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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren fiir die sequenzielle Aufhahme von interferometrischen Schnittbildern in
verschiedenen Tiefen, insbesondere zur Analyse eines Auges, wobei mittels eines Interferometers (1), welches einen optischen
Referenzweg (9) und einen optischen Probenweg (10) enthilt, ein Probenstrahl (14) einen Messbereich (3) einer Probe (2),
insbesondere des Auges, zur Erzeugung eines Tiefenschnittbilds abtastet. Ferner bezieht sich die Erfindung auf eine Vorrichtung
zur Durchfiihrung des Verfahrens. Es soll die Aufgabe geldst werden, das Vertahren ebenso wie die Vorrichtung dahingehend
weiterzubilden, dass die optischen und geometrischen Wege in einem Probenarm und/oder Referenzarm des Interferometers
schnell zwischen zwei oder mehr Positionen umgeschaltet werden kénnen. Zur Lésung wird vorgeschlagen, dass die Wegldnge
des Probenstrahls (14) und /oder des Referenzstrahls (15) mittels einer Wegléngenschalteinheit (16) verdndert wird und
Tiefenschnittbilder in wenigstens zwei unterschiedlichen Tiefen der Probe (2) erzeugt werden und die Verdnderung der Weglénge
in einer Schalteinheit durch Umlenken der Strahlengénge auf unterschiedliche geometrische Wege erfolgt.
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Verfahren und Vorrichtung fiir die sequenzielle Aufnahme von interferometri-
schen Tiefenschnittbildern in verschiedenen Tiefen,
insbesondere zur Analyse des Auges

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren fir die sequentielle Aufnahme von interferometri-
schen Tiefenschnittbildern gemaf den im Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebenen Merkma-

len. Ferner bezieht sich die Erfindung auf eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens.

Bei der Aufnahme von interferometrischen Tiefenschnittbildern tritt das Problem auf, dass die
Vorrichtung nur eine begrenzte Messtiefe bei einer gegebenen Referenzarmlénge erlaubt. Bei
Fourier Domain Systemen ist die Messtiefe durch die Auflosung des Spektralapparats begrenzt.
Typischerweise werden bei schnell arbeitenden Systemen Tiefen bis zu 10mm Abstand von der

Referenzebene mit vertretbarem Signal-zu-Rauschabstand detektiert.

Zusatzlich begrenzt oftmals die Tiefenscharfe des verwendeten optischen Systems die Messtie-
fe bei der Aufnahme von interferometrischen Tiefenschnittbildern. Typischerweise kénnen nur
Bereiche in der GroRenordnung der Rayleighlange mit guter lateraler Auflésung und vertretba-
rem Rauschabstand aufgenommen werden. Eine Erweiterung der Messtiefe auf vielfache Ray-

leighlangen erfordert oftmals eine Anpassung der Fokuslage.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Die Tiefenauflésung von interferometrischen Tiefenschnittbildern hangt u.a. von der Anpassung
der Dispersion in den Armen des verwendeten Interferometers ab. Die Dispersion ist bei her-
kédmmlichen Systemen nur fir eine Messtiefe angepasst, so dass eine Erweiterung der Messtie-

fe in der Regel mit einem Verlust von axialer Auflésung verbunden ist.

Erfindungsgeman sollen diese hier aufgezahlten Probleme fir schnell arbeitende interferometri-

sche Aufnahmesysteme geldst werden.

Um den mit gutem Signal-zu-Rauschabstand abgetasteten Bereich einer Probe auf eine neue
Tiefe einzustellen, muss die Wegléngendifferenz zwischen Probenweg und Referenzweg sowie
gegebenenfalls die Abbildungsgeometrie und die Fokuslage als auch die Dispersion verandert
werden. Insbesondere bei beweglichen Proben (z.B. bei der Vermessung des Auges) muss die
Veranderung der Weglangendifferenz und falls erforderlich die Veranderung der Fokuslage und
gegebenenfalls die Veranderung der Dispersionsanpassung schnell erfolgen, um die Information
Uber die relative Lage der abgetasteten Bereiche zueinander zu erhalten und gegebenenfalls ein
Gesamt-Tiefenschnittbild aus mehreren sequenziell aufgenommenen einzelnen Tiefenschnittbil-
dern zusammensetzen zu kénnen. Modeme interferometrische MeRsysteme erreichen Bildraten
bis zu etlichen 100Hz. Fir die Umschaltung auf verschiedene Bereiche innerhalb von wesentlich
weniger als 10ms (bspw. 1 ms fur maximal 10% Totzeit bei einer Bildrate von 100Hz) ist eine
kontrollierte Veranderung der Position der Messapparatur relativ zur Probe oder der Position des

