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(54) Verfahren zur Gewinnung von Topogrammen und Tomogrammen der Augenstruktur.

(57) Die Losung betrifft die Erfassung und Abbildung der inneren
Geometrie des Auges, insbesondere der fir die Abbildung im
Auge wichtigen Komponenten wie Kornea, Augenlinse, Glaskor-
per und RetinaoberflAche mittels vielkanaliger Kurzkoharenz-In-
terferometrie.

Das beschriebene Verfahren dient zur Gewinnung von To-
pogrammen und Tomogrammen der Augenstruktur. Dies wird er-
reicht mittels vieler gleichzeitig aufgezeichneter interferometri-
scher Tiefen-Scans durch in der Pupille transversal benachbarte
Punkte. Das Verfahren nutzt die Verwendung von raumlich ko-
hé&renten oder rdumlich teilkoh&renten Lichtquellen (1). Der Tie-
fen-Scan wird durch verandern der optischen Lange des Inter-
ferometer-Messarmes mittels eines Retroreflektors (8, 14) aus-
gefuhrt. Durch kontinuierliches Verschieben des Retroreflektors
(14) kann mit Hilfe der auftretenden Interferenz die z-Position
(23) der lichtremittierenden Stelle im Auge (20) bestimmt und re-
gistriert werden. Durch die Verwendung von rdumlich kohé&ren-
ten oder rAumlich teilkoharenten Lichtstrahlen (2), die aus vie-
len Teilstrahlen bestehen, ist die gleichzeitige Aufzeichnung von
Tiefen-Scans méglich.
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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung betrifft die Gewinnung von Topogrammen und Tomogrammen der Augenstruktur durch Erfassung
und Abbildung der inneren Geometrie des Auges, insbesondere der fir die Abbildung im Auge wichtigen Komponenten
wie Cornea, Augenlinse, Glaskérper und Retinaoberflache mittels multiplexer vielkanaliger Kurzkoharenz-Interferometrie.

Stand der Technik

[0002] Bedingt durch neue Entwicklungen in der Ophthalmologie, gekennzeichnet durch vielféltig geartete operative Ein-
griffe an der Augenlinse (z. B. Kataraktchirurgie) und an der Hornhaut (refraktive Corneachirurgie), besteht ein erheblicher
Bedarf an einem Messverfahren, welches die optisch wirksame Geometrie des Auges quantitativ darstellt. Eine Teilaufga-
be in diesem Sinne ist die Messung der Abbildungsqualitat des Auges. Zur Erfassung der Abbildungsqualitat des Auges
sind schon in der Vergangenheit verschiedene Verfahren bekannt geworden: Subjektive Verfahren, die die Mitwirkung
des Probanden erfordern und objektive Verfahren, die auf eine Mitwirkung des Probanden an der Messung im engeren
Sinne verzichten. Subjektive Verfahren sind wegen der erforderlichen Mitwirkung des Probanden zur strengen Klarung
klinischer Fragestellungen kaum zu gebrauchen. Auch die bisher bekannt gewordenen objektiven Verfahren zur Erfassung
der Aberrationen des Auges gewéahren nur beschrénkten Zugang zur geometrischen Struktur des Auges, weil sie nur den
Gesamteffekt aller optisch wirksamen Strukturen des Auges darstellen und die Einflisse einzelner Komponenten nicht klar
trennen kénnen. Einen neueren Uberblick Gber diese Fragen und einen Vergleich zweier moderner subjektiver Verfahren
zur Messung der Aberrationen des Auges findet man beispielsweise in der Literaturstelle E. Moreno-Bamuso, R. Navarro,
J. Opt. Soc. Am, A, Vol. 17, 2000, pp. 974-985.

