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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Diese Erfindung betrifft optisches Abbilden und insbesondere die Verwendung solcher Bilder fir Pra-
zisionsmessungen an biologischen und anderen Proben.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Es gibt viele industrielle medizinische und sonstige Anwendungen, die Bilder mit hoher Aufldsung (im
allgemeinen unter 10 pym) sowie Messungen von Abstand, Dicke und optischen Eigenschaften von biologi-
schen und sonstigen Proben erfordern.

[0003] Bestehende Techniken zur Durchfiihrung solcher Messungen umfassen optische Koharenzdoméanen-
reflektometer (OCDR) und optische Zeitdomanenreflektometer (OTDR), Ultraschall, Laserscanningmikrosko-
pe, konfokale Scanningmikroskope, Laserscanningophthalmoskope und optische Triangulation. Existierende
OCDR-Systeme bieten normalerweise nicht die fir biologische und andere Proben mit einem dynamischen
Bewegungspotential notwendige, hohe Datenerfassungsgeschwindigkeit; OTDR-Systeme dagegen sind sehr
teuer, und ihre Auflésung und ihr Dynamikbereich sind begrenzt.

[0004] Ultraschall, die vielleicht am haufigsten verwendete Technik, hat Nachteile bei Anwendungen wie zum
Beispiel Messungen am Auge, weil dabei, um den bendétigten akustischen Impedanzabgleich zu erreichen und
somit Strahlverluste und Verzerrung zu vermeiden, normalerweise der Kontakt zwischen Ultraschallkopf oder
-sonde und dem zu scannenden Gegenstand oder Patienten notwendig ist. Wahrend ein solcher Kontakt keine
Schwierigkeiten bereitet, wenn z. B. an der Brust eines Patienten gescannt wird, kann die Sonde beim Einsatz
fur Augenmessungen jedoch fiir den Patienten ernsthafte Beschwerden verursachen, wenn sie etwa zum Mes-
sen intraokularer Abstande am Auge verwendet wird, um die Brechkraft von Linsenimplantaten zu berechnen.

[0005] Die bei Ultraschall verwendeten relativ langen Wellenlangen begrenzen auch die raumliche Auflésung.
Auflerdem hangen Ultraschallmessungen von variierenden Reflexions- und Absorptionseigenschaften ab, um
Gewebe oder andere interessierende Grenzflachen differenzieren und aufzeichnen bzw. anzeigen zu kénnen.
Wenn sich also die akustischen Eigenschaften benachbarter, zu messender Schichten nicht deutlich unter-
scheiden, hat man mit Ultraschall evt. Schwierigkeiten, solche Grenzflachen zu erkennen.

[0006] Laserscanning- oder konfokale Mikroskope und Laserscanningophthalmoskope (SLO) liefern Bilder
mit hoher rdumlicher Auflésung. Sie kénnen z. B. Videobilder des Auges in Echtzeit mit einer Lateralauflésung
von wenigen Mikrometern erzeugen. Die Tiefenaufldsung von SLO verschlechtert sich bei abnehmender nu-
merischer Apertur jedoch stark. So ist etwa bei Netzhautmessungen durch die Pupillenéffnung mit einem SLO
die Tiefenaufldsung auf ca. 200 um begrenzt. AuRerdem sind SLO teuer, mit Preisen in der GréRenordnung
von einer Viertelmillion Dollar.

[0007] Die optische Triangulation bietet eine relativ hohe Auflésung, erfordert allerdings parallele Grenzfla-
chen. Die entsprechenden Vorrichtungen weisen au’erdem ein relativ schlechtes Signal-Rausch-Verhaltnis
auf und verfligen Uber eine verringerte Auflésung bei gréReren Tiefen, wenn die numerische Apertur begrenzt
ist.

[0008] Die DE-A1-2528209 offenbart ein Interferometer zur Oberfachenprofilometrie, bei welchem das Mel3-
objekt in einem MeRstrahlengang des Interferometers und ein Referenzreflektor in einem Referenzstrahlen-
gang angeordnet ist. Der Referenzreflektor wird periodisch entlang der Richtung des Referenzstrahlengangs
bewegt. Diejenige Position des Referenzspiegels, an welcher das vom Referenzreflektor reflektierte Licht mit
dem von der Objektoberflache reflektierten Licht interferiert, dient als MaR fur die Position der Objektoberflache
in der Richtung des MeRstrahlenganges.

[0009] Diese bekannte Vorrichtung bietet keine Mdglichkeit, Entfernungs- oder Dickenmessungen hoher Auf-
I6sung zwischen oder von Probenschichten, z. B. bei biologischen Proben wie dem Auge, vorzunehmen.

[0010] DE-A1-3201801 offenbart eine Vorrichtung zur Messung von Abstanden am im lebenden Auge. Das
Auge wird beleuchtet, und das von verschiedenen Schichten des Auges reflektierte Licht wird durch ein Inter-
ferometer, mit welchem die Lange eines Strahlenganges verandert werden kann, visuell beobachtet. Eine In-
terferenz zwischen von den verschiedenen Schichten reflektiertem Licht tritt auf, wenn der Weglangenunter-
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schied des Strahlengangs innerhalb des Auges durch einen entsprechenden Weglangenunterschied des
Strahlengangs im Interferometer kompensiert ist.

[0011] Wenn jedoch die Abstande verschiedener Schichten im Auge gleich oder annahernd gleich sind, las-
sen sich diese Schichten nicht unterscheiden, da die jeweiligen Interferenzen bei demselben Weglangenunter-
schied des Strahlengangs im Interferometer auftreten.

[0012] GB-A-2191855 beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung von Reflexionsorten in-
nerhalb einer Probe durch vertikales Scannen durch die Probe. Die Reflexionsorte innerhalb der Probe werden
bestimmt, indem Licht auf die Probe und auf eine reflektierende Oberflache gerichtet wird. Dabei wird entweder
die reflektierende Oberflache oder die Probe bewegt, um die Tiefe in der Probe zu verandern, aus welcher die
Reflexion und somit die Interferenzmuster ermittelt werden kénnen. Aus den kombinierten, in der Probe und
an der reflektierenden Oberflache reflektierten Lichtstrahlen wird die Interferenz bestimmt.

[0013] Ein optischer Koharenztomograph, der optische Schnittabbildungen biologischer Systeme erméglicht
istin Huang et al., ,Optical coherence tomography”, Science, Vol. 254, 22 November 1991, p. 1178-1181, be-
schrieben. Ein scannendes Interferometer, das zwei Wellenlangen verwendet ist offenbart in den Boef,
»Two-wavelength scanning spot interferometer usibg single-frequency diode lasers”, Applied Optics, Vol. 27,
No. 2, 15 January 1988, p. 308-309.

[0014] Es besteht somit Bedarf fur eine verbesserte Methode und eine Vorrichtung zur Durchfiihrung von
Messungen hoher Auflésung, insbesondere zur optischen Durchflihrung solcher Messungen, wobei das ver-
besserte Verfahren ohne Kontakt mit dem zu messenden Kérper auskommt, die Auflésung unabhangig von
der zur Verfligung stehenden Aperturgrofe beim Scannen Uber die gesamte interessierende Tiefe hinweg im
wesentlichen konstant hoch bleibt, und die zu diesem Zweck eingesetzte Vorrichtung relativ kompakt und
preisgunstig zu fertigen ist. Ein solches System sollte eine Unterscheidung von Probenschichten sowie eine
Identifizierung des Schichtmaterials oder ausgewahlter Eigenschaften davon ermdglichen, sollte in der Lage
sein, ein-, zwei- und dreidimensionale Bilder eines gescannten Korpers liefern, und sollte aufterdem schnell
genug sein fiir den Einsatz bei biologischen und anderen Anwendungen, wo sich die zu messende Probe in-
nerhalb relativ kurzer Zeit verandert. SchlieBlich ware es wiinschenswert, wenn eine solche Technologie auch
Uber die Doppelbrechungs- und Spektraleigenschaften der Probe Aufschlul® geben kénnte.

[0015] Insbesondere besteht Bedarf an einem Mittel, um an einer Probe in einer ausgewahlten Tiefenlage
Scans in mindestens einer transversalen Richtung durchzufihren, mit der Méglichkeit, auch in der Tiefenrich-
tung zu scannen. Auflerdem ist es oft, besonders bei medizinischen Anwendungen, winschenswert, solche
Scans mit Hilfe eines Angioskops oder Endoskops innerhalb von réhrenférmigen oder sonstigen Strukturen
vorzunehmen, wie etwa in BlutgefalRen, in der Bronchialverastelung der Lungen, im Magendarmtrakt, Genital-
trakt und in den Harnwegen. Fur solche Anwendungen muf’ eine Sonde bereitgestellt werden, die zur Durch-
fuhrung von Scans im Kdrperinnern in ein Angioskop oder Endoskop eingebaut werden kann.

[0016] Typischerweise wird ein Scan an einer bestimmten lateralen und/oder transversalen Position Gber den
gesamten Tiefenbereich abgeschlossen, bevor die nachste Position angefahren wird. Dabei kann es notwen-
dig sein, den Spiegel oder ein anderes, fur Langs- oder Tiefenscans benutztes Element mit einer héheren Ge-
schwindigkeit zu scannen als die bestehenden Systeme dies gestatten. Dies gilt insbesondere, wenn der
Langsscan eine Doppler-Verschiebungsfrequenz erzeugt, welche sich auf die Frequenz des Interferometersi-
gnals und somit auf die Empfindlichkeit des Systems auswirkt. Es ist daher anzustreben, daf} solche Scans mit
konstanter Geschwindigkeit erfolgen. Da sich jedoch sehr schnelle Langsscans bei konstanter Geschwindig-
keit nur schwer realisieren lassen, wenn in zwei- oder drei Dimensionen gescannt wird, sind evt. andere Scan-
muster erforderlich. AuRerdem kann es bei manchen Anwendungen wiinschenswert sein, bei einer ausge-
wahlten Position in Langsrichtung bzw. bei einer ausgewahlten Tiefe transversal in ein oder zwei Dimensionen
Zu scannen.

[0017] Ein weiteres Problem, das besonders beim transversalen Scannen akut wird, liegt darin, daf? die Band-
breite der Empfangssignale Uber die inharente Doppler-Frequenzverschiebung des Systems hinaus ansteigt.
In solchen Fallen kann ein Signalalias (d. h. Schwankungen in der Bildintensitat) auftreten. Daher sollte eine
Technik zur Auflésungssteigerung durch Beseitigen oder Herausmitteln solcher Intensitatsschwankungen be-
reitgestellt werden.

[0018] Ein weiteres Problem mit dem alteren System besteht darin, dald zum Scannen Uber einen ausgedehn-
ten Tiefenbereich eine kleinere numerische Apertur verwendet werden muf}, um die Scharfentiefe zu vergro-
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Rern. Dadurch wird jedoch die Lateralauflésung und die Starke des optischen Empfangssignals tber den ge-
samten Bereich hinweg vermindert. Es ist daher ein Verfahren erforderlich, welches die Verwendung einer gro-
Ren numerischen Apertur tber einen ausgedehnten Tiefenbereich innerhalb einer Probe gestattet.

[0019] Einige der beschriebenen Probleme, die sich bei der Durchfiihrung von Langsscans durch die mecha-
nische Bewegung eines Spiegels oder eines anderen Elementes ergeben, lielen sich weiter dadurch Gberwin-
den, dald der Scan elektronisch durchgefiihrt wiirde, etwa durch die Veranderung der optischen Frequenz oder
Amplitude des aus der Lichtquelle einfallenden Lichts. Allerdings kann bei bestimmten Anwendungen, wie
etwa der Abbildung dynamischer biologischer Proben (z. B. des Auges), die fiir dreidimensionale Scans beno-
tigte Geschwindigkeit evt. so hoch sein, dal ein Parallelscanverfahren vorzuziehen oder gar erforderlich ist.

[0020] Es besteht somit Bedarf an verbesserten optischen Koharenzdomanenreflektometern (OCDR), opti-
schen Abbildungs- und Melsystemen bzw. sonstigen Abbildungs- und Mef3systemen, insbesondere an elek-
tronischen Scansystemen, welche es gestatten, sowohl an internen als auch au3eren Proben ein-, zwei- und
dreidimensionale Scans und Messungen in einem ausgewahlten und/oder Gber einen ausgedehnten Langs-
oder Tiefenbereich durchzufiihren und welche dabei eine grof3e Bildscharfe, eine hohe Auflésung und Emp-
findlichkeit Uber den gesamten Bereich gewahrleisten.

[0021] Die oben dargelegten Probleme werden zumindest zum Teil durch eine Vorrichtung gemaf der vorlie-
genden Erfindung gel6st, welche die Merkmale gemaR Anspruch 1 oder 13 umfalit. Weitere vorteilhafte Aus-
fuhrungen der Erfindung beinhalten die in den abhangigen Anspriichen genannten Merkmale.

[0022] Gemal den obigen Erlauterungen stellt die vorliegende Erfindung eine Methode und Vorrichtung zur
optischen Abbildung und Messung einer Probe, indem optische Strahlung, die in bevorzugten Ausfiihrungsfor-
men eine kurze Koharenzlange aufweist, Gber einen ersten und zweiten Strahlengang einem optischen Refe-
renzreflektor bzw. der Probe zugefiihrt wird. Bei den optischen Strahlengangen handelt es sich vorzugsweise
um faseroptische Strahlengange. Der Langsbereich innerhalb der Probe, von dem Bildinformationen erfal3t
werden, wird eingestellt, indem z. B. die relative Weglange der Strahlengange verandert oder die Frequenz
oder Intensitat der Quelle geman einem vorgegebenen Profil verandert wird. Die laterale oder transversale Po-
sition auf der Probe, bei der die Abbildung oder Messungen vorgenommen werden soll/sollen, kann ebenfalls
gewahlt werden. Demzufolge kann an der Probe in zumindest einer transversalen Dimension abgebildet wer-
den. Sofern es sich bei dem Profil zum Langsscannen um ein Stufenprofil handelt, kann transversales Scannen
in ein oder zwei Dimensionen in jedem gewahlten Langsbereich durchgefihrt werden. Durch den ersten Strah-
lengang laufende Reflexionen vom Reflektor werden mit durch den zweiten Strahlengang empfangenen Re-
flexionen von der Probe zusammengefiihrt, wodurch ein kombiniertes optisches Signal entsteht, das an abge-
glichenen Punkten (z. B. weglangenabgeglichenen Punkten) der beiden Strahlengénge Interferenzstreifen so-
wie eine Momentanmodulationsfrequenz, die bei Ausfiihrungen, bei denen die relative Weglange mit einem
Geschwindigkeitsprofil mit einer Momentangeschwindigkeit V an jedem Punkt des Profils verandert wird, eine
Doppler-Verschiebungsfrequenz bei einer Frequenz f, ~ NV/A umfassen kann. Das kombinierte Signal wird de-
tektiert und weiterverarbeitet, um ein gewinschtes Bild der Probe und/oder Informationen zu ausgewahlten
Messungen zu erhalten.

[0023] Bei Ausfiihrungen, bei denen V (ber den gesamten Scanbereich im wesentlichen konstant bleiben
soll, kann die Veranderung der ersten Strahlengangweglangen linear ansteigen, wobei die Veranderung in ei-
ner Richtung mit der Geschwindigkeit V und in der anderen Richtung erheblich schneller erfolgt. Die Verande-
rung der ersten Strahlengangweglange kann auch ein Dreiecksmuster aufweisen, wobei die Veranderung in
zumindest einer Richtung mit der Geschwindigkeit V erfolgt. Auch ein sinusférmiges Scanmuster ist mdglich.
Bei gleichbleibender Geschwindigkeit wiirden die Messungen wahrend einer Translationsbewegung durchge-
fuhrt, die mit Geschwindigkeit V erfolgt, und bei Weglangenveranderungen der Strahlengénge in beiden Rich-
tungen mit einem Dreiecksantrieb vorgenommen wird. Bei einem sinusférmigen Antrieb kann die Nichtlinearitat
erfal’t und bei der nachfolgenden Bearbeitung berticksichtigt werden.

[0024] Das System wird vorzugsweise mit Faseroptiken in den Strahlengangen realisiert. Es kdnnen jedoch
auch Freistrahloptiken oder andere optische Komponenten eingesetzt werden. Bei der Verwendung von Fa-
seroptiken sind vorzugsweise die Weglangen der Strahlengange und die Faserlangen in den Strahlengangen
vorzugsweise im wesentlichen gleich.