Spiegels im Referenzarm nicht moglich, da hier Wege von mehreren mm zurlickzulegen sind.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung vorzuschlagen,
mit welchen die optischen und geometrischen Wege in einem Probenarm und / oder Referenz-
arm eines Interferometers schnell zwischen zwei oder mehr Positionen umgeschaltet werden
kénnen. Interferometrische Tiefenschnittbilder in verschiedenen Tiefen sollen im jeweils abge-
tasteten Bereich mit einem verbesserten Signal-zu-Rauschabstand erzeugt und / oder aufge-
nommen werden kénnen. Weiterhin soll in einfacher Weise ein Tiefenschnittbild mit einer erwei-
terten Messtiefe in einfacher Weise erzeugt werden kénnen. Das Verfahren soll problemlos und
funktionssicher durchfiihrbar sein und mit einem geringem Aufwand zuveriassige und / oder ver-

besserte Ergebnisse liefern.

Das Verfahren und die Vorrichtung sollen zusatzlich die Moglichkeit bieten, in einzelnen oder
allen Positionen die Fokuslage bzw. die Abbildungsgeometrie und/oder die Dispersionsanpas-

sung auf die jeweilige Position anzupassen.



WO 2012/104097 PCT/EP2012/000487

3

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt hinsichtlich des Verfahrens geman den im Patentanspruch 1
angegebenen Merkmalen. Hinsichtlich der Vorrichtung erfolgt die Losung gemanr den Merkma-

len des auf die Vorrichtung gerichteten nebengeordneten Patentanspruchs.

Die Erfindung beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung fir eine Schalteinheit, um die opti-
schen Wege im Proben- und/oder Referenzarm eines Interferometers sehr schnell zwischen
zwei oder mehr Positionen umzuschalten. Vorzugsweise befindet sich die Schalteinheit im Pro-
benarm, da dies die geschlossene Ausfiihrung des Referenzarms z.B. in einem Faserinterfero-
meter erlaubt. Grundsatzlich ist der Schalter aber mit Einschrankungen der Funktionalitat in bei-
den Armen mdoglich. Durch die Schalteinheit konnen ebenfalls weitere Parameter wie Position
des Fokus, Abbildungsgeometrie und Dispersion durch Einbringen von Elementen in die ge-
schalteten Wege modifiziert werden. Durch das schnelle Umschalten wird die Verlagerung des
Messbereichs in verschiedene Tiefen bei minimaler Totzeit ermdglicht. Die Erfindung wird insbe-
sondere mittels eines Michelson-Interferometers realisiert, doch kénnen im Rahmen der Erfin-

dung andere Interferometer wie beispielsweise Mach-Zehnder-Anordnungen vorgesehen sein.

Erfindungsgeman wird die Weglangenschalteinheit bevorzugt mit beweglichen Spiegeln reali-
siert. Hierdurch kdnnen die erforderlichen schnellen Umschaltzeiten erreicht werden und es be-
steht die Mdglichkeit, die Strahlengénge fur die verschiedenen Positionen auf unterschiedliche
optische Wege und durch unterschiedliche optische Elemente zu leiten. Ein auf einem Galva-
nometermotor montierter Spiegel kann nach dem Stand der Technik innerhalb von 0.1 ms auf

eine neue Position eingestellt werden.