[0003] Ein objektives Verfahren zur quantitativen Erfassung der optisch wirksamen Geometrie des Auges bietet die Kurz-
koharenz-Interferometrie. Bei dieser Methode werden interferometrische Messstrahlen eines Zweistrahl-Interferometers
auf das Objekt gerichtet und dringen in dessen Tiefe ein. Die Tiefenpositionen lichtremittierender Stellen werden entlang
dieser Messlichtstrahlen etwa in Richtung der Sehachse oder der optischen Achse des Auges gemessen. Bei der Messung
mittels dieser so genannten Tiefen-Scans wird die Lange des Referenzstrahls, beispielsweise durch axiales Verschieben
des Referenzspiegels, kontinuierlich verandert und so das Kurzkoharenz-Interferogramm entlang der Tiefen-Koordinate
des Messstrahls im Messobjekt registriert: Stimmt die Lange des Referenzstrahls innerhalb der Koharenzlange, also in-
nerhalb des so genannten Koharenzfensters, mit der Lange des Messstrahls zu einer lichtremittierenden Struktur tiberein,
treten am Interferometerausgang Interferenzen auf. Diese Interferenzen erzeugen am photoelektrischen Detektor am In-
terferometerausgang ein elektrisches Wechselsignal, welches die lichtremittierende Struktur représentiert. Die momenta-
ne Lénge des Referenzstrahls liefert die zugehérige Tiefenposition dieser lichtremittierenden Stelle im Messstrahl. Hierbei
wird zur Gewahrleistung einer sinnvollen Transversalauflésung der Messstrahl auf die interessierende Objektstruktur fo-
kussiert oder es wird ein dynamischer Fokus benutzt, der synchron mit dem Kohérenzfenster die Objekttiefe in longitudi-
naler Richtung scant. Das elektrische Signal des photoelektrischen Detektors am Interferometerausgang enthalt dann die
Tiefenstruktur entlang dem Messstrahl. Aus solchen durch transversal benachbarte Pupillenpunkte des Auges ausgefihr-
ten Tiefen-Scans kann man die Topographie der intraokularen Strukturen bestimmen; aus entsprechend vielen solcher
transversal benachbarter Tiefen-Scans kann man auch tomographische Bilder synthetisieren. Diese Methoden sind als
optische Koharenz-Tomographie und -Topographie bekannt geworden und in der Literaturstelle A.F. Fercher, and OK. Hit-
zenberger, in: Springer Series in Optical Sciences (ed.: T. Asakura), Vol, 4, Springer Verlag, Berlin 1999, beschrieben.

[0004] Die beschriebene Kurzkoharenz-Interferometrie hat den Nachteil, dass zur Gewinnung von Topogrammen oder
von Tomogrammen viele einzelne transversal benachbarte Tiefen-Scans entlang einzelner Messstrahlen hintereinander
ausgefiihrt werden mussen, was zeitraubend ist. Insbesondere ist der Einsatz eines solchen Verfahrens an Patienten
problematisch.

[0005] Es ist daher die technische Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und Anordnung zur Gewinnung von Topogram-
men und Tomogrammen der Augenstruktur mittels vieler gleichzeitig aufgezeichneter multiplexer Kurzkohérenz-interfero-
metrischer Tiefen-Scans durch in der Pupille transversal benachbarte Punkte anzugeben.

[0006] Diese Aufgabe wird dadurch gelost, dass der Kurzkoharenz-interferometrische Tiefen-Scan am Auge mittels eines
transversal ausgedehnten primaren Messbilds von rdumlich koharenten oder rdumlich teilkoharenten Lichtquellen im In-
terferometer-Messarm ausgefihrt wird, ein priméres Referenzbild der raumlich koharenten oder raumlich teilkoharenten
Lichtquellen im Interferometer-Referenzarm erzeugt wird, und beide primaren Bilder am Interferometerausgang in sekun-
dére sich deckende Bilder auf ein- oder zweidimensionale Photodetektor-Arrays zur Detektion der gleichzeitig anfallenden
photoelektrischen Tiefen-Scan Signale aus transversal benachbarten Pupillenpunkten abgebildet werden.

[0007] Eine weitere technische Aufgabe ist es, eine dynamische Fokussierung zu realisieren, damit das Messbild die
Objekttiefe synchron mit dem Koharenzfenster scant.