[0025] Die Veranderungen im ersten Strahlengang werden vorzugsweise dadurch erreicht, dal® der Spiegel

oder ein anderer Referenzreflektor weitgehend senkrecht zum Strahlengang hin- und herbewegt wird. Es kann
ein geeignetes Mittel vorgesehen werden, damit der Reflektor trotz seiner Bewegung und des dabei entstehen-
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den Taumelfehlers seine Ausrichtung bei der Bewegung beibehalt. Die numerische Apertur fur die Kopplung
mit der Probe sollte auRerdem einem Tiefenbereich entsprechen, welcher mit einer zuvor fir die Messungen
festgelegten Tiefe innerhalb der Probe Gbereinstimmt.

[0026] Fur Messungen an zumindest einer doppelbrechenden Schicht enthalt das System ein Mittel, um die
optische Energie aus der Quelle in einer ausgewahlten ersten Richtung zu polarisieren, wobei die Polarisation
von Licht fur Energie die dem Reflektor zugefiihrt wird, anders verandert wird, als fir Energie, die der Probe
zugefihrt wird. Die Elemente zur Anderung der Polarisation sorgen ebenfalls dafiir, dak vom Reflektor reflek-
tierte Lichtenergie in einer zweiten ausgewahlten Richtung polarisiert wird und daf die von der Probe reflek-
tierte Lichtenergie in einer von der Doppelbrechung der doppelbrechenden Probe abhangigen Richtung pola-
risiert wird. Das kombinierte Ausgangssignal mit den darin enthaltenen interferometrischen Streifen wird auf-
geteilt und als zwei Signale mit zueinander orthogonalen Polarisationen erfal’t. Die beiden Signale werden
dann getrennt weiterverarbeitet, um separate interferometrische Signale zu erhalten, welche dann kombiniert
werden, um die gewtinschten Doppelbrechungsanzeigen zu erhalten.

[0027] Um die Fahigkeit des Systems, Ubergénge zwischen Schichten mit &hnlichen optischen Eigenschaf-
ten zu unterscheiden, zu verbessern, und um weitere Informationen Uber diese Schichten zu erlangen, wird
die Tatsache ausgenutzt, daf} die optische Absorption, Impedanz und andere optische Eigenschaften von Ma-
terialien sich je mit der Wellenlange andern kénnen.

[0028] Somit kann ein Schichtiibergang leichter bei einer bestimmten Wellenlange der optischen Energie er-
kannt werden, wohingegen eine andere Schicht leichter bei einer anderen Wellenlange erkannt werden kann.
In einer Ausfihrungsform der Erfindung geben zwei oder mehr optische Quellen mit kurzer Koharenzlange op-
tische Strahlung bei verschiedenen Wellenlangen ab, z. B. A1 und A2, und die Probe reagiert unterschiedlich
auf den Einfall bei unterschiedlichen Wellenldngen. Daraus ergibt sich ein erstes, bei einer Frequenz f,, =
2V/NM moduliertes, interferometrisches, optisches Signal und ein zweites, bei Frequenz f, = 2V/A2 modulier-
tes, interferometrisches, optische Signal. Die beiden Signale werden getrennt demoduliert und kénnen dann
entweder getrennt oder gemeinsam weiterverarbeitet werden.

[0029] Der zweite Strahlengang endet in einem Sondenmodul, das vorzugsweise ein Mittel zur Steuerung der
transversalen Position an der Probe enthalt, an der die Abbildung und/oder Messung erfolgt, sowie ein Mittel
zur selektiven Veranderung dieser Position in mindestens einer Dimension zum Scannen der Probe. Die Ge-
schwindigkeit V kann so hoch sein, so dal} die Doppler-Verschiebungsfrequenz ausreichend hoch ist, um die
Anforderungen der Bandbreite zu erfillen und um das im System vorherrschende Niederfrequenzrauschen
beim System und Signalaliasing zu GUberwinden. Falls dies nicht der Fall ist, ist ein Mittel vorgesehen, welches
bei einer Modulationsfrequenz f,, eine Schwingungs- oder sonstige Anderung bewirkt, was zu einer Modulati-
onsfrequenz flihrt, die eine ausgewahlte Kombination aus f, und f,, darstellt. Diese Anderung kann von einem
piezoelektrischen Wandler oder von mindestens einem akustooptischen Modulator (AOM) in mindestens ei-
nem der Strahlengange erzeugt werden. Bei einer Ausfiihrungsform sind zwei AOM in einem der Strahlengan-
ge vorgesehen, wobei f,, die von den beiden AOM verursachte Differenzfrequenzverschiebung ist. Die Son-
denpositionssteuerung umfafit Mittel, welche eine Sonde am Ende des zweiten Strahlenganges oder dem dis-
talen Ende eines den zweiten Strahlengang bildenden Faseroptikelementes in mindestens einer Dimension
bewegen, und zwar weitgehend senkrecht zu der Richtung, in welcher der Probe die optische Strahlung zuge-
fuhrt wird, um zwei- oder dreidimensionales Scannen der Probe zu bewirken.

[0030] Bei anderen Ausfihrungsformen enthalt das Sondenmodul Spiegel oder andere Mittel, welche die op-
tische Strahlung auf einen Ort auf der Probe lenken und die transversale Position in mindestens einer Dimen-
sion optisch verandern, im wesentlichen senkrecht zu der Richtung, in welcher der Probe die optische Strah-
lung zugefihrt wird. Wenn dreidimensional gescannt werden soll, so wird die transversale Position in zwei
Richtungen verandert. Die Mittel zur optischen Anderung der transversalen Position kénnen mindestens einen
beweglichen Spiegel im Strahlengang umfassen, der die Strahlung um einen von der Spiegelposition abhan-
gigen Winkel umlenkt. Ein Spiegel kann in zwei senkrecht zueinander stehenden Richtungen beweglich sein,
so daf} die Strahlung winkelmaRig in eine Richtung umgelenkt werden kann, die in zwei verschiedenen Dimen-
sionen variiert, wodurch dreidimensionales Scannen erreicht wird. Dies 1aRt sich auch mit zwei Spiegeln errei-
chen, die hintereinander im Strahlengang beabstandet angeordnet sind und in unterschiedlichen, im wesentli-
chen senkrecht zueinander stehenden Richtungen bewegt werden kénnen.

[0031] Bei anderen Ausfihrungsformen ist das Sondenmodul ein Mechanismus zum Scannen von inneren

Kanalen, wie etwa ein Angioskop oder Endoskop. Fur diese Anwendungen umfalit das Sondenmodul einen
aufleren Mantel. Bei einer Ausfuihrungsform verfligt das Sondenmodul auferdem Uber einen drehbar im au-
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Reren Mantel montierten inneren Mantel, Uber ein optisches Mittel, das die Strahlung aus dem zweiten Strah-
lengang durch den inneren Mantel leitet, sowie Uber ein im inneren Mantel bewegliches Mittel, welches die
Strahlung auf einen Ort im inneren Kanal lenkt, wobei dieser Ort jeweils durch Drehen des inneren Mantels
geandert werden kann. In dieser Ausfliihrungsform wird vorzugsweise ein Spiegel benutzt, der sich mit dem
inneren Mantel mitdreht, um die darin verlaufende Strahlung jenseits des Endes des duReren Mantels in eine
ausgewahlte Richtung zu reflektieren.

[0032] Ineiner anderen Ausfiihrungsform istin den aulReren Mantel ein Faseroptikbliindel eingebaut. Das eine
Ende von einer oder mehrerer bestimmten Faser ist optisch mit dem zweiten Strahlengang verbunden, wobei
ein Mittel zur Steuerung der mit dem zweiten Strahlengang verbundenen optischen Faser(n) zur Verfligung
steht. AuBerdem ist ein Mittel vorgesehen, welches fir jede der optischen Fasern eine ausgewahlte transver-
sale Position auf der Probe einstellt und das andere Ende jeder Faser optisch an die jeweiligen ausgewahlten
transversalen Positionen anschlieft.

[0033] Bei wiederum einer anderen Ausflihrungsform, bei der der erste und zweite Strahlengang in Form ei-
ner ersten bzw. zweiten Faseroptik realisiert sind, enthalt die Sonde ein Mittel zur Befestigung des distalen En-
des der zweiten Faseroptik an der Innenwand des Mantels. Das Mittel umfaf3t auch Mittel, das distale Ende zu
der Wand hin und von ihr weg zu bewegen. AuRerdem sind Mittel vorgesehen, um das distale Ende der Faser
optisch an die Probe anzuschlief’en, wobei dieses Mittel fiir jede Position des distalen Endes eine bestimmte
Position des Fokus auf der Probe bezogen auf die Wand einstellt.

[0034] Bei einigen Ausfiihrungsformen umfafdt das Sondenmodul ein Mittel, um den Fokus fir das Modul in
der Probe so zu steuern, dal} diese Fokustiefe im wesentlichen an einem Punkt in der Probe bleibt, an dem
Bildinformationen erhalten werden, wenn dieser Punkt wahrend eines Langsscans der Probe periodisch ver-
andert wird. Eine solche Fokalebene kann bewirkt werden, indem zur Steuerung der Fokustiefe eine Fokus-
sierlinse des Sondenmoduls in Richtung der dadurch laufenden Strahlung bewegt wird.

[0035] Mehrdimensionales Scannen kann mit Hilfe von mindestens drei verschiedenen Scanmustern reali-
siert werden. Bei einem Scanmuster sind die Geschwindigkeiten, mit denen die Relativiangen der Strahlen-
gange und die transversale Position auf der Probe geandert wird, so, dall an einer gegebenen transversalen
Position auf der Probe zunachst die Punkte in allen interessierenden Langsbereichen gescannt werden, bevor
der Abtaststrahl weiterbewegt wird, um eine neue transversale Position abzubilden. Alternativ kdnnen die Re-
lativgeschwindigkeiten mit der die Anderung des Langsbereichs und der transversalen Position an der Probe
auftreten, so sein, dal} in einem gegebenen Langsbereich in der Probe alle Abbildungspositionen in mindes-
tens einer transversalen Dimension gescannt werden, bevor in einem neuen Langsbereich mit dem Scan fort-
gefahren wird. Das letztgenannte Scan-Verfahren kann sinnvoll sein, wenn bei Verwendung des ersten Scan-
musters eine extrem hohe, gleichmafige Geschwindigkeit beim Langsscannen erforderlich ware. Bei einem
dritten Scanmuster wird die Langspositionssteuerung auf eine gewahlte Langsposition eingestellt und dort
dann der Scan in einer oder zwei Dimensionen durchgefihrt.

[0036] Einige Ausfihrungsformen verfligen mehrere Strahlengange und gestatten so das parallele Scannen
an der Probe. Bei einigen Ausfiihrungsformen wird aulRerdem eine Eigenschaft der optischen Quelle, bei-
spielsweise ihre Frequenz oder Intensitat, gesteuert oder verandert und so der in Langsrichtung gelegene
Punkt in der abzubildenden Probe gesteuert, wobei die empfangenen Reflexionen zu einem Signal fuhren,
dessen Frequenz proportional ist zur optischen Weglange des Strahlengangs zu dem in Langsrichtung befind-
lichen Punkt oder Ebene in der zu dem gegebenen Zeitpunkt abgebildeten Probe. Dieses Signal wird erfal3t
und verarbeitet, um das Bild zu erhalten.

[0037] Aufgrund der Aliasing und anderer Probleme kdnnen in einem durch zwei- oder dreidimensionales
Scannen erzeugten Bild stérende Intensitatsschwankungen auftreten. Zur Vermeidung dieser Probleme kén-
nen, wie zuvor erwahnt, AOM eingesetzt werden, oder es werden an einer Probe mehrere Scans durchgefihrt,
die dann zur Kompensation der Intensitatsschwankungen gemittelt werden.

[0038] Die bevorzugten Ausflihrungsformen umfassen nichtinvasives Querschnittabbilden in biologischen
Proben sowie zu Messungen an solchen Proben. Eine besonders nitzliche Anwendung der Erfindung ist die
Erzeugung von Querschnittbildern verschiedener Augenabschnitte.

[0039] Die oben beschriebenen sowie weitere Ziele, Merkmale und Vorzlge der Erfindung werden aus der

folgenden, detaillierten Beschreibung bevorzugter Ausfihrungsformen der Erfindung, wie sie in den begleiten-
den Abbildungen veranschaulicht sind, ersichtlich.
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[0040] In den Zeichnungen

[0041] Fig. 1A ist eine Schemadarstellung eines optischen Koharenzdomanenreflektometers gemal einer
bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung.

[0042] Fig. 1B ist eine Schemadarstellung einer alternativen Ausfiihrungsform der Erfindung unter Verwen-
dung einer frequenzmodulierten optischen Quelle.

[0043] Fig. 1C ist eine Schemadarstellung einer weiteren, faseroptischen Ausfiihrungsform der Erfindung.

[0044] Fig. 1D ist eine Schemadarstellung einer freistrahloptischen Ausfiihrungsform der Erfindung, wobei
die Verwendung zweier getrennter Wellenlange zur Erhéhung der Auflésung gezeigt wird.

[0045] Fig. 2A zeigt ein Diagramm der Hillkurve eines Scansignals wie es etwa mit den Ausfihrungsformen
aus Fig. 1 erhalten werden kann.

[0046] Fig. 2B zeigt einen vergréRerten Ausschnitt aus einer Signalwellenform, wie sie etwa in Fig. 2A dar-
gestellt ist, und verdeutlicht die Modulationsfrequenz, welcher eine solche Hillkurve Gberlagert ist.

[0047] Fig. 2C ist ein Diagramm der Wellenform aus Fig. 2B nach der Demodulation.

[0048] Fig. 3A ist eine Schemadarstellung, welche eine Ausflihrungsform eines Sondenmoduls zum mehrdi-
mensionalen Scannen veranschaulicht.

[0049] Fig. 3B ist eine Darstellung, welche ein alternatives Sondenmodul zum Durchfiihren von zwei- oder
dreidimensionalem Scannen veranschaulicht.

[0050] Fig. 3C ist eine Darstellung, welche ein alternatives Sondenmodul zum Durchfiihren von dreidimensi-
onalem Scannen veranschaulicht.

[0051] Fig. 3D ist eine Darstellung eines alternativen Sondenmoduls zum Durchflihren von kreisférmigem
Scannen.

[0052] Fig.4A und Fig. 4B sind Darstellungen zweier zusatzlicher Sondenmodulausfihrungsformen zur
Durchfiihrung von mehrdimensionalem Scannen.

[0053] Fig.5 zeigt einen schematischen Seitenquerschnitt einer Ausflihrungsform eines endoskopischen
Sondenmoduls.

[0054] Fig. 6 zeigt einen schematischen Seitenquerschnitt einer zweiten Ausflihrungsform eines endoskopi-
schen Sondenmoduls.

[0055] Fig. 7 zeigt einen schematischen Seitenquerschnitt einer dritten Ausfiihrungsform eines endoskopi-
schen Sondenmoduls.

[0056] Fig. 8A ist eine Darstellung, die ein erstes Abtastmuster fiir das zweidimensionale Scannen einer Pro-
be gemalR der Lehre dieser Erfindung veranschaulicht.

[0057] Fig. 8B ist eine Darstellung, welche ein zweites Abtastmuster flir das zweidimensionale Scannen einer
Probe gemaR der Lehre dieser Erfindung veranschaulicht.

[0058] Fig. 8C ist eine Darstellung, welche ein drittes Abtastmusters fiir das zweidimensionale Scannen einer
Probe gemaR der Lehre dieser Erfindung veranschaulicht.

[0059] Fig. 9 ist eine Schemadarstellung einer Ausfliihrungsform zum Parallelscannen.
[0060] Fig. 10 ist eine Schemadarstellung einer Ausfiihrungsform eines symmetrischen Empfangers.

[0061] Fig. 11 ist eine Schemadarstellung einer weiteren faseroptischen Ausfiihrungsform der Erfindung, wel-
che polarisiertes Licht zur Erfassung von Doppelbrechungen nutzt.
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[0062] Fig. 12A-Fig. 12C sind Darstellungen, die beim Einsatz einer der abgebildeten Ausfihrungsformen
erhalten wurden, um eine menschliche Aorta im Normalzustand, mit Fettablagerungen und mit Kalkablagerun-
gen zu scannen.

