefalRes 17 zu erhalten. Unter Verwen-
dung des optischen Systems 16 kann eine Abbildung
angezeigt werden und manipuliert werden, um dem
Arzt/Benutzer zu erlauben, das Gefall 17 auf dem
Anzeigenmonitor des Abbildungssystems anzuzei-
gen und zu manipulieren.
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[0087] Das Sondengehaduse 11 ist hergestellt, um
Licht von der optischen single-mode Faser 1 durch
zumindest eine Sektion des Gehauses 11 zu der Pro-
be zu fihren. Ahnlich passiert Licht, das von der Pro-
be zurickreflektiert wird durch zumindest einen Be-
reich des Gehduses 11 zurlick in die optische sing-
le-mode Faser 1. Daher ist in einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform der Erfindung ein Bereich des Gehau-
ses 11 zumindest partiell transparent.

[0088] In einem Ausflihrungsform der Erfindung, in
der das Sondengehause 11 in der Form eines Guide-
wires ist, umfasst das Gehause 11 eine Offnung 24,
sowie ein Fenster, das in optischer Verbindung mit
der Linse 2 und dem Strahlausrichter 3 steht. Die Off-
nung/Fenster 24 ist in der Wand des Gehauses 11
befestigt, um es der Linse 2/Strahlausrichter 3 zu er-
moglichen, durch das Guidewiregehause 11 und auf
die Probe (beispielsweise ein Wand eines Blutgefa-
Res 17) abzubilden. In einem weiteren Ausfihrungs-
beispiel der Erfindung ist der Strahlausrichter 3 in der
Nahe eines Bereiches des Gehauses 11, das zumin-
dest teilweise transparent ist, beispielsweise die Off-
nung/Fenster 24. In einem anderen Ausflihrungsbei-
spiel der Erfindung ist das Gehaduse 11 selbst aus
Plastik oder einem anderen geeigneten Material, das
transparent fiir optische Strahlung sein kann. In die-
sem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird keine
Offnung oder Fenster 24 bendtigt. In einem weiteren
Ausfuhrungsbeispiel kann das Gehause 11 ein Loch
umfassen (beispielsweise einen Schlitz, einen Spalt,
einen Kanal, einen Ausschnitt), oder eine Vielzahl
von Ldchern, durch die der Strahl von der optischen
single-mode Faser 1 ausgerichtet werden kann zum
Scannen der Probe. So wie es hierin definiert ist, ist
eine "Offnung" unbedeckt und komplett offen oder
kann mit einem transparenten Material bedeckt sein.

[0089] Das Design der Offnung/Fenster 24 (in
Fig. 8, Fig. 10 und Fig. 11A-C) ist wichtiger Teil des
gesamten optischen Sondendesigns. Das Fenster 24
erlaubt, dass Licht von einer optischen Faser 1 durch
die Gehausewand 11 hindurchtritt. Unter Verwen-
dung von ublichen Prazisionsfras- und Fugetechno-
logien ist es moglich, geeignete Materialien fiir Fens-
ter 24 in das Gehause 11 einzubringen. Fenster 24,
die in transparenten Rdéhren eingeformt sind, die die
gleichen oder &hnlichen AuRendurchmesser und
Formen wie das primare Gehause 11 aufweisen, wer-
den im Wesentlichen bevorzugt, da sie am einfachs-
ten mit dem Gehause 11 zu verbinden sind. Dies er-
moglicht, dass die fertiggestellte Anordnung keine
scharfen Kanten oder Diskontuitaten aufweist, was
eine wichtige Uberlegung in medizinischen Anwen-
dungen ist. Flache Fenster 24 Materialien kdnnen
verwendet werden, wie oben diskutiert mit Bezug auf
die Abstandsrohre 9. Wahrend flache Fenster 24 Ma-
terialien die optischen Abbildungseigenschaften der
Sonde einfacher zu handhaben machen, kénnen fla-
che Fenster nicht dazu ausgebildet werden, 360

Grad Scanning vorzusehen und kénnen daher nicht
verwendet werden, wenn ein Umfangsscanninggui-
dewire optische Sonde gewlinscht ist.