Besondere Weiterbildungen und Ausgestaltungen sind in den Unteransprichen sowie der Be-
schreibung von in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispielen angegeben. Die Erfin-
dung wird nachfolgend anhand der besonderen in der Zeichnung dargesteliten Ausflihrungsbei-
spiele ndher erlautert, ohne dass insoweit eine Beschrankung erfolgt. Es zeigen in Prinzipdar-

stellungen:

Fig. 1 bis 3  eine typische interferometrische Messanordnung,

Fig. 4,5 ein Ausfihrungsbeispie! der erfindungsgemafien interferometrischen Messan-

ordnung mit einer Weglangenschalteinheit,

Fig. 6 eine besondere Ausfihrungsform der Weglangenschalteinheit,
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Fig. 7 die Weglangenschalteinheit entsprechend Fig. 6 mit integrierten optischen Kom-
ponenten,

Fig. 8 das Zusammensetzen von Einzel-Tiefenschnittbildern in verschiedenen Tiefen zu

einem Gesamt-Tiefenschnittbild,
Fig. 9, 10 weitere besondere Ausfiihrungsbeispiele der Weglangenschalteinheit,
Fig. 11,12  Vorrichtungen zur Analyse eines Auges.

Fig. 1 zeigt eine typische interferometrische Messanordnung zur Aufnahme von Tiefenschnittbil-
dern, hier basierend auf einem Michelson-Interferometer. In einem Bereich 3 innerhalb der Pro-
be 2 wird durch den als Interferometer ausgebildeten Messapparat 1 ein Tiefenschnittbild aufge-
nommen. Aus der Lichtquelle 4 fallt das Licht auf den Strahlteiler 6 und wird in den Probenstrahl
14 und Referenzstrahl 15 aufgeteilt. Mittels der Pfeile an den jeweiligen Enden des Proben-
strahls 14 und des Referenzstrahls 15 sind die Richtungen der von der Lichtquelle 4 ausgesand-
ten Beleuchtungsstrahlen und ferner die reflektierten oder reemittierten entsprechenden Licht-
strahlen angedeutet. Das Tiefenschnittbild wird in der Auswerteeinheit 5 durch Auswertung der
interferometrischen Signale berechnet, die sich durch Uberlagerung der Probenstrahlen 14P und
Referenzstrahlen 15R an verschiedenen lateralen Positionen auf der Probe ergeben. Zur Erzeu-
gung von Tiefenschnittbildern wird der Probenstrahl 14 durch die Ablenkeinheit 8 an verschie-
dene laterale Positionen der Probe 2 gelenkt. Die optionale optische Einheit 11 fokussiert den
Probenstrahl 14 falls erforderlich in einer vorgegebenen Tiefe des Objektes bzw. der Probe und /
oder des Messbereichs. Das Tiefenschnittbild wird in der Tiefe 13 in der Probe aufgenommen,
an welcher der optische Referenzweg 9 und der optische Probenweg 10 gleich sind, wie mit ge-
strichelter Linie 18 angedeutet. Die Tiefe wird einerseits durch die Position des Spiegels 7 und

andererseits den Abstand 12 der Messapparatur 1 zur Probe 2 bestimmt.

Wenn der Messbereich 3 fiir das Tiefenschnittbild auf eine neue Tiefe 13 eingestellt werden soll,
kann der Abstand zwischen Messapparatur 1 und der Probe 2 verandert werden, wie in Fig. 2
dargestelit. Durch Veranderung des Abstands 12’ wird hier der Messbereich in die neue Tiefe
13’ gelegt. Das gleiche Ergebnis kann man unter Beibehaltung des Abstands 12 durch Verande-
rung des optischen Weges 9 des Referenzstrahls 15 erzielen, wie in Fig. 3 dargestellt. Auch hier
wird der Messbereich 3 in die neue Tiefe 13’ verschoben.



WO 2012/104097 PCT/EP2012/000487

5

Durch eine sequenzielle Aufnahme von wenigstens zwei Tiefenschnittbildern in verschiedenen
Tiefen wird erfindungsgemafl durch Zusammensetzen der einzelnen Bilder ein Gesamt-

Tiefenschnittbild mit einer erweiterten Messtiefe erzeugt.