Detaillierte Beschreibung

[0063] In Fig. 1A ist ein optisches Koharenzdomanenreflektometer (OCDR) 10 dargestellt, in welchem die
Lehre dieser Erfindung realisiert ist. Insbesondere ist das Signal einer optischen Quelle 12 mit kurzer Koha-
renzlange (grolle spektrale Bandbreite) als ein Eingang an einen Optokoppler 14 gekoppelt. Diese Kopplung
kann Uber einen geeigneten Strahlengang erfolgen, welcher fir die bevorzugte Ausfihrungsform eine Faser-
optik 16 ist. Die Quelle 12 kann z. B. eine Leuchtdiode, eine Superlumineszenzdiode oder eine andere Weil3-
lichtquelle geeigneter Wellenlange oder ein Kurzpulslaser sein. In den bevorzugten Ausfiihrungsformen haben
solche Quellen vorzugsweise eine Koharenzlange von unter 10 pm. Wie spater noch erlautert werden wird, ist
eine Minimierung der Koharenzlange von Quelle 12 anzustreben, um die Aufldsung des Systems zu erhdhen.

[0064] Der andere Eingang des Optokopplers 14 kommt von einem Laser 18. Dieser gibt ein optisch sichtba-
res Signal ab, welches dem Optokoppler Uber eine Faseroptikstrecke 20 zugefihrt wird. Wie spater noch im
einzelnen zu zeigen sein wird, tragt der Laser 18 nicht zum normalen Betrieb des Systems bei und dient ledig-
lich als Quelle sichtbaren Lichts zur ordnungsgemafen Ausrichtung gegentiber einer Probe, wenn das Licht
aus der Diode 12 im Infrarotbereich liegt und daher nicht unsichtbar ist.

[0065] Das Signal vom Optokoppler 14 wird Uiber eine Faseroptikstrecke 24 als Eingang einem Optokoppler
22 zugefihrt. Das am Optokoppler 22 empfangene Licht bzw. die optische Energie wird zwischen einer ersten,
zur Scan-/Probenanordnung 28 fiihrenden Faseroptikstrecke 26 und einer zweiten, zu einer Referenzanord-
nung 32 flihrenden Faseroptikstrecke 30 aufgeteilt.

[0066] Die Anordnung 28 umfaldt eine Linsenanordnung mit einer oder mehreren Linsen, die das Uber den
Strahlengang 26 empfangene Licht auf eine zu scannende Probe fokussiert/fokussieren, und au3erdem ver-
schieden Einrichtungen, um eine laterale, transversale und Langsbewegung des Lichts gegenlber der Probe
zu bewirken.

[0067] Wahrend bei der bevorzugten Ausfiihrungsform das Scannen in Langsrichtung durch eine Bewegung
an der Referenzanordnung erfolgt, ist es insbesondere ebenfalls méglich, entweder die Probe oder die Sonde
in Langsrichtung zu bewegen oder das Scannen in Langsrichtung auf andere Weise an Anordnung 28 vorzu-
nehmen. Die Anordnung kann auRerdem eine Einrichtung zur Steuerung der Langs- oder Tiefenposition des
Fokus in Verbindung mit der Scanposition in Langsrichtung enthalten. Ein Sondenmodulteil der Anordnung 28
kann so konstruiert sein, dal® es an einer Auf3enflache der Probe positioniert ist, z. B. an einem Patientenauge,
um dieses zu scannen, abzubilden oder Messungen daran durchzuflihren, oder es kann zur Positionierung in-
nerhalb der Probe angepalt werden, beispielsweise als Teil eines Angioskops oder Endoskops zum Scannen
des Korperinnern oder anderer Kanale. Bei der Darstellung in Fig. 1A ist die zu scannende/abzubildende Pro-
be in der Anordnung 28 enthalten. Verschiedene Einrichtungen, die in unterschiedlichen Ausfihrungsformen
der Erfindung als Anordnung 28 fungieren kénnen, sind in Fig. 3-Eig. 7 dargestellt.

[0068] Bei samtlichen Ausflihrungsformen wird das von der Sonde zur Probe durchgeleitete Licht von der
Probe durch das Sondenmodul zurtick zur Faser 26 reflektiert. Die optische Faser des Strahlengangs 26 kann
um einen Piezokristallwandler oder einen Stellantrieb 34 gewickelt sein, welcher durch ein elektrisches Signal
zum Schwingen gebracht wird (d. h. sich zusammenzieht und ausdehnt). Dies bewirkt ein leichtes Ausdehnen
und Zusammenziehen der Faseroptik, wodurch das durch die Faser laufende optische Signal moduliert wird.
Wie spéater noch erlautert wird, erleichtert diese zusatzliche Modulation die Detektion.

[0069] Die Referenzanordnung 32 enthalt eine Kollimatorlinse 36, einen ersten und einen zweiten akustoop-
tischen Modulator 38 und 40 (AOM 1 und AOM 2), einen Eckwirfel-Retroreflektor 42 und einen Endspiegel 44.
Bei der bevorzugten Ausfihrungsform ist der Winkelwtirfel 46 an einer Mechanik 46 montiert, welche den Eck-
wirfel sowohl vom Strahlengang 30 als auch den Endspiegel 44 weg und darauf zu bewegt. Dies geschieht in
einem bestimmten Muster, um das Scannen der Probe in Langsrichtung zu bewirken. Wie im weiteren noch
genauer ausgefihrt werden wird, wird der Eckwiirfel vorzugsweise mit einer gleichmafigen, relativ hohen Ge-
schwindigkeit bewegt (z. B. mit mehr als 1 cm/sec), was eine Modulation der Doppler-Verschiebung bewirkt,
die dann zum Ausfiihren einer Heterodyndetektion dient. Der Hub oder das Ausmal} der Bewegung des Eck-
wirfels 42 durch die Mechanik 46 ist zumindest geringfiigig groRer als die Halfte des zu scannenden Tiefen-
bereichs in der Probe. Das Scanmuster beim Mechanismus 46 hat vorzugsweise eine gleichmaRige Ge-
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schwindigkeit V — zumindest in denjenigen Abschnitten, wahrend denen gescannt wird — und kann ein Ram-
pen- oder Sdgezahnmuster sein. Bei einem Rampenmuster erfolgt die Messung oder das Abbilden auf der
Rampe, wahrend bei einem Sagezahnmuster mit Geschwindigkeit V auf beiden Seiten das Scannen entweder,
wenn der Eckwiirfel sich in eine Richtung bewegt, oder, wenn er sich in beide Richtungen bewegt, vorgenom-
men werden kann. AuRerdem kann ein Sinuswellenmuster oder ein anderes Abtastmuster mit einer entspre-
chenden Kompensation in anderen Elementen der Schaltung verwendet werden.

[0070] Alternativ kann der Scan in der Langs- oder Tiefendimension auch durchgefiihrt werden, indem anstatt
des Eckwiirfels 42 der Endspiegel 44 mit einer geeigneten Mechanik, etwa der Mechanik 46, bewegt wird. In
diesem Fall ist jedoch der effektive Hub um 50% geringer, so daf3 der Endspiegel 44 (iber eine Strecke bewegt
werden mul3, die etwas langer ist als der gewiinschte Tiefenbereich des Scans und nicht nur etwa die Halfte
davon betragt. Die fur die Mechanik 44 dann notwendige groRere Hubbewegung kann sich negativ auf die er-
reichbare Scangeschwindigkeit auswirken und auch die modulierende Doppler-Verschiebungsfrequenz be-
grenzen, so dal} zusatzliche Modulationselemente erforderlich werden. Wenn der Eckwirfel 46 ganz wegge-
lassen wird, so wird das System anfalliger fur Fehler, die von einem Taumeln des Endspiegels beim Hin- und
Herbewegen herrihren.

[0071] Es ist auch mdglich, den Endspiegel wegzulassen, indem der Eckwiirfel fir eine Konfiguration mit ein-
fachem Lichtdurchlauf ausgelegt wird. Dabei wird das auf den Eckwiirfel einfallende Licht auf dessen Scheitel
ausgerichtet. Auch dies fuhrt zu einer 50%-igen Reduzierung des effektiven Hubs. Aulerdem kann, wie oben
erwahnt, die Mechanik 46 in der Referenzanordnung 32 weggelassen werden, wenn der Langscan in der An-
ordnung 28 entweder durch eine Langsbewegung der Sonde oder der Probe durchgefiihrt wird. Darauf wird im
weiteren noch eingegangen. Der Eckwiirfel 42 ist in diesem Fall nicht notwendig, und das Licht aus dem Strah-
lengang 30 kann direkt auf den Spiegel 44 auftreffen.

[0072] Wahrend schlieRlich bei den bevorzugten, mit einer Doppler-Verschiebungsfrequenz arbeitenden Aus-
fuhrungsformen die Mechanik 46 einen Eckwirfel oder Endspiegel mit einer — wie zuvor erwahnt — im Scanbe-
reich weitgehend konstanten Geschwindigkeit bewegt, kommt bei einigen, noch naher zu erlauternden Aus-
fuhrungsformen keine Doppler-Verschiebungsmodulation in der Langsrichtung zum Einsatz, und die Bewe-
gung des Spiegels dient in erster Linie dazu, die gewilinschte Scantiefe zu steuern. Bei diesen und anderen
Ausfiuhrungen kann die Mechanik 46 zur Steuerung der gewlinschten Scantiefe im Stufenbetrieb arbeiten.

[0073] Die Gesamtlange der Strecke 26 zwischen dem Koppler 22 und einem ausgewahlten Tiefenpunkt in
einer gescannten Probe sowie die Gesamtlange der Strecke 30 zwischen dem Koppler 22 und dem Endspiegel
44 sollte beim Scannen eines gewahlten Tiefenbereiches fur jeden Tiefenpunkt der Probe weitgehend gleich
sein. Um eine Dispersion der Gruppengeschwindigkeit zu verhindern, welche die raumliche Auflésung vermin-
dern wirde, sollten zusatzlich auch die Lange der optischen Fasern der Strecken 26 und 30 weitgehend gleich
sein. Alternativ kann die Dispersion der Gruppengeschwindigkeit kompensiert werden, indem man zum Aus-
gleich eventueller Unterschiede optische Materialien mit bekannter Dispersion der Gruppengeschwindigkeit
und Dicke in den Strahlengéngen anordnet. Wenn z. B. die Faser im Referenzstrahlengang kirzer sein muf
als in der Probensonde, kann im Referenzstrahlengang ein Stiick Material hoher Dispersion eingefligt werden.
Es ist aullerdem wichtig, daf’ die Enden der in diesem System verwendeten Fasern winkelpoliert und/oder an-
tirefleverspiegelt sind, um Reflexionen auf ein Minimum zu reduzieren und den Durchsatz zu maximieren.

[0074] Als Mechanik 46 kdnnen verschiedene Einrichtungen verwendet werden, die darauf angepaldt sind,
die Translationsbewegung durchzufuhren. Beispielsweise kann die Mechanik 46 ein Schrittmotor sein, dessen
Bewegung bei Ausfiihrungsformen, die eine konstante Geschwindigkeit verlangen, Gber einen Mittelungsme-
chanismus auf den Eckwturfel 42 oder den Spiegel 44 Gibertragen wird. Auch ein Gleichstrom-Servomotor kann
verwendet werden, um die gewlinschte Bewegung zu erzielen. Verschiedene elektromagnetische Stellantrie-
be, wie z. B. eine Lautsprecherspule, kdnnen ebenfalls fir diese Funktion benutzt werden. Bei solchen elek-
tromagnetischen Stellantrieben ist evt. eine Erfassung und Servosteuerung der Spiegelposition erforderlich,
um falls nétig eine gleichmafige Bewegung zu erzielen. So kann in einem System mit gleichmaRiger Bewe-
gung ein Signal, das die Soll-Spiegelposition anzeigt, an jedem Punkt der Bewegungsstrecke des Spiegels mit
dem Signal eines Detektors fir die Ist-Position des Spiegels verglichen werden, und etwaige, sich ergebende
Fehlersignale kénnen zur Steuerung des Stellantriebs dienen, um fiir die gewlinschte, konstante Bewegungs-
geschwindigkeit des Spiegels zu sorgen. Auch der Einsatz eines von einem servogesteuerten Galvanometer
angetriebenen Linearumsetzers als Mechanik 46 ist moglich.

[0075] Ein mdgliches Problem im Referenzmechanismus 32 ist ein Taumeln des Spiegels bei dessen Trans-
lationsbewegung, das sich negativ auf die Genauigkeit von Abstandsbestimmungen auswirken kann. In der
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Ausfuhrung der Fig. 1A wird solches Taumeln teilweise durch den Eckwturfel 42 ausgeglichen, da solche Eck-
wdurfel im allgemeinen die Eigenschaft haben, daf} ein Strahl ungeachtet des Auftreffwinkels immer in genau
dieselbe Richtung zuriickkehrt, aus der er eingefallen ist. Das Problem des Taumelns kann auch mit anderen
bekannten Techniken geldst werden.

[0076] Die von den Anordnungen 28 und 32 empfangenen Reflektionen werden Uber die Strahlengange 26
bzw. 30 dem Optokoppler 22 zugeleitet. Die Signale werden im Optokoppler 22 zusammengefiihrt, was zu In-
terferenzstreifen fir ldangenabgeglichene Reflexionen fiihrt (d. h. Reflexionen, bei welchen der Weglangenun-
terschied der Reflexionswege geringer ist als die Koharenzlange der Lichtquelle), und das so entstehende
kombinierte Signal wird in die Faseroptikstrecke 50 eingekoppelt.

[0077] Um maximale Interferenz zwischen dem aus dem Referenzstrahlengang und dem Probenstrahlen-
gang zurtickkehrenden Licht zu erreichen, sollte die Polarisation jeweils weitgehend gleich sein. Zu dieser Po-
larisationsanpassung kann im Strahlengang 26 oder 30 eine Polarisationssteuerung angeordnet werden. Zur
Veranschaulichung ist in Fig. 1A im Strahlengang 30 eine Polarisationssteuerung 51 dargestellt. Diese kom-
pensiert eventuelle Polarisationsanderungen der Faseroptikstrecken. Alternativ kdnnen in dem System polari-
sationserhaltende Fasern und Koppler eingesetzt werden, um das gewtlinschte Ergebnis zu erzielen. Weiter
kann bei Anwendungen mit zufalligen Polarisationsschwankungen ein Polarisationsdiversityempfanger im
System verwendet werden, um Signalminderungen zu unterdriicken. Solche Polarisationsdiversityempfanger
sind sachbekannt.

[0078] Das optische Signal auf der Faseroptikstrecke 50 wird einem Photodetektor 52 zugefiihrt, der das
kombinierte optische Signal von der Strecke 50 in ein entsprechendes strommoduliertes elektrisches Signal
umwandelt. Das strommodulierte elektrische Signal an der Ausgangsleitung 54 des Photodetektors 52 wird
vorzugsweise von einem Transimpedanzverstarker (TIA) 55 oder einem anderen geeigneten Mittel in ein span-
nungsmoduliertes Signal umgewandelt. Der Ausgang des TIA wird einem Demodulator 56 als Eingang zuge-
fuhrt.

[0079] Bei der Umsetzung der Lehre dieser Erfindung kénnen verschiedene Formen der Demodulation ein-
gesetzt werden. In der einfachsten Form besteht der Demodulator 56 aus ein um die Modulationsfrequenz des
kombinierten Signals zentriertes Bandfilter 58 und einem Hullkurvendetektor. Der Filter sorgt dafiir, da® nur das
interessierende Signal betrachtet wird und entfernt Rauschen aus dem Signal. Dadurch wird das Sig-
nal-Rausch-Verhaltnis des Systems und somit dessen Empfindlichkeit verbessert. Das gefilterte Signal wird
dann dem Hullkurvendetektor zugeleitet.

[0080] Der Hiullkurvendetektor im Demodulator 56 kann aus einem Gleichrichter 62 und einem nachgeschal-
teten Tiefpassfilter 64 bestehen. Der zweite Filter entfernt eventuelle Hochfrequenzanteile aus dem Basisband-
signal. Der Demodulator kann aulRerdem entweder vor oder nach dem Gleichrichter einen logarithmischen Ver-
starker 66 zur Dynamikbereichkomprimierung enthalten. Wird kein logarithmischer Verstarker verwendet, so
kann eine logarithmische Komprimierung anderswo im System erfolgen, z. B. im verarbeitenden Rechner.
Ohne logarithmische Komprimierung wiirden entweder starke Reflexionen an den Grenzflachen auferhalb der
Skala liegen oder schwachere Reflexionen waren nicht sichtbar.