[0008] Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass der Kurzkoharenz-interferometrische Tiefen-Scan durch Verandern der
optischen Lange des Interferometer-Messarms mittels eines Retroreffektors ausgefuhrt wird und das primére Messbild
durch Abbildung der raumlich koharenten oder raumlich teilkoharenten Teil-Lichtquellen Uber ein Zwischenbild mittels einer
Optik, deren Brennweite etwa der optischen Lange des schematischen Auges entspricht, in das Auge entsteht.

[0009] Die Erfindung wird im Folgenden mit Hilfe der Fig. 1 bis 6 erklért.
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Fig. 1 beschreibt eine eindimensionale Version des erfindungsgeméssen Multiplex Kurzkoharenz-Interferome-
trie-Verfahrens zur Messung der inneren Geometrie des Auges mittels einer transversal ausgedehnten und
raumlich teilkoharenten Lichtquelle 1.

Fig. 2 beschreibt eine eindimensionale Version des erfindungsgemassen Multiplex Kurzkohérenz-Interferometrie-
Verfahrens zur Messung der inneren Geometrie des Auges mittels einer transversal ausgedehnten Licht-
quelle, wobei die Interferometer-Lichtquelle 1 durch Abbildung einer konkreten Lichtquelle 30 entsteht,

Fig. 3 beschreibt eine eindimensionale Version des erfindungsgeméassen Multiplex Kurzkoharenz-Interferometrie-
Verfahrens zur Messung der inneren Geometrie des Auges mittels einer transversal ausgedehnten Licht-
quelle, wobei als Interferometer-Lichtquelle 37 ein Querschnitt aus einem Lichtbiindel 36 benutzt wird,

Fig. 4 beschreibt eine eindimensionale Version des erfindungsgemassen Multiplex Kurzkohérenz-Interferometrie-
Verfahrens zur Messung der inneren Geometrie des Auges mittels einer transversal ausgedehnten raumlich
koharenten Lichtquelle 42, wobei eine im transversalen Grundmodenbetrieb arbeitende Superlumineszenz-
diode oder ein im transversalen Grundmodenbetrieb arbeitender Multimodenlaser als Lichtquelle 40 benutzt
wird,

Fig. 5 beschreibt eine zweidimensionale Version der optischen Multiplex Kurzkoharenz-Interferometrie,

Fig. 6 definiert die Bezeichnung der Teil-Lichtquellen bei der zweidimensionalen optischen Multiplex Kurzkoha-
renz-Interferometrie.

[0010] Das Wort Kurzkoharenz bezieht sich darauf, dass bei dieser interferometrischen Methode Licht kurzer Koharenz-
lAnge benutzt wird. Hierbei wird die optische Weglange des Messstrahls eines Zweistrahl-Interferometers durch Durchstim-
men der Lange des Referenzstrahls nach auftretenden Interferenzen gescant. Bei diesem so genannten «Tiefen-Scan»
wird der Referenzspiegel entlang der Achse des Referenzstrahls bewegt. Wenn die Weglange des Referenzstrahls vom
Strahlteiler zum Messort und zurtick innerhalb der Kohédrenzlange gleich der Weglédnge des Messstrahls vom Strahlteiler
zu einer lichtremittierenden Stelle im Objekt (Auge) und zuriick zum Strahlteiler ist, treten am Interferometer-Ausgang
Interferenzen auf. Der Bereich am Messort, der zu diesen Interferenzen beitragt, heisst «Koharenzfenster». Durch konti-
nuierliches Verschieben des Referenzspiegels wird mit Hilfe der dann an einem Photodetektor am Interferometer-Ausgang
auftretenden Interferenzen die z-Position lichtremittierender Stellen im Objekt registriert. Die Bestimmung der z-Position
erfolgt mit einer Genauigkeit, die etwa durch die Koharenzlange 1, # #° /## des benutzten Lichts gegeben ist; hier ist #
die mittlere Wellenlange und ## ist die Wellenlangen-Bandbreite der benutzten Strahlung. Das «Koharenzfenster» eines
Tiefen-Scans hat also etwa die Lange 1.. Zur Durchfilhrung des Tiefen-Scans werden derzeit durchwegs raumlich koha-
rente Lichtquellen benutzt.

