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(57) Zusammenfassung: Bei dem Verfahren und der Vorrichtung zur Messung geometrischen Werten an transparenten oder diffu-
siven Gegenstidnden (19) wird mit einem zwei Referenzarme aufweisenden Michelson-Interferometer kurzer Kohérenzldnge gear-
beitet. Die optischen Grundlaufzeiten der Referenzarme (11, 12) sind derart gewihlt, dass eine einer Schichtdicke als geometrischer
Wert entsprechende optische Laufzeitdifferenz auftritt. Die wenigsten zwei Referenzarmstrahlen (33a, 35a) werden unter einem
gegenseitigen rdumlichen Versetzungswinkel (dw) auf ein einziges rotierendes Wegvariationselement (23) gefiihrt. In Abhingigkeit
eines durch die Rotation hervorgerufenen Drehwinkels wird eine Drehwinkel abhéngige Laufzeitdnderung der Referenzarmstrahlun-
gen erzeugt, damit den optischen Grundlaufzeiten in den Referenzarmen (11, 12) aufeinander folgend eine durch das Wegldngenva-
riationselement (23) hervorgerufene Laufzeitdnderung aufpriagbar ist. Fine Topografie als weiterer geometrischer Wert wird durch
eine Projektion einer Leuchdichtestruktur auf eine auszumessende Oberfldche und durch Ausmessen deren Abbildung erhalten.
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Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung geometrischer Werte an einem

Gegenstand

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ermittlung geometrischer
Werte wenigstens zweier voneinander distanzierter Bereiche bei einem transparenten
oder diffusiven Gegenstand, insbesondere zur Ermittlung von Schichtdicken und Langen
und / oder Flachenkrimmungen (Topographie) als geometrische Werte. Unter geomet-
rischen Werten werden beispielsweise Schichidicken, Absténde, Langen und Topogra-

phien verstanden.

Stand der Technik

In der Regel arbeiten optische Zeitraum-Koharenztomographie-Systeme (time domain
optical coherence tomography ,TDOCT") mit einem Verschieben eines Zeitfensters. Bei
einem derartigen konventionellen System wird die Lange eines Referenzarmes eines Mi-
chelson-Interferometers entsprechend einer an einem Messobjekt auszumessenden
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Lange bewegt. Eine Interferenzerscheinung tritt im Detektorarm des Michelson-Interfero-
meters immer dann auf, wenn die Laufzeit einer Strahlung im Messarm gleich einer
Strahlungslaufzeit im Referenzarm ist. Um diese Interferenzerscheinung bei den be-
kannten Vorrichtungen zu detektieren, wird ein einziger Detektor benétigt.

Eine Alternative zu dem in der L&nge veranderbaren Referenzarm des TDOCTs ist eine
Messung einer spektralen Dichte in einem Michelson-Interferometer unter Verwendung
eines Spektometers; man spricht dann von optischer Spektralraum-Koharenztomogra-
phie (spectral domain optical coherence tomography ,SDOCT"). Hierbei muss keine
Langenverénderung des Referenzarmes vorgenommen werden. Es wird lediglich eine
Einheit verwendet, welche eine Phasenverschiebung verursacht. Die vom Spektrometer
in Spektralbereich aufgeteilte Strahlung wird dann auf eine Reihe von Detektoren gefiihrt
und die so erhaltenen elektrischen Signale Uiber eine Fourier Transformation ausgewer-
tet

Unter Verwendung von TDOCT liessen sich optische Dicken mit Michelson-Interferome-
tern schnell und genau ermitteln. Bekannte Michelson-Interferometer hatten einen Mess-
und einen Referenzarm. Die optische Armlange des Referenzarms war entsprechend
den Messlangen im Messarm beispielsweise durch Verschieben eines Retroreflektors
veranderbar. Bekannte Michelson-Interferometer hatten ferner eine Strahlungsquelle,
deren Strahlung in den Mess- und in den Referenzarm aufgeteilt wurde. im Messarm
wurde der Gegenstand (Messobjekt) angeordnet, bei dem geometrische Werte, wie bei-
spielsweise eine Schichidicke, eine Lange oder eine Topografie bestimmt werden soll-
ten. Die vom Gegenstand und von einem Spiegel im Referenzarm reflektierten Strahlen
wurden Uberlagert. Eine Interferenz der von der Schichtvorder- und von der Schichtriick-
seite reflektierten Strahlen trat immer dann ein, wenn die optischen Laufzeiten der Strah-
lungen im Mess- und im Referenzarm gleich lang waren. Es wurde vorzugsweise eine
Strahlungsquelle mit kurzer Koharenzléange verwendet. Der Verschiebeweg des Spiegels
oder eine sonstige definierte optische Laufzeitveranderung im Referenzarm gab dann

unter Berlicksichtigung des Brechungsindexes der Schicht die jeweilige Schichtdicke an.

Sollten exakte Schichtdicken von ann&hernd bekannten Schichtdicken ermittelt werden,
wie z. B. beim menschlichen Auge, so wurde zur Verringerung der Messzeit und zum
Ausschliessen von Fehlmessungen durch nicht definierte Reflexionsorte, der Referenz-
arm in zwei Teilreferenzarme aufgeteilt. Eine erste optische Referenzarmlange definier-
te dann eine optische Laufzeit bis zur Schichtoberflache und eine zweite optische Refe-
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renzarmlange die optische Laufzeit bis zur ,standardisierten” Schichtunterseite. Lediglich
die Abweichungen vom ,Standard” wurden somit ermittelt. Diese zwei Teilreferenzarme
zeigte z. B. die Figur 12 in der US 5,301,010. Es konnte allerdings auch ein einziger Re-
ferenzarm verwendet werden, der zwei in Strahlrichtung versetizte, als Stufenspiegel
ausgebildete Spiegel hatte; eine derartige Anordnung zeigte die US 5,301,010 z. B. in
Figur 9.

Mit gleichem Ergebnis konnte jedoch auch eine Strahlteilumlenkung im Messstrahl, wie
in der WO 01/38820 beschrieben, vorgenommen werden. In der WO 01/38830 wurde
ein direkter erster Messstrahl etwa auf die Schichthinterseite fokussiert. Ein aus dem
ersten Messstrahl teilweise ausgeblendeter zweiter Messstrahl wurde Uber einen Um-
weg umgelenkt und im Umweg derart fokussiert, dass sein Fokuspunkt etwa auf der
Schichtvorderseite zu liegen kam. Die Umweglange entsprach dann der zu erwartenden
Standardschichtdicke. Es war jetzt lediglich ein einziger Referenzarm mit einem Wegva-
riationselement vorhanden.

Aus der US 6,198,540 (Kowa) ist ein Koharenztomograph mit mehreren Referenzarmen
bekannt. Ein Strahlaufteiler erzeugt fur die Referenzarme mehrere verschiedene opti-
sche Pfade, in welchen die Weglange mit geeigneten Mitteln variiert werden kann. Eine
der Ausfiihrungsformen zeigt ein Paket von parallel nebeneinander angeordneten Schei-
ben mit jeweils spiralférmig verlaufender, reflektierender Mantelfliche und von Scheibe
zu Scheibe unterschiedlichem Durchmesser. Durch die Rotation des Scheibenpaketes
verandert sich die Weglange wahrend einer Umdrehung kontinuierlich. Die parallel zu-
einander auf die unterschiedlichen Spiralscheiben gerichteten Referenzstrahlen erlau-
ben es, gleichzeitig unterschiedliche Grundlaufzeiten zu realisieren, wobei die Grund-
laufzeiten durch die rotierenden Spiralscheiben kontinuierlich variiert werden wahrend
eines Umlaufs.

Aus der WO 03/086180 (Haag-Streit) ist eine Messanordnung als Teil des ophthalmolo-
gischen Untersuchungs- und/oder Behandlungsplatzes bekannt, welche eine Michelson-
Interferometer mit kurzkoharenter Strahlungsquelle aufweist. Im Messarm ist ein optisch
transparenter und/oder diffusiver, reflektierender Gegenstand einbringbar und im Refe-
renzarm (5) ein rotierender Wiirfel als Weglangenvariationseinheit zur Laufzeitadnderung.
Weiter sind wenigstens zwei einen Laufzeitunterschied hervorrufende Reflektoren vor-
handen. Die Messanordnung dient zur Messung optischer Eigenschaften wenigstens
zweier voneinander distanzierter Bereiche beim transparenten und/oder diffusiven Ge-
genstand mit einer Messzeit im Subsekundenbereich.
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Bei den oben skizzierten Anordnungen zur Schichtdickenbestimmung handelte es sich
um aufwendige optische Anordnungen.

Darstellung der Erfindung

Aufgabe der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung vorzustellen, bei de-
nen in einer kompakten, verhaltnisméssig einfachen Anordnung mit geringem Justage-
aufwand zur Ermittlung von geometrischen Werten an transparenten bzw. diffusiven
Gegenstanden gearbeitet werden kann.

Lésung der Aufgabe

Die Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 bzw. des Anspruchs 6 geldst.
Ein an sich bekanntes Michelson-Interferometer wird als optischer Zeitraum-Kohérenz-
tomograph mit wenigstens zwei Referenzarmen unterschiedlicher optischer Lange zur
Ermittlung von Schichtdicken verwendet, wobei ein Unterschied der optischen Wegiange
in den wenigstens zwei Referenzarmen einer ,Standard“-Schichtdicke an bzw. in einem
transparenten oder diffusiven Gegenstandes entspricht. Unter einer Standard-Schicht-
dicke wird eine Schichtdicke verstanden, deren generelle Schichtdicke zwar bekannt ist,
es aber auf Abweichungen zu dieser generell bekannten Schichtdicke ankommt, welche
ermittelt werden sollen. Die von der Strahlungsquelle des Micheslon-Interferometers
ausgehende Strahlung hat im Vergleich zu den auszumessenden Schichtdicken eine
kurze Koharenzlange.

Generell bekannte Schichtdicken sind z. B. beim menschlichen Auge die Dicke der Cor-
nea, die Tiefe der Vorderkammer, die Linsendicke und die Glaskorpertiefe oder Kombi-
nationen davon; es kénnen selbstverstandlich auch Langen, wie die Augenlénge ermit-
telt werden. Neben Schichtdicken in organischen Gegenstéanden, kénnen auch Schicht-
dicken aus anorganischem Material bestimmt werden, wie beispielsweise Foliendicken,
Beschichtungsdicken usw. Das an sich bekannte Michelson- Interferometer hat nun ein
rotierendes Wegvariationselement, wie es beispielsweise in der EP 0 877 913 und der
DE 34 46 014 beschrieben ist.

Im Gegensatz zu den bekannten Michelson-Interferometern mit wenigstens zwei Refe-
renzarmen ist nun dieses eine rotierende Weglangenvariationselement wirksames Teil in
den wenigstens beiden Referenzarmen, wobei die durch das Weglangenvariationsele-
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ment erzeugten Weglangenénderungen vorzugsweise Uber gleichlange Bereiche laufen.
Die Strahlen der beiden Referenzarme werden nun nicht parallel sondern derart in ei-
nem Versetzungswinkel (d.h. schrag) zueinander auf dieses eine Weglangenvariations-
element gefihrt, dass die Weglangenvariation zuerst in dem einen Referenzarm und
dann in dem anderen Referenzarm wirkt. Durch diese aufeinander folgende Wirkung
sind die der Schichtvorder- und der Schichthinterseite (bzw. einem Abstandsanfang und
einem Abstandsende) entsprechenden Interferenzen einwandfrei voneinander zu tren-
nen, da sie immer zeitlich aufeinander folgend aufireten. Die Ausrichtung der wenigstens
beiden Referenzarme und des rotierenden Weglangenvariationselements kénnen nun
noch derart vorgenommen werden, dass zur Trennung der beiden Signale aus den we-
nigstens beiden Referenzarmen ein Unterbruch entsteht, in welchem keine Strahlungs-

reflexion in den Referenzarmen Uber einen vorgegebenen Zeitraum eintrifft.

Vorzugsweise ist die Rotationsachse des Wegvariationselements parallel zu den planen

Mantelflachen angeordnet, wobei der bzw. jeder Referenzstrahl senkrecht zur Rotations-

achse (d.h. in einer senkrecht zur Rotationsachse stehenden geometrischen Ebene) auf

die betreffende Mantelflache trifft. Es muss nicht jeder Referenzstrahl derartig gefuhrt

werden; es sind auch schriage (d.h. von 90° verschiedene) Auftreffwinkel mdglich, wo-

durch die Weglangenvariationslange verlangerbar wére. Die Ermittlung der zu errei- -
chenden Weglangenvariationen sowie deren mdglichst linear Gber dem Drehwinkel ver-

laufenden Weglangenanderung ist jedoch bei zur Achse senkrechter Anordnung am

einfachsten zu konstruieren und zu berechnen.

Die Strahlungen im Mess- sowie in den Referenzarmen werden méglichst immer in
Strahlungsleitern gefuhrt. Lediglich vor und hinter dem Wegvariationselement sowie dem
Messobjekt und anderen optischen Komponenten muss eine Aus- bzw. Einkopplung in
Strahlungsleiter erfolgen. Die Verwendung von Strahlungsleitern auf moglichst dem ge-
samten Weg im Messarm und den Wegen in den Referenzarmen gestattet einen robus-
ten und stérungsfreien Aufbau der Vorrichtung. In der untenstehenden Beschreibung
wird somit immer von einem Strahl gesprochen, wenn es sich um nicht in einem Strah-
lungsleiter gefiihrte, und somit freie Raumstrahlung handelt, welche eben eine Strahl-
konfiguration aufweist; in den Strahlungsleitern wird von Strahlung gesprochen.