In Fig. 4 ist das Prinzip am Beispiel einer in den Probenweg 14 erfindungsgemaf eingefugten
Weglangenschalteinheit 16, wobei die Position des Messbereichs 3 in der Tiefe 13 bei einem
kurzen optischen Weg in der Weglangenschalteinheit in der Tiefe 13 innerhalb der Probe 3 liegt.
GemaR Fig. 5 ist die optische Weglange auf einen langeren optischen Weg in der Weglangen-
schalteinheit umgeschaltet, wie mittels der gegeniiber Fig. 4 verlangerten gestrichelten Linie 17
angedeutet. Wenn alle anderen GréRRen unverandert sind, wird jetzt ein Messbereich in einer
neuen geringeren Tiefe 13“ innerhalb der Probe 2 abgetastet. Durch die Ausgestaltung der
Weglangenschalteinheit 16 konnen erfindungsgeman zwei oder mehr Messbereichspositionen
realisiert werden. Der Fokus der optischen Einheit 11 ist erfindungsgemaf angepasst an die
mittels der Weglangenschalteinheit 16 eingestellte optische Weglénge und / oder die eingestell-

te Position des Messbereichs 3.

In Fig. 5 ist eine zusatzliche oder alternative Ausfiihrungsform dargestellt, welche im Referenz-
weg bzw. Referenzstrahl 15 die Weglangenschalteinheit 16’ enthalt. Mittels dieser Weglangen-
schalteinheit 16’ kann analog zur Weglangenschalteinheit 16 im Probenweg bzw. Probenstrahl
14 die Weglange im Referenzweg bzw. Referenzstrahl 15 verandert und / oder eingestellt wer-

den.

Fig. 6 zeigt eine besondere Ausfiihrungsform der Wegléngenschalteinheit 16. Der an der Positi-
on 26 einfallende Lichtstrahl 14 wird Gber den drehbaren Spiegel 21 je nach Spiegelstellung auf
einen der Spiegel 23, 24 oder 25 umgelenkt. Die Spiegel 23, 24 und 25 sind jeweils derart jus-
tiert, dass der vom Spiegel 21 einfallende Lichtstrahl auf die Achse des drehbaren Spiegels 22
umgelenkt wird. Der Winkel und / oder die Winkelstellung des Spiegels 21 und / oder 22 wird
passend und / oder bevorzugt synchron zu den jeweiligen Wegen Uber den Spiegel 23 oder 24
oder 25 derart eingestellt, dass der Strahl immer an der Position 27 aus der Weglangenschalt-
einheit 16 austritt. Die Positionen der Spiegel 23, 24 und 25 werden in dieser Ausfihrungsform
so gewahit, dass die Strecke Spiegel 21 — Spiegel 23 — Spiegel 22, die Strecke Spiegel 21 —
Spiegel 24 — Spiegel 22, und die Strecke Spiegel 21 — Spiegel 25 — Spiegel 22 voneinander ver-
schieden sind, und zwar um Betrage, der den gewlinschten Verschiebungen des Messbereichs
entsprechen. Den Spiegeln 21, 22 sind Motoren zugeordnet, welche eine schnelle Einstellung
der Spiegel 21, 22 ermoglichen, insbesondere Galvanometer. Mit den drei verschiedenen Kom-

binationen flur die Spiegelwinkel 21 und 22 lassen sich somit drei verschiedene Weglangen zwi-
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schen den Positionen 26 und 27 sehr schnell schalten. Das Prinzip ist nicht auf drei Wege be-
schrankt, und je nach Ausflihrungsform der Weglangenschalteinheit 16 kdnnen zwei oder mehr
Wege realisiert werden. Es versteht sich, dass der reflektierte oder remittierte Lichtstrahl umge-
kehrt an der Position 27 in die Weglangenschalteinheit 16 eintritt und an der Position 27 austritt.

Je nach Beschaffenheit der Probe und der Messaufgabe kann es erforderlich sein, die Lage des
Fokus und/oder die Dispersion der jeweiligen Tiefe des Messbereichs anzupassen. Durch Ein-
bringen von optischen Komponenten in die verschiedenen Wege der Wegléngenschalteinheit
wird erfindungsgeman insbesondere unter Berlicksichtigung der optischen Einheit 11 gemafn
Fig. 1 bis Fig. 5 fir jeden der einstellbaren Messbereiche eine unterschiedliche Fokuslage defi-
niert. AuBerdem wird durch die Wahl der Dispersion der optischen Komponenten die Dispersion
in den verschiedenen Wegen der Weglangenschalteinheit unterschiedlich und / oder angepasst

an die Tiefe des Messbereichs eingestelit.