[0081] Der vorstehend exemplarisch beschriebene Demodulator ist eine Art Heterodyn-Demodulator. Es kon-
nen fur diese Funktion jedoch auch verschiedenste andere, fachbekannte Demodulationstechniken eingesetzt
werden.

[0082] Der demodulierte Ausgang der Schaltung 56 ist das interessierende interferometrische Huillkurvensig-
nal. Ein geeigneter Drucker 68 kann eine visuelle Aufzeichnung dieses Analogsignals liefern, die dann von ei-
nem Arzt, Techniker oder einer anderen Person fiur verschiedene Zwecke benutzt werden kann. Bei den be-
vorzugten Ausfihrungsformen wird der Analoggang des Demodulators 56 aul3er oder anstatt zum Drucker 68
Uber einen A/D-Wandler 70 zu einem geeigneten Rechner 72 geleitet, der fir die gewiinschten Untersuchun-
gen programmiert ist. Der Rechner 72 kann mit einer oder mehreren Speichereinheiten 74 ausgestattet sein.
Der Rechner 72 steuert beispielsweise die Anzeige des demodulierten Signals auf einem geeigneten Anzei-
gegerat 76, wie etwa einem Bildschirm, oder einen geeigneten Drucker zum Erzeugen einer gewlnschten Auf-
zeichnung.

[0083] Wird zur Wiedergabe des gescannten Bildes ein Drucker oder eine Computeranzeige verwendet, so

kénnen Merkmale wie etwa die Dichte des gescannten Bildes mit Hilfe von Graustufen dargestellt werden (d.
h. dunkel fiir hohe Dichte und hell fir geringe Dichte), oder es kann ein "Falschfarben”-Bild erzeugt werden, in
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dem das betreffende Merkmal in einer Farbe des gesamten Farbspektrums von blau bis rot dargestellt wird.
Auflerdem kann der Rechner 72 verschiedene Punkte von Interesse in dem demodulierten Hullkurvensignal
erfassen, Messungen durchflihren oder andere niitzliche Bestimmungen auf dieser Grundlage vornehmen. Als
Rechner 72 kann ein entsprechend programmierter Standardprozessor eingesetzt werden oder ein Spezial-
prozessor, welcher samtliche oder einige der erforderlichen Funktionen ausfihrt.

[0084] Bei einigen Ausfiihrungsformen des in Fig. 1A dargestellten OCDR kann der Wiirfel durch die Mecha-
nik 46 mit einer mittleren, aber gleichmaRigen Geschwindigkeit gescannt werden. Im Rahmen dieser Erlaute-
rungen gilt als mittlere Scangeschwindigkeit eine Geschwindigkeit, bei welcher die von der Bewegung des Win-
kelspiegels oder Spiegels verursachte Doppler-Frequenzverschiebung zwar nicht vernachlassigbar, aber nied-
rig genug ist, um in das vorherrschende Niederfrequenzrauschen des Systems zu fallen. Das Rauschspektrum
umfalt Stérungen, welche aus Schwankungen der Quelle 12, von mechanischen Komponenten und elektri-
schen Schaltungen herriihren und welche bei niedrigen Frequenzen — typischerweise unter 10 kHz — gréfier
sind. Als hohe Scangeschwindigkeit gilt eine Geschwindigkeit, bei welcher die Doppler-Frequenzverschiebung
hoher ist als das vorherrschende Niederfrequenzrauschen. Die Doppler-Verschiebungsfrequenz f, ergibt sich
aus der Translationsbewegung des Wiurfels 42 und ist bei einem Eckwiurfel durch die Gleichung f, ~ 4V/A ge-
geben, wobei V die Geschwindigkeit ist, mit welcher der Wurfel zu einer gegebenen Zeit bewegt wird und A die
optische Wellenlange der Quelle. Wird kein Eckwiurfel verwendet, lautet die Gleichung f, ~ 2V/A. Der Winkel-
spiegel kompensiert also nicht nur das Taumeln bei der Translationsbewegung des Spiegels, sondern er ver-
doppelt auRerdem bei einer gegebenen Geschwindigkeit V des Mechanik 46 die Doppler-Verschiebungsfre-
quenz und den effektiven Hub beim Scannen.

[0085] Wenn diese Doppler-Verschiebung geringer ist als die zur Uberwindung des Rauschens erforderliche
Bandbreite und insbesondere wenn ein schrittweiser Langsscan oder kein Langsscan durchgefihrt wird, so
daf} die Doppler-Verschiebungsfrequenz im wesentlichen Null ist, so ist eine zusatzliche Modulation erforder-
lich, um die Modulationsfrequenz Uber das vorherrschende Rauschspektrum anzuheben. In Eig. 1A kann dies
durch die Einfiihrung einer sinusférmigen Phasenmodulation mit Hilfe eines piezoelektrischen Wandlers 34 er-
reicht werden. Wahrend in Fig. 1A die zusatzliche Modulation durch einen Oszillator oder Wandler im Proben-
strahlengang 26 eingefuhrt wird, kdnnte eine solche Modulation auch im Referenzarm oder -strahlengang 30
vorgesehen werden. Auch eine entsprechende piezoelektrische Modulation des Endspiegels 44 kdnnte ver-
wendet werden. Neben dem piezoelektrischen Wandler 34 kdnnte die fir diese erganzende Modulation bené-
tigte geringfiigige Bewegung auch mit Hilfe von elektromagnetischen, elektrostatischen oder anderen Elemen-
ten erreicht werden, die fachbekannt fur die Erzeugung von geringen im allgemeinen sinusférmigen Bewegun-
gen sind.

[0086] Alternativ IaRt sich diese erganzende Modulation, wie in Fig. 1A dargestellt, dadurch erreichen, daf}
Licht Uber akustooptische Modulatoren (AOM) im Referenzarm und/oder Probenarm geleitet wird. Diese Mo-
dulatoren bewirken eine Frequenzverschiebung des Lichtstrahls und erzeugen somit eine Wirkung, die im we-
sentlichen einer Doppler-Verschiebung des Strahls entspricht. Solche akustooptische Modulatoren kénnen in
einigen Fallen anstelle der Bewegung des Spiegels oder Winkelspiegels eingesetzt werden. Die AOM - ent-
weder Freistrahl-Einrichtungen wie in Eig. 1A oder kleinere, in der Reihe angeordnete faseroptische AOM —
erhdhen wirksam die Tragerfrequenz, um eine hohe Scangeschwindigkeit zu ermdglichen. Ein AOM kann fur
diesen Zweck ausreichend sein; es kénnen jedoch auch, wie in Eig. 1A dargestellt, zwei AOM verwendet wer-
den und zwar aus folgendem Grund: Da AOM normalerweise mit einer viel hdheren Frequenz angetrieben wer-
den, als fir diese Anwendung erforderlich ist, kann die Detektorfrequenz auf eine gewiinschte Frequenz ge-
senkt werden, indem zwei AOM mit verschiedenen Frequenzen betrieben werden, wobei die Differenzfrequenz
die Detektorfrequenz ist.

[0087] Die erganzende Modulation durch ein Element 34 oder durch ein anderes geeignetes, die Weglange
des Strahlengangs modulierendes Mittel erfolgt bei einer Frequenz f,,, und die Schwingungsamplitude dieses
Modulators ist so eingestellt, daR der Schwingungsbewegungsschub oder die Anderung in der optischen Ver-
zbégerung etwa die Halfte der Wellenlange A der Quelle 12 betragt. Aufgrund der kombinierten Wirkung der zu-
satzlichen Modulation und der Doppler-Verschiebungsfrequenz liegt die Signalhillkurve bei Modulationsfre-
quenzen von fy, f, + f,, f, — f; und bei héheren Harmonischen von f,  f;. f, wird normalerweise so hoch ge-
wahlt, daf Probleme mit dem Rauschspektrum und Aliasingprobleme Giberwunden sind.

[0088] Die Demodulation des Ausgangs des Photodetektors 54 liegt normalerweise bei f,, + f, und/oder f,, -
fp. Zur Veranschaulichung wird davon ausgegangen, daf3 die Demodulation bei f,, + f, sei. Die Mittenfrequenz
fr das Bandfilter 58 ist somit auf die Frequenz (f,, + f;) eingestellt. Die Bandbreite des Filters 58 sollte ca. die
zwei- bis dreifache Breite bei halbem Maximalpegel (FWHM) des Empfangssignals betragen, um eine Signal-
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verbreiterung und -verzerrung zu vermeiden. Die Bandbreite des Tiefpali¥filters 64 entspricht typischerweise in
etwa derjenigen des Bandfilters 58. Obwohl auf eine zusatzliche Modulation mit Einrichtungen wie den Modu-
latoren 34, 38, 40 verzichtet werden kann, wenn der Eckwiirfel 42 so schnell bewegt wird, daR die sich daraus
ergebende Doppler-Verschiebungsfrequenz héher liegt als das vorherrschende Rauschspektrum und breit ge-
nug ist, so dal® das transversale Scannen keine Signalaliasing verursacht, kanndies bei zwei- oder dreidimen-
sionalem Scannen hingegen ist dies aufgrund der damit verbundenen grof3en Bandbreite evt. nicht mdglich
sein.

[0089] Bei den bisher behandelten Ausfiihrungsformen war die Scangeschwindigkeit des Eckwiirfels 42 kon-
stant, zumindest wahrend des Scanintervalls. Fir sehr schnelles Scannen mit hohen Wiederholungsraten, die
sich nicht durch servogesteuerte mechanische Antriebe mit konstanter Geschwindigkeit realisieren lassen,
kdnnen flir den Antrieb des Eckwirfels 42 oder des Spiegels 44 resonanz-(sinusférmig)-getriebene mechani-
sche Aktuatoren verwendet werden. Diese kdnnen galvanometrisch oder elektrodynamisch bei den Resonanz-
frequenzen des mechanischen Positioniersystems betrieben werden und sind im Handel erhaltlich. Notwendi-
ge Systemanpassungen flr einen sinusformigen Antrieb werden spater im Zusammenhang mit Fig. 1C behan-
delt. Falls eine héhere Scangeschwindigkeit bendtigt wird, kénnten elektrooptische Verfahren anstelle einer
Mechanik eingesetzt werden, um zu Scannen. Beispielsweise kann ein akustooptischer oder ein anderer elek-
trooptischer Modulator verwendet werden, um den Strahlengang zu verandern. Solche Einrichtungen sind der-
zeit jedoch noch kostspielig und haben nur einen zu begrenzten Bereich. Fir die meisten Anwendungen wer-
den sie daher nicht bevorzugt.

[0090] Fig. 1B zeigt eine alternative Ausfuhrung der Erfindung, wo Langsentfernungsinformationen nicht
durch optische Koharenzdomanenreflektometrie, sondern durch optische Frequenzdomanenreflektometrie er-
falRt werden. In dieser und den weiteren Figuren werden zur Kennzeichnung gemeinsamer Elemente dieselben
Bezugszeichen verwendet. Ein mit Apostroph (') versehenes Bezugszeichen wird zur Kennzeichnung eines
gemeinsamen Elements aus einer vorherigen Figur benutzt, wenn das betreffende Element leicht verandert
wurde.

[0091] Fig. 1B zeigt ein optisches Frequenzdomanenreflektometer, das eine spektral koharente optischen
Quelle 79 verwendet, die auf eine in Fachkreisen bekannte Art und Weise frequenzmodulierbar ist. Die Quelle
79 wird durch den Signalgenerator 78 durch einen linearen FM-Chirp frequenzmoduliert. Das von der Quelle
79 abgegebene Signal durchlauft die im Zusammenhang mit Fig. 1A bereits beschriebenen Strahlengange bis
zu einer Probenanordnung 28 und einem Referenzspiegel 44. Da bei dieser Ausfihrung der Erfindung keine
Veranderung in der Weglange des Strahlengangs vorgenommen wird, um Langsscans auszufiihren, ist die Gb-
rige, in Eig. 1A dargestellte Referenzanordnung nicht erforderlich, ebenso wie die Modulatoren 34, 38 und 40.
Eine Linse entsprechend der Linse 36 kann ggf. notwendig sein.

[0092] Die von der Probe in der Anordnung 28 und vom Referenzspiegel 44 jeweils reflektierte Strahlung wird
im Faseroptikkoppler 22 zusammengefiihrt und uber den Strahlengang 50 zu einem breitbandigen Photode-
tektor 52' geleitet, wo sie optisch interferiert. Der breitbandige Photodetektor 52' und ein Transimpedanzver-
starker 55' dienen zur Verstarkung des erfaldten Signals. Die erfaldte optische Interferenz erzeugt eine RF-Fre-
quenz, die sich proportional zum Weglangenunterschied zwischen der Reflexion an der Probe und der Refle-
xion am Referenzspiegel 44 verhalt. Es sind mehrere verschiedene Methoden bekannt, um diese Frequenzin-
formationen in einem elektrischen Prozessor 81 in raumliche Informationen umzuwandeln, so z. B. ein Wellen-
formrekorder mit inverser Fourier-Transformationstechnik. Die Anforderungen an die Linearitat, Spektralkoha-
renz und Modulationsbandbreite sowie die Mdglichkeiten, um sie zu erreichen, sind auf dem Fachgebiet hin-
reichend bekannt und in der Ausfiihrungsform der Fig. 1B einsetzbar. Der Ausgang des Prozessors 81 wird
mit dem A/D-Wandler 70 digitalisiert und vom Rechner 72 auf die bereits in Zusammenhang mit Fig. 1A dar-
gestellte Art und Weise verarbeitet. Ebenso wie bei der Ausfiihrung aus Fig. 1A kénnen auch hier Drucker und
Anzeigegerate angeschlossen werden. Nach entsprechender Modifikation kénnen die Prinzipien der Erfindung
auch mit einer intensitdtsmodulierten Lichtquelle mit linearem chirp umgesetzt werden.

[0093] Falls der Aktuator 46, wie zuvor erwahnt, ein sinusférmiges oder sonstiges, nichtlineares Geschwin-
digkeitsprofil aufweist, ist die Doppler-Verschiebungsfrequenz f, nicht mehr konstant, und der Demodulator 56
muf an diese Tragerfrequenzschwankung angepalst werden. Daflr gibt es mindestens zwei Verfahren. In bei-
den Fallen ist eine Ausgangsleitung 87 an einem Positionssensor im Stellantrieb 46 vorgesehen, wie in Fig. 1C
fur das System 10C dargestellt. Der Einfachheit halber ist die Referenzanordnung hier als Endspiegel 44 dar-
gestellt, der von einem Aktuator 46" in Langsrichtung bewegt wird. Die Spannung auf der Leitung 87 andert
sich normalerweise in Abhangigkeit von der Position des Stellantriebs und somit des Spiegels 44. Der Ausgang
des Positionssensors kann jedoch auch strommoduliert sein. Wenn der Sensor ein digitales Ausgangssignal
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liefert, kann die Leitung 87 ohne Umweg tber den A/D-Wandler 70' an den Rechner 72 angeschlossen werden.
Das Signal auf der Leitung 87 ist erforderlich, wenn der Aktuator 46' ein nichtlineares Geschwindigkeitsprofil
hat, damit die Intensitat und andere am Rechner 72 empfangene Eingangsdaten mit der Scanposition in der
Probe korreliert werden kénnen. Bei einem linearen Scan ist diese Korrelation ist nicht notwendig, da dann die
Position aus dem Empfangszeitpunkt der Eingangsdaten bestimmt werden kann.

[0094] Bei der einfacheren Technik wird das Ubertragungsband des Bandfilters 58 und des TiefpaRfilters 64
so erweitert, dal} die Schwankungen in der Doppler-Verschiebungsfrequenz f, tUber einen groRen Teil der Si-
nusbewegung des Spiegels 44 bertcksichtigt werden kdnnen. Diese Schwankungen treten auf, weil sich f; di-
rekt mit den Schwankungen von V verandert. Die erweiterte Ubertragungsbandbreite des Demodulators fiihrt
zu einer erhdhten Rauschdurchleitung und dadurch zu einer verminderten Erfassungsempfindlichkeit. Das
Verfahren ist jedoch einfach und bietet sich fiir Falle an, in denen keine kritischen Anforderungen an die Erfas-
sungsempfindlichkeit bestehen. AuBerdem kann die Erweiterung der Ubertragungsbandbreite relativ gering
gehalten werden, wenn die Signalbandbreite Afg,,,,,, im Verhaltnis zu f; schon relativ groR ist. Dies ist bei einer
sehr geringen Koharenzlange der Fall.