Um ausgepragte Interferenzsignale auch bei nur schwach reflektierenden Ober- bzw.
Unterseiten der Schichten im Messarm zu erhalten, wird man die Messstrahlung im
Messarm auf die Schichtober- bzw. —unterseite fokussieren. Die Messmethode ist sehr

empfindlich; es sollten wenigstens 10™*% der jeweils auf die Schichtober- oder —unter-
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seite fallenden Strahlungsintensitat reflektiert werden. Diese Fokussierung muss jedoch
synchronisiert bzw. periodisch mit der Rotation des Wegléngenvariationselements erfol-
gen. D. h. immer dann, wenn beispielsweise der eine Referenzarm zusammen mit dem
Weglangenvariationselement die Schichtoberseite ausmisst, muss auch der Messstrahl
auf die Schichtoberseite fokussiert werden, und wenn dann anschliessend der andere
Referenzarm die Schichtunterseite ausmisst, muss der Messstrahi auf die Schichtunter-
seite fokussiert sein.

Es sei hierzu bemerkt, dass das in der EP 0 877 913 im Detail beschriebene Wegvaria-
tionselement einen quadratischen Querschnitt hat und beispielsweise mit einer Rotati-
onsfrequenz von 2,5 Hz betrieben wird, wobei dann, wie unten beschrieben ist, sich eine
Umschaltfrequenz fiir die Fokuspunkte bei lediglich zwei Referenzarmen von 20 Hz er-
gibt.

Anstelle eines guadratischen Querschnitts, in dem die Referenzstrahlung verlauft, kon-
nen selbstverstandlich auch andere regelméssige Vielecke als Querschnitt verwendet
werden. Neben regelmassigen Vielecken als Querschnitt kdnnen auch analog zur

DE 34 46 014 sternformige Querschnitte mit Aussenverspiegelung verwendet werden.

Den Querschnitt wird man in der Regel als regelméassiges Vieleck ausbilden, muss es
aber nicht. Es kénnen auch unregelmassige Vielecke verwendet werden. In diesem Fall
ist jedoch ein dem Grundweg des Referenzarms Uberlagerter Variationsweg je nach
Strahlungseintritt durch eine bestimmte Vieleckflache unterschiedlich lang, was nicht
unbedingt hinderlich ist, da die jeweilige Variationsweglange abgespeichert mit dem je-
weiligen Drehwinkel verkniipft ist. Analog kann auch ein unregelméssiger Stern der
DE 34 46 014 verwendet werden.

Eine Fokuspunktverschiebung kann nun durch eine entsprechende Verschiebung einer
Fokussierlinse erfolgen. Ein Verschieben einer Linse hat nun den Nachteil, dass die Lin-
se genau auf der Strahlachse verschoben werden muss, ansonsten ergibt sich eine late-
rale Verschiebung (Verkippung) zwischen den Messpunkten auf der Schichtober- und
der —unterseite; es wlrden ,schrage” Schichtdicken gemessen.

Es wird hier nun vorgeschlagen, nicht die Fokussierlinse zu verschieben, sondern in den
nicht parallelen Strahlengang vor oder hinter einer entsprechenden Fokussierlinse ein
transparentes Material mit vorgegebener Dicke und mit vorgegebenem Brechungsindex
einzubringen. Ist das Material im Strahlengang eingebracht, ergibt sich ein verschobener
Fokusort gegeniiber aus dem Strahlengang entferntem Material. Durch den Strahlen-
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gang kdnnte nun ein fransparenter ,Kamm" mit planparallelen Kammzinken mit entspre-
chender Geschwindigkeit geschoben werden, wobei die Kammzinken dann eine Fokus-
punktlage und die Zwischenrdume eine andere verschobene Fokuspunktlage definieren
warden. Sind drei und mehr unterschiedliche Fokuspunkte notwendig kénnten die
Kammzinken gestuft auch mit unterschiedlichen Dicken und jeweils planparallelen Vor-

der- und Rickseiten ausgebildet werden.

Die Verwendung einer linearen Verschiebung hat jedoch den Nachteil, dass der Kamm,
nach dem er einmal durchgelaufen ist, in die entgegen gesetzte Richtung mit einer ent-
sprechenden Beschleunigung im Umkehrpunkt bewegt werden muss, was unterschiedli-
che Zinkenbreiten und —abstédnde bewirken wiirde. Man wird deshalb in vorteilhafter
Wiese fir eine schnelle Fokuspunktverschiebung eine rotierende Scheibe mit einer
Rechteckzahnung verwenden, wobei die Zahnbereiche transparent mit entsprechendem
Brechungsindex und mit entsprechender Dicke ausgewahit sind.

Die oben geschilderte Dickenbestimmung lasst sich, wie beschrieben, durchfiihren. Oft-
mals sind die auszumessenden Schichten jedoch nicht plan. Ein typisches Beispiel hier-
fur ist die Cornea des menschlichen Auges. Fir eine Augenbehandiung ist es nun von
besonderem Wert neben der Augenlange, der Dicke der Cornea bzw. der Augenlinse
von letzteren gleichzeitig die Oberflachenkrimmung zu ermitteln.

Um neben der oben geschilderten einfachen linearen Messungen (z. B. Dickenmes-
sung) gleichzeitig auch noch die Topografie als weiteren geometrischen Wert bestim-
men zu kdnnen, wird vor dem auszumessenden Gegenstand, hier dem Auge, eine opti-
sche Struktur, hervorgerufen durch unterschiedliche Leuchtdichten, verwendet. Die
Strahlung dieser Struktur wird von der Augenoberflache reflektiert, dann abgebildet und
die Abbildung ausgewertet. Da die vor dem Gegenstand angeordnete, in der Regel fla-
chige Struktur bekannt ist, kann aus der Abbildung auf die Krimmung geschlossen wer-
den.

Die Ermittlung der Topografie wie auch die Ermittlung von Schichtdicken bzw. Léangen
erfolgt optisch. Es ist nun darauf zu achten, dass die fur die optischen Verfahren ver-
wendeten Strahlungen sich nicht gegenseitig stéren. Man kénnte nun fir die beiden Er-
mittlungsverfahren den Strahlungen unterschiedliche Modulationsfrequenzen aufmodu-
lieren oder mit unterschiedlicher Polarisation arbeiten. Vorzugsweise wird jedoch mit un-
terschiedlichen Strahlungswellenléngen arbeiten. Um Strahlen unterschiedlicher Wellen-
langen Uberlagern zu kénnen, wird mit einem wellenlangenselektiven Spiegel gearbeitet,
der die eine Strahlung reflektierend umlenkt und die andere Strahlung méglichst ohne
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Verluste transmittiert. Vorzugsweise wird man den Messstrahl des Michelson-Interfero-
meters reflektierend umlenken und die Strahlung zur Ermittlung der Topographie trans-

mittieren lassen. Selbstverstandlich kénnte auch umgekehrt verfahren werden.

Die vor der auszumessenden Oberflache anzuordnende, optische Struktur kann eine
seit langem bekannte Placido-Scheibe (Placido disc) sein. Vorzugsweise wird man je-
doch in einer vorgegebenen Struktur angeordnete Strahlungsquellen verwenden. Wie
aus der raumlichen Struktur der Lichtquellen dann auf die Oberflachenkrimmung zurick
geschlossen werden kann, ist beispielsweise in der DE 43 25 494, der US 5,325,134,
der DD 251 497, der US 5,684,562, in der Veroffentlichung von M. R. Morelande et al.,
JAutomatic Estimation of the Corneal Limbus in Videokeratooscopy®, IEEE Trans. on
Biomedical Eng., Vol. 49, No. 12, Dec.2002, S. 1617-1625 bzw. S.A. Klein, ,, Corneal
Topography Reconstruction Algorithm that Avoids the Skew Ray Ambiguity and the
Skew Ray Error®, Optometry and Vision Sci., Vol. 74, No.11, Nov. 1997, S. 945-962 be-

schrieben.

Vorzugsweise wird man als Strahlungsquellen LEDs verwenden. Um bei der Auswertung
einen Schwerpunkt des Strahlungs(Licht-)fleckes gut bestimmen zu kénnen, kann den
LEDs eine Streuscheibe im Strahlengang vorgeschaltet werden. Man kann zudem LEDs
mit unterschiedlichen Wellenlangen verwenden, um z. B. bei stark deformierten Horn-
hauten, bei deren Messung sich mehrere .LED-Abbildungen Uberlappen kénnten, eine
eindeutige Zuordnung der LEDs zu ihren Bildern erhalten. Die Verwendung einer Streu-
scheibe hat den weiteren Vorteil, dass LEDs mit einer grésseren Strahlungs-(Leucht)-

dichte als ohne Streuscheibe verwendet werden kénnen.

Anstatt das Michelson-Interferometer als optischen Zeitraum-Koharenztomographen
(TDOCT) zu betreiben, kann es auch umgebaut als optischer Spektralraum-Koharenz-
tomograph (SDOCT) betrieben werden. Ein SDOCT ist ein sehr schnelles Messinstru-
ment, es eignet sich somit insbesondere zur Verarbeitung von vielen Messpunkten, wel-
che z. B. bei der Bestimmung einer Topographie oder einer dreidimensionalen Tomo-
graphie anfallen. Anstelle des oben skizzierten Einsatzes von mehreren LED-Strah-
lungsquellen, kann somit, wie unten ausgefiihrt ist, eine Topographie auch mit SDOCT
ermittelt werden.

Weitere Ausflihrungsvariationen zur Erfindung und deren Vorteile ergeben sich aus dem
nachfolgenden Text.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Nachfolgend werden Beispiele der erfindungsgeméassen Vorrichtung und des erfin-

dungsgemassen Verfahrens anhand von Zeichnungen naher erljutert. Es zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1

2a—c

5a-d

5a
5b

5c

5d

eine schematische Darstellung einer erfindungsgemassen Vorrichtung zur
Ermittlung von Dicken bzw. Weglangen in optisch transparenten bzw. diffusi-
ven Materialien,

ein um eine Rotationsachse rotierbares Weglangenvariationselement der in

Figur 1 dargestellten Vorrichtung,

eine skizzenhafte Darstellung eines Messkopfes der in Figur 1 dargesteliten

Vorrichtung,

eine Fokuspunktverschiebungseinheit als rotierende Scheibe zur Verstellung
des Fokuspunkies eines Messstrahls der in Figur 1 dargestellten Vorrich-
tung,

eine Ausflthrungsvariante der in Figur 4 dargestellten Fokuspunktverschie-
bungseinheit, welche aus zwei rotierenden Scheiben zusammengeseizt ist,

wobei,
eine Draufsicht auf die eine Scheibe,
eine Draufsicht auf die andere Scheibe,

eine Draufsicht auf die aus zwei Schieben bestehende Fokuspunktverschie-
beeinheit und

eine Seitenansicht der in Figur 5¢ dargestellten Einheit zeigen,

eine Draufsicht auf eine optische Struktureinheit des in Figur 3 dargestellten
Messkopfes,

eine Draufsicht auf eine Variante einer optischen Struktureinheit, welche zur
Bestimmung von peripheren, intrackularen Distanzen, Langen oder Dicken

verwendet werden kann,
eine Draufsicht auf eine weitere Variante einer optischen Struktureinheit,

eine schematische Darstellung einer Variante zu dem in den Figuren 1, 2a,

2b und 2c¢ dargestellten Weglangenvariationselement,
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Fig. 10 eine weitere Variante zu dem in den Figuren 1, 2a, 2b und 2c¢ dargestellten
Weglangenvariationselement,

Fig. 11 eine Variante zu der in Figur 1 dargestellten Vorrichtung, bei der zusatzlich
zur Ermittlung von Dicken bzw. Weglangen mit einem optischen Zeitraum-
Koharenztomographen eine Topographie eine zwei- oder eine dreidimensio-
nale Tomographie mit einem optischen Spektralraumtomographen ermittel-
bar ist und

Fig. 12 a-b eine schematische Darstellung der Messung der Lage einer IOL.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

In Figur 1 ist ein Ausflihrungsbeispiel der erfindungsgemassen Vorrichtung mit einer
"Michelson-Interferometer™-artigen optischen Anordnung dargestellt. Die Vorrichtung hat
in der "Michelson-Interferometer"-artigen optischen Anordnung eine Strahlungsquelle 1,
deren Strahlung eine kurze Kohérenzlange hat. Die Koharenzlange ist wesentlich kirzer
als die auszumessenden Dicken und Weglangen, und liegt im Bereich von 2 ym bis
100 pm. Wobei normalerweise in einem Bereich von 10 ym bis 20 pm gearbeitet wird.
Je klrzer die Koharenzldnge desto genauer kann gemessen werden. Man wird deshalb
eine Strahlungsquelle 1 mit einer méglichst breitbandigen Ausgangsstrahlung wahlen.
Als Strahlungsquelle 1 kann eine Superiumineszenzdiode (SLD), eine Licht emittierende
Diode (Light Emitting Diode LED), eine Weisslichtquelle bzw. eine Lichtquelle mit ver-
starkter spontaner Emission (Amplified Spontaneous Emission Lichtquelle (ASE), z. B.
die Strahlung eines Dioden gepumpten Festkorpers) verwendet werden. Diese Strahlung
wird in eine Monomode-Faser 3a eingekoppelt.