[0011] Raumlich kohéarente Lichtquellen sind im transversalen Monomoden-Betrieb arbeitende Laser und Superlumines-
zenzdioden. Raumlich teilkoharente Lichtquellen hingegen sind beispielsweise Gluhlampen, Halogenlampen, Plasma-Nie-
derdruck- und Plasma-Hochdrucklampen, aber auch Superlumineszenzdioden, die im transversalen Multimoden-Betrieb
arbeiten, ebenso wie alle Laser, die im transversalen Multimoden-Betrieb arbeiten.

[0012] Fig. 1 stellt den Strahlengang des ophthalmologischen Kurzkohérenz-Interferometers mit einer ausgedehnten,
raumlich teilkoharenten Lichtquelle 1 dar. Diese Lichtquelle besteht aus den raumlich teilkoh&arenten Teil-Lichtquellen
1<(1)>, 1<(2)>, ..., 1<(n)>, 2<(i)> (it 1 </=i </= n) ist ein aus der Teil-Lichtquelle 1<(i)> der ausgedehnten, raumlich teil-
koharenten Lichtquelle 1 austretender Teilstrahl. Dieser wird von der Optik 3 kollimiert und vom Strahlteiler 4 in Messstrahl
5<(i)> und Referenzstrahl 6<(i)> geteilt. Der Referenzstrahl 6<(i)> wird von der Optik 7 Uber den Retroreflektor 8 zum
Referenzspiegel 9 gespiegelt und dort in das Teil-Bild 88<(i)> der rdumlich teilkoh&renten Teil-Lichtquelle 1 <(i)> fokussiert.
Das vom Referenzspiegel 9 reflektierte Licht des Referenzstrahls 6<(i)> wird Uber den Retroreflektor 8, die Optik 7, den
Strahlteiler 4 und die Optik 10 auf das Photodetektor-Array 11 mit n Photodetektoren am Interferometerausgang gerichtet
und dort in das Teil-Bild 12<(i)> des sekundaren Referenzbilds 12 der Teil-Lichtquelle 1<(i)> fokussiert. Analoges passiert
auch mit allen aus den Ubrigen Teil-Lichtquellen 1<(i)>, 1<(2)>, ..., 1<(n)> austretenden Teilstrahlen 2<(1)>, 2<(2)>, ...,
2<(n)>, die jedoch in die Fig. 1 nicht eingezeichnet sind. Es ist jedoch evident, dass diese Lichtbindel die Teil-Bilder
88<(1)>, 88<(2)>, ..., 88<(n)> auf dem Referenzspiegel 9 erzeugen und die Teil-Bilder 12<(1)>, 12<(2)>, ..., 12<(n)> des
sekundaren Referenzbilds 12 auf dem Photodetektor 11 am Interferometerausgang.

[0013] Die den Strahlteiler 4 durchsetzenden Teilstrahlen 5<(1)>, 5<(2)>, 5<(n)> bilden das Messstrahlen-Biindel. Dieses
wird von der Optik 13 lber den Retroreflektor 14 und den Umlenkspiegel 15 in das Zwischenbild 16 mit den Teil-Bildern
16<(1)>, 16<(2)>, ..., 16<(n)>fokussiert. Das Zwischenbild 16 befindet sich zwei Brennweiten f der Optik 17 vor dieser. Das
Zwischenbild 16 wird daher im Abbildungsmassstab 1:1 von der Optik 17 in das priméare Messbild 18 mit den Teil-Bildern
18<(1)>, 18<(2)>, ..., 18<(n)> in einer zur Augenachse 29 normalen Ebene an der Cornea des Auges 20 abgebildet.