[0090] Wenn kreisférmige/zylindrische Fenster 24
gewahlt sind, missen Effekte des Materials des
Fensters 24 und der Form des Fensters 24 berlck-
sichtigt werden bei der Qualitat der Abbildung, die die
Sonde produzieren kann.

[0091] Standardgleichungen der klassischen Optik
geben eine gute Einsicht in die Natur der auftreten-
den Probleme (Fig. 13):

Einfigen (9)

wobei n, der mittlere Index auf der linken Seite des
Fensters 24 ist, n, der Index des Materials des Fens-
ters 24 selbst, n, der Index des Mediums auf der
rechten Seite des Fensters 24, R, ist der innere Ra-
dius der Wélbung, R, der dufRere Radius und t die Di-
cke des Fensters 24. Es wird klar bei der Untersu-
chung der obigen Gleichung, dass, um die Effekte
des Fensters 24 zu minimieren, die zu einer schlech-
ten Abbildungsqualitat fihren koénnten (also durch
Treiben der Brennweiten f, und f, in Richtung «) das
Wichtigste ist, die drei Indizes anzupassen, gefolgt
von dem Reduzieren der Dicke des Materials des
Fensters 24. Reduktion der Dicke des Materials des
Fensters 24 treibt ebenso die inneren und auleren
Radien der Wolbung naher zueinander und dadurch
werden die zylindrischen Fokussiereffekte eines
Fensters, das eine gewolbte Oberflache hat, weiter
minimiert durch die Angleichung der Radien der Wol-
bung.

[0092] Es ist klar, dass die obige Gleichung flr ein
Fenster mit einer spharischen Oberflache vorgese-
hen ist, wobei, wenn eine runde/zylindrische Scheibe
der vorliegenden Erfindung verwendet wird, der Ef-
fekt nur in der Richtung parallel zu der Achse des Ge-
hauses 11 ist. Die obige Gleichung dient jedoch dazu,
die Wichtigkeit des Angleichens der Brechungsindi-
zes des Fensters 24 mit denen der Medien anzuglei-
chen, um eine bessere Abbildungsqualitat zu erhal-
ten.

[0093] Ein flaches Fenster 24 (also Treiben der Ra-
dien in Richtung «) wird ebenso abtragliche Effekte
auf die Abbildung minimieren. In einem weiteren Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung ist eine Sektion eines
Fensters 24 in einer quadratischen oder hexagona-
len Form hergestellt, um ein radiales Scannen einer
Probe zu ermdglichen. In diesem Ausflhrungsbei-
spiel, da die flache Scheibe 24 immer noch das Scan-
nen des Strahls verzerren wurde, wird ein Scankor-
rekturalgorythmus in einen Prozessor programmiert,
der Teil des optischen Systems 16 ist. Daher sind
runde Scheiben bevorzugt. Materialien fir Fenster
24, die die gewunschten Qualitaten umfassen (Index,
Materialstarke, optische Transmission, optische Ma-
terialqualitat, Sterilisierbarkeit und so weiter) umfas-
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sen, sind aber nicht beschrankt auf Fluoropolymere,
andere Plastiksorten, Glas und &hnliches.

[0094] In einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung werden eine Serie schmaler Lécher in der
proximalen Sektion der Gehause 11 Wand vorgese-
hen, um ein dulReres Probenmedium (beispielsweise
Wasser oder Salz) irgendwelche in den Zwischenrau-
men gelegene Lucken zwischen der Linse 2, dem
Strahlausrichter 3 und dem Innenradius des Fensters
24 auszuflillen, um weiterhin das Anpassen der Indi-
zes zu betreiben und ungewollte Fresnell-Reflektio-
nen zu reduzieren. In einem weiteren Ausflihrungs-
beispiel der Erfindung wird der Raum zwischen den
Linsen 2 und dem Fenster 24 gefillt und versiegelt
mit einem optischen Transmitter umfassend ein Gel,
ein Ol oder andere geeignete Materialien, um das ge-
wiinschte Brechungsindexanpassen durchzufiihren.