Die Monomodefaser 3a wird zu einem Strahlungsabschwacher 5 gefuhrt. Der Strah-
lungsabschwacher 5 kann z. B. eine Verlustspleissung zwischen zwei nicht dargesteliten
Monomodefasern sein. Mit dem Strahlungsabschwacher 5 kann eine Abschwéchung der
von den unten beschriebenen Referenzarmen und vom Messarm in Richtung zur Strah-
lungsquelle 1 zuriickreflektierten Strahlung vorgenommen werden. In die Strahlungs-
quelle 1 zurlckreflektierte Strahlung konnte beispielsweise bei einer SLD, einer ASE
oder bei einem Dioden gepumpten Festkorper das Emissionsverhalten negativ beein-
flussen. Der Strahlungsabschwacher 5 dient somit zur Minimierung dieses negativen
Einflusses. Vom Strahlungsabschwacher 5 wird die nun eventuell abgeschwéchte Strah-

lung der Strahlungsquelle 1 in eine Monomodefaser 3b zu einem Polarisationskontrol-
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ler 7 gefuhrt. Mit Hilfe des Polarisationskontrollers 7 wird der Polarisationszustand der
Strahlung eingestellt, welche den Kontroller durchléuft. Der Strahlungsabschwacher 5
und der Polarisationskontroller 7 sind optional und sind fur die erfindungsgemasse Vor-

richtung nicht zwingend notwendig.

Die Strahlung der Strahlungsquelle 1 wird weiter mittels einer Monomodefaser 3¢ auf
einen 3 x 3 - Monomodefaserkoppler 9 gefuhrt. Mit Hilfe des Monomodefaserkopplers 9
wird die Strahlung der Strahlungsquelle 1 in zwei Referenzarme 11 und 12 und in einen
Messarm 13 aufgeteilt. Die beiden restlichen Ausgéange des 3 x 3 — Monomodefaser-
kopplers 9 sind mittels jeweils einem Strahlungsleiter 10a und 10b mit je einem Detek-
tor 15 bzw. 16 verbunden, welcher seinerseits signaltechnisch mit einer Detektionse-
lektronik 17 verbunden ist. Der Detektor 15 stellt Interferenzen der vom Messobjekt 19
reflektierten Strahlung mit reflektierter Strahlung im Referenzarm 12 fest. Der Detek-
tor 16 misst Interferenzen der vom Messobjekt 19 reflektierten Strahlung mit reflektierter
Strahlung im Referenzarm 11.

Der Messarm 13 hat eine Monomodefaser 14a, deren eines Ende mit dem Monomode-
faserkoppler 9 verbunden ist. Das andere Ende der Monomodefaser 14a ist mit einem
Polarisationskontroller 18 verbunden, von dem eine weitere Monomodefaser 14b zu ei-
nem unten im Detail beschriebenen Messkopf 20 fiihrt. Vom Messkopf 20 geht dann die

Strahlung als Freiraumstrahl 22 zum Messobjekt 19 (hier einem Auge).

Die Referenzarme 11 und 12 haben entsprechend einer im oder am Messobjekt 19 aus-
zumessenden Schichtdicke bzw. Lange eine unterschiedliche optische Grundweglange.
In beiden Referenzarmen 11 und 12 wirkt ein und dasselbe, um eine Elementachse 21

rotierbares Weglangenvariationselement 23.

Die Referenzarme 41 und 12 sind tiber je eine Monomodefaser 25a bzw. 26a mit dem
3 x 3 - Monomodefaserkoppler 9 verbunden. Das jeweils dem Monomodefaserkoppler 9
abgewandte Ende der Monomodefaser 25a bzw. 26a ist mit einem Polarisationskontrol-
ler 27 bzw. 29 verbunden. Vom jeweiligen Polarisationkontroller 27 bzw. 29 fuhrt je eine
Monomodefaser 25b bzw. 26b zu einer optischen Einheit 31 bzw. 32, welche die in der
Monomodefaser 25b bzw. 26b u. a. gefiihrte Strahlung jeweils in einen Freiraum-
strahl 33a bzw. 35a verwandelt. Die beiden Freiraumstrahlen 33a und 35a werden unter
einem gegenseitigen Versetzungswinkel 8w (also nicht parallel) auf das Wegléangenvari-

ationselement 23 gefithrt und werden vom Wegléngenvariationselement 23, sofern die-
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ses, wie unten beschrieben, eine bestimmte Drehposition hat, auf jeweils einen Spiegel
37 bzw. 39 in der optischen Einheit 31 bzw. 32 gefiihrt und von diesem wieder iber das
Weglangenvariationselement 23 zurlick in die Monomodefaser 25b bzw. 26b reflektiert.
Der Versetzungswinkel 8y ist bis eine Winkeltoleranz halb so gross wie ein Eckenwinkel
y des Weglangenvariationselements 23. Die gewahlte Winkeltoleranz beeinflusst die zur
Verfligung stehende Weglangenvariationslange. Je grosser die Winkeltoleranz gewanhlt
wird, desto kleiner wird die Weglangenvariationslange. Da in dem hier ausgesuchten
Beispiel ein quadratischer Querschnitt des Weglangenvariationselements 23 gewanhlt
worden ist, ist der Versetzungswinkel &y von 45 °. Das hier gewahite Wegléngenvariati-
onselement 23 hat einen Brechungsindex von 1,5 und eine Kantenbreite € von bei-

spielsweise 40 mm; man wird deshalb mit einer Winkeltoleranz von + 5 ° arbeiten.

Jede optische Einheit 31 bzw. 32 hat eine Ferrule 41a bzw. 41b zum Fassen des dem
Polarisationskontroller 27 bzw. 29 abgewandten Endes der Monomodefaser 25b bzw.
26b. Nach der Ferrule 41a bzw. 41b breitet sich die in der Monomodefaser 25b bzw.
26b gefihrte Strahlung als Freiraumstrahl 42a bzw. 42b aus und wird mittels einer Lin-
seneinheit 43a bzw. 43b zum Freiraumstrahl 33a bzw. 35a kollimiert. Die Linsenein-
heit 43a bzw. 43b kann nun ein Achromat, eine Einzellinse oder auch ein Linsensystem
sein. Der vom jeweiligen Spiegel 37 bzw. 39 riickreflektierte Strahl wird von der Linsen-
einheit 43a bzw. 43b Uber die Ferrule 41a bzw. 41b in die Monomodefaser 25b bzw. 26b
eingekoppelt.

In den Figuren 2a bis 2c¢ ist das Weglangenvariationselement 23, wie es u.a. in der
EP 0 877 913 beschrieben ist, in unterschiedlichen Drehwinkelstellungen in einer ver-
grésserteﬁ Darstellung gezeigt. Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich auf den
in Figur 1 gezeigten Referenzarm 12 und dessen Freiraumstrahl 35a und den dort ge-
zeigten Spiegel 39 in der optischen Einheit 32. Das Element 23 ist durch einen nicht
dargesteliten Antrieb in Rotation, geméss Pfeil 45, versetzbar. Eine in den Figuren 2a
bis 2¢ dargestellte, senkrecht zur Elementachse 21 liegende Querschnitisflache 46 des
Elements 23, in welcher der zweite Referenzstrahl 35b, 35¢ und 35d im Element 23 zu
liegen kommt, weist vier Ecken 47a bis 47d mit einem Eckenwinkel y von 90° auf und ist
in dem hier ausgewahlten Beschreibungsbeispiel quadratisch ausgebildet, d. h. das
Element 23 ist ein gerader Zylinder mit quadratischer Grund- bzw. Querschnittsflache.
Die Rotationsachse 21 ist mit der Achse des Zylinders identisch. Jede Zylindermantelfla-

che 49a bis 49d des Elements 23 ist mit einer teilweisen Beschichtung 50a bis 50d ver-
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sehen, welche derart ausgewahlt ist, dass sie den im Element 23 befindlichen Teil-
strahl 35¢ bzw. den rickreflektierten Teilstrahlen 35d des Referenzstrahls des zweiten
Referenzarms 12 optimal reflektiert. Am Reflexionsort 51 des Strahls 35b bzw. des riick-
reflektierten Strahls 35¢ wird an der hier beispielsweise gezeichneten Wand 49b keine
Reflexionsbeschichtung benbtigt, da hier Totalreflexion erfolgt. Die Beschichtungen 50a
bis 50d beginnen jeweils an den Ecken (Kanten) 47a bis 47d und erstrecken sich iber
eine Distanz a (Fig. 2a) in die betreffende Seitenflache 49a bis 49d hinein. Ausgehend
von jeder Ecke 47a bis 47d ist jeweils nur eine der beiden anstossenden Seiten be-
schichtet, und zwar jeweils nur immer diejenige, auf der der reflektierte mit dem einfal-
lenden Strahl einen spitzen Winkel B bilden, siehe hierzu insbesondere Figur 2¢.

Bei der in Figur 2a dargesteliten Augenblicksstellung des rotierenden Elements 23 ist
dessen Seite 49a parallel zur Oberflache des Spiegels (Reflektors) 39 stehend darge-
stellt. Der in das Element 23 eintretende Referenzstrahl 35a ist derart geftihrt, dass er
gerade an der in den Figuren 2a, 2b und 2c¢ dargestellten rechten Kante 53 des Spie-
gels 39 vorbeifiihrbar ist. Ein Abstand e von der Kante 53 des Spiegels 39 (bzw. 37) ist
geradeso gross gewahlt, dass er nur geringfigig kleiner als die halbe Wiirfelkantenbrei-
te & ist. Bei dem hier gewahlten Zahlenbeispiel mit einer Flachenbreite & von 30 mm
(gegeniiber den oben genannten 40 mm), wird der Referenzstrahl 35a in einem Ab-
stand e von 13 mm von der zentrischen Rotationsachse 21 und in einem Abstand von

etwa 1 mm von der rechten Kante 53 des Spiegels 39 (bzw. 37) entfernt eingestrahit.

Figur 2b zeigt das Element 23 gegeniiber der Darstellung in Figur 2a in einer um einen
beispielsweisen Winkel a von 20° verdreht. Der Strahl 35a dringt unter Brechung als
Strahl 35b in das transparente Medium des Elements 23 ein und wird an der Flache 49b
total reflektiert. Der auftreffende und der reflektierte Strahi 35b und 35¢ bilden miteinan-
der einen stumpfen Winkel. Der reflektierte Strahl 35¢ trifft auf die Innenseite der Fla-
che 50¢ und wird dort durch den beschichteten Bereich 50c¢ als Strahi 35d in Richtung
Flache 49a parallel zum Strahl 35b reflektiert. Die beiden Strahlen 35¢ und 35d bilden
einen spitzen Winkel B miteinander. Der auf die Flache 49a auftreffende Strahl 35d wird
gebrochen, trifft als Strahl 35e senkrecht auf den Spiegel 39 und wird dort unter einer
annahernd 100%-igen Reflexion wieder in sich selbst zurlick reflektiert, so dass der am
Spiegel 39 reflektierte Strahl letztendlich nach Durchlaufen des Weglangenvariations-

elements 23 in dieselbe Richtung wie der eintretende Strahl 35a dieses verlasst. Wie
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aus einem Vergleich der Figuren 2b und 2¢ zu ersehen ist, wandert der Reflexions-
punkt 54 des Strahls 35e auf dem Spiegel 39 (bzw. 37) hin und her.

Die Weglangenanderung As infolge der Rotation des Elements 23 setzt sich nun aus
dem doppelten Weg der sich andernden Weglangen der Strahlen 35a bis 35e zusam-
men. FUr die Strahlen 35b bis 35d ist zu beachten, dass sich deren Weglangen durch
den Brechungsindex n des Mediums, in dem sie laufen, verlangermn. Gemass Figur 2¢
ist die Weglangenanderung As abhangig vom Drehwinkel o, vom Abstand des Strahlein-
tritts e, vom Brechungsindex n und der Flachenbreite € der Flachen 49a bis 49d. Die
Berechnung der Weglangenanderung As iber dem Drehwinkel o ist in der
EP 0 877 913 abgeleitet und ergibt tber einen Drehwinkel von 45 ° eine im Wesentli-
chen lineare Weglangenanderung.

Um die Figuren 2a bis 2¢ nicht zu tberladen, ist lediglich der Freiraumstrahl 33a des
zweiten Referenzarmes 11 dargestellt. D. h. der Strahlverlauf der nicht im Detail ge-
zeichneten Strahlen 33a bis 33d entspricht dem Strahlverlauf der Strahlen 35a bis 35d
unter einem gleichen Aufireffwinkel auf die entsprechende Zylindermantelfiache 49a bis
49d fur den Strahl 33a. Ein Strahlverlauf der Strahlen 33a bis 33d in der in Figur 2a ge-
zeigten Position des Elements 23 ist mit den Strahlverlauf der Strahlen 35a bis 35d in
der Figur 2c¢ gleichzusetzen. Er ergibt sich nach einer Drehung um den halben Ecken-
winkel y/2; die entsprechenden Teilstrahlen sind deshalb in runde Klammern gesetzt.
Der Strahlenverlauf der Strahlen 35a bis 35d in Figur 2¢ wiirde dann einem Strahlenver-
lauf der Strahlen 33a bis 33d in Figur 2a entsprechen. Ein in der in Figur 2b gezeigten
Elementposition auftreffender Strahl 33a wird nicht mehr zum entsprechenden Spie-

gel 37 zurlck reflektiert.