[0014] Wird nun der Retroreflektor 14 in Richtung Strahlteiler 4 um die Strecke #z bewegt, wie in der Fig. 1 durch den
Pfeil 21 angedeutet, wird die optische Lange des Mess = Strahlengangs um 2#z verkurzt. Die Teil-Bilder 16<(1)>, 16<(2)>,
..., 16<(n)> der Lichtquelle 1 werden dadurch in die gestrichelt gezeichneten Positionen 19<(1)>, 19<(2)>,...,19<(n)> ver-
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schoben: Ist #z = /2, also gleich der halben Brennweite der Optik 17, so befinden sich die Teil-Bilder 16<(1)>, 16<(2)>, ...,
16<(n)> des Zwischenbilds der Lichtquelle 1 nun in der vorderen Brennebene der Optik 17 und das primére Messbild 18
mit den Teil-Bildern 18<(1)>, 18<(2)>, ..., 18<(n)> wird von der Optik des Auges 20 auf den Augenfundus 22 in die gestri-
chelt gezeichneten Positionen 23<(1)>, 23<(2)>, ..., 23<(n)> abgebildet. Fir Verschiebungen des Retroreflektors 14 um
Strecken kleiner als #z = f/2 wird das primére Messbild 18 mit den Teil-Bildern 18<(1)>, 18<(2)>,..., 18<(n)> in Positionen
zwischen Cornea und Augenfundus abgebildet.

[0015] Durch Verschieben des Retroreflektors 14 um die Strecke #z = f/2 wird also das Auge von dem priméren Messbild
18 der Lichtquelle 1 mit den Teil-Bildern 18<(1)>, 18<(2)>, ..., 18<(n)> von der Cornea bis zum Fundus abgetastet.

[0016] Fur die Kurzkoh&renz-interferometrische Messung ist notwendig, dass auch das Kohérenzfenster an der jeweiligen
Stelle des primaren Messbilds 18 liegt. Hierzu wird erfindungsgemass die Brennweite f der Optik 17 gleich der optischen
Lange des Auges von der Cornea bis zum Fundus gewahlt. Die optische Lange des Auges ist dessen geometrische
Lange L multipliziert mit dem mittleren Gruppenindex des Auges ng. Der mittlere Gruppenindex ng des schematischen
menschlichen Auges nach Gullstrand hat beispielsweise fiir Licht mit einer mittleren Wellenlange von # = 780 nm den
Wert von ng = 1.3549.

[0017] Fallen Teil-Bilder 18<(1)>, 18<(2)>,..., 18<(n)> des primaren Messbilds 18 auf lichtremittierende Stellen im Auge,
werden die remittierten Lichtstrahlen Uber die Optik des Auges, die Optik 17, den Umlenkspiegel 15, den Retroreflektor 14,
die Optik 13, den Strahlteiler 4 und die Optik 10 auf den Photodetektor 11 abgebildet und bilden dort die Teil-Bilder 24<(1)>,
24<(2)>,..., 24<(n)> des sekundaren Messbilds 24. Wenn sich die Teil-Bilder 24<(1)>, 24<(2)> 24<(n)> vollstandig mit
den Teil-Bildern 12<(1)>, 12<(2)> 12<(n)> decken, was durch entsprechende Justierung des Interferometer-Strahlteilers 4
mdoglich ist, treten an diesen Stellen Interferenzen auf, die von dem Detektor-Array gleichzeitig detektiert werden kénnen.
Den Teilbildern 12<(i)>, (i = 1... n) entsprechen n Kurzkoh&renz-interferometrischen Referenzstrahlen, den Teilbildern
24<(i)>, (i = 1 n) entsprechen n Kurzkoharenz-interferometrischen Messstrahlen. Somit ist es méglich, eine Vielzahl von
Tiefen-Scans durch das Auge hindurch parallel und gleichzeitig auszufihren.