[0095] Die Auswahl eines guten Indexanpassungs-
fluids kann erreicht werden durch die folgende Bezie-
hung:

Einfigen (10)

wobei die Parameter so sind wie oben angegeben.
Hier ist n, der Index des Anpassungsfluids oder Gels,
n, ist der Index des Materials des Fensters 24 und n,
ist der Brechungsindex des umgebenden Probenme-
chanismus. Gegeben, dass die Dimension des Fens-
ters 24 und der Brechungsindex fest sind, wird die
Auswahl des Anpassungsmaterials gemaf der oben
angegebenen Beziehung effektiv die optischen Effek-
te des Fensters 24 in der ersten Ordnung neutralisie-
ren.

[0096] In einem Ausfluhrungsbeispiel der Erfindung
wird das Indexanpassungsmaterial in der optischen
Sonde/Guidewire genau vor der Verwendung mit
dem Patienten angeordnet. Gaussche Strahlenmo-
dellierung, wie voran beschrieben, kann verwendet
werden, um den Effekt eines gewdlbten Fensters 24
auf die Abbildungsqualitat hin genauer zu ermitteln,
wodurch Ingenieursdesignentscheidungen gemacht
werden kénnen, wenn Materialien und Formen ge-
wahlt werden. Endlich ist es moglich, ein Fenster voll-
standig zu eliminieren, durch lediglich Vorsehen einer
Serie von Schlitzen oder Léchern in der Wand des
Gehdauses 11. In diesem Ausflhrungsbeispiel ist, je
gréRer der Anteil der Locher in der Wand des Gehau-
ses 11 ist (beispielsweise eine Hypordhre), desto gro-
Rer ist der scanbare Teilbereich. Die Anzahl der L6-
cher in dem Gehause 11 wird optimiert, um die Abbil-
dungsqualitat zu maximieren, wahrend strukturelle
Integritat aufrechterhalten wird.

[0097] Das Sondengehause 11 kann weiterhin Ele-
mente umfassen, die in Standardguidewires gefun-
den werden kénnen. In einem Ausfluhrungsbeispiel
(Fig. 10) ist eine Feder 25 an der Offnung/Fenster 24
des Guidewiregehduses 11 befestigt. Die Feder 25
erlaubt der optischen Sonde/Guidewire eine Flexibili-

tat beim Durchfahren von gewundenen Pfaden im
Korper. Die Feder 25 ist so vorgesehen, dass sie zu-
mindest den Teil des Gehduses 11 nicht bedeckt, der
die Offnung/Fenster 24 umfasst. In einem weiteren
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung (Fig. 11A-C) um-
fasst die Offnung 24 einen klaren Bereich einer Hypo-
rohre und zwei Satze von Federn 24 sind vorgese-
hen; jeder Satz endet kurz vor der Offnung 24/Hypo-
réhre. In einem Ausflhrungsbeispiel wird ein flaches
Sicherheitsband verwendet, um zu ermoglichen,
dass beide Enden der Federspule 25 angeordnet
bleiben. In einem anderen Ausfihrungsbeispiel der
Erfindung kann die Feder 25 kontinuierlich gewunden
sein, um eine Einheit auszubilden. Die Offnung
24/Hypordéhre ist an beiden Enden der Feder mit ei-
nem Kleber oder durch mechanische Mittel befestigt.
Sicherheitsbander kénnen auch verwendet werden.
In einem anderen Ausfihrungsbeispiel der Erfindung
umfasst die Feder 25 eine Radiofrequenz undurch-
I&ssige Spitze 28. In einem weiteren Ausfihrungsbei-
spiel der Erfindung umfasst die gesamte Feder 25
Radiofrequenz undurchlassiges Material. Durch das
Vorsehen von einer Radiofrequenz undurchsichtigen
Spitze 28 oder Radiofrequenz undurchlassige Mate-
rial, kann das Durchgehen des optischen Sen-
sors/Guidwires durch ein Lumen einfach visualisiert
werden unter Verwendung beispielsweise eines An-
giographiemonitors.