Die oben angefuhrten Daten beziehen sich auf ein Material des Weglangenvariations-
elementes, das bei der Strahlung der Strahlungsquelle einen Brechungsindex von etwa
1,6 hat. Wird ein Material mit héherem Brechungsindex verwendet, so kann die Be-
schichtungsbreite a der reflektierenden Beschichtungen 50a bis 50d verringert werden,
damit die zeitlichen Messbereiche der Referenzarmen auseinander gehalten werden

konnen.

Die optischen Langen der Referenzarme 11 und 12 kdnnen derart ausgebildet werden,
dass dadurch kein nahtloses ortliches Aneinanderfiigen der zwei von den Referenzar-
men 11 und 12 zur Verflgung gestellten Messbereiche entsteht. Wird der fir den hinte-
ren Augenabschnitt zustandige Referenzarm genug lang ausgebildet, so beginnt der
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Messbereich des fur den hinteren Augenabschnitt zusténdigen Referenzarmes in einer
Position, die um eine vorgegebene Weglange naher an der Retina liegt als die am tiefs-
ten im Auge 19 liegende Position des fir den vorderen Augenabschnitt zustandigen Re-
ferenzarmes. Mit dieser Massnahme entsteht eine Scanliicke zwischen dem vorderen
und dem hinteren Tiefenscan. D. h., es gibt eine vorgegebene (konstruktiv einstellbare)
Strecke zwischen einem vorderen Augenabschnitt und einem hinteren Augenabschnitt,

auf der keine reflektierenden Strukturen ausgemessen werden kénnen.

Diese Scanliicke wird man beim menschlichen Auge in der Grossenordnung von
ca. 4 mm bis 10 mm wahlen. Bei der Aufnahme des Tiefenscans von der Cornea tber
die Augenlinse bis zur Netzhaut fiihrt eine derartige Scanliicke zu einem vernachlassig-
baren minimalen Informationsverlust, weil diese Scanliicke in einen Augenbereich gelegt
worden ist, in dem bei einer Uberwiegenden Anzahl von Patienten bzw. Normalproban-
ten keine auszumessende Augenstruktur vorhanden ist; die Scanlicke ist hinter die Lin-
senflache im vordersten Teil des Glaskdrpers gelegt. Ein Vorteil der Scanliicke besteht
darin, dass das um eine Achse rotierende Wegléngenvariationselement 23 eine um die
der Scanlticke entsprechende Weglange kirzere Scantiefe zur Verfiigung stellen muss.
Es kann deshalb ein Weglangenvariationselement 23 mit einer kirzeren Seitenlan-
ge 49a bis 49d verwendet werden, was eine hohere Empfindlichkeit bei gleicher Scan-
geschwindigkeit zur Folge hat.

Die in den beiden Referenzarmen 11 und 12 sowie im Messarm 13 angeordneten Pola-
risationskontroller 18, 27 und 29 dienen zur Anpassung der Strahlungspolarisationen in
den Armen 11, 12 und 13. Die optischen Weglangendifferenzen der beiden Referenzar-
me 11 und 12 werden immer so eingestellt, dass der Unterschied der Grundlaufzeiten
der beiden Referenzarme 11 und 12 der Halfte der maximal auszumessenden Langen,

hier beispielsweise der Augenlange, entspricht.

Sind die Differenzen der beiden Referenzarme grosser, konnen auch (&ngere Distanzen
ausgemessen werden, jedoch mit der Einschrénkung, dass Reflexionen in einem dazwi-
schen liegenden Bereich nicht detektiert werden kénnen.

Zeitlich gesehen, fallen die beiden Interferenzen entsprechend der Rotationsgeschwin-
digkeit und der Anzahl Zylindermantelfldchen des Weglangenvariationselements 23 sehr
schnell hintereinander an. Da bei Abstanden, Dickenmessungen, ... beim Stand der
Technik immer zwei zeitlich gestaffelte Messungen vorzunehmen waren, liegt nun bei
der Erfindung das Messergebnis derart schnell vor, dass Orisverschiebungen des aus-



WO 2007/053971 PCT/CH2006/000625

10

15

20

25

30

-16 -

zumessenden Gegenstands die Messgenauigkeit nur unwesentlich beeinflussen. Der
gerade geschilderte Vorteil ist bei Langenmessung an den Augen von Kindern, welche in
der Regel nur schwer still zu stellen sind, von grossem Nutzen.

Den in Figur 1 nicht naher beschriebenen Messkopf 20 zeigt Figur 3 detaillierter. In den
Messkopf 20 tritt die Monomodefaser 14b des Messarms 13 ein. Am Ende der Fa-
ser 14b ist zur Halterung eine so genannte Ferrule 57 angeordnet. Die in der Faser 14b
geflihrte Strahlung tritt aus der Ferrule 57 entsprechend dem Faserkern mit einem vor-
gegebenen Offnungswinkel aus und wird mit einer Fokussiereinheit 58, welche eine Lin-
seneinheit 59 aufweist, auf eine Vorderflache einer Schicht, deren Dicke bestimmt wer-
den soll, fokussiert. Als Schicht kann in dem hier gewahlten Beispiel die Hornhaut des
Auges (Messaobjekt 19) vorgesehen sein. Wie bereits oben erwdhnt, ist es bei der
Schichtdickenbestimmung von Vorteil, wenn die Messstrahlung sowohl auf die Vorder-
wie auch anschliessend auf die Ruckseite fokussierbar ist. Soll nun auf die R\'Jckseite
der Schicht fokussiert werden, so wird zwischen der Ferrule 57 und der Linseneinheit 59
eine planparallele Platte 61 mit vorgegebenem Brechungsindex n und vorgegebener
Dicke d, als Teil der Fokussiereinheit 58 eingeschoben. Durch diese Platte 61 ergibt sich
eine Bildversetzung v des Faserendes in der Ferrule 57 und somit auch eine Verschie-
bung des Fokuspunktes in der Tiefe des Objektes. Die Bildversetzung wird nun in Zu-
sammenhang mit den optischen Abbildungsdaten der Linseneinheit 59 durch eine ge-
eignete Wahl der Dicke d und des Brechungsindexes n der planparallelen Platte 61 der-
art gewahlt, dass das Faserende in der Ferrule 57 auf der Schichtriickseite, d. h. hier auf
der Netzhaut (Augenriickseite) abgebildet wird. Ein Einbringen der Platte 61 in den
Messstrahl 22 wird synchron mit dem oben beschriebenen Wegvariationselement 23
derart vorgenommen, dass eine Weglangenvariation gerade mittels demjenigen Refe-
renzarm erfolgt, der fur eine Bestimmung der Schichtvorderseite (— keine Platte, d. h.
herausgezogene Platte) bzw. fur die Schichthinterseite (— eingeschobene Platte) zu-
standig ist.

Da nun ein Hin- und Herschieben einer planparallelen Platte 61 mit einigen Schwierig-
keiten verbunden ist, wird vorgeschlagen, statt dessen eine in Figur 4 dargestelite, rotie-
rende Scheibe 63 mit vorstehenden Randkreisringteilsticken 64 (,Zahnung®), deren
Scheibenseiten planparallel und transparent ausgebildet sind, zu verwenden. Die von
der Ferrule 57 ausgehende Messstrahlung durchléauft nun bei der Messung der Schicht-

vorderseite einen der Zwischenrdume 65 zwischen den Randkreisringteilstiicken 64 und
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beim Ausmessen der Schichtriickseite einen der Randkreisringteilstiicke 64. Die Dreh-
bewegung der Scheibe 63 ist mit der Rotation des Wegléngenvariationselements 23
iber einen nicht dargestellien Antrieb gekoppelt.

Wie bereits eingangs erwéhnt, ist es von Vorteil, wenn neben einer Bestimmung von
Schichtdicken, insbesondere beim menschlichen Auge, zudem noch die Topographie als
weiterer geometrischer Wert der betreffenden Schicht ermittelt werden kann. Zur Ermitt-
lung der Topographie von Oberflachen kann der Messkopf 20, wie ebenfalls in Figur 3

gezeigt, zusétzliche Komponenten enthalten.

Vor der Oberfléache, deren Topographie, hier der Cornea 69, ermittelt werden soll, wird
eine optische Struktureinheit 70 mit Bereichen unterschiedlicher Leuchtdichte angeord-
net. Die Reflexionen dieser Struktur auf der Hornhaut werden abgebildet und diese Ab-
bildung ausgewertet. Da die Geometrie der Struktur bekannt ist, kann aus der Geomet-
rie in der Abbildung, wie in der Einleitung ausgefiihrt ist, auf die Oberfléchentopographie

geschlossen werden.

Der Messstrahl 22 fir die Schichtdickenbestimmung wird vorzugsweise mittig durch die
Struktureinheit 70 gefiihrt. Hierzu wird der Strahl 22 nach der Linseneinheit 59 mit einem
wellenléngen-selektiv arbeitenden Spiegel 71 umgelenkt. Damit dieser Spiegel 71 wirken
kann, werden fur die Messstrahlung zur Schichtdickenbestimmung und fur die Strahlung
der Strukiur unterschiedliche Wellenlangen verwendet. Der Spiegel 71 hat somit eine
Beschichtung, welche reflektierend fir die Messstrahlung ist, jedoch (ann&hernd) ver-
lustlos transmittierend fir die ,Strukturstrahlung®. In einer rickwartigen Verlangerung de-
finiert der Strahl 22 eine optische Achse 68 fiur die Abbildung der Reflexstrukturen auf
der Corneaoberflache 69.

Zur Abbildung der von der Corneaoberflache 69 reflektierten Struktur wird eine weitere
Linseneinheit 72 mit nachgeschalteter Blende verwendet, welche die Corneaoberfla-
che 69 auf die Bildebene eines Kamerachips 73 abbildet. Das Linsensystem 72 ist zwi-
schen dem Spiegel 71 und dem Kamerachip 73 angeordnet. Damit die Messstrahlung
des Strahls 22 die Topografieauswertung nicht stort, ist zwischen dem Spiegel 71 und
dem Kamerachip 73 ein Sperrfilter 75 fur die Messstrahlung angeordnet. Die Messstrah-
lung kann fur den Patienten gleichzeitig als Fixationsstrahlung zur Ruhigstellung des
Auges verwendet werden. Der Kamerachip 73 ist mit einer Auswerteeinheit 74 verbun-

den, welche zudem auch mit der Detektionseinheit 17 verbunden ist. Die Auswerteein-
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heit 74 ist Teil der bereits oben und noch nachfolgend beschriebenen Vorrichtung und
dient zur Verarbeitung, Ubermittiung und Darstellung samtlicher Messdaten.

Eine beispielsweise Ausbildung 79 einer optischen Struktureinheit 70 ist in Figur 6 dar-
gestellt. Die Struktureinheit 79 hat 16 LEDs 80a und 80b, welche in zwei konzentrischen
Ringen 82a und 82b zu je acht LEDs angeordnet sind. Die Winkeldifferenz zwischen
zwei aufeinander folgenden LEDs betragt 45 °. Vorzugsweise strahlen diese LEDs im
nicht oder kaum sichtbaren Infrarotbereich. in diesem Fall wird das Auge des Patienten
nicht von unnétigen Lichtreizen abgelenkt. Es kdnnen auch mehr als zwei Ringe und
auch mehr als acht LEDs pro Ring verwendet werden.

Zwei LEDs, deren geometrische Verbindungslinie durch das Zentrum 81 der Struktur-
einheit geht, erlauben die Messung eines mittleren Krimmungsradius® zwischen der
Verbindungslinie der beiden LED-Abbildungen (=Messung eines Hornhautmeridians).
Aus der Vielzahl von Hornhautkrimmungsradien der Meridiane interessieren bei der An-
passung der Brechkraft einer Intraokularlinse vor allem der steilste und der flachste Me-
ridian bzw. der Mittelwert von beiden. Die Richtungen des steilsten und des flachsten

Meridians miissen nicht unbedingt mit der Richtung eines der gemessenen Krimmungs-

radien Ubereinstimmen. Der flachste Kriimmungsradius kann auch noch ein bisschen

flacher sein als der grosste der gemessenen Kriimmungsradien und der steilste Kriim-
mungsradius kann auch noch ein bisschen kleiner als der steilste der gemessenen

Krimmungsradien sein.

Es missen wenigstens funf LEDs vorhanden sein, damit der steilste und der flachste
Meridian sowie den Achswinkel des flachen Meridians berechnet werden konnen. Bei
der Messung der Kriimmungsradien werden alle LEDs gleichzeitig ein- und ausgeschal-
tet.