[0018] Es ist evident, dass anstelle der Lichtquelle 1 auch ein Bild einer Lichtquelle benutzt werden kann. Ein Beispiel ist
in der Fig. 2 dargestellt. Dort ist 30 eine Lichtquelle, die von der Optik 31 an die Stelle der Interferometer-Lichtquelle 1 am
Interferometereingang des in der Fig. 1 dargestellten Interferometers abgebildet wird. Anstelle einer konkreten Lichtquelle
kann auch ein beliebiger Ausschnitt aus einem Lichtbindel als Lichtquelle benutzt werden. Ein Beispiel ist in der Fig. 3
dargestellt. Dort ist 35 eine beliebige Lichtquelle und 36 das von ihr ausgehende Lichtbiindel. Der an der Stelle 37 am
Interferometereingang vorliegende Ausschnitt aus dem Lichtbindel 36 dient hier als Interferometer-Lichtquelle flr das
Interferometer.

[0019] Es soll hier auch noch festgestellt werden, dass durch die Bewegung des Retroreflektors 14 eine Dopplerverschie-
bung des Messlichts erfolgt, so dass an den einzelnen Photodetektoren 11<(1)>, 11<(2)>, ..., 11<(n)> etc. ein elektrisches
Wechselsignal entsteht, welches eine Bandpass Filterung zur Verminderung des Rauschens erméglicht.

[0020] Die Verwendung von raumlich teilkoharenten Lichtquellen 1 vermindert das Nebensprechen der Teil-Strahlen, weil
Streulicht aus einem Teil-Strahl mit Streulicht aus einem anderen Teil-Strahl nicht voll interferenzféhig ist. Dennoch kann
es auch sinnvoll sein, dieses Verfahren mit raumlich kohérenten Lichtquellen zu realisieren, beispielsweise, weil diese
Lichtquellen in grosserer Vielfalt kommerziell erhaltlich sind. Eine entsprechende Anordnung ist in der Fig. 4 abgebildet.

[0021] In der Fig. 4 ist 40 eine raumlich koharente und zeitlich kurzkohéarente Lichtquelle, wie beispielsweise eine im trans-
versalen Grundmodenbetrieb arbeitende Superlumineszenzdiode oder ein im transversalen Grundmodenbetrieb arbeiten-
der Multimodenlaser. Die Optik 43 fokussiert das Lichtblindel 41 in die Eintrittspupille des Interferometers. Ein beliebiger
Strahlquerschnitt 42 im Strahl 41, den diese Lichtquelle emittiert, dient als Interferometer Lichtquelle fir das Kurzkoha-
renz-Interferometer. Wie bei dem Kurzkohérenz-Interferometer nach Fig. 1 werden die rdumlich koharenten Teil-Lichtquel-
len 42<(1)>, 42<(2)>, ..., 42<(n)> einerseits im Referenzarm in die priméaren Referenzbilder 88<(1)>, 88<(2)>, ..., 88<(n)>
und andererseits im Messarm in die priméren Messbilder 18<(1)>, 18<(2)>, ..., 18<(n)> abgebildet und weiters deckungs-
gleich auf das Photodetektor-Array 11 in die Teilbilder 12<(1)>, 12<(2)>, ..., 12<(n)> und 24<(1)>, 24<(2)>, ..., 24<(n)>.
Der Strahlengang kann im Ubrigen identisch sein mit dem Interferometer nach Fig. 1.