[0095] Fig. 1C zeigt die zweite Technik, bei welcher die Demodulationsfrequenz mit einem Superheterodyn-
system dynamisch auf die momentane Doppler-Verschiebungsfrequenz abgestimmt wird. Ein Sensor am Ak-
tuator oder der Antriebsmechanik 46’ liefert auf der Leitung 89 eine geschwindigkeitsabhangige Spannung, die
von einer Verstarkerschaltung 91 und einer Vorspannungsschaltung 93 modifiziert wird, bevor sie einem span-
nungsgesteuerten Oszillator 95 zugefiuhrt wird. Das Ausgangssignal des Oszillators 95 wird in einer Schaltung
97 mit dem vom Detektor 52 Uber den Verstarker 55 kommenden Ausgangssignal verstarkt. Die Verstarkung
und die Vorspannung des dem VCO 95 zugefiihrten Signals werden so eingestellt, dal die Modulationsfre-
quenz am Ausgang des Multiplizierers 97 im wesentlichen konstant bei der gewiinschten, fir den Bandfilter 58
gewahlten Mittenfrequenz. Wie bei der Ausfiihrung aus Fig. 1A ist die Bandbreite des Filters 58 zwei- bis drei-
mal so grof} eingestellt wie die Bandbreite des Spitzensignals und, mit Ausnahme des notwendigen Positions-
sensorausgangs auf der Leitung 87 ist die Uibrige Erfassung und Verarbeitung identisch mit der zuvor im Zu-
sammenhang mit Eig. 1A beschriebenen Ausfihrung.

[0096] Fig. 1D zeigt ein System 10D, welches dem in Fig. 1A dargestellten dhnlich ist, auer dall anstelle der
Faseroptik Faserstrahloptik verwendet wird und die Beobachtungsmaoglichkeiten fir raumliche Merkmale da-
durch verbessert ist, dal3 zwei Lichtquellen 12A und 12B mit verschiedenen Wellenlangen vorhanden sind.
Zwar ist zur Veranschaulichung eine Option mit mehreren Wellenlangen in Verbindung mit einer Freistrahlop-
tikausfliihrung dargestellt, es sei jedoch darauf hingewiesen, daf auch bei den Faseroptikausfiihrungen meh-
rere Wellenlangen eingesetzt werden kénnen, evt. sogar als bevorzugte Losung. Quellen 12A und 126 konnen
entweder derselbe Typ Lichtquelle sein, der zum Betrieb bei verschiedenen Wellenlangen ausgelegt wird oder
Lichtquellen verschiedener Typen. Die Ausgange der Quellen 12A und 12B werden in einem Koppler 60 zu-
sammengefihrt, und dessen optischer Ausgang wird wiederum einem Koppler 59 zugeleitet. Ein weiterer Ein-
gang des Kopplers 59 ist der Ausgang eines Lasers 18, z. B. eines Helium-Neon-Lasers, welcher jedoch auch
hier lediglich zur Justierung dient. Als Koppler 59 und 60 kénnen z. B. dichroitische Strahlenteiler, Polarisati-
onsstrahlenteiler oder normale Strahlenteiler eingesetzt werden.

[0097] Der Ausgang des Kopplers 59 wird Strahlteilern 61 und 65 zugefihrt. Der Strahlteiler 61 leitet einen
Teil seiner Eingang Uber eine Linse 36 an einen Spiegel 44 weiter und gibt auch optische Strahlung an den
Strahlteiler 65 ab, welcher diese ber eine Linse 82 zur Probe 84 weiterleitet. Die vom Spiegel 44 reflektierte
Strahlung wird Gber die Linse 36, den Strahlteiler 61 und den Spiegel 67 einem interferometrischen Koppler 69
zugefiuhrt. Spiegel 44 und Linse 36 kdnnen Teil eines Verschiebeabschnittes sein, welcher von einer Mechanik
wie etwa der im Zusammenhang mit Fig. 1C beschriebenen Mechanik 46' bewegt wird. Wenn eine solche Ver-
schiebung mit einer Geschwindigkeit ausgefihrt wird, so daf} f, unterhalb des vorherrschenden Rauschspek-
trums liegt, kann es — wie bereits erwahnt — evt. Notwendig sein, beispielsweise den Spiegel 44 an einem pie-
zoelektrischen Kristall 63 zu befestigen, welcher von einem Modulator 75 gesteuert schwingt. Weitere diesbe-
zugliche Methoden wurden schon zuvor behandelt. Reflexionen von der Probe 84 werden Uber die Linse 82
und den Strahlteiler 65 dem interferometrischen Koppler 69 zugefuhrt.

[0098] Der Ausgang des interferometrischen Kopplers 69 kann zu einer fur Justierzwecke dienenden
CCD-Kamera 71 gelenkt werden und wird aulRerdem uber eine Linse 73 zu einem Photodetektor 52 geleitet.
Der Ausgang des Detektors wird Uiber zwei separate Strecken weitergeleitet, welche jeweils einen Demodula-
tor 56A, 56B enthalten, welche ein Bandfilter 58 haben, dessen Mittenfrequenz der Doppler-Verschiebungs-
frequenz f;, flr die vorhandene Quelle 12 entspricht. Da sich f, umgekehrt zur Wellenlange der Quelle veran-
dert, demoduliert jeder Demodulator nur Signale, die der betreffenden Quellenwellenlange entsprechen. Die
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aus den beiden Quellenwellenlangen resultierenden Signale kbnnen somit getrennt werden. Nachdem sie die
jeweiligen A/D-Wandler 70 durchlaufen haben, werden die beiden Signale einem Rechner 72 zugefihrt, wo sie
geeignet verarbeitet werden kénnen.

[0099] Alternativ kann fir jede Quellenwellenlange ein entsprechender Detektor 52 vorgesehen werden, wo-
bei jedem Photodetektor ein optischer Wellenlangenfilter vorgeschaltet ist, welcher nur in einem bestimmten
DurchlaBbereich die passende Wellenlange passieren lalt. Vor den optischen Wellenlangenfiltern befindet
sich ein Strahlteiler, wobei ein Demodulator am Detektorausgang ist.

[0100] Obwohl in Fig. 1D und in den obigen Erlduterungen Lésungen nur zwei separate Signale A dargestellt
sind, stellt dies keine Einschrankung der Erfindung dar, und es kann fir die entsprechenden Anwendungen
auch eine grofiere Zahl an Lichtquellen und Detektoren (bzw. Demodulationsschaltungen) eingesetzt werden.

[0101] Beider Beschreibung der Funktionsweise der Systeme, z. B. 10A oder 10D, wird davon ausgegangen,
daf es sich bei der Probe 84 um ein menschliches oder tierisches Auge handelt. Fir solche Messungen sind
drei Justierungen von groRter Bedeutung. Zuerst mufd der Strahl so auf die Probe ausgerichtet werden, dal} er
unter dem gewiinschten Winkel in diese einfallt. Normalerweise geschieht dies rechtwinkelig zum Winkel der
Augenschichten. Sodann muR der Strahl lateral im interessierenden Probenbereich positioniert werden. Dabei
geht es um die laterale Positionssteuerung des Strahls. Und schlieRlich mulR der Strahl auf die interessierende
Ebene im Auge fokussiert werden. Zur Durchfiihrung jedes dieser Justiervorgange kénnen mehrere Techniken
eingesetzt werden.

[0102] Insbesondere gibt es eine Anzahl verschiedener Techniken, um den gewlinschten Einfallswinkel zu er-
reichen. Da im allgemeinen maximale Reflexionen erreicht werden, wenn der Strahl senkrecht auf die Schicht
oder Oberflache auftrifft, die ihn reflektieren soll, besteht eine einfache Justiermoglichkeit darin, die Position
oder den Winkel der Sonde 80, des Strahlteilers 65 oder der Linse 82 und/oder der Probe (d. h. des Patienten-
auges) einzustellen und das von der Probe reflektierte Licht bei blockiertem Referenzarm zu erfassen. Der ge-
wiinschte Ausrichtungswinkel ist dann derjenige, bei welchem die starkste Reflexionsenergie erfalt wird. Nor-
malerweise lal3t sich mit dieser Technik der gewlinschte Winkel relativ schnell einstellen.

[0103] Eine zweite Technik der Winkelausrichtung &hnelt der ersten, nur dal® der Referenzarm nicht blockiert
wird und daf3, wahrend die normalen Anzeigewerte vom System abgelesen werden, die Ausrichtung manuell
eingestellt wird, bis die Position mit maximalem Signal erreicht ist.

[0104] Als dritte Methode kann zur Strahleinstellung die Richtung betrachtet werden, in welcher der Strahl re-
flektiert wird. Da dies insbesondere bei Verwendung von Faseroptik nur schwer direkt méglich ist, wird die Be-
stimmung im allgemeinen mit Hilfe eines Strahlteilers vorgenommen, welcher einen Teil des von der Probe re-
flektierten Strahls zu einer Vorrichtung wie der CCD-Kamera 71 (Eig. 1D) lenkt, welche die Strahlposition mes-
sen kann. Die Vorrichtung wird anfanglich mit dem System zusammen kalibriert, so daf der Punkt festgelegt
ist, an welchem der Strahl auf die Kamera auftrifft, wenn er korrekt auf die Probe ausgerichtet ist. Beim Betrieb
kdnnen dann die Probe und die Sonde eingestellt werden, bis ein Einstellwinkel erreicht ist, bei dem der Strahl
an dem zuvor festgelegten Punkt auf die CCD-Kamera auftrifft.

[0105] Die laterale Einstellung wird zu diesem Zeitpunkt noch am besten manuell vorgenommen. Dazu wird
der Laser 18 eingeschaltet. Die Quelle 12 kann fiir diesen Vorgang entweder ein- oder ausgeschaltet sein. Der
Laser 18 zeigt durch einen diinnen Strahl visuell die laterale Position auf dem Auge an, an der der Strahl auf-
trifft. Es kann dann entweder die Position des Sondenstrahls oder des Patienten manuell verandert werden,
bis der Strahl an der gewiinschten Position auftrifft. Falls die Quelle 12 sichtbares Licht abgibt, kann dieses
evt. zur Ausrichtung verwendet werden, und der Laser 18 ist dann nicht erforderlich.

[0106] Die Festlegung des fiir die Beobachtung zu benutzenden Offnungswinkels der Fokussierung des
Strahlbiindels erfolgt unter Abwagung der Vorteile einer moglichst groRen numerischen Apertur (Offnungswin-
kel) gegenuber der Méglichkeit, den angestrebten Langsbereich (Tiefenscharfe) zu erzielen, in welchem das
rickgestreute oder reflektierte Licht wirksam zu der Faser zurtickgekoppelt wird (bzw. zu dem anderen Strah-
lengang 26, falls keine Faseroptik verwendet wird). Bei einer grol3en numerischen Apertur ist die Ausrichtung
zur Erreichung eines rechten Einfallswinkel auf der Probenoberflache weniger kritisch, und bei der Messung
der Rickstreuung, wo die zurlickkehrende Strahlung tiber einen groRen Raumwinkel verteilt ist, erhéht ein gro-
Rerer Offnungswinkel auBerdem die in die Faser gekoppelte Lichtmenge. Allerdings verringert der groRe Off-
nungswinkel den Langsbereich. Daher sollte die numerische Apertur oder Blendenzahl so gewahlt werden,
dafd die Tiefenscharfe dem zu untersuchenden Langsbereich im Auge oder in einer anderen Probe entspricht
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an dem/der die Messungen ausgefiihrt werden sollen. Im Rahmen dieser Beschreibung wird Tiefenscharfe als
derjenige Langsabstand von der Brennebene definiert, bei welchem die Riickkopplungseffizienz in die Faser
um die Halfte reduziert ist.

[0107] Was die anderen Einstellungen anbelangt, so werden die Probe und/oder die Sonde gegeneinander
bewegt, bis das System auf einen gewtlinschten Punkt innerhalb der Probe, d. h. des Auges, fokussiert ist. Da
es selbst mit dem Laser schwierig sein kann, den Brennpunkt visuell zu bestimmen, ist es evt. vorteilhaft, die
Fokussierung vorzunehmen, wahrend das System lauft und z. B. an der Anzeige 76 eine Ausgabe erfolgt. Wie
spater noch erlautert werden wird, lassen gewisse Punkte mit hoher Amplitude in einer solchen Anzeige auf
eine bestimmte Schicht oder einen bestimmten Ubergang im Auge schlieRen; die Fokussierung kann daher
verstellt werden, bis der betreffende Ubergang ein einem gewiinschten Punkt des Scans auftritt.

[0108] Ist Justierung erreicht, kann das System fiir die gewlinschten Messungen eingesetzt werden. Dazu
wird der Ziellaser aus- und die Quelle 12 eingeschaltet. Auch die Mechanik 43 oder 43" wird eingeschaltet, falls
dies noch nicht geschehen ist, um den Wiirfel oder Spiegel zu bewegen. Falls sich die Mechanik 43, 43" nicht
schnell genug bewegt, muf’ auch der piezoelektrische Modulator 34 oder 63 eingeschaltet werden.

[0109] Wie im Vorangegangenen ausgefiihrt, sollte die Quelle 12 eine geringe Koharenzlange aufweisen,
was zugleich einen groRen Spektralbereich bedeutet. Bei Lichtquellen der zuvor erwahnten Art mit einer Ko-
harenzlange von ca. 10 ym kann eine raumliche Trennung und somit Auflésung von bis zu 10 um erreicht wer-
den. Dies ist eine erheblich hdhere Auflésung als sie mit anderen derzeit verfiigbaren Vorrichtungen erzielt
werden kann.

[0110] Die Weglangen 26 und 30 sind zunachst gleich, wenn der Strahl auf die gewlinschte anfangliche Scan-
tiefe in der Probe 28 fokussiert ist. Wenn dann der Spiegel 44 (oder Wiirfel 42) von der Linse 36 weg bewegt
wird, verschiebt sich der Punkt in der Probe, an welchem die Weglangen gleich sind, immer tiefer in die Probe
hinein. An jedem Punkt des Scans treten in Abhangigkeit von den Brechzahlschwankungen des Materials,
durch welches das Licht hindurchtritt, sowie der Brechzahlgrenzen, Reflexionen und Lichtstreuung auf. Inter-
ferenzstreifen treten bei Tiefen in der Probe auf, an denen die Wegldnge zum Punkt in der Probe (L) und die
Weglange zur aktuellen Spiegelposition (L) um weniger als die Koharenzlange (CL) der Lichtquelle differiert
(d. h. Ly - L,, < CL). Somit bestimmt die Koharenzlange der Lichtquelle die verfiigbare Systemauflésung, und
aus diesem Grund sollte die Koharenzlange so gering wie mdglich gehalten werden.

[0111] Das interferometrische Signal vom Koppler 22 oder 60 a3t somit Rickschliusse auf Reflexionen und
Lichtstreuungen in einer bestimmten Tiefe der Probe zu. Die aufeinanderfolgenden interferometrischen Signa-
le wahrend eines Scans bilden ein Hullkurvensignal, wie es in Fig. 2A dargestellt ist. Dieses Signal weist nor-
malerweise Spitzen an den optischen Ubergangen innerhalb der Proben auf, wo Ublicherweise maximale Re-
flexionen auftreten, sowie etwas weniger Spitzen in einem vorgegebenen, von den Streueigenschaften des
Mediums in der Scantiefe abhangigen Muster.

[0112] Wenn der Spiegel mit einer Geschwindigkeit V gescannt wird, wird dem Hullkurvensignal eine Dopp-
ler-Verschiebungsfrequenz von f, ~ 2V/\ (~4V/2 in Eig. 1A, wo ein Eckwirfel bewegt wird) iberlagert, wobei
V die Geschwindigkeit, mit welcher der Spiegel bewegt wird, und A die Wellenlange der Lichtquelle 12 ist. Dies
istin Fig. 2B fir einen kleinen Teil eines Intensitatssignals dargestellt. Fig. 2C zeigt denselben Teil des Signals
nach der Demodulation.