Zwischen zwei beliebigen LEDs, deren Verbindungslinie nicht unbedingt durch das Zent-
rum 81 gehen missen, kann ein mittlerer Krimmungsradius berechnet werden. Dieser
mittlere Krimmungsradius tritt auf der Verbindungslinie zwischen den zwei entsprechen-
den LEDs auf. Mit der Anzahl der vorhandenen LEDs nimmt die Anzahl der messbaren
Kriimmungsradien pro Oberflacheneinheit zu. Mit einer geniigend grossen Anzahl von
LEDs kann eine Hornhauttopographie berechnet werden. Je grosser die Anzahl Mess-
punkte (=LED) desto genauer kann eine Topografie ermittelt werden. Es kann eine be-
liebige Anzahl von konzentrischen Ringen und eine beliebige Anzahl von LEDs pro Ring
fur die Messung der Hornhautradien verwendet werden. Auch kann eine beliebige An-
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zahl von konzentrischen Ringen und eine beliebige Anzahl von LEDs pro Ring als Fixa-
tionsstrahler verwendet werden. Nach oben ist die Anzahl der verwendeten LEDs ledig-
lich durch den Durchmesser des Rings und die Abmessungen der LEDs beschrénkt.

Der Messstrahl 22 der Interferometeranordnung kann auch zur Distanzmessung zwi-
schen der Vorrichtung und der Hornhautvorderflache als Messobjekt 19 verwendet wer-
den. Diese Distanz wird benttigt, wenn die Abstande zwischen den verschiedenen auf
dem Kamerachip 73 abgebildeten LED-Flecken abhangig sind von der Distanz zwischen
den LEDs und der auszumessenden Hornhautvorderflache. Diese Distanzabhangigkeit
tritt vor allem dann wesentlich in Erscheinung, wenn z. B. aus Kostengriinden fir die
Linseneinheit 72 keine telezentrische Linse verwendet wird. Die Distanzmessung erlaubt
dann eine exaktere Berechnung der Hornhautkrimmungsradien als es ohne Distanz-
kenntnis moglich ware. Die zu messende Distanz zur Hornhautvorderflache wird entwe-

der unter Verwendung des Referenzarmes 11 oder 12 bestimmt.

Da eine Packungsdichte von LEDs limitiert ist, (jede einzelne LED hat eine vorgegebene
geometrische Ausdehnung), kann eine Lochmaske verwendet werden, die von hinten
mit mehreren LEDs bestrahlt wird. Der Durchmesser der Lécher der Lochmaske kann
wesentlich kleiner gewahlit werden als die Ausdehnung jeder LED. Hierdurch kann eine
grossere Anzahl von Leuchtpunkten erhalten werden. Die Lochmaske muss nicht unbe-
dingt kreisrunde Locher aufweisen; es kénnen auch Linien vorhanden sein. Diese Linien
kdénnen als konzentrische Kreise sowie als eine Kombination von konzentrischen Kreisen
und diese schneidende Strahlen ausgebildet sein.

Es kann auch, wie in Figur 3 angedeutet ist, eine Streuscheibe 83 vor den LEDs plat-
zZiert sein. Die Streuscheibe 83 erzeugt auf der auszumessenden Oberflache einen
Leuchtdichtefleck, dessen laterale Ausdehnung sich durch den Abstrahlwinkel der LED,
der Dicke der Streuscheibe und dem Abstand zwischen Streuscheibe 83 und der betref-
fenden LED ergibt. Die Streuscheibe 83 ist nicht zwingend notwendig. Ist keine Streu-
scheibe 83 vorhanden, hat die auf dem Kamerachip abgebildete LED einen kleineren
Durchmesser. Ein Nachteil von zu kleinen abgebildeten Durchmessern ist u. U. eine ver-
ringerte Genauigkeit der Bestimmung eines Schwerpunkis des abgebildeten Flecks. Ein
nur wenige Pixel aufweisender Fleck kann in der Regel weniger genau ausgemessen
werden als ein eine grossere Anzahl Pixel aufweisender Fleck. Wird eine Streuschei-
be 83 verwendet, kénnen LEDs mit erhdhter Leuchtdichte verwendet werden, da dann
die Bestrahlungsstarke auf dem Auge geringer ist.
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Bei der in Figur 6 gezeigten Struktureinheit 79 sind nicht oder kaum sichtbare Strahlung
aussendende LEDs 80a und 80b verwendet worden. In Figur 7 ist nun eine optische
Strukiureinheit 87 dargestelit, bei der zwischen vorzugsweise infrarot leuchtenden, radial
angeordneten LEDS 89a und 89b weitere LEDs 90 angeordnet sind, welche im Sichtba-
ren leuchten. Wird nun eine dieser LEDs 90 angeschaltet, so wird dem Patienten ein pe-
ripherer Fixationspunkt angeboten. Fixiert nun der Patient auf diesen Lichtreiz, bewegt
er die Augenachse auf diesen Punkt, wobei dann eine interferometrische Messung mit
dem Messstrahl 22 von peripheren intraokularen Distanzen, Léngen oder Dicken mog-
lich ist. Im Gegensatz zu bekannten Vorrichtungen muss keine Verschwenkung der An-
ordnung vorgenommen werden.

Werden vier periphere Messungen mit dem Messstrahl 22 mit Hilfe von vier verschiede-
nen, zeitlich nacheinander eingeschalteten sichtbaren LEDs 90 (Fixations-LEDs) hinter-
einander durchgeflihrt, so lasst sich daraus die Verkippung einer implantierten intraoku-
laren Linse (IOL) messen. Die Figur 12 zeigt nur die Messung der horizontalen Verkip-
pung mit zwei zeitlich nacheinander eingeschalteten horizontalen LEDs 90. Kommt als
Resultat der zwei gezeigten Messungen heraus, dass die Strecke DL ("Distanz links")
nicht gleich der Strecke DR ("Distanz rechts") ist, so ist die IOL horizontal verkippt. Fir
die Messung der vertikalen Verkippung missen zwei vertikale LEDs 90 zeitlich nachein-
ander eingeschaltet werden. Mit Hilfe der Kenntnis der Verkippung erhalt der Arzt die
Entscheidungsgrundlage, um eine verkippte intraokulare Linse neu auszurichten

In Figur 8 ist eine weitere Ausfihrungsvariante 91 zu den optischen Struktureinhei-
ten 70 und 87 dargestellt. Mit dieser Struktureinheit 91 kann nicht nur die Hornhautvor-
derflache, sondern auch die Hornhautriickflache, sowie die Linsenvorderflache und die
Linsenrlickflache ausgemessen werden. In dem hier gezeigten Beispiel sind in einer zu
einem Zentrum 93 radialen sternformigen Anordnung von acht Asten 94a bis 94h jeweils
vier auf koaxialen Kreisen 95a bis 95d angeordnete LEDs 97 vorhanden. Die LEDs ei-
nes Astes 94a bis 94h sind jeweils von innen nach aussen laufend mit dem Buchstaben
des Astes zusétzlich gekennzeichnet. Eine im Ast 94a zu innerst liegende LED hat somit
die Kennzeichnung 94a, und eine zu adusserst liegende LED die Kennzeichnung 97a4.
Uber jedem der Aste 94a bis 94h ist jeweils eine Zylinderlinse 99 angeordnet. Die acht
Zylinderlinsen 99 fokussieren die LEDs 97 auf einen Bereich zwischen Hornhaut und

Augenlinse. Werden nun eine Reihe von LEDs, z. B. die LEDs 97a4 bis 97a; und 97e4

bis 97e4 eingeschaltet, welche auf einer das Zentrum 93 schneiden Verbindungslinie
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liegen, so entsteht ein Lichtspalt auf dem Auge. Mit einer kurzen Zeitverzégerung wer-
den dann die LEDs 97a4 bis 97a4 und 97e¢ bis 97e4 ausgeschaltet und dann die
LEDs 97bg4 bis 97bq und 97f; bis 97f; eingeschaltet. Anschliessend werden die
LEDs 97b4 bis 97b4 und 97f1 bis 97fs4 aus- und die LEDs 97c4 bis 97¢1 und 9794 bis
9794 eingeschaltet usw. Hierdurch entsteht ein um das Zentrum 93 rotierender Licht-
spalt. Eine analog zu der in Figur 3 zentral angeordnete Kamera betrachtet dann eine
Abfolge der Lichtspalte, die von den Zylinderlinsen 99 in das Auge projiziert werden.
Zwei nicht dargestellte, peripher angeordnete Kameras (z. B. eine vertikal, eine horizon-
tal angeordnet) erlaubt eine zusatzliche Messung der Lichtspalte. Aus den auf dem Ka-
merachips erscheinenden Positionen der Lichispalte lasst sich die Topographie der
Hornhautriickflache, der Vorderkammertiefe (dreidimensional), die Topographie der Lin-
senvorderflache und der Linsenriickflache, die Linsendicke (dreidimensional) und die
Linsentribung berechnen. Die oben beschriebene Interferometeranordnung (siehe Fi-
gur 3) wird verwendet, um die Distanz zu messen, die bei der Erzeugung der Kamera-
bilder vorgelegen hat. Die von der Kamera dann gemessenen Oberflachen werden noch

mit der gemessenen Distanz korrigiert.

Gegentiber der Darstellung in Figur 8 kann auch eine andere Anzahl von LEDs verwen-
det werden. Zwischen den LEDs und den Zylinderlinsen kann zusatzlich ein nicht darge-
stellter, vorzugsweise linear wirkender Diffusor angeordnet werden, um die Lichtflecke
der punkffbrmigen LEDs ineinander fliessen zu lassen. Es sind hierdurch homogen aus-
geleuchtete Lichtspalte erzeugbar.

Anstatt die LEDs nacheinander ein- und auszuschalten, kann auch ein rotierender me-

chanischer Spalt Uber sdmtlichen eingeschalteten LEDs bewegt werden.

Anstelle der acht in Figur 8 gezeigten Zylinderlinsen 99 kann auch lediglich ein, nicht
dargestelltes, zwei miteinander fluchtende Zylinderlinsen aufweisendes Zylinderlinsen-
paar, welches um das Zentrum 93 rotiert, verwendet werden.

Die in Figur 4 dargestellte, Kreisringteilstiicke aufweisende rotierende Scheibe 63 dient
zur Umschaltung der Fokussierung der Messstrahlung auf zwei unterschiedliche Fokus-
punkte. Soll nun eine Umschaltung auf mehr als zwei Fokuspunkte erfolgen, so mussten
je nach Anzahl umzuschaltender Fokuspunkte die Segmente eine entsprechende Anzahl
planparalleler Stufungen aufweisen. Eine derartige Stufung ist nur schwer und aufwen-
dig herstellbar. Um eine derartige Stufung zu erhalten, wird man deshalb mehrere mit
entsprechenden kreisringteilstlickartigen Ausnehmungen versehene planparallele Schei-
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ben 131 und 132 zu einer Fokuspunktverschiebeeinrichtung 130, wie in den Figuren 5a
bis 5d dargestellt, aufeinander legen. Die in Figur 5a skizzierte Scheibe 131 entspricht
nun beispielsweise in ihrer Kontur der in Figur 4 gezeigten rotierenden, planparallelen
Scheibe 63, wobei die Dicke eine andere sein kénnte. Die Scheibe 131 hat beispielswei-
se bei einer Augenuntersuchung den Zweck wahrend beispielsweise des Wirkens des
Referenzarmes 11, den Fokus von der Hornhautoberfliche zur Retina zu verschieben
und weist die Dicke by auf. Auf die Hornhaut wiirde immer dann fokussiert, wenn der
Messstrahl durch die freien Kreisringsteilstiicke 133 hindurchtritt und auf die Retina wiir-
de fokussiert, wenn der Strahl durch die transparenten Materialkreisrandringteilstii-
cke 135 hindurchtritt. Vorgangig gesagtes gilt, sofern der Abstand Ferrule 57 — Linse 59
in Figur 3 grosser ist als die Brennweite der Linse. Im umgekehrten Fall, d. h. bei einem
Abstand der Ferrule 57, welcher kleiner ist als die Brennweite der Linse, wird die Retina
gemessen, wenn der Messstrahl durch das freie Kreisrandringteilstlick hindurchtritt. Die
Hornhaut wird gemessen, wenn der Straht durch das transparente Kreisrandringteilstiick
hindurch tritt. Da das Retina-Signal, insbesondere bei Caterakt-Patienten schwacher ist
als bei einer normalen Retina, wird man bei Caterakt-Patienten den letzt genannten Auf-
bau bevorzugt verwenden.

Es sind je vier Kreisringteilsticke 133 und 135 vorhanden, welche alternierend angeord-
net sind. Ein Zentriwinkel ¢ jedes Kreisringteilsti]ckes 133 bzw. 135 betragt 45 °. Der
aussere Kreisbogen des Kreisringteilstiickes 133 hat einen Radius rq und das Kreisring-
teilstiick 135 einen um Ar vergrosserten, dusseren Kreisbogen mit einem Radius ra. Ar
ist so gross gewahlt, dass der Messstrahl 22 gut Platz hat. Es liegen somit immer zwei

gleiche Kreisringteilstiicke 133 bzw. 135 diagonal einander gegentiber.