[0022] Bei der Kurzkoharenz-Interferometrie wird breitbandiges Licht benutzt. Durchlauft einer der Interferometer-Strahlen
dispergierende Medien, wird die Koharenzlange vergréssert und damit die Tiefenaufldsung der Kurzkohérenz-Interfero-
metrie verschlechtert. Dies kann durch sorgfaltigen Ausgleich der Dispersion in beiden Interferometerarmen kompensiert
werden. In beiden Interferometerarmen muss hierzu dieselbe Dispersion vorliegen. Das bedeutet zunachst, dass die Glas-
wege der beiden Interferometerstrahlen gleich lang sein missen. Da die Ldnge der Messstrecke (iber die Tiefe des Auges
hinweg variiert, muss auch ein variierender Betrag an Dispersion im Referenzarm realisiert werden. Erfindungsgemass
kann dies hier entweder ndherungsweise so realisiert werden, dass man im Referenzarm einen Glasweg fix einbaut, der
der Dispersion der halben Augenlange entspricht. Verwendet man dazu eine Planplatte 50 aus BK7, so muss deren Dicke
beispielsweise bei einer Wellenlange von # = 800 nm fur das schematische Auge etwa 6.3 mm betragen. Man kann die
Dispersion des Auges auch dynamisch wahrend des Tiefenscans kompensieren. Hierzu eignen sich zwei hintereinander
im Referenzstrahl aufgestellte Prismen 51 und 52 mit dem Prismenwinkel #. Durch Verschieben transversal zur Strahl-
achse, wie durch die eingezeichneten Doppelpfeile angedeutet, kdnnen unterschiedliche Glaswege und entsprechende
Dispersionen eingestellt werden. Durch geeignete Wahl des Prismenwinkels # kann erreicht werden, dass durch Verschie-
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bung der Prismen 51 und 52 synchron zum Retroreflektor 14 eine der jeweiligen Position des Koharenzfensters im Auge
entsprechende Dispersion dynamisch eingestellt wird.

[0023] Das bisher am Beispiel eines eindimensionalen Detektor-Arrays 11 beschriebene Verfahren kann durch Verwen-
dung eines zweidimensionalen Detektor-Arrays 110 auf eine zweidimensionale parallele optische Multiplex Kurzkoharenz-
Interferometrie erweitert werden. Das ist in der Fig. 5 dargestellt, wobei hier der Ausschnitt an einer beliebigen Position
42 aus einem Lichtblindel 41 als Interferometer-Lichtquelle 101 dient. 40 ist eine rdumlich koh&rente oder raumlich teil-
kohérente Lichtquelle. Als Interferometer-Lichtquelle 101 kann auch eine konkrete rdumlich koharente oder rdumlich teil-
koharente Lichtquelle benutzt werden. In jedem Fall wird von der Interferometer-Lichtquelle 101 ein zweidimensionaler
flachenhafter Bereich benutzt, wie in der Fig. 6 angedeutet. Dieser Lichtquellenbereich besteht aus Teil-Lichtquellen 101
<(1,1)>, 101 <(1,2)>, ..., 101 <(1,n)>; 101<(2,1)>, 101<(2,2)>, ..., 101<(2,n)>; etc. bis 101<(m,n)>. Die Zahlen m und n
sind gleich den Spalten- und Zeilenzahlen des Photodetektor-Arrays 110. Je nach Photodetektor-Array kénnen m und n
grosse Zahlen sein, beispielsweise 20 oder auch 1024, 102<(i,j)> ist ein aus der Teil-Lichtquelle 101<(i,j)> der Interfero-
meter-Lichtquelle 101 austretender Teilstrahl. Dieser wird von der Optik 3 kollimiert und vom Strahlteiler 4 in Messstrahl
5<(i,j)> und Referenzstrahl 6<(i,j)> geteilt. Der Referenzstrahl 6<(i,j)> wird von der Optik 7 liber den Retroreflektor 8 zum
Referenzspiegel 9 gespiegelt und dort in das primére Referenz-Teil-Bild 108<(i,j)> der Teil-Lichtquelle 101 <(i,j)> fokus-
siert. Das vom Referenzspiegel 9 reflektierte Licht des Referenzstrahls 6<(i,j)> wird Uber den Retroreflektor 8, die Optik
7, den Strahlteiler 4 und die Optik 10 in das sekundare Referenz-Teil-Bild 112 auf dem Photodetektor-Array 110 mit m
x n Photodetektoren am Interferometerausgang gerichtet und bildet dort das sekundére Referenz-Bild 112<(i,j)> der Teil-
Lichtquelle 101<(i,j)>. Analoges passiert auch mit allen aus den Ubrigen Teil-Lichtquellen 101<(1,1)>, 101<(1,2)>,..., etc.
austretenden Teilstrahlen 102<(1,1)>, 102<(1,2)> etc., die jedoch in die Fig. 5 nicht eingezeichnet sind. Auch diese Licht-
bundel erzeugen priméare Referenz-Teil-Bilder 108<(1,1)>, 108<(1,2)>, ..., etc. auf dem Referenzspiegel 9 und sekundare
Referenz-Teil-Bilder 112<(1,1)>, 112<(1,2)>, ..., etc. auf dem Photodetektor 110 am Interferometerausgang.