[0098] In einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung ist ein Mechanismus zum Spilen von Pro-
benmedium (beispielsweise Blut) von der optischen
Sonde/Guidewire aus vorgesehen, um die Eindring-
tiefe des Bildes zu verbessern. In einem Ausfuh-
rungsbeispiel der Erfindung wird ein Spulen automa-
tisch durchgefiihrt unter Verwendung des optischen
Systems 16 (beispielsweise ein OCT-System) oder
manuell, unter Verwendung von Standardspulkathe-
tern, die Ubergestulpt sind oder neben dem Guidewi-
regehause 11 angeordnet sind.

[0099] Obwohl ein Guidewire in den Figuren
Fig. 8-Fig. 11A-C gezeigt und diskutiert ist, ist es
klar, dass die Technologie der Linse 2 und die Scan-
ningmechanismen, die bezlglich der Figuren be-
schrieben wurden, verwendet werden kdnnen fir ei-
nen weiten Bereich anderer medizinischer (und nicht
medizinischer) Sonden, so, wie Miniaturkatheter, En-
doskope, Bronchoskope, Nadeln und Trocare.

[0100] Durch die Diskussion unterschiedlicher Aus-
fuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung, wer-
den unterschiedliche Veradnderungen, Modifikationen
und Verbesserungen den Fachleuten klar. Solche Va-
riationen, Modifikationen und Verbesserungen liegen
innerhalb des Umfangs der Erfindung. Entsprechend
ist die vorgehende Beschreibung nur exemplarisch
zu verstehen und nicht dazu gedacht, beschrankend
Zu sein.
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Patentanspriiche

1. Bildgebende, optische Sonde umfassend:
Eine optische single-mode Faser (1) umfassend ei-
nen Kern eines ersten Durchmessers und eine einen
inneren und einen dulReren Durchmesser aufweisen-
de Mantellage, wobei die optische single-mode Faser
(1) einen optischen Strahl in dem ersten Durchmes-
ser Ubertragt;
eine optische Gradientenfaser (8), die starr und op-
tisch mit der optischen single-mode Faser (1) gekop-
pelt ist und die im Wesentlichen den gleichen Durch-
messer aufweist, wie der duflere Durchmesser der
Mantellage, wobei die optische Gradientenfaser (8)
so ausgebildet ist, dass sie den optischen Strahl von
dem ersten Durchmesser auf einen gewilinschten
Durchmesser aufweitet, wahrend er die optische
Gradientenfaser (8) durchlauft, und den optischen
Strahl so fokussiert, dass er eine Punktgré3e von
kleiner als 100pm im Durchmesser in einem Arbeits-
abstand gréRer als 1mm von einem Ende der opti-
schen Gradientenfaser formt, wobei der optische
Strahl eine Tiefenscharfe von mehr als 1mm in dem
Arbeitsabstand aufweist;
einen Strahlumleiter (3), der optisch mit der optischen
Gradientenfaser (8) gekoppelt ist;
ein Gehause (11), das darin ein Bohrloch aufweist zur
Aufnahme der optischen single-mode Faser (1), der
optischen Gradientenfaser (8) und dem Strahlumlei-
ter (3), wobei das Gehause (11) einen Abschnitt (24)
aufweist, der zumindest teilweise transparent fir den
optischen Strahl ist; und
einen optischen Ubertrager, der in dem Gehé&use (11)
aufgenommen ist und zwischen dem Strahlumleiter
(3) und dem zumindest teilweise transparenten Ab-
schnitt (24) des Gehauses angeordnet ist, wobei der
optische Ubertrager so ausgebildet ist, dass einen
zylindrischen Fokussiereffekt von Licht neutralisiert,
das durch den zumindest teilweise transparenten Ab-
schnitt (24) des Gehauses hindurch tritt.

2. Bildgebende, optische Sonde gemal An-
spruch 1, wobei der Strahlumleiter (3) eine Beschich-
tung zur selektiven Ubertragung des optischen
Strahls bei vorbestimmten Wellenldngen umfasst.

3. Bildgebende, optische Sonde gemal An-
spruch 1, wobei die optische Gradientenfaser (8) so
ausgebildet ist, dass sie den optischen Effekten des
Strahlumleiters (3) Rechnung tragt.

4. Bildgebende, optische Sonde gemaly An-
spruch 1, wobei der Strahlumleiter (3) eine gewinkel-
te, polierte, kernlose Faser umfasst.