[0113] Aus der oben angegebenen Gleichung wird deutlich, daf3 die Doppler-Verschiebungsfrequenz von der
Wellenlange der Quelle 12 abhangt. Bei der Ausfihrung der Fig. 1D, in der zwei getrennte optische Energie-
quellen 12A und 12B vorgesehen sind, enthalt daher das interferometrische Signal des Kopplers 69 zwei ge-
trennte Hullkurven, die von der unterschiedlichen Absorption und Reflexion bei den verschiedenen Wellenlan-
gen abhangen. Jedes Interferenzsignal wird bei einer anderen Doppler-Verschiebungsfrequenz moduliert. Wie
zuvor erwahnt, kann also fur das Bandfilter 58 in jedem Demodulator 56 eine Mittenfrequenz und Bandbreite
fur eine andere Doppler-Verschiebungsfrequenz gewahlt werden, oder es kann mit mehreren Detektoren op-
tisch gefiltert werden, um eine Erfassung und Trennung der beiden Signale zu gewahrleisten.

[0114] Die Mdoglichkeit, die interferometrische Detektion bei zwei oder mehr verschiedenen Wellenlangen
durchzuflihren, bietet einzigartige Vorteile. Diese ergeben sich daraus, dal} die Absorption, Reflexion und an-
dere optische Eigenschaften verschiedener Probenmaterialien sich mit der Wellenlange andern. Messungen
bei zwei oder mehr Wellenlangen ermdglichen somit spektrale Ermittlung optischer Eigenschaften der Probe,
wie etwa ihre wellenlangenabhangige Absorption und Streuung. Insbesondere die exponentielle Abschwa-
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chung der Rickstreuung ist bei verschiedenen Materialien unterschiedlich und kann sich bei ein und demsel-
ben Material je nach Wellenlange andern. Durch die Beobachtung des Riickstreumusters von einer Substanz
bei verschiedenen Wellenlangen und evt. durch die Beobachtung der durchschnittlichen Abschwachungsrate
der Rickstreuung oder der Reflexion an einzelnen Schichten der Probe lassen sich Aussagen zum Material
der betreffenden Schicht oder seinen Eigenschaften machen. Die Messung verschiedener spektraler Eigen-
schaften kann fir sich genommen von Interesse sein, kann jedoch auch zur Unterscheidung zwischen zwei
Schichten der Probe dienen, z. B. zwei Gewebeschichten, welche aufgrund ihrer dhnlichen optischen Eigen-
schaften durch Messungen bei einer einzigen Wellenlange normalerweise nur schwer zu unterscheiden sind.
Insbesondere werden durch Quotientenbildung bei jeder Wellenlange stérende Einfliisse wie z. B. Dejustierun-
gen kompensiert, und Ubergéange kdnnen so leichter und genauer bestimmt werden. Im Grunde genommen
werden diese Ubergange eher durch die Betrachtung von Quotienten als von absoluten Werten bestimmt.

[0115] Fig. 3A zeigt eine relativ einfache Ausfihrungsform der Anordnung 28 aus den Fig. 1A-Fig. 1B. Bei
dieser Ausflihrungsform endet die Faser 26 in einem Sondenmodul 80. Dieses enthalt eine oder mehrere Ab-
bildungslinsen — in der Abbildung ist eine Einzellinse 82 dargestellt —, die sich zwischen dem Ausgang der Fa-
ser 26 und der zu scannenden Probe befinden. Es ist ein geeigneter Linearverschiebeabschnitt oder eine an-
dere Mechanik 86 angeschlossen, der das Sondenmodul 80 entweder transversal oder lateral zur Probe 84
bewegt und so zweidimensionales Scannen erméglicht. Mit einer dhnlichen, hier nicht dargestellten Mechanik
kann die Sonde auch noch in der anderen, transversalen oder lateralen Richtung bewegt werden und die Probe
84 kann dadurch dreidimensional gescannt werden (im Folgenden werden transversales und laterales Scan-
nen gelegentlich unter dem Begriff transversales Scannen zusammengefaltt). Die Mechanik 86 kann ein
Schrittmotor oder eine andere geeignete Positioniereinrichtung sein und wird vorzugsweise entweder vom
Rechner 72 (Fig. 1) oder von einem Positionierrechner gesteuert, welcher die Positionsdaten ebenfalls an den
Rechner 72 liefert, so daR diesem die jeweilige Scanposition auf der Probe 84 bekannt ist. AuRerdem kann,
wie schon erwahnt, entweder das Sondenmodul 80 oder die Probe 84 mit einer geeigneten Verschiebemecha-
nik in Langsrichtung bewegt werden, um so die Position in Langsrichtung fir das Scannen zu erreichen. Dies
geschieht anstatt oder in Verbindung mit der Bewegung des Eckwiirfels oder Endspiegels.

[0116] Eia. 3B zeigt eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung, wobei das Sondenmodul 80 folgende Ele-
mente enthalt: eine erste Kollimatorlinse 90, einen Steuerspiegel 92, der von einem Galvanometer oder einem
anderen geeigneten Mechanismus 100 um eine oder zwei Achsen in der gelegentlich als Pupillenebene be-
zeichneten Ebene gedreht werden kann, sowie zwei zusatzliche Fokussierlinsen 94 und 96. Die Probe ist als
Auge 84' dargestellt. Bei Eig. 3B liegt der Fokus an oder nahe der Rickseite des Auges 84'. Um verschiedene
Punkte auf der Ruckseite des Auges zu scannen, wird der Strahl etwa an der Position der Augenlinse um den
Hauptpunkt des Auges gedreht, wahrend der Spiegel 92 vom Mechanismus 100 um den Punkt 98 und/oder
eine senkrecht dazu liegende Achse gedreht wird. Auch hier wird dem Rechner 72 die Position des Spiegels
92 auf geeignete Weise mitgeteilt.

[0117] Wie im Vorangegangenen ausgefihrt, andert sich auRerdem aufgrund der Bewegung des Eckwirfels
42 durch die Mechanik 46 der Punkt in Langsrichtung bzw. der Tiefenpunkt im Auge 84', an welchem die Er-
fassung erfolgt. Wie jedoch aus Fig. 3B ersichtlich, bleibt die Tiefenlage des Fokus fiir den Lichtstrahl 102 im
Auge konstant. Uber einen grofien Teil des Tiefenscans ist daher der Strahl 102 in Bezug auf den jeweils zu
messenden Punkt defokussiert. Um dieses Problem zu umgehen, ist eine Scanmechanik 104 vorgesehen,
welche mit der Scanmechanik 46 synchronisiert ist und die Fokussierlinse 90 parallel zur Richtung des hin-
durchtretenden Lichtes bewegt. Dadurch andert sich die Lage der Fokalebene des Strahls 102 in der Probe
84'. Da die Antriebe 46 und 104 synchronisiert sind, kann der Fokuspunkt des Strahls 102 im Auge 84' mit dem
im Auge gescannten Punkt zu jedem Zeitpunkt in Ubereinstimmung gebracht werden, was eine optimale Auf-
I6sung fur Messung und Abbildung gewahrleistet. Zur Synchronisation des Fokuspunkts mit den Mef3punkten
kénnen auch andere bekannte Techniken zur Veranderung des Fokuspunkts in Langsrichtung eingesetzt wer-
den.

[0118] In Fig. 3B wird der Scan in einer oder zwei transversalen Richtungen in einer einzigen Pupillenebene
durchgefihrt. Fig. 3C zeigt eine Ausflihrungsform, die zwei einachsige Scanspiegel verwendet und einen wei-
teren Scanspiegel 106 in einer zweiten Pupillenebene angeordnet hat, der von einem Galvanometer oder einer
anderen geeigneten Mechanik 110 um eine Achse 108 in einer zur Drehrichtung des Spiegels 92 senkrechten
Richtung gescannt wird. Das vom Spiegel 106 reflektierte Licht l1auft durch Linsen 112 und 114 und gelangt
dann durch die Apertur des Auges 84' an einen ausgewahlten Brennpunkt im Auge, der in drei Dimensionen
verandert werden kann. Die von Galvanometern angetriebenen Spiegel 92 und 106 der Eig. 3B und FEig. 3C
kdnnen durch rotierende Polygonspiegel oder andere Vorrichtungen zur Winkelsteuerung des Strahls ersetzt
werden. Wie bei den zuvor behandelten Ausfiihrungsformen werden die Positionsdaten zur Sicherstellung ei-
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ner ordnungsgemafien Abbildung und Verarbeitung an den Rechner 72 weitergegeben.

[0119] Fig. 3D zeigt noch eine weitere Ausfihrung der Anordnung 28, bei der der Spiegel 92 in der Pupille-
nebene durch eine geeigneten Drehbewegungsvorrichtung 95 um eine Achse 93 gedreht wird und seine Nei-
gung durch eine entsprechende Neigungsanderungsmechanik 97 geandert wird. Dadurch ergibt sich ein kreis-
formiger Scan des Auges 84', wobei die GroRRe (d. h. der Durchmesser) des Scankreises vom Neigungswinkel
des Spiegels 92 abhangt. Die Vorrichtung aus der Fig. 3D eignet sich z. B. dazu, um die Sehnervpupille des
Patientenauges herum zu scannen. Dieser Scan |4t sich dann so verarbeiten, dal sich ein zweidimensionaler
Scan ergibt. AulRer den weiter oben behandelten mechanischen Steuervorrichtungen kdnnen hier auch be-
kannte elektrooptischen Steuervorrichtungen eingesetzt werden.

[0120] Fig. 4A und Fig. 4B zeigen noch eine weitere Ausflihrung der Anordnung 28. Die Faser 26 ist hier von
einem Mantel 101 umgeben, welcher Uber ein Drehgelenk 103 mit einem ortsfesten Gehause 105 verbunden
ist. Der Mantel 101 liegt auf einer am Gehause 105 befestigten Mechanik 107 auf, beispielsweise einem pie-
zoelektrischen Kristall, einem Schrittmotor, einem elektromagnetischen Stellantrieb, einem elektrostatischen
Stellantrieb o. &. Indem die Mechanik 107 den Mantel 101 bewegt, wird die Spitze der Faser 26 in transversaler
Richtung verschoben. Durch Linsen wird diese Bewegung entweder in einen Winkelscan um einen festen Ein-
trittspunkt im Auge 84' (Fig. 4A) und somit einen transversalen Scan in der Fokalebene des Auges umgewan-
delt oder in einen transversalen Scan entlang einer Probe, wie etwa der Probe 84 (Fig. 4B). Die Linse 109 ist
in Fig. 4B als in Langsrichtung beweglich dargestellt, um entweder das Scannen in Langsrichtung zu steuern
oder die Fokussierung in der Probe 84 mit einem Langsscan zu synchronisieren, der auf zuvor im Zusammen-
hang mit Fig. 1A-Fig. 1B beschriebene Weise durchgefuhrt wird. Wenn gewinscht, kann das Drehgelenk 103
auch weggelassen werden, so daf sich der Mantel 101 durch die Funktion der Mechanik 107 lediglich auf und
ab und nicht in einer Winkelrichtung bewegt.

[0121] Eiq.5 zeigt eine alternative Ausfiihrung, in der das Sondenmodul Teil eines Angioskops oder Endos-
kops ist und zur Abbildung von Réhrenstrukturen 120 wie etwa Blutgefafien, der Speiserdhre u. &. verwendet
werden kann. Das objektseitige Ende der Faser 26 ist in einen inneren Mantel 122 eingebettet, welcher in ei-
nem aufleren Mantel 124 drehbar montiert ist. Am inneren Mantel 122 ist am objektseitigen Ende der Faser 26
eine Linse 126 gebildet, und er endet in einer abgewinkelten Spiegelflache 128, die Uiber das Ende des aulie-
ren Mantels 124 hinausreicht. Zum Scannen der GefalRwand in einer Dimension kann das Sondenmodul 121
entweder manuell oder durch eine geeignete Antriebsmechanik lateral an der GefaBwand 120 entlang bewegt
werden (d. h. in Richtung des Pfeils 130). Zum Scannen der Gefallwand in einer zweiten Dimension kann der
innere Mantel 122 samt dem dazugehdrigen Spiegel 128 gegeniuber dem AuRenmantel 124 gedreht werden.
Die von der Mechanik 46 gesteuerte Bewegung des Eckwirfels 42 ermdglicht das Scannen in der Tiefendi-
mension der Gefallwand, um dreidimensionales Scannen zu erreichen. Alternativ kann ein solches Scannen
in der Tiefendimension auch durch eine der zuvor beschriebenen Techniken realisiert werden. Da bei der in
Fig. 5 dargestellten Ausfiihrung das Sondenmodul 121 evt. liber eine langere Strecke langs in der Richtung
130 entlang der GefalBwand bewegt werden mul3, damit die angestrebte identische Lange der Strahlengange
26 und 30 beibehalten wird, kann die Faser 26 anfanglich mit einer gewissen Lose versehen oder gewellt oder
gewunden, um eine Bewegung in dieser Richtung zu gestatten.

[0122] Die in Fig. 6 dargestellte Endoskopsonde 140 verfligt am objektseitigen Ende der Faser 26 iber eine
Linse 90, einen galvanometergesteuerten Spiegel 92 und eine Fokussierlinse 94, die auf die gleiche Weise
funktionieren und im wesentlichen denselben Zweck wie die entsprechenden Elemente der Fig. 3B erfiillen.
Der Austrittsstrahl 142 der Linse 94 wird einer oder mehreren der Monomodefasern im Faseroptikbiindel 144
zugeleitet. Welcher Faser des Blindels 144 der Strahl 142 zugeflihrt wird, hangt von der Scanposition des
Spiegels 92 ab. Der Ausgangsstrahl des Faserbiindels 144 tritt an dessen objektseitigern Ende durch die Lin-
sen 146 und 148 und gelangt zur Probe 84. Die transversale Position des Scanstrahls 150 auf der Probe 84
ist abhangig von der Faser im Blndel 144, auf welche der Strahl 142 trifft, und somit von der Position des Spie-
gels 92. Der Strahl 150 kann so durch die Drehung des Spiegels 92 linear iber die Probe 84 gefiihrt werden.
Wenn der Spiegel 92 in zwei Richtungen gescannt wird oder wenn anstelle des Austrittsstrahls aus der Linse
94 der Austrittsstrahl aus der Linse 112 des dreidimensionalen Scanmechanismus aus Fig. 3C benutzt wird
und wenn ferner das Faserbiindel 144 (iber Fasern in zwei und nicht nur in einer einzigen Dimension verflgt,
so kann der Strahl 150 in einem zweidimensionalen Muster tber die Oberflache der Probe 84 gefliihrt werden.
Dadurch wird dreidimensionales Scannen maglich.

[0123] Fig. 7 zeigt ein weiteres endoskopisches Sondenmodul 160, welches auf der Grundlage dieser Erfin-

dung aufgebaut sein kann. Bei dieser Ausfiihrungsform ist das objektseitige Ende der Faser 26 iber eine Feder
162 mit der Innenwand des Mantels 124 verbunden. Als Abstitzung fur die Feder 162 und, um sie in Schwin-
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gung zu versetzen, dient ein piezoelektrischen Wandler 164 oder ein anderer, auf dem Fachgebiet bekannter
elektromagnetischer, elektrostatischer oder sonstiger Aktuator, der tiber ein an der Wand des Mantels 124 ent-
lang laufendes Kabel an einen Antrieb 168 angeschlossen ist. Die transversale Bewegung der Faser 26 bewirkt
eine entsprechende transversale Bewegung des Lichtstrahls 170, welcher auf eine Gradientenindex-Linse
(GRIN-Linse) oder eine andere geeignete Linse 172 trifft. Der Austrittsstrahl 174 der Linse 172 sorgt fir einen
transversalen Scan der Probe 84.

[0124] In Fig. 5-Fig. 7 werden drei verschiedene Konfigurationen angioskopischer/endoskopischer Sonden
gezeigt. Daruber hinaus kénnen auf der Grundlage der vorliegenden Erfindung auch weitere angioskopi-
sche/endoskopische Sondenmodule realisiert werden: entweder mit interner oder externer Optik, mit Bewe-
gung der Faser selbst oder einer externen Linse bzw. eines externen Spiegels und, je nach Anwendung, mit
verschiedenen Scanmustern.