Fig. 7 zeigt eine mogliche Anordnung der anhand von Fig. 1 bis Fig. 5 erlauterten Komponenten
8, 9 und 10 in der in Fig. 6 dargesteliten Anordnung.

In einer weiteren besonderen Ausfiihrungsform ist die Weglangenschalteinheit geman Fig. 6
oder Fig. 7 mit der optischen Einheit 11 aus Fig. 1 bis Fig. 5 kombiniert, da in der Regel die opti-
sche Einheit 11 zur Strahlauslenkung ebenfalls drehbare Spiegel enthalt und bevorzugt tber
den Spiegel 22 in Fig. 6 oder Fig. 7 bereits die Richtung des Probenstrahls verandert werden

kann.

Das Verfahren ist nicht auf die Aufnahme von Tiefenschnittbildern beschrankt, Die schnelle Um-
schaltung der Wegléangen und/oder der Fokuslage und/oder der Dispersion kann bei eindimen-

sionalen Messungen langs einer Achse ebenfalls eingesetzt werden.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Tiefenschnittbilder in bekannter Weise
durch Abrastern oder Scannen in Zeilen und Spalten erfasst und / oder mittels der Auswerteein-
heit erzeugt werden. In einer besonderen alternativen Ausgestaltung der Erfindung wird anstelle
eines vollstiandigen Tiefenschnittbilds in einer Tiefe lediglich eine einzige Spalte oder ggf. nur
wenige Spalten, insbesondere maximal 10 Spalten, erzeugt. Hierdurch kdnnen die Dauer des

Verfahrens und / oder der Messzeit nicht unerheblich verkiirzt werden.
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Durch die Aufnahme von Tiefenschnittbildern an verschiedenen lateralen Positionen konnen
Volumenbilder erzeugt werden. Auch hier kann durch den Einsatz der Weglangenschalteinheit

der Messbereich erweitert werden.

Eine grofte Bedeutung haben interferometrische Messtechniken zur Aufnahme von Tiefen-
schnittbildern in der medizinischen Diagnostik erhalten. Hier sind diese Messtechniken unter
dem Begriff ,OCT" (optische Koharenztomographie) bekannt. Insbesondere in der Ophthalmolo-
gie kdnnen Tiefenschnittbilder aus groRen Tiefen generiert werden und ein gro3er Messbereich

ist erforderlich.

Fig. 8 zeigt schematisch auf der linken Seite mit einem Messbereich von jeweils 8mm aufge-
nommene Tiefenschnittbilder 30, 31 in unterschiedlichen Tiefen des menschlichen Auges und
mit unterschiedlichen Fokuslagen, welche an die unterschiedlichen Tiefen angepasst sind. Diese
Aufnahmen wurden mit einer Weglangenschalteinheit mit zwei Wegen aufgenommen. Durch
den Einsatz einer Wegléngenschalteinheit mit mehr Wegen lassen sich Tiefenschnittbilder Gber
die gesamte Tiefe des Auges erzeugen und zu einem Gesamtbild zusammensetzen. Das obere
Tiefenschnittbild 30 zeigt die Cornea 32 und einen Teil der Linse 33, wahrend im unteren Tie-
fenschnittbild 31 im wesentlichen die Linse 33 zu erkennen ist und von der Cornea 32 lediglich
ein kleiner Teilbereich. Wie ersichtlich, weisen die beiden Tiefenschnittbilder 30, 33 einen Uber-
lappungsbereich auf, in welchen gemeinsame Strukturen vorhanden sind. Es ist von Vorteil,
wenn die mittels der Weglangenschalteinheit in verschiedenen Tiefen aufgenommenen Tiefen-
schnittbilder derart vorgegeben werden, dass iiber einstimmende Uberlappungsbereiche vor-
handen sind. Aufgrund der im Uberlappungsbereich vorhandenen libereinstimmenden Struktu-
ren kénnen erfindungsgeman Informationen Uber die relative Lage der einzelnen Tiefenschnitt-
bilder erhalten werden. Aufgrund dieser insbesondere mittels der Auswerteeinheit erhaltenen
und / oder erfassten Informationen werden die Tiefenschnittbilder 30, 31 zu einem Gesamt-
Tiefenschnittbild 34 zusammengesetzt, wie auf der rechten Seite gezeigt. Dieser Uberlappungs-
bereich ist allerdings nicht zwangslaufig erforderlich, da durch die konstruktive Ausgestaltung
der Schalteinheit die relative Lage der Messbereiche festgelegt werden kann und somit bei be-

kannter Geometrie ein Gesamtbild berechnet werden kann.