5. Bildgebende, optische Sonde gemal An-
spruch 1, wobei der Strahlumleiter (3) den optischen
Strahl von einer reflektierenden Oberflache an des-
sen einem Ende zu einer flachen, durchlassigen
Oberflache entlang dessen Lange transportiert.

6. Bildgebende, optische Sonde gemal An-
spruch 1, wobei der Strahlumleiter (3) einen gefalte-
ten Spiegel umfasst.

7. Bildgebende, optische Sonde gemal An-
spruch 1, wobei der optische Ubertrager einen Bre-
chungsindex von ungefahr 1,3 aufweist.

8. Bildgebende, optische Sonde gemal An-
spruch 1, wobei der optische Ubertrager ein Ol um-
fasst.

9. Bildgebende, optische Sonde gemal An-
spruch 1, wobei der optische Ubertrager ein Gel um-
fasst.

10. Bildgebende, optische Sonde gemal An-
spruch 1, wobei das Gehduse (11) eine Vielzahl von
Léchern umfasst.

11. Verfahren zur Messung der optischen Eigen-
schaften einer Testprobe in situ, wobei das Verfahren
die Schritte umfasst:

Bereitstellung einer optischen single-mode Faser
umfassend einen Kern eines ersten Durchmessers
und eine einen inneren und einen auflieren Durch-
messer aufweisende Mantellage, wobei die optische
single-mode Faser dazu ausgelegt ist, einen opti-
schen Strahl in dem ersten Durchmesser zu Ubertra-
gen;

Bereitstellen einer optischen Gradientenfaser, die
starr und optisch mit der optischen single-mode Fa-
ser gekoppelt ist und im Wesentlichen den gleichen
Durchmesser hat, wie der duf3ere Durchmesser der
Mantellage;

Bereitstellung eines Strahlumleiters, der starr und op-
tisch mit der optischen Gradientenfaser gekoppelt ist;
Einfihren der optischen single-mode Faser, der opti-
schen Gradientenfaser und des Strahlumleiters in
eine Bohrung, die in einem Gehduse definiert wird,
wobei das Gehause einen Abschnitt aufweist, der zu-
mindest teilweise transparent fir den optischen
Strahl ist;

Ubertragen des optischen Strahls an dem ersten
Durchmesser zu der optischen Gradientenfaser Gber
die single-mode Faser;

Aufweiten, mittels der optischen Gradientenfaser,
des optischen Strahls von dem ersten Durchmesser
auf einen gewlnschten Durchmesser wahrend er
durch die optische Gradientenfaser hindurch tritt;
Fokussieren, mittels der optischen Gradientenfaser,
des optischen Strahls, um eine Punktgréfie von we-
niger als 100pm im Durchmesser in einem Arbeitsab-
stand gréRer als 1mm von einem Ende der optischen
Gradientenfaser zu formen, wobei der Arbeitsab-
stand dem Ort der Testprobe in situ entspricht, wobei
der optische Strahl eine Tiefenscharfe groRer als
1mm im Arbeitsabstand hat;

Ubertragen des fokussierten optischen Strahls durch
einen optischen Ubertrager, der zwischen dem Strah-
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lumleiter und dem Gehause angeordnet ist, wobei
der optische Ubertrager einen zylindrischen Fokus-
siereffekt, der mit dem zumindest teilweise transpa-
renten Abschnitt des Gehauses verbunden ist, neu-
tralisiert; und

Detektieren des Lichts, das von der Testprobe zu-
ruckreflektiert wird und von der optischen Gradien-
tenfaser empfangen wird.

12. Verfahren gemaR Anspruch 11, weiterhin die
Schritte umfassend:
Bestimmung der optischen Eigenschaften der Test-
probe aus dem Licht, das von dieser reflektiert wurde;
und
Vergleichen der optischen Eigenschaften der Test-
probe mit den optischen Eigenschaften einer Kon-
trollprobe.

13. Verfahren gemaR Anspruch 11, weiterhin die
Schritte umfassend:
Kompensieren, mittels der optischen Gradientenfa-
ser, die optischen Effekte des Strahlumleiters.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIGUR 5
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Figur 9B
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