[0125] Wie zuvor bereits erlautert, wird bei einem typischen Scanmuster in den verschiedenen Ausflihrungs-
formen der Erfindung das Sondenmodul in eine ausgewahlte transversale Position in Bezug auf die Probe ge-
bracht, und die Mechanik 46 oder eine andere, in Zusammenhang mit Fig. 1B beschriebene Langsscanme-
chanik wird so betrieben, dal} an der gegebenen transversalen Position einen Langs- oder Tiefenscan durch-
gefuhrt wird. Die transversale Position wird dann geandert wie dies z. B. in Zusammenhang mit Fig. 3-Fig. 7
erlautert wurde, und es wird an der neuen transversalen Position ein Tiefenscan durchgefiihrt. Dieser Vorgang
wird wiederholt, bis an allen gewlinschten transversalen Positionen gescannt wurde. Dieses Scanmuster ist in
Fig. 8A dargestellt.

[0126] Dieses in Fig. 8A gezeigte Scanmuster erfordert jedoch eine hohe Geschwindigkeit beim Langsscan-
nen. Wie zuvor erwahnt, werden diese Langsscans bei einigen Ausflihrungsformen vorzugsweise mit konstan-
ter Geschwindigkeit durchgefiihrt, um eine gleichmaRige, in der Schaltung 56 (Eig. 1A) demodulierbare Dopp-
ler-Verschiebung zu erzeugen. Eine sehr hohe, konstante Scangeschwindigkeit ist jedoch schwer zu errei-
chen. Da beim transversalen Scannen die Anforderungen an eine konstante Geschwindigkeit geringer sind
und resonanzgetriebene Galvanometer oder Faserdeflektoren verwendet werden kénnen, um sehr hohe Ge-
schwindigkeiten zu erzielen, kann demzufolge ein Abtastmuster wie das in Eig. 8B gezeigte vorzuziehen sein,
insbesondere wenn fir das Bild eine gro3e Anzahl transversaler Punkte benutzt wird. In Eig. 8B wird fir jeden
Punkt in Langsrichtung ein vollstandiger transversaler Scan durchgefuhrt. Mit anderen Worten: unter Bezug-
nahme beispielsweise auf Fig. 3A bedeutet dies, dal die Mechanik 86 bei jeder Position der Mechanik 46
(Eig. 1A) einen vollstandigen Zyklus durchlauft. Bei diesem Scanmuster arbeitet die Mechanik 46 eher schritt-
weise als im kontinuierlichen Nachfuhrbetrieb.

[0127] Eiq. 8C zeigt noch ein weiteres Scanmuster, mit welchem die Lehre dieser Erfindung realisiert werden
kann. Dabei wird die Position in Langsrichtung in der Probe mit Hilfe eines der zuvor geschilderten Langspo-
sitionierungsverfahren gesteuert, z. B. durch schrittweises Verstellen des Endspiegels 44 in eine gewahlte Po-
sition. In dieser Tiefe oder Position in Langsrichtung wird die Probe dann in einer oder zwei transversalen Di-
mensionen gescannt. Nach Beendigung kann der Scan entweder in derselben Tiefe wiederholt werden, oder
die Langspositionierungssteuerung wird weitergeschaltet und der nachste Scan wird in einer anderen Tiefe
durchgefihrt. Es ist zu beachten, dal dieser dreidimensionale Scan dem des Eig. 8B ahnlich ist, daf3 jedoch
in jeder Tiefenebene in zwei anstatt in einer Dimension gescannt wird und daf} diese zweidimensionalen Scans
auch nur in einer oder mehreren ausgewahlten Tiefen anstatt in allen Tiefen durchgefthrt werden kénnen.

[0128] In der vorangegangenen Beschreibung mul® das Abtastmuster in der transversalen Dimension nicht
mittels gerader Linien ausgefiihrt werden. Es kénnen auch gekrimmte oder kreisférmige Scanmuster verwen-
det werden, wenn an bestimmten, nicht gekrimmten Oberflachen Tiefen- und Querschnittsbildinformationen
gewonnen werden sollen. Diesen Punkt veranschaulichen die Ausfuhrungsformen der Fig. 3D und Fig. 5.

[0129] Eine potentielle Schwierigkeit bei den bisher behandelten Ausfiihrungsformen der Erfindung liegt darin
begriindet, dal ein vollstandiger zwei- oder dreidimensionaler Scan einer Probe sehr zeitaufwendig sein kann.
Wahrend dies bei Proben, die im Laufe der Zeit keiner Veranderung unterliegen (z. B. bestimmte Mechanik-
und Halbleiterproben), evt. noch akzeptabel sein mag, ist es bei schnell veranderlichen biologischen Proben
nicht hinnehmbar. Fig. 9 zeigt eine alternative Ausfiihrungsform der Erfindung, die dieses Problem 16st, indem
die Probe unter Verwendung mehrerer optischer Quellen 12A-12C und mehrerer Detektoren 52A-52C, aber
nur eines beweglichen Referenzspiegels 44' parallel gescannt wird. Als Quellen 12A-12C kdénnen entweder
getrennte optische Quellen eingesetzt werden, oder die optische Strahlung einer oder mehrerer Quellen wird
aufgeteilt, um so die gewiinschte Zahl optischer Quellen bereitzustellen. In ahnlicher Weise kdnnen auch meh-
rere Referenzen verwendet werden. Die Signale der mehreren Detektoren 52A-52C werden von einer spezi-
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ellen Verarbeitungsschaltung 180 verarbeitet und dann dem Rechner 72 zugefiihrt. Wenn nur eine geringe An-
zahl paralleler Scans durchgefihrt wird, kann es dennoch erforderlich sein, auch einen lateralen Scan mit den
Quellen vorzunehmen. Beispielsweise kdnnen die in Fig. 9 jeweils auf die Probe 84 gerichteten Strahlen auch
in einer in die Abbildung hinein und aus ihr heraus gehenden Richtung gefiihrt werden, um so ein dreidimen-
sionales Scannen zu ermdglichen. Alternativ kann in drei Dimensionen parallel gescannt werden. Vorausge-
setzt, die elektronische Verarbeitungsschaltung 180 verfiigt iber eine ausreichende Kapazitat, kann eine gro-
Re Zahl paralleler Scans in zwei oder drei Dimensionen bereitgestellt werden, so dalk die Strahlen nicht noch
zusatzlich in lateraler oder transversaler Richtung gefiihrt werden miissen. Paralleles Scannen kann auch mit
der Scantechnik der Fig. 1B durchgefuhrt werden.

[0130] Fig. 10 zeigt eine mdgliche Ausfihrungsform mit einem symmetrischen Empfanger, welcher bei Vor-
handensein UbermaRigen Intensitatsrauschens eingesetzt werden kann. Dabei dienen zwei Photodetektoren
52A und 52B in der bekannten Weise zur Beseitigung des Gibermafigen Intensitatsrauschens, wobei das Rau-
schen in der Subtraktionsschaltung 182 eliminiert wird. Bei dieser Ausfiihrung ist ein zusatzlicher Optokoppler
184 vorgesehen, der als Eingang das von der Probe und zwei Flachen des Eckwirfels 42 reflektierte Licht
empfangt. Viele verschiedene, ebenfalls dem Fachmann bekannten Techniken zur symmetrischen Erfassung
kénnen angewandt werden. Der Betrieb der in Fig. 10 gezeigten Ausflihrung der Erfindung entspricht ansons-
ten der z. B. in Zusammenhang mit Fig. 1A beschriebenen Version.

[0131] Ein potentielles Problem bei Ausfiihrungsformen mit einem transversalen Scanmuster besteht darin,
dafd bei den bendtigten hohen, transversalen Scangeschwindigkeiten die verwendeten Signalbandbreiten so
grof sind, dall im Bild Signalaliasing auftreten kann. Dabei tritt in dem betroffenen Bild eine Schwankung in
der Bildintensitat auf, die z. B. mit der Doppler-Verschiebungsfrequenz (f,) variiert.

[0132] Ein Weg, um Signalaliasing zu kompensieren, ist es, einen Mehrfachscan an der betreffenden Probe
durchzufiihren, die Ergebnisse jedes Scans im Speicher 74 abzulegen und die Werte dann im Rechner 72 zu
mitteln, um so die durch Signalaliasing hervorgerufenen Schwankungen zu beseitigen. Andere bevorzugte Me-
thoden zur Beseitigung von Signalaliasing bestehen in der Verwendung eine der zuvor beschriebenen Techni-
ken zur Erreichung einer die Signalbandbreite Gberschreitenden Modulation.

[0133] Eia. 11 zeigt, daR die Erfindung zur Erfassung von Doppelbrechungen mit polarisiertem Licht arbeitet.
Dabei wird das Licht der Lichtquelle 12 in einem zwischen einem Linsenpaar 192 befindlichen Polarisator 190
polarisiert und dann einer polarisationserhaltenden (stark doppelbrechenden) Faser 194 zugefihrt. Zur Veran-
schaulichung ist in der Darstellung das Licht der Quelle 12 vom Polarisator 190 vertikal polarisiert gezeigt; die
vertikale Polarisation ist eine der Moden der Faser 194. Die Faser 192 ist mit einen polarisationserhaltenden
Koppler 196 verbunden, der das vertikal polarisierte Licht an polarisationserhaltenden Fasern 198 und 200 ab-
gibt. Die Faser 198 endet in einer Fokussierlinse 202, deren Austrittsstrahlung Gber ein A/4-Plattchen 204 zur
Probe 84' geleitet wird. Bei dem Plattchen 204 handelt es sich vorzugsweise um ein Plattchen nullter oder nied-
riger Ordnung, welches so positioniert und ausgerichtet ist, daR zirkular polarisiertes Licht auf die Probe 84'
fallt. Ist bei der Probe keine Doppelbrechung vorhanden, verwandelt das Plattchen 204 das zur Faser 198 hin-
durchtretende reflektierte Licht in horizontale Polarisation. Bei Vorhandensein einer Doppelbrechung bei der
Probe, aufgrund derer das Licht je nach Polarisation mit unterschiedlicher Geschwindigkeit durch die Schicht
wandert, wird das von den in oder hinter den doppelbrechenden Probenstrukturen liegenden Probenschichten
reflektierte Licht, normalerweise in elliptisch polarisiertem Zustand zur Faser zuriickkehren.

[0134] Im Referenzarm wird das vertikal polarisierte Licht in der Faser 200 von der Linse 202 und einem
M4-Plattchen 210 auf den Spiegel 44 fokussiert. Das Plattchen 210 — ebenfalls vorzugsweise ein Plattchen
nullter oder niedriger Ordnung — ist so orientiert, daf das auf den Spiegel auftreffende Licht elliptisch polarisiert
wird und das vom Spiegel zurlick zur Faser 200 reflektierte Licht sich in einem linearen Polarisationszustand
mit gleichen horizontalen und vertikalen Komponenten befindet. Die Reflexionen von Probe und Referenz wer-
den zusammengefihrt, so dafd im Koppler 196 Interferenzstreifen vorhanden sind, und einer polarisationser-
haltenden Faser 212 zugeleitet werden. Die Faser 212 endet in einer Linse 214, welche zu einem Polstrahltei-
ler 216 fuhrt. Das horizontal polarisierte Licht aus dem Strahlteiler wird dem Detektor 52C zugefiihrt, das ver-
tikal polarisierte Licht aus dem Strahlteiler dem Detektor 52D. Die Linse 214 und der Polstrahlteiler 216 kénnen
durch einen faseroptischen Polstrahlteiler ersetzt werden.

[0135] Die von den beiden Detektoren erfaldten interferometrischen Signale, welche dieselbe Doppler-Ver-
schiebungsfrequenz haben, werden getrennt in den Demodulatoren 56 und A/D-Wandlern 70 verarbeitet (die
separaten Demodulatoren und A/D-Wandler sind der Einfachheit halber in Fig. 11 als jeweils eine Einheit dar-
gestellt). Daraus ergeben sich zwei interferometrische Signale, eine horizontale Amplitudenkomponente 11
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und eine vertikale Amplitudenkomponente 12. Diese Signale werden an den Rechner 72 weitergegeben und
dienen dort zur Bestimmung der Umlauf-Doppelbrechungsverzégerung @ im Probenstrahlengang

d =arctan ||
i

und zur Bestimmung der Amplitude |l fur die Probenspiegelung.
Il = |I1|2 + |12

[0136] Die Messung der relativen Amplitude und Phase der beiden Detektorsignale gibt somit Auskunft Uber
die relative Phasenverzdgerung entlang den Hauptachsen der Probe in Abhangigkeit von der Probentiefe.

[0137] Doppelbrechung wird bei Strukturen im Auge wie etwa der Nervenfaserschicht der Retina sowie in an-
deren, stark geordneten biologischen Geweben, Kristallen und anderen Strukturen beobachtet. Veranderun-
gen von 10-20 ym in der Faserschichtdicke des Sehnervs kénnen auf signifikante Intervallanderungen eines
Glaukoms hindeuten und ein Vorzeichen flir Vertiefungen an der Sehnervpapillare und andere Gesichtsfeld-
verlusten sein. Bei bekannten MeRverfahren fir die Retinadicke lag die Auflésung lediglich in einer GréRen-
ordnung von 40 um. Die Vorrichtung aus Fig. 11 kann jedoch die Dicke der doppelbrechenden Nervenfaser-
schicht der Retina mit einer Auflésung von 10 um bestimmen. Die Rickstreuung aus dem Inneren der Nerven-
faserschicht der Retina (RNFL) kann bestimmt werden, da die Doppelbrechungsverzégerung der Riickstreu-
ung aus dem Inneren der RNFL — wie bei anderen doppelbrechenden Oberflachen auch — mit der Tiefe zu-
nimmt. Der Tiefenbereich, tiber den sich die Doppelbrechungsverzégerung andert, ist die Dicke der RNFL, wo-
bei die Veranderungsrate der Doppelbrechungsverzégerung (Gesamtverzogerung dividiert durch die Dicke der
RNFL) ein MaR fur die Neuritdichte innerhalb der RNFL darstellen kann. Die Rickstreuungen und Reflexionen
an Schichten, die tiefer liegen als der RNFL, nehmen einen konstanten Betrag fur die Doppelbrechungsverzé-
gerung an.

[0138] Die Moglichkeit solcher Messungen an den Nervenfaserschichten bietet erhebliche Vorteile bei der
Friherkennung eines Glaukoms und bei der objektiven Beurteilung der durch das Glaukom verursachten
Schaden. Es kdnnen damit auch schwache Riickstreuungssignale aus den Unterstrukturen der Retina gemes-
sen werden. Dies ergibt nicht nur ein direktes Maf fir die Gesamtdicke der Retina, sondern auch fiir die Dicke
der sie bildenden Unterschichten.

[0139] Auch aus den ersten Millimetern triiber Gewebeproben wie etwa Plaque in Arterien und normalen Ar-
terienwanden kann riickgestreutes Licht erfat werden. Fig. 12A-Fig. 12C sind Darstellungen von Riickstreu-
mustern, die an einer normalen Arterienwand und einer Arterienwand mit verschiedenartigen Plaqueablage-
rungen gewonnen wurden. Die exponentielle Abschwachung der Riickstreuung ist bei fetthaltigem Plaque an-
ders als bei der Arterienwand, was zusatzlich die Erkennung von Plaque erméglicht. Eine faseroptischer Sonde
des in Fig. 5-Fig. 7 dargestellten Typs kann mit Hilfe eines Endoskops an die gewlinschte Stelle gebracht wer-
den und liefert von dort Bilder hoher Auflésung, die in der Laser-Gefalplastik und Lithotripsie verwendet wer-
den konnen. Die Einsatzmdéglichkeiten solcher Behandlungsmethoden wiirden aufgrund der verringerten Ge-
fahr einer GefalRbeschadigung oder eines Gefalirisses deutlich verbessert. Die Technik zeichnet sich nicht nur
durch eine héhere Aufldsung aus als sie mit friiheren Ultraschalltechniken erreichbar war, sondern sie gestattet
aulerdem, auf verschiedene Weise — so etwa durch die Messung von Doppelbrechungs- und Spektraleigen-
schaften — zwischen Plaque in der Arterie und der normalen Arterienwand zu unterscheiden. Die elastische
Innenmembran von Arterien ist stark doppelbrechend, was Plague sind. AuRerdem weisen Plaque auch sonst
andere Spektraleigenschaften auf. Eine solche Differenzierung kann mit Ultraschalltechniken nicht einfach ge-
troffen werden.