Fig. 9 und 10 zeigen Beispiele fir weitere mogliche Ausfiihrungsformen der Weglangenschalt-

einheit;

Fig. 9 zeigt beispielshaft eine Anordnung mit nur einem verstellbaren Spiegel 21, welche um

eine zur Zeichenebene orthogonale Achse drehbar ist und auf welchen der Lichtstrahl 14 der
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Lichtquelle 4 auftrifft. Es sind zwei einander zugeordnete, in der Weglangenschalteinheit 16 an-
geordnete, bevorzugt stationare Spiegelpaare 36, 37 sowie 38, 39 vorhanden. Je nach Winkel-
stellung des Spiegels 21 gelangt der einfallende Lichtstrahl 14 entweder tiber das Spiegelpaar
36, 37 oder das Spiegelpaar 38, 39 zurlick zum verstellbaren Spiegel 21. Entsprechend der Ab-
stdnde der Spiegel der jeweiligen Spiegelpaare 36, 37 oder 38, 39 zueinander sowie zum ver-

stellbaren Spiegel 21 sind die jeweiligen Weglangen unterschiedlich.

Es versteht sich, dass im Rahmen der Erfindung mehr als zwei Spiegelpaare oder allgemein
Spiegelgruppen vorgesehen werden kénnen. Die Spielgruppen kénnen zudem auch mehr als

zwei Spiegel enthalten.

In dem in Fig. 10 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel der Weglangenschalteinheit ist der Spiegel 21
Uber einen Arm 42 mit dem einem Galvanometer 43 verbunden, dessen Schwenkachse ortho-
gonal zur Zeichenebene steht. Mittels des Galvanometers 43 wird der Spiegel 21 zur Wegléan-
genanderung 44 um den Winkel 45 in die dargestellte Position 21’ bewegt bzw. geschwenkt. Der
weitere Spiegel 22 ist ebenfalls mittels eines hier nicht dargesteliten Galvanometers bewegbar
bzw. schwenkbar. Die Drehachse bzw. Schwenkachse des weiteren Spiegels 22 weist zur Ach-
se des Galvanometers 43 zweckmalig einen Abstand auf, welcher im Wesentlichen halb so
groR ist wie die Lange des Arms 42. Der Spiegel 22 ist derart angeordnet, dass der vom Spiegel
21in den beiden dargestellten Positionen reflektierte Lichtstrahl im Wesentlichen auf den Mittel-
punkt des weiteren Spiegels 22 gelangt, wobei durch den Mittelpunkt die Dreh- oder Schwenk-
achse des zugeordneten Galvanometers verlauft. Der konstruktive Aufbau und die Funktions-
weise dieser Ausfiihrungsform mit den Spiegeln 21 und 22 samt Galvanometern stimmt mit der
Vorrichtung des deutschen Patents DE 41 03 298 C2 Uberein, dessen Offenbarungsinhalt hier-

mit ausdricklich zum Gegenstand der vorliegenden Patentanmeldung erklart wird.

Fig. 11 und 12 zeigen zwei besondere Vorrichtungen zur Durchfiihrung des erfindungsgemafien
Verfahrens, insbesondere zur Analyse des Auges. Durch den Einsatz von Wechselobjektiven
oder der Modifizierung der Abbildungsgeometrie durch eine Anordnung von optischen Kompo-
nenten im jeweils geschalteten Weg kann mit Hilfe der Weglangenschalteinheit 16 eine Vorrich-
tung zur Darstellung und Vermessung sadmtlicher Strukturen des menschlichen Auges realisiert