[0024] Die den Strahlteiler 4 durchsetzenden Teilstrahlen 5<(1,1)>, 5<(1,2)>, ..., etc. bilden das Messstrahlen-Bindel.
Dieses wird von der Optik 13 Uber den Retroreflektor 14 und den Umlenkspiegel 15 in das Zwischenbild 116 mit den
Teil-Bildern 116<(1,1)>, 116<(1,2)>, ..., fokussiert. Das Zwischenbild 116 befindet sich zwei Brennweiten f der Optik 17
vor dieser. Das Zwischenbild 116 wird daher im Abbildungsmassstab 1:1 von der Optik 17 in das primare Messbild 118
mit den Teil-Bildern 118<(1,2)>, 118<(1,2)>, ..., 118<(m,n)> in einer zur Augenachse normalen Ebene an der Cornea des
Auges 20 abgebildet.

[0025] Auch hier wird durch das Verschieben des Retroreflektors 14 um die Strecke #z = f/2 das Auge von der Cornea bis
zum Fundus von dem priméren Messbild 118 mit den Teil-Bildern 118<(1,2)>, 118<(1,2)> ..., 118<(m,n)> abgetastet. Auch
hier wird die Brennweite f der Optik 17 erfindungsgemass gleich der optischen Lange des Auges von der Cornea bis zum
Fundus gewéhlt. Fallen Teil-Bilder 118<(1,1)>, 118<(1,2)>, ..., 118<(m,n)> des priméren Messbilds 118 auf lichtremittie-
rende Stellen im Auge, werden die remittierten Lichtstrahlen Uber die Optik des Auges, die Optik 17, den Umlenkspiegel
15, den Retroreflektor 14, die Optik 13, den Strahlteiler 4 und die Optik 10 auf den Photodetektor 110 abgebildet und bilden
dort die sekundéren Teil-Bilder 124<(1,1)>, 124<(1,2)>, ..., 124<(m,n)>. Wenn sich die sekundéren Teil-Bilder 124<(1,1)>,
124<(1,2)> 124<(m,n)> des Messstrahls vollstdndig mit den Teil-Bildern 112<(1,1)>, 112<(1,2)>,..., 112<(m,n)> des Refe-
renzstrahls decken, treten an diesen Stellen Interferenzen auf, die von dem Detektor-Array 110 alle gleichzeitig ausgelesen
werden kénnen. Den Teilbildern 112<(i,j)>, (i=1... m; j = 1... n) entsprechen m x n Kurzkoh&renz-interferometrische Re-
ferenzstrahlen, den Teilbildern 124<(i,j)>, (i= 1... m; j= 1... n) entsprechen m x n Kurzkoh&renz-interferometrische Mess-
strahlen. Somit ist es méglich, m x n Tiefen-Scans in multiplexer Weise durch das Auge hindurch gleichzeitig auszufiihren.

[0026] Wie im eindimensionalen Fall kann die Dispersion des Auges entweder ndherungsweise durch einen fixen Glasweg
im Referenzarm, realisiert beispielsweise durch eine Planplatte 50, statisch kompensiert werden oder dynamisch, durch
zwei hintereinander im Referenzstrahl aufgestellte Prismen 51 und 52, die wahrend des Tiefen-Scans transversal zur
Strahlachse in Richtung des Doppelpfeils 53 verschoben werden kénnen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Gewinnung von Topogrammen und Tomogrammen der Augenstruktur mittels vieler gleichzeitig auf-
gezeichneter Kurzkoharenz-interferometrischer Tiefen-Scans durch in der Pupille transversal