Die zweite, in Figur 5b skizzierte Scheibe 132 hat dann die Aufgabe, wihrend des Wir-
kens des Referenzarmes 12, den Fokuspunkt in die Augenlinse zu legen und weist die
Dicke bz auf. Die Dicke by der rotierenden planparallelen Scheibe 132 unterscheidet
sich von der Dicke b4 der Scheibe 131. Die Scheibe 132 hat zwei einander diagonal ge-
gentberliegende transparente Materialkreisrandringteilstiicke 137, welche jeweils einen
Zentriwinkel p1 von 45° und einen Radius r2 aufweisen. Die zwischen den Kreisringteil-
stiicken 137 liegenden beiden freien Kreisringstticke 139 haben somit einen Zentriwin-

kel p2 von 135° und einen Radius ry.
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Beide Scheiben 131 und 132 werden, wie in Figur 5¢ angedeutet, derart Ubereinander
gelegt, dass einerseits ihre Rotationsachsen 141 und 142 fluchten und andererseits je-
weils die transparenten Materialkreisrandringteilstlicke 137 hinter zweien der vier freien

Kreisringteilstiicke 133 zu liegen kommen.

In Figur 5¢ befindet sich der Messstrahl 22 gerade in den freien Kreisringteilstiicken 133
und 137 (Bereich A), wodurch bei dem obigen Beispiel einer Augenuntersuchung eine
Fokussierung auf die Hornhaut gegeben ist. Wird die Fokuspunktverschiebeeinrich-
tung 130 der Fokussiereinheit 58 in Richtung des Rotationspfeils 143 in Figur 5¢ weiter
gedreht, so passiert der Messstrahl 22 das transparente Materialkreisrandringteil-
stlick 135 mit der grossen Dicke b4 (Bereich B), wodurch sich eine Fokussierung auf die
Retina ergibt. Nach einer weiteren Verdrehung transmittiert der Messstrahl 22 das trans-
parente Materialkreisrandringteilstiick 137 mit der diinnen Dicke bz (Bereich C), wodurch
der Fokus in die Augenlinse gelegt wird und deren Dicke ermittelt wird. Wird zum Be-
reich D weitergedreht, transmittiert der Messstrahl 22 wieder Material mit der Dicke b4
und wird somit auf die Retina analog zum Bereich B fokussiert. Im Bereich E transmit-
tiert der Messstrahl 22 lediglich Luft und wird somit auf die Hornhaut fokussiert. Im Be-
reich F wird wieder auf die Retina fokussiert, im Bereich G die Dicke der Augenlinse
ausgemessen und im Bereich H wieder auf die Retina fokussiert. Mit der hier beschrie-
benen Anordnung kann somit die Augenlange und die Dicke der Augenlinse in einem
Messverfahren ermittelt werden.

Die oben geschilderte Fokuspunktverschiebeeinrichtung 130 arbeitet mit zwei rotieren-
den Scheiben, welche freie Bogenstiicke aufweist. Die jeweilige Lage des Fokuspunktes
wird durch die jeweilige Dicke des gerade transmittierten Materials und dessen Bre-
chungsindexes bestimmt. Eine Fokuspunktverschiebeeinrichtung kann nun auch derart
aufgebaut werden, dass sich die Dicken der einzelnen Scheiben zu einer Gesamtdicke
addieren. Es ist dann jedoch darauf zu achten, dass keine Luftspalte zwischen den Plat-
ten entstehen, welche unerwlinschte Reflexionen bewirken wiirden. Statt zwei kénnen
jedoch auch mehr Scheiben verwendet werden. Auch kann eine starkere Unterteilung
vorgenommen werden, so dass statt der oben geschilderten drei Fokusorte weitere Fo-
kusorte entstehen.

Anstelle der lediglich beiden Referenzarme 11 und 12 kdnnen selbstverstandlich auch
drei, vier und mehr Referenzarme unter entsprechenden gegenseitigen Winkeln verwen-
det werden. Die einzelnen Referenzarme kénnen auch mit entsprechenden, mit der Ro-
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tation des Wegvariationselements synchronisierten Strahlunterbrechern vor dem einzi-
gen Wegvariationselement zu- und abgeschaltet werden.

Anstelle des in der EP 0 877 913 beschriebenen und in den Figuren 1, 2a, 2b und 2¢
dargestellten Wegléngenvariationselements 23 kénnen auch mit einigen Anderungen die
in den Figuren 1 bis 3 der DE 34 46 014 dargesteliten Weglangenvariationselemente
verwendet werden. Bei Verwendung des Weglangenvariationselements 23 wird dieses
von den Referenzstrahlen durchstrahit. Bei dem in Figur 9 dargesteliten Weglangenva-
riationselement 103 hingegen werden die Referenzstrahlen an seiner Oberflache reflek-
tiert; die Referenzstrahlen treten nicht in das Weglangenvariationselement 103 ein. Das
Weglangenvariationselement 103 ist ebenfalls als um eine Achse 105 rotierender Kérper
ausgebildet. Auf einem geraden Kreiszylinder 106 sind sechs gleichschenklige Dach-
kantprismen 107a bis 107f mit verspiegelten Aussenflachen 109a bis 109¢ angeordnet.
Jeweils an der Basis der Dachkantprismen 107a bis 107f auf dem Kreiszylinder 106 zu-
sammentreffende Aussenflachen 109a/109¢, 109¢c/109b, 109e/109d, 109g/109f,
109i/109h und 109k/109j schliessen einen rechten Winkel € miteinander ein. Ein freier
Strahl 111a eines zum Referenzarm 12 analog ausgebildeten Referenzarms 112 wird
durch eine Offnung 113 gefiihrt, wobei in Figur 9 oberhalb der Offnung 113 ein zum
Strahl 111a senkrecht verlaufender Spiegel 115 angeordnet ist, welcher annahernd
100%-ig reflektierend fur die Strahlung des Strahls 111a ausgebildet ist. Unterhalb der
Offnung 113 ist ein Absorber 116 fir die Strahlung des Strahls 111a angeordnet. Der
Strahl 111a trifft nun in der in Figur 9 dargestellten Stellung des Weglangenvariations-
elements 103 auf die Aussenflache 109a und wird von hier als Strahi 111b zur Aussen-
flache 109¢ reflektiert und von dieser parallel zum Strahl 111a als Strahl 111¢ auf den
Spiegel 115 gefiihrt und in sich selbst zurlickreflektiert, so dass er als reflektierter Strahl
wieder durch die Offnung 113 hindurch tritt. Aufgrund des rechten Winkels € wird der auf
den Spiegel 115 auftreffende Strahl immer in sich selbst zurlckrefiektiert, auch wenn
das Wegléngenvariationselement 103 um einen Winkel, wie in Figur 9 gestrichelt ange-
deutet, in Richtung des Pfeils 118 weiter gedreht worden ist. Der Auftreffort 117 des
Strahls 111¢ wandert von der Offnung 113 in Figur 9 nach oben weg bis der Strahl 111a
auf die Spitze 119a des Dachkaniprismas 107a fallt. Dreht das Weglangenvariations-
element 103 weiter, so trifft der Strahl 111¢ von der Offnung 113 entfernt auf den Ab-
sorber 116 und wandert dann in Richtung zur Offnung 113; d. h. es erfolgt jetzt keine
Strahlreflexion.
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Ein Strahl 121 eines analog zum Referenzarm 11 ausgebildeten zweiten Referenz-
arms 120 trifft durch eine Offnung 122 tretend in dem Augenblick, in dem der
Strahl 111a auf die Spitze 119a trifft, auf eine Spitze 119f des Dachkantprismas 107f
und wird nach einem kurzen Weiterdrehen von der Flache 109¢ auf die Flache 109a re-
flektiert und von dieser auf einen Spiegel 123 und von dort wieder in sich selbst zuriick
reflektiert, so dass der reflektierte Strahl wieder durch die Offnung 122 hindurch tritt. Hat
das Weglangenvariationselement 103 soweit weiter gedreht, dass der Strahl 121 auf die
Flache 109a trifft, fallt der dann an der Flache 109 ¢ reflektierte Strahl wieder auf einen
Absorber 125, wie in Figur 9 dargestellt, schrag oberhalb der Offnung 122. Die beiden
einfallenden Strahlen 111a und 121 schliessen einen Versetzungswinkel 8¢ miteinander
ein. Der Versetzungswinkel 85 entspricht bis auf eine Toleranz dem Zentriwinkel jeweils
benachbarter Spitzen der Dachkantprismen. Je grosser auch hier die Toleranz gewahit
wird desto kleiner ist die Weglangenvariation.

Wenn der Strahl 111¢ auf den Reflektor 115 trifft, trifft der durch Reflexionen umgelenk-
te Strahl 121 auf den Absorber 125. Trifft der umgelenkte Straht 119 auf den Spie-
gel 123, so trifft der Strahi 111¢ auf den Absorber 116.

Anstatt das Weglangenvariationselement 103 mit sechs Dachkantprismen 107a bis 107f
auszubilden, kann auch eine andere Anzahl von Dachkantprismen verwendet werden:
Auf dem Kreiszylinder miissen jedoch immer benachbarte Flachen unter einem Winkel
von 90 ° zusammentreffen.

In den Figuren 2a bis 2¢ ist das in der EP 0 877 913 beschriebene Weglangenvariati-
onselement 23 dargestellt, wobei hier die Zylindermantelflachen 49a bis 49d ausgehend
von den Ecken 47a bis 47d nur eine teilweise annahernd 100 %-ige Beschichtung 50a
bis 50d haben. Bei in Figur 10 dargesteliten Variante eines Weglangenvariationsele-
ments 147 mit ebenfalls einem quadratischen Querschnitt sind zwei benachbarte Zylin-
dermantelflachen 149a und 149b vollstandig mit einer annahernd 100 % reflektierenden
Beschichtung versehen und die anderen beiden Zylindermantelfiache 151a und 151b
ohne reflektierende Beschichtung, vorzugsweise mit einer antireflektierenden Beschich-
tung versehen. Das Weglangenvariationselement 147 rotiert ebenfalls um eine Rotati-
onsachse 152. Bei einem Brechungsindex des Materials des Weglangenvariationsele-
ments 147 von n = 1,5 ist eine Drehung von 0 ° bis 58 ° mdglich, ohne dass die Weg-
langenvariation abbricht. Hierdurch ist die maximal mdgliche Scantiefe fiir eine Zylin-
dermantelflache gegeniiber dem in den Figuren 2a bis 2¢ dargestellten Wegléngenvari-
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ationselement 23 in jeweils einem Referenzarm vergréssert. (Beim Weglangenvariati-
onselement 23 ist lediglich eine maximale Drehbewegung um 44 ° moglich.) Nachteilig
bei einer die gesamte Seitenlange bedeckenden Reflexionsbeschichtung (Weglangen-
variationselements 147) im Vergleich zu einer nur teilweisen Reflexionsbeschichtung
(Weglangenvariationselements 23) ist, dass pro Referenzarm nur zweimal statt viermal
pro Umdrehung gemessen werden kann. Damit sich bei einer vollsténdigen Seitenbe-
schichtung keine storenden zeitlichen Uberlappungen wahrend der Scanzeit der zwei
Referenzarme ergeben, muss der Winkel 8¢ zwischen den zwei auf das Wegléngenvari-
ationselement 147 treffenden Strahlen 154a und 154b der beiden Referenzarme nicht
45 °, sondern mindestens 58 ° betragen.

In Figur 11 ist eine Vorrichtung zur Ermittlung von wenigstens einem geometrischen
Wert an transparenten oder diffusiven Gegenstanden mit einem optischen Zeitraum-Ko-
h&renztomographen TDOCT 155 und einem optischen Spekiralraum-Koharenztomo-
graphen SDOCT 156 dargestellt. Die Komponenten des TDOCTs 155 sind mit einer
punktierten Linie umzogen und diejenigen des SDOCTs 156 sind mit einer strichpunk-
tierten Linie umzogen. Der TDOCT 155 enthalt im Wesentlichen die in Figur 1 darge-
stellten Komponenten. Durch eine Verbindung von TDOCT 155 mit einem SDOCT 156
kdnnen nun die Vorteile dieser beiden Tomographen miteinander vereint werden. Neben
einer Ermittiung einer Dicke, eines Abstands und/oder einer Lange kann nun auch eine
Topographie schnell und genau ermittelt werden. Diese vereinte Messung ist zwar auch
mit der oben beschriebenen, in Figur 1 dargestellten Vorrichtung mit einem entspre-
chend ausgebildeten, oben beschriebenen Messkopf 20 moglich, jedoch ergibt die Ver-
wendung eines SDOCT 156 anstelle der oben beschriebenen LED-Anordnungen Tomo-
graphiedaten, welche exakter und schneller ermittelbar sind, wobei zudem im Inneren
des Gegenstands Topographien ermittelt werden konnen.

Ein SDOCT 156 alleine ist z. B. in der Verdffentlichung von R.A.Leitgeb, W. Drexler,
A. Untergrube, B. Hermann, T. Bajraszewski, T. le, A. Stingl, A.F. Fercher, ,Ulirahigh
Resolution Fourier Domain Optical Coherence Tomography, Optics Express, Vol. 12,
No. 10, 17. Mai 2004, S. 2156 — 2165, beschrieben und wird dort nicht zur Ermittiung ei-
ner Topographie, sondern zur Ermittlung von Schichtdicken verwendet.

Der SDOCT 156 misst nun bei einem beispielsweisen Einsatz am Auge entweder das
vordere Augensegment oder das hintere Augensegment aus, weil die maximal mogliche
Scantiefe im Gegensatz zum TDOCT 155, beim SDOCT156 typischerweise auf einige
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Millimeter beschrankt ist. Ein Grund fiir diese Beschrankung ist in der Anzahl zur Verfii-
gung stehender Kamerapixel 157, die in einer Kamerazeile 159 vorhanden sind, zu su-
chen; jede Zeile 159 hat typischerweise 1000 Pixel. Das TDOCT 155 ist im Gegensatz
zum SDOCT 156 in der Lage, Langen von typischerweise 30 mm bis 40 mm zu messen.
Die Messsensitivitat und die Scangeschwindigkeit des SDOCTSs 156 ist jedoch um einige
Faktoren grésser als diejenige des TDOCTs 155. Wegen der hdheren Sensitivitat und
der héheren Geschwindigkeit wird mit dem SDOCT 156 im Messgegenstand eine Flache
(zweidimensional) bzw. ein Volumen (dreidimensional) mit einer Tiefe von typischerwei-
se 3 mm gescannt, je nachdem wie ein unten beschriebener Spiegel 189 den Mess-
strahl 186a in eine oder zwei Richtungen ablenkt. Das TDOCT 155 misst im Gegensatz

zum SDOCT 156 im Messgegenstand nur in einer Dimension.

Der in Figur 11 dargestellte TDOCTs 155 weist im Wesentlichen die bereits in Figur 1
gezeigten Komponenten auf. Sofern die Komponenten mit denjenigen in der Figur 1
identisch sind, haben sie gleiche Bezugszeichen. Analog zu Figur 1 sind somit eine
Strahlungsquelle 1, ein Strahlungsabschwéacher 5, ein Polarisationskontroller 7 sowie
analog ausgebildete Referenzarme 11 und 12 mit einem Weglangenvariationsele-
ment 23 vorhanden, wobei das Wegléngenvariationselement 23 auch als Weglangenva-
riationselement 103 bzw. 147 ausgebildet sein kann. Ferner hat der TDOCT 155, wie in
Figur 1 dargestellt, die beiden Detektoren 15 und 16 und die Detektionselektronik 17.
Der in Figur 1 vorhandene Messkopf 20 und der Monomodefaserkoppler 9 sind jedoch

anders ausgebildet und sind unten beschrieben.

Die in Figur 11 gezeigte Anordnung hat neben den oben bereits angefilhrten Kompo-
nenten einen 4 x 4 - Monomodefaserkoppler 160, der auf seiner rechten Seite in Fi-
gur 11 mit den Strahlungsleitern 3¢, 10b, 10a und einem Strahlungsleiter 161 verbun-

den ist, der zu einem Spektrometer 163 fihrt.

Das Spektrometer 163 hat eine Linse 164, welche die aus dem Strahlungsleiter 161 aus-
tretende Strahlung 165 kollimiert. Die kollimierte Strahlung 167 wird auf ein Gitter 169
gefuihrt. Das Gitter 169 reflektiert jede Wellenlange, die in dem auf das Gitter 169 auf-
treffenden Strahlung 167 enthalten sind in eine andere Richtung. Diese nach den Wel-
lenlangenanteilen zerlegte Strahlung 170 wird mittels einer Fokussierlinie 171 auf die die
Kamerapixel 157 aufweisende Kamerazeile 159 fokussiert. Jedes Pixel 157 empfangt
somit immer nur einen ganz bestimmten Wellenldngenbereich. Mit der Ermittiung der In-
tensitéten der von den Kamerapixeln detektierten Wellenlangenbereiche und mit Hilfe
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einer mathematischen Umformung (Fouriertransformation) in einer Auswerteeinheit 173
kénnen die Positionen der verschiedenen im Gegenstand 19 vorkommenden Reflexio-

nen und damit eine Topographie bzw. ein Meridian ermittelt werden.

Auf der linken Seite in Figur 11 ist der 4 x 4 - Monomodefaserkoppler 160 mit den bei-
den Referenzarmen 11 und 12, einem Messarm 175, der sich vom Messarm 13 unter-
scheidet und einem weiteren Referenzarm 176 verbunden. Der Referenzarm 176 ist
Uber eine Monomodefaser 177a mit dem Koppler 160 verbunden. Das andere Ende der
Monomodefaser 177a ist mit einem optionalen, z. B. piezo-elektrisch arbeitenden Pha-
senmodulator 179 und dieser Uber eine Monomodefaser 177b mit einem optinalen Pola-
risationskontroller 180 verbunden. Ausgehend von den Polarisationskontroller 180 ge-
langt die Strahlung auf einen Spiegel 181, von dem die Strahlung wieder Uiber die vor-

gangig angefuhrten Komponenten zum Koppler 160 zurlick reflektiert wird.

Der mit dem Koppler 160 verbundene Messarm 175 weist den in Figur 1 dargestellten
Polarisationskontroller 18 und zur Erzeugung einer Freiraumstrahlung die Ferrule 57 auf.
Mit einer Linse und einem analog zu den optischen Elementen 61, 63 oder 130 ausge-
bildeten optischen Element 184 ist eine Fokuspunktverstellung synchronisiert zur Weg-
langenmessung in den Referenzarmen 11 und 12, wie oben beschrieben, vornehmbar.
Zwischen der Linse 183 und dem optischen Element 184 ist ein Teilerspiegel 185 ange-
ordnet. Die mit dem Teilerspiegel 185 ausgekoppelte Strahlung 186a wird (iber einen
Umlenkspiegel 187 auf einen Schwenkspiegel 189 und dann auf einen weiteren Teiler-
spiegel 190 gefuhrt. Auf dem Teilerspiegel 190 erfolgt eine Vereinigung der vom Teiler-
spiegel 185 nicht ausgekoppelten Strahlung 186b mit der Uber die Spiegel 187 und 189
umgelenkten Strahlung 186a. Durch die Bewegung des Schwenkspiegels 189 wird der
Teilstahl 186a, der Teil des optischen Spektralraumtomographen 156 ist, seitlich tGber
das zu messende beispielsweise vordere oder hintere Augensegment abgelenkt.

Im Faserkoppler 160 wird die vom Gegenstand 19 riickrefiektierte Strahlung mit der vom
Referenzarm 176 reflektierten Strahlung tGberlagert. Vom Faserkoppler 160 gehen dann
25 % der Strahlung in den Strahlungsleiter 161.

Der TDOCT 155 enthalt somit als Hauptkomponenten das Weglangenvariationsele-
ment 23, die beiden Referenzarme 11 und 12, den 4 x 4 - Monomodefaserkoppler 160,
die Strahiungsquelle 1, den Strahlungsabschwacher 5, den Polarisationskontroller 7, die
beiden Detektoren 15 und 16, die Detektionselektronik 17, die Auswerteeinheit 173, den
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Polarisationskontroller 18, die Ferrule 57, die Linse 183, die optische Einheit 184 und

der Gegenstand (Auge) 19.

Der SDOCT 156 enthalt die Strahlungsquelle 1, den Strahlungsabschwacher 5, den Po-
larisationskontroller 7, den 4 x 4 - Monomodefaserkoppler 160, das Spektrometer 163,
den Referenzarm 176, den Polarisationskontroller 18, die Ferrule 57, die Linse 183, den
Teilerspiegel 185, den Umlenkspiegel 187, den Schwenkspiegel 189, den Teilerspie-
gel 190 und den Gegenstand 19. In einer vorteilhaften Ausgestaltung wird man zwischen
dem Schwenkspiegel 189 und dem Umlenkspiegel 187 bzw. dem Teilerspiegel 185 eine
(in Figur 11 nicht dargestellte) Linse anordnen, mit der die Strahlung auf das Gebiet im
Gegenstand 19 fokussierbar ist, dessen ,innere” Topographie ermittelt werden soll, wo-
bei selbstverstandlich auch eine ,dussere” Topographie ermittelbar ist. Diese Linse wird
man jedoch nicht zwischen dem Schwenkspiegel 189 und dem Teilerspiegel 190 anord-
nen, da dann der Strahl infolge der Schwenkspiegelablenkung auf der Linsenoberflache
wandern wirde.

Die in Figur 11 dargestellte Anordnung kann zusatzlich die in Figur 3 gezeigten Kom-
ponenten zur Ermittlung einer Topographie enthalten. Um Figur 11 nicht zu tGberladen
sind lediglich der wellenlangenselektive Spiegel 71, die Linseneinheit 72, das Sperrfil-
ter 75, und der Kamerachip 73 eingézeichnet. Die LED-Anordnungen sind selbstver-
standlich auch vorhanden, aber nicht einge;zeichnet. Mit der Anordnung analog Figur 3
kann die Topographie von freien Oberflachen bestimmt werden, wahrend mit den
SDOCT 156 neben freien Oberflachen auch in der Gegenstandstiefe liegende Topogra-
phien ermittelt werden konnen.

Mit den oben beschriebenen Vorrichtungen ist eine Messung mehrerer Augenstrukturen
in einem einzigen Positioniervorgang mdglich. Es kann somit neben den jeweiligen To-
pographien aussen oder innen liegender Flachen beispielsweise beim Auge die Dicke
und die innere Struktur der Hornhaut, der Vorderkammer, der Augenlinse, des Glaskor-
pers ermittelt werden. Zudem kann ferner die Linsenrinde und eine Linsentribung, die
Augenlange, die innere Struktur der Netzhaut, die Position und die Dicke von phaken
und pseudophaken intraokularen Linsen, die Position und die Dicke von Kontaktlinsen,
der Krimmungsradius der Hornhaut mittels eines einzigen am Patientenauge vorge-
nommenen Positioniervorgang der Vorrichtung ermittelt sowie der Kammerwinkel aus-

gemessen werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Messen wenigstens eines geometrischen Werts, wie beispielswei-

se einer Dicke, eines Abstands oder einer Lange, an einem transparenten oder dif-

fusiven Gegenstand (19) mittels optischer Zeitraum-Koharenztomographie (time

domain optical coherence tomographie TDOCT) (155), wobei

d)

e)

g)

h)

)

mit einer Strahlungsquelle (1) eine Strahlung kurzer Koharenziange erzeugt
wird,

die Strahlung in einen Messarm (13) und in wenigstens zwei Referenzarme
(11, 12) eines Michelson-Interferometers aufgeteilt wird,

in den wenigstens zwei Referenzarmen (11, 12) jeweils Referenzarmstrahlen
(33a, 35a) gebildet und auf ein rotierendes Weglangenvariationselement (23;
103; 147) gefiihrt werden,

in Abhangigkeit einer Rotation (45, 118) des Weglangenvariationselements
(23; 103; 147) eine drehwinkelabhangige Laufzeitanderung der Referenz-

armstrahlen erzeugt wird,
der auszumessende Gegenstand (19) in den Messarm (13) gebracht wird,

optische Grundlaufzeiten der Referenzarme (11, 12) derart gewahit werden,
dass eine optische Laufzeitdifferenz der Strahlungen in den wenigstens zwei
Referenzarmen (11, 12) annahernd einer optischen Laufzeitdifferenz des zu

messenden geometrischen Werts entspricht,

am Gegenstand (19) und in den Referenzarmen (11, 12) reflektierte Strah-
lung interferenzmassig Uberlagert und sich jeweils ergebende Strahlungsin-
terferenzen detektiert werden,

dadurch gekennzeichnet, dass

k)

die wenigsten zwei Referenzarmstrahlen (33a, 35a) der Referenzarme (11,
12) unter einem gegenseitigen raumlichen Versetzungswinkel (8w, 8s) auf
ein und dasselbe rotierende Weglangenvariationselement (23; 103; 147) ge-
fohrt werden,

derart dass die Weglangenvariation zuerst im ersten Referenzarm und dann
im zweiten Referenzarm wirkt, indem den optischen Grundlaufzeiten in den
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Referenzarmen (11, 12) aufeinander folgend eine durch das Weglangenvari-
ationselement (23; 103) hervorgerufene Laufzeitdnderung aufgepragt wird,
wodurch die den geometfrischen Wert definierenden Strahlungsinterferenzen

zeitlich voneinander getrennt auftreten.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlung (22) im
Messarm (13) jeweils auf eine erste und eine zweite, den auszumessenden geo-
metrischen Wert definierende Schichtbegrenzung am Gegenstand synchron bzw.
periodisch mit der Rotation fokussiert wird,

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Weglan-
genvariationselement (23) ein im Querschnitt regelmassiges Vieleck bildet, wobei
die Referenzstrahlen (33b, 33c¢, 33d; 35b, 35¢, 35d) innerhalb des Elements (23),

an wenigstens zwei der Mantelflachen (49a-d) des Vielecks reflektiert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass vor
dem auszumessenden Gegenstand (19) eine vorgegebene optische Struktur (70;
79; 87; 91) angeordnet wird und die Reflexionen dieser Strukiur (70; 79; 87; 91)
auf dem Gegenstand (19) abgebildet und die Abbildung mit der vorgegebenen
Struktur (70; 79; 87; 91) zur Ermittlung einer Oberflachentopografie des Gegens-
tands (19) als weiteren geometrischen Wert verglichen werden, um neben den Di-
ckenwerten der Gegenstandsschichten ein Oberflachenprofil bzw. ein Schichten-
profil zu ermitteln, und vorzugsweise der Strahl (22) des Messarms (13) mit einem
wellenléngen-selektiven Spiegel (71) reflektierend zum Gegenstand (19) umge-
lenkt wird, wobei die von der vorgegebenen optischen Struktur (70; 79; 87; 91)
ausgehende weitere Strahlung eine andere Wellenlange als der Messarmstrahl
hat, der Spiegel (71) die weitere Strahlung transmittiert und ein auf der Gegens-
tandsoberflache durch die weitere Strahlung erzeugtes Muster in riickwartiger Ver-
langerung der Achse des auf den Gegenstand treffenden Messarmstrahls (22) auf
der anderen Seite des Spiegels (71) abgebildet und detektiert wird, und insbeson-
dere die optische Struktur (70; 79; 87; 91) mit mehreren LEDs (89a,b; 90; 97n,m)
erzeugt wird, wobei vorzugsweise die Strahlungen der LEDs (97n,m) auf eine O-

berflache des Gegenstands (19) fokussiert werden.
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5.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass

neben der optischen Zeitraum-Koharenztomographie (155) eine optische Spektral-
raum-Koharenztomographie (156) mit ein und derselben Strahlungsquelle verwen-
det wird, um neben der Ermittlung des geometrischen Werts zusétzlich eine Topo-
graphie zu ermitteln.

6. Vorrichtung zum Messen wenigstens eines geometrischen Werts, wie beispiels-
weise einer Dicke, eines Abstands oder einer Lange, eines transparenten oder dif-
fusiven Gegenstands (19), mit einem optischen Zeitraum-Koharenztomographen
(155)

a) mit einem eine Strahlungsquelle (1) kurzer Koharenzlange aufweisenden Mi-
chelson-Interferometer mit einem Messarm (13), in den der auszumessende

Gegenstand (19) einbringbar ist,

b) sowie mit wenigstens zwei Referenzarmen (11, 12) mit zueinander unter-
schiedlichen optischen Grundweglangen entsprechend dem wenigstens ei-

nen auszumessenden geometrischen Wert,

c)  wobei in den wenigstens zwei Referenzarmen (11, 12) jeweils Mittel zum Er-

zeugen von Referenzarmstrahlen (33a, 35a) vorgesehen sind und
gekennzeichnet durch

d) ein einziges, in beiden Referenzarmen (11, 12) wirkendes, um eine Ele-
mentachse (21, 105) rotierendes, Weglangenvariationselement (23; 103;
147),

e)  wobei die wenigstens zwei Referenzarmstrahlen der wenigstens zwei Refe-
renzarme (11, 12) unter einem gegenseitigen Versetzungswinkel (6w; Os;
8x) auf das Wegvariationselement (23; 103; 147) gefuhrt sind, derart dass
die Weglangenvariation zuerst im ersten Referenzarm und dann im zweiten
Referenzarm wirkt, indem aufeinander folgend eine Weglangenvariation den
optischen Grundweglangen aufpragbar ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Wegvariations-
element (23; 103; 147) mehrere Mantelfldchen (49a-d; 109a-109l) hat, die Ele-
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mentachse (21; 105) des Wegvariationselements (23; 103; 147) parallel zu den
Mantelflachen (49a-d; 109a-109l) und senkrecht zu den Achsen der freien Re-
ferenzarmstrahlen (33a, 35a; 111a, 121) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Weglan-
genvariationselement (23) als ein im Querschnitt regelméssiges Vieleck ausgebil-
det ist, wobei die Referenzstrahlen (33b, 33c, 33d; 35b, 35c, 35d) innerhalb des
Elements (23), an wenigstens zwei der Mantelflachen (49a-d) des Vielecks reflek-
tiert werden, und bevorzugt die Mantelflachen (49a-d) wenigstens eine Teilflache
(50a-d) aufweisen, welche anndhernd 100% reflektierend fur die Referenzarm-
strahlen (33b, 33c, 33d; 35b, 35¢, 35d) wirkt, und jede Teilflache (50a-d) begin-
nend an jeder Mantelflachenecke (47a-d) fur nur denjenigen innerhalb des Ele-
ments (23) reflektierbaren Strahlabschnitt (33b, 33c; 35b, 35c), der mit dem dazu
gehorenden einfallenden Strahlabschnitt (33c, 33d; 35¢, 35d) einen spitzen Winkel
(R) bildet, annahernd 100%-ig reflektierend beschichtet ist, um eine moglichst ver-
lustgeminderte Strahlfithrung zu erreichen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, gekennzeichnet durch eine im
Messarm (13) des Michelson-Interferometers angeordnete, auf den freien Mess-
armstrahl (22) wirkende Fokussiereinheit (58), deren Fokusort auf wenigstens zwei
unterschiedliche Messorte alternierend fokussierbar ist, wobei die Fokussierung
auf die jeweiligen Messorte synchronisiert mit der Rotation des Wegvariationsele-
ments (23) vornehmbar ist, und vorzugsweise die Fokussiereinheit (58) eine Lin-
seneinheit (59) hat, wobei im Messstrahlengang vor oder hinter der Linseneinheit
(59), in einem im Wesentlichen von einer parallelen Strahlkonfiguartion abwei-
chenden Strahllangsbereich, eine tiber den Messstrahlquerschnitt bewegbare opti-
sche Einheit (61, 63; 130) angeordnet ist, mit der eine unterschiedliche Strahlkon-
figurationen des Messstrahls (22) zur Erzeugung einer Fokuspunktverschiebung
synchronisiert mit der Rotation des Wegvariationselements (23) einstellbar ist, und
insbesondere die optische Einheit (61, 63; 130) wenigstens einen in den Mess-
strahl (22) einbringbaren, transparenten, planparallel ausgebildeten Bereich mit ei-
ner vorgegebenen optischen Lange fur den Messstrahl (22) aufweist, welche mit
der Fokussiereinheit (59) eine Fokuspunkiverschiebung von einer Dickenbegren-
zungsflache zur anderen ergibt, wobei der wenigstens eine Bereich derart ange-
ordnet ist, dass er wahrend einer der aktiven, alternierenden Messzeiten des je-

weiligen Referenzarmes (11, 12) im Messstrahl (22) befindlich ist, und vorzugswei-
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se die optische Einheit als rotierende Kreisscheibe (63; 130) mit wenigstens einem
transparenten Festkérpersegment (64; 135, 137) ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9, gekennzeichnet durch mehrere
Beleuchtungsstrahlungsquellen (70), welche vor dem Gegenstand (19), insbeson-
dere einem menschlichen Auge als Gegenstand (19), angeordnet sind, und mit ei-
ner optischen Aufnahmeeinheit (73), mit der Reflexionsorte der Beleuchtungs-
strahlungsquellen (80a, 80b; 89a, 89b; 97n,m) auf der Gegenstandsoberflache
(69) abbildbar sind, und einer Auswerteeinheit (74), mit der die gegenseitigen Ab-
stande der abgebildeten Reflexionsorte ins Verhéltnis zu den Abstanden der Strah-
lungsquellen (80a, 80b; 89a, 89b; 97n,m) zur Ermittlung einer Oberflachenkrim-
mung der Gegenstandsoberflache (69) als weiterer geometrischen Wert setzbar
sind, und vorzugsweise vor den Strahlungsquellen (97n,m) angeordnete Fokus-
sierelemente (99), mit denen die Strahlung der Beleuchtungssirahlungsquellen
(97n,m) auf unterschiedliche Bereiche im transparenten Gegenstand (19) fokus-
sierbar ist, wobei beim menschlichen Auge als Gegenstand (19) mit den Fokus-
sierelementen eine Fokussierung auf die Hornhautvorderflache und/oder auf die
Hornhautrtickfiache und/oder auf die Linsenvorderflache und/oder auf die Linsen-
rickflache vornehmbar ist, wobei insbesondere die Beleuchtungsstrahlungsquellen
LEDs (80a, 80b; 89a, 89b; 97n,m) sind, welche vorzugsweise eine Strahlung mit
einer anderen Wellenlange emittieren als die Strahlungsquelle (1) des Michelson-
Interfermeters, und vorzugsweise die Fokussierelemente Zylinderlinsen (99a-h)
sind, wobei zur Vermeidung einer Vielzahl von Zylinderlinsen ein bzw. mehrere

Uber den Strahlungsquellen rotierenden Zylinderlinsen anbringbar sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 10, gekennzeichnet durch Strah-
lungsleiter (25a, 25b, 26a, 26b, 14a, 14b), mit denen die Strahlung der Referenz-
arme (11, 12) und diejenige des Messarms (13) filhrbar ist und an den Strahlungs-
leiterenden angeordnete Aus- bzw. Einkoppelelemente, mit denen unmittelbar vor
bzw. nach optischen Komponenten (23; 58, 70, 71) bzw. vor dem Messobjekt (19)
die im betreffenden Strahlungsleiter gefthrte bzw. zu fihrende Strahlung als Frei-
raumstrahl (22, 33a, 33d, 35a, 35d) aus- bzw. einkoppelbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10, gekennzeichnet durch sich voneinander unter-
scheidende Wellenlangen der kurzkoharenten Strahlungsquelle (1) und wenigs-
tens einer ersten Anzahl von Beleuchtungsstrahlungsquellen (80a, 80b; 89a, 89b;



WO 2007/053971 PCT/CH2006/000625

10

15

20

25

30

13.

14.

-35.-

97n,m), durch einen wellenlangen-selektiven Spiegel (71) im Messarm (13), mit
dem der Strahl (22) der kurzkohé&renten Strahlungsquelle (1) auf den Gegen-
stand (19) reflektierbar und die Strahlung der Beleuchtungsstrahlungsquellen (80a,
80b; 89a, 89b; 97n,m) transmittierbar sind, und durch eine Abbildungseinheit (72)
fur die vom Gegenstand (19, 69) reflektierbaren Strahlung der Beleuchtungsstrah-
lungsquellen (80a, 80b; 89a, 89b; 97n,m), wobei vor dem Gegenstand (19) die op-
tische Achse des Messarms (13) mit der optischen Achse der Abbildungseinheit

zusammenfallen.

Vorrichtung nach den Anspriichen 9 und 10, gekennzeichnet durch, einen 3 x 3 -
Monomodefaserkoppler (9), wobei die Messstrahlung ausgehend von dem 3 x 3 -
Monomodefaserkoppler (9) in einem ersten Strahlungsleiter (14a) fGhrbar ist, und
der Monomodefaserkoppler (9) mit der Michelson-Strahlungsquelle (1) Uber einen
zweiten Strahlungsleiter (3c), mit zwei Referenzarmen (11, 12) Gber einen dritten
und vierten Strahlungsieiter (25a, 26a) sowie zu einen ersten und zweiten Interfe-
renzdetektor (15, 16) Uber einen flnften und sechsten Strahlungsleiter (10a, 10b)
verbunden ist, und das andere Ende (14b) des ersten Strahlungsleiters (14a) un-
mittelbar vor die Fokussiereinheit (58) gefiihrt ist, nach der Fokussiereinheit (58)
ein Wellenlangen selektiver Spiegel (71) angeordnet ist, mit dem die Messstrah-
lung (22) auf den auszumessenden Gegenstand (19) lenkbar ist und die vom Ge-
genstand (19) reflektierte Messstrahlung (22) zuriick in die Fokussiereinheit (58)
und in den ersten Strahlungsleiter (14a, 14b) fGhrbar ist, und die Beleuchtungs-
strahlungsquelien (80a, 80b; 89a, 89b; 97n,m) zwischen dem Spiegel (71) und
dem Gegenstand (19), vorzugsweise in einer Ebene senkrecht zur Achse des
Messstrahls (22) in unmittelbarer Nahe des Spiegels (71), angeordnet sind und in
rickwartiger Verlangerung des Messstrahls (22) auf der dem Gegenstand (19) ab-
gewandten Seite des Spiegels (71) ein Abbildungssystem (72) vor einer optischen
Auswerteeinheit (73) fur die auf bzw. im Gegenstand (19) reflektierten Beleuch-
tungsstrahlenquellen (80a, 80b; 89a, 89b; 97n,m) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
neben dem optischen Zeitraum-Kohé&renztomographen (155) ein optischer Speki-
ralraum-Kohéarenztomograph (156) vorhanden ist, wobei beide Tomographen (155,
156) mit ein und derselben Strahlungsquelle (1) arbeiten.
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Vorrichtung nach Anspruch 14, gekennzeichnet durch ein Spektrometer (163) und
einen 4 x 4 - Monomodefaserkoppler (160), wobei die Messstrahlung fiir den opti-
schen Zeitraum-Koharenztomographen (155) und den optischen Spekiralraum-
Kohérenztomographen (156) in einem ersten Strahlungsleiter (14a, 14b) fiihrbar
ist, und der Monomodefaserkoppler (160) mit der Strahlungsquelle (1) (iber einen
zweiten Strahlungsleiter (3a-c), mit den zwei Referenzarmen (11, 12), welche ein
gemeinsames Wegléngenvariationselement (23) aufweisen, tiber einen dritten und
einen vierten Strahlungsleiter (25a, 26a), zu einem ersten und zweiten Interferenz-
detektor (15, 16) Uber einen funften und sechsten Strahlungsleiter (10a, 10b), mit
einem dritten Referenzarm (176) Uber einen siebten Strahlungsleiter (177a) und
mit dem Spektrometer (163) Uber einen achten Strahlungsleiter (161) verbunden
ist.
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