werden.
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Mit einem Kreis 50 ist ein Pivot bzw. eine Systemachse einer Vorrichtung zur optischen Koha-
renz Tomographie (OCT) angedeutet. Die optischen Koharenz Tomographie erméglicht die Er-
zeugung von zwei dimensionalen Schnittbildern und / oder Tiefenschnittbildern im Wesentlichen
senkrecht zur Netzhautoberflache, sogenannte B-Scans, und zwar linienférmig aus in die Tiefe
gehenden A-Scans. Ferner ist ein Austauschobjektiv 52 fir Biometrie und Bildgebung der Vor-
derkammer vorgesehen. Mit der Linie 54 ist der Fokus des Objektivs 52 im Bereich der Cornea
angedeutet, zweckmaRig mit einer Referenz 1 mm vor der Cornea mit Abstand von im Wesentli-
chen sO + 30 mm. Weiterhin ist mit der Linie 58 der Fokus in der Linse 60 angedeutet, und zwar
mit Referenz 1 mm hinter posterior Linse 60, mitim Wesentlichen Abstand sO + 1 mm. Des Wei-
teren ist mit der Linie 62 der Fokus auf die Retina 64 angedeutet, und zwar mit Referenz vor der
Retina sO. Mit der Vorrichtung gemaf Fig. 11 werden zudem die Tiefenschnittbilder 30, 31 er-

zeugt und zum Gesamt-Tiefenschnittbild 34 zusammengesetzt, wie anhand von Fig. 8 erlautert.

Zur Weglangenschalteinheit 16 wird auf die Erlduterungen der Fig. 6 und 7 Bezug genommen.

Die in Fig. 12 dargestellte Vorrichtung enthalt ein Austauschobjektiv 66 fur einen Scan der Reti-
na 64. Mit einem Kreis 68 ist ein Pivot und / oder Achse fir ein System zur Erzeugung eines Fla-
chenbildes 70 der Retina angedeutet durch Angiografie oder als Reflexionsbild oder Autofluo-
reszenzbild. Des Weiteren kann mit dieser Vorrichtung das Tiefenschnittbild 72 insbesondere
durch Optische Koharenztomographie (OCT) erzeugt werden. Das System und / oder die Vor-
richtung sowie das Verfahren sind in der Patentanmeldung gemaR der Veréffentlichung WO
2008/052 793 A1 beschrieben und anhand der Zeichnung erautert. Der Offenbarungsinhalt die-
ser Veroffentlichung wird ausdriicklich zum Bestandteil der vorliegenden Patentanmeldung er-
klart.

Die Vorrichtung, insbesondere zur Analyse des Auges, kann auch ohne Wechselobjektive reali-
siert werden, durch die Umschaltung auf verschiedene Objektive mittels der erfindungsgeméafien

Weglangenschalteinheit mit wenigstens einem verstellbaren Spiegel.
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Patentanspriiche

1. Verfahren fir die sequenzielle Aufnahme von interferometrischen Schnittbildern in ver-
schiedenen Tiefen, insbesondere zur Analyse eines Auges, wobei mittels eines Interferometers
(1), welches einen optischen Referenzweg (9) und einen optischen Probenweg (10) enthélt, ein
Probenstrahl (14) einen Messbereich (3) einer Probe (2), insbesondere des Auges, abgetastet
zur Erzeugung eines Tiefenschnittbilds,

dadurch gekennzeichnet, dass die Weglange des Probenstrahls (14) und / oder des Referenz-
strahls (15) mittels einer Weglangenschalteinheit (16) verandert wird und Tiefenschnittbilder in
wenigstens zwei unterschiedlichen Tiefen der Probe (2) erzeugt werden und die Veranderung
der Weglange in einer Schalteinheit durch Umlenken der Strahlengange auf unterschiedliche

geometrische Wege erfolgt.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein in der Weglan-
genschalteinheit (16) bewegbar und / oder drehbar angeordneter Spiegel (21, 22) in wenigstens

zwei unterschiedliche Winkelpositionen mittels eines Motors eingestellt wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Tiefenschnittbild
(30, 31) durch Auswertung von interferometrischen Signalen des Interferometers (1), welche sich
durch Uberlagerung der Probenstrahlen (14) und Referenzstrahlen (15) an verschiedenen late-
ralen Positionen und / oder unterschiedlichen Tiefenpositionen auf der Probe (2) ergeben, be-

rechnet wird.

4, Verfahren nach einem der Anspruiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass mittels des
oder der genannten Spiegel (21, 22) der Weglangenschalteinheit (16) der Probenstrahl (14) und
/ oder der Referenzstrahl (15) derart eingestellt werden, dass unabhangig von der Spiegelstel-
lung die genannten Strahlen an einer Position (26) der Wegléngenschalteinheit (16) eintreten

und an eine Position (27) austreten oder umgekehrt.
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5.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Bewe-
gung oder Drehung des Spiegels (21, 22) mittels eines diesem zugeordneten Motors durchge-
fahrt wird und / oder dass der Spiegel (21, 22) in wenigstens zwei unterschiedlichen Positionen

zur Vorgabe der Weglange des jeweiligen Strahls (14, 15) eingestellt wird.

6.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass mittels einer
optischen Einheit (11) der Probenstrahl (14) in eine vorgegebene Tiefe der Probe fokussiert wird,
wobei der Fokus auf die mittels der Weglangenschalteinheit (16) vorgegebene Tiefe angepasst

ist.

7.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass aus wenigs-
tens zwei Tiefenschnittbildern (30, 31) ein Gesamt-Tiefenschnittbild (34), bevorzugt mittels der
Auswerteeinheit (5), zusammengesetzt wird und / oder dass die relative Lage der abgetasteten
Bereiche und / oder Teil-Tiefenschnittbilder (30, 31) erfasst wird.

8. Tiefenschnittbild nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass unter
Berticksichtigung Ubereinstimmender Referenzsignale der genannten Einzel-Tiefenschnittbilder
(30, 31) das Gesamt-Tiefenschnittbild (34), bevorzugt mittels der Auswerteeinheit (5) erzeugt
wird, und / oder dass das oder die Referenzsignale aufgrund von gleichen Strukturen, bevorzugt

in einem Uberlappungsbereich der Einzel-Tiefenschnittbilder (30, 31) erzeugt werden.

9.  Vorrichtung fir die sequenzielle Aufnahme von interferometrischen Tiefenschnittbildern in
verschiedenen Tiefen, insbesondere zur Analyse des Auges, enthaltend ein Interferometer (1)
mit einem optischen Referenzweg (9) und einem optischen Probenweg (10), wobei das Interfe-
rometer (1) zur Abtastung eines Messbereichs (3) einer Probe (2) mittels eines Probenstrahls
(14) ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass im optischen Referenzweg (9) und / oder
optischen Probenweg (10) eine Wegléngenschalteinheit (16) angeordnet ist, mittels welcher die
Lénge des optischen Referenzwegs (9) und / oder des optischen Probenwegs (10) derart verén-
derbar und / oder vorgebbar ist, dass der Messbereich (3) in der Probe (12) in wenigstens zwei

voneinander verschiedenen Messtiefen vorgebbar ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Weglangenschalteinheit
(16) wenigstens einen bewegbaren und / oder drehbaren Spiegel (21, 22) enthéalt, welcher in
wenigstens zwei verschiedene Positionen mittels eines Motors einstellbar ist, welcher insbeson-

dere als Galvanometer ausgebildet ist.
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11.  Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Weglangen-
schalteinheit (16) wenigstens einen weiteren Spiegel (23, 24, 25) aufweist, welcher stationar
angeordnet ist und / oder dass der wenigstens eine Spiegel (23, 24, 25) derart angeordnet ist,
dass in Zusammenwirkung mit dem bewegbar und / oder drehbar angeordneten Spiegel (21, 22)
der Probenstrahl (14) und / oder der Referenzstrahl (15) fir die jeweils eingenommene Stellung
des Spiegels (21, 22) an der gleichen Position (26) eintritt und an der gleichen Position (27) aus-

tritt oder umgekehrt.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 11, welche in wenigstens einem der opti-
schen Wege eine optische Einheit (11) aufweist, mit welcher Fokusposition, Dispersion oder Ab-

bildungsgeometrie fur den jeweiligen Messbereich vorgebbar ist.
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