[0140] AufRer mit den hier gezeigten faseroptischen und freistrahloptischen Realisierungen a3t sich diese Er-
findung selbstverstandlich auch mit anderen optischen Konfigurationen realisieren, und es sind je nach vorge-
sehener Anwendung und Funktion auch Modifikationen der dargestellten Ausriistung moéglich. Zwar wurde die
Erfindung hier erster Linie unter Bezugnahme auf die bevorzugten Ausfiihrungsformen dargestellt und be-
schrieben, Fachkundige kénnen jedoch Anderungen in Form und Detail vornehmen, ohne vom Umfang der Er-
findung geman den Patentanspriichen abzuweichen.
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Abb. Nummer Englisch Deutsch
Abb. 1A 18 Aiming laser Ziellaser
12 Short Coherence Length Sour- | Lichtquelle mit kurzer Koha-
ce renzlange
34 Phase Modulation Phasenmodulation
28 Transverse Scanning Mecha- Transversale Scaneinrichtung
nism & Sample & Probe
68 Printer Drucker
72 Computer Rechner
76 Display Anzeige
74 Memory Speicher
Abb. 1B 18 Aiming Laser Ziellaser
Signal Generator MeRsender
79 Coherent FM Modulated Opti- Spektral koharente optische
cal Source Quelle
28 Probe Module & Sample Tastermodul & Probe
55" TIA (wide bandwidth photode- Breitbandiger Photodetektor
tector)
44 Reference Mirror Referenzspiegel
81 Signal Processor Signalprozessor
70 A-D A/D-Wandler
72 Computer Rechner
Abb. 1C 18 Aiming Laser Ziellaser
80 Probe Module Tastermodul
84 Sample Probe
12 Super-luminescent Diode Superleuchtdiode
46’ Actuator Stellentrieb
93 Bias Vorspannungsschaltung
91 Gain Verstarkerschaltung
89 Velocity Sensor Output Ausgang Geschwindigkeits-
sensor
87 Position Sensor Output Ausgang Positionssensor
62 Rectifier Gleichrichter
86 LOG AMP Logarithmischer Verstarker
Abb. 1D 7 CCD Camera CCD Kamera
18 He Ne Helium-Neon-Laser
12A/12B Super-luminescent Diode Superleuchtdiode
56A Demodulator Demodulator
56B Band-Pass Filter Bandfilter
80B LOG AMP Logarithmischer Verstarker
62B Rectifier Gleichrichter
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75 Modulation Modulation
84 Sample Probe
72 Computer Rechner

Abb. 2A 10°® x incident 10" x Lichteinfall
Air Luft
Cornea Hornhaut
Aqueous Kammerwasser

Abb. 2B Photodetector Output. Photodetektorausgang
TIME (Reference Delay/Veloci- | Zeit (Bezug Verzogerung/Ge-
ty) schwindigkeit)

Abb. 2C Demodulator Output Demodulatorausgang
TIME (Reference Delay/Veloci- | Zeit (Bezug Verzégerung/Ge-
ty) schwindigkeit)

Abb. 3A Probe Module Tastermodul

26 Fiber Faser
84 Sample Probe
Abb. 3B 26 Fiber Faser
84' Sample Probe
Abb. 3C 26 Fiber Faser
84' Sample Probe
Abb. 3D 26 Fiber Faser
97 Pitch Neigung
Circular Scanning Kreisférmiger Scan
104 Focus Brennpunkt
84' Sample Probe

Abb. 4A 26 Fiber Faser

Transverse Scanning Transversaler Scan
84' Sample Probe
Abb. 4B 26 Fiber Faser
Transverse Scanning Transversaler Scan
84’ Sample Probe
Abb. 5 26 Fiber Faser
124 Outer Sheath AuRerer Mantel
120 Vessel Wall GefalRwand
122 Rotating Sheath Drehbarer Mantel
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Abb. 6 26 Fiber Faser
144 Fiber Bundle Faserbundel
124 Sheath Mantel
84 Sample Probe
Abb. 7 26 Fiber Faser
124 Sheath Mantel
162 Spring Feder
84 Sample Probe
168 PZT Driver Piezokristallantrieb
172 GRIN Linse mit abgestuftem Bre-
chungsindex
Abb. 8A X Transverse Transversal X
Incident Beam einfallender Strahl
Longitudinal (Range) (Depth) Langsbereich (Tiefe) Z
Y Transverse Transversal Y
Abb. 8B X Transverse Transversal X
Incident Beam einfallender Strahl
Longitudinal (Range) (Depth) Langsbereich (Tiefe) Z
Y Transverse Transversal Y
Abb. 8C X Transverse Transversal X
Incident Beam einfallender Strahl
Longitudinal (Range) (Depth) Langsbereich (Tiefe) Z
Y Transverse Transversal Y
Abb. 9 44’ Reference Mirror Referenzspiegel
12A/B/C Multiple Optical Sources Mehrere optische Quellen
84 Sample Probe
180 Electronic Processing Elektronische Verarbeitung
Abb. 10 18 Aiming Lase rZiellaser
12 Short Coherence Light Source | Lichtquelle mit kurzer Koha-
renzlédnge
28 Probe Module & Sample Tastermodul & Probe
62 Rectifier Gleichrichter
To Processing and Computer zu Verarbeitung und Rechner
Abb. 11 12 Light Source Lichtquelle
Polarizer Polarisator
196 PM Coupler Polarisationserhaltender
Koppler
84 Sample Probe
46 Reference Referenz
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56 Demodulation Demodulation
70 A-D A/D-Wandler
72 Computer Rechner
Abb. 12A Lumen Lumen
Normal Intima Normale Gefalinnenhaut
Arterial Wall Arterienwand
Delay Verzbgerung
Abb. 12B Lumen Lumen
Fatty Plaque Fettablagerung
Arterial Wall Arterienwand
Delay Verzdgerung
Abb. 12C Lumen Lumen
Calcified Plaque Kalkablagerung
Arterial Wall Arterienwand
Delay Verzdgerung
Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur interferometrischen Abbildung oder Messung der inneren Struktur einer Probe, wobei
die Vorrichtung aufweist:
—ein zweistrahliges Interferometer, welches einen Referenzstrahlengang (30) mit einem Referenzreflektor (44)
sowie einen zur Probe (84) fiihrenden Mefstrahlengang (26) hat,
—eine optische Strahlenquelle (12, 12a, 12b, 79), die den zweistrahligen Interferometer (30, 26, 44) Licht bereit
stellt,
—ein im Mefstrahlengang (26) an dessen Endabschnitt angeordnetes MeRkopfmodul (28), welches Mittel (86,
100, 110, 95) zum Scannen der Probe (34) durch Steuern der Richtung der auf die Probe (84) gerichteten
Lichtausbreitung umfalt,
— Mittel (22) zum Kombinieren von am Reflektor (44) reflektiertem Licht mit von innerhalb der Probe (84) re-
flektiertem Licht,
— einen Detektor (52, 52') zum Detektieren des Uberlagerten Lichtes,
— Mittel (46, 46') zum Andern der in Léngsrichtung gesehenen Tiefe innerhalb der Probe (84), bei der das von
der Probe (84) reflektierte Licht mit am Referenzreflektor (44) reflektiertem Licht interferiert, sowie
— Mittel zum Verarbeiten des Ausgangssignals des Detektors (52, 52') zum Erzeugen eines in Langsrichtung
aufgeldsten Bildes oder Messung der Probe einschlieRlich Informationen, die aus Reflektionen oder Streuun-
gen in verschiedenen Tiefen in der Probe erhalten sind,
— wobei die optische Strahlenquelle (12, 12b) eine optische Quelle mit kurzer Koharenzlange ist,
- wobei die Mittel (46) zum Andern der in Langsrichtung gesehenen Tiefe ausgebildet sind, zum Andern der
relativen Lange des Referenzstrahlenganges (30) und des MefRstrahlenganges (26) gemal einem vorgegebe-
nen Geschwindigkeitsprofil, das an jedem Punkt eine Momentangeschwindigkeit V hat, wobei bei langenabge-
glichenen Punkten des Referenz- und des Mel3strahlenganges (26, 30) Interferenzstreifen auftreten und das
Ausgangssignal eine Momentanmodulationsfrequenz aufweist, welche eine Doppler-Verschiebungsfrequenz
bei einer Frequenz fy = NV/A enthélt, wobei A die Wellenlange der Strahlenquelle ist,
— wobei die Vorrichtung weiter aufweist:
* Mittel zum Polarisieren der optischen Strahlung von der Quelle in einer ersten Richtung,
» Mittel zum Verandern des Polarisationszustandes der Strahlung, welche dem Reflektor zugefiihrt wird, an-
ders als der Strahlung, welche der Probe zugefihrt wird, wobei die Mittel zum Verandern bewirken, dal’ vom
Reflektor reflektierte Strahlungen in einer gewahlten zweiten Richtung polarisiert ist und dafd von der Probe
reflektierte Strahlung in einer von Proben-Doppelbrechung abhdngenden Richtung polarisiert ist, wobei die po-
larisierten und vom Reflektor und der Probe reflektierten Strahlungen interferometrisch kombiniert werden,
+ Mittel (216; 52C, 52D) zum Aufteilen und Detektieren der interferometrisch kombinierten Ausgange in zwei
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Ausgange mit orthogonalem Polarisationszustand, Mittel (56) zum getrennten Verarbeiten der beiden Ausgan-
ge, um getrennte interferometrische Signale zu gewinnen, sowie Mittel (72) zum Zusammenfihren der interfe-
rometrischen Signale, um eine Anzeige eines Doppelbrechungsprofils der Probe bereit zu stellen.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei eine Bandbreitenanforderung zur Kompensation vorherrschenden
Niederfrequenzrauschens besteht, wobei die Geschwindigkeit V nicht ausreicht, um eine die Bandbreitenan-
forderung erfiillende Doppler-Verschiebungsfrequenz f, zu erzielen, wobei die Mittel (46) zur Veranderung der
in Langsrichtung gesehenen Tiefe Mittel (34) umfassen, welche fir den Referenzstrahlengang (30) und/oder
den Mefstrahlengang (26) eine zusétzliche Modulation bei einer Frequenz f,, bewirken, und wobei die Mittel
zur Verarbeitung des Ausgangssignals einen Demodulator (56) umfassen, der bei einer Modulationsfrequenz
demoduliert, welche eine ausgewahlte Kombination aus f, und f,, darstellt.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Mittel zum Scannen der Probe (84) zumindest einen be-
weglichen Spiegel (100, 106) zum Steuern der Strahlung in einen von der Spiegelposition anhangigen Winkel
enthalt.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, welche einen Spiegel (92) und Mittel (95) zum Drehen des Spiegels
(92) umfalRt, um dessen Neigung zu andern und so ein kreisférmiges Scannen zu bewirken.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei das MeRkopfmodul (28) ein Mechanismus (92, 100) zum
Scannen innenliegender Kanéle (144) ist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Mittel (46, 46') zum Andern in Langsrichtung
gesehenen Tiefe Mittel zum periodischen Andern der Lénge des Referenzstrahlenganges (30) umfassen, wo-
durch sich innerhalb der Probe (84) die Tiefenposition eines langenabgeglichenen Punktes des Mel3strahlen-
gangs (26) periodisch andert, und weiter ein MeRkopfmodul (28) vorgesehen ist, welches Mittel (90) zur Steu-
erung der Tiefe eines Fokus in der Probe (84) enthalt, so daf} die Tiefe des Fokus im wesentlichen an dem
erwahnten, langenabgeglichenen Punkt erhalten bleibt, wenn dieser Punkt periodisch geandert wird.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei Geschwindigkeiten, mit der die Mittel (46) zum
Andern der in Langsrichtung gesehenen Tiefe sowie die transversalen Scanmittel gestellt werden, so sind, dal
Punkte in allen interessierenden Langsbereichen an einer gegebenen transversalen Position an der Probe ge-
scannt werden, bevor die transversalen Scanmittel das MeRkopfmodul (28) veranlassen, einen Scan in einer
neuen transversalen Position einzuleiten.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei Geschwindigkeiten, mit der die Mittel (46) zum
Scannen der in Langsrichtung gesehenen Tiefe sowie die transversalen Scanmittel (86, 100, 110, 95) gestellt
werden, so sind, dal3 die zumindest in einer transversalen Dimension zu scannenden Punkte in einer gegebe-
nen, in Langsrichtung gesehenen Tiefe der Probe (84) an allen transversalen Positionen gescannt werden, be-
vor die Mittel (46) zum Scannen der in Langsrichtung gesehenen Tiefe einen Scan bei einer neuen, in Langs-
richtung gesehenen Tiefe veranlassen.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die transversalen Scanmittel (86, 100, 110, 95)
Mittel zur Durchfliihrung eines zweidimensionalen transversalen Scans in einer in Langsrichtung gesehenen
Tiefe in der Probe umfassen, welche von den Mitteln (46) zum Andern der in Léngsrichtung gesehenen Tiefe
bestimmt ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 1, welche mehrere Vorrichtungen nach Anspruch 1 umfassen, mit mehre-
ren MeR- und Referenzstrahlengadngen, an deren proximalen Enden sich optische Strahlenquellen (12a bis
12c) befinden, einem Referenzreflektor (44) am distalen Ende jedes Referenzstrahlenganges und einem trans-
versalen Punkt auf der Probe (84) am distalen Ende jedes MeRstrahlenganges, wobei die Verarbeitungsmittel
(180) Mittel zur Verarbeitung des aus verschiedenen Strahlengadngen empfangenen Bildes zum Bewirken ei-
nes parallelen Scannen der Probe (84) umfassen.

11. Vorrichtung nach Anspruch 1, die Mittel (56) zum Demodulieren des Ausgangs des Detektors (52) so-
wie Mittel (72) zum Verarbeiten des demodulierten Ausgangs aufweist, wobei die Demoduliermittel (56) Filter-
mittel (58) zum Steuern des Frequenzbandes um die von den Demodulationsmitteln (56) akzeptierte Modula-
tionsfrequenz herum und Mittel zum Erweitern des Frequenzbandes um die akzeptierte Modulationsfrequenz
herum umfassen.
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12. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Strahlenquelle (12a, 12b) Mittel aufweist, welche optische
Strahlung mit kurzer Koharenzlange und bei mindestens zwei verschiedenen Wellenlange A1, A2 bereitstellen,
wobei zumindest ein bei einer Frequenz f, modulierter erster kombinierter optischer Ausgang sowie ein bei ei-
ner Frequenz f, modulierter zweiter optischer Ausgang erzeugt werden, und wobei Mittel (56a, 56b) zum ge-
trennten Demodulieren des ersten und des zweiten Ausgangs vorgesehen sind.

13. Vorrichtung zur interferometrischen Abbildung oder Messung der inneren Struktur einer Probe, wobei
die Vorrichtung aufweist:
— ein zweistrahliges Interferometer, welches einen Referenzstrahlengang (30) mit einem Referenzreflektor (44)
sowie einen zur Probe (84) fiihrenden Melstrahlengang (26) hat,
— eine frequenzmodulierte, spektral koharente optische Strahlenquelle (12, 12a, 12b, 79), die dem zweistrah-
ligen Interferometer (30, 26, 44) Licht bereit stellt,
—einim MeRstrahlengang (26) an dessen Endabschnitt angeordnetes MeRRkopfmodul (28), welches Mittel zum
Scannen der Probe durch Steuern der Richtung der auf die Probe (84) gerichteten Lichtausbreitung umfafit,
— Mittel zum Andern der in Langsrichtung gesehenen Tiefe innerhalb der Probe (84), bei der das von der Probe
(84) reflektierte Licht mit am Referenzreflektor reflektiertem Licht interferiert, wobei die Mittel zum Andern der
in Langsrichtung gesehenen Tiefe Mittel (78) zum Modulieren der Frequenz des Quellenausgang (79) umfal3t,
wobei Interferenz ein Signal ergibt, dessen Frequenz proportional zum Weglangenunterschied zwischen Mel3-
und Referenzstrahlengang (26, 30) ist,
— Mittel zum Kombinieren von am Referenzreflektor (44) reflektiertem Licht mit innerhalb der Probe (84) reflek-
tiertem Licht,
— einen Detektor (52, 52') zum Detektieren des tberlagerten Lichts und
— Mittel zum Verarbeiten des Ausgangssignals des Detektors (52, 52'), wobei diese Mittel ein in Langsrichtung
aufgelOstes Bild der inneren Struktur der Probe (84) erzeugen und das Bild Informationen umfal}t, die aus re-
flektierter oder gestreuter Strahlung erhalten sind, welche aus verschiedenen Tiefen in der Probe (84) empfan-
gen wurde.

Es folgen 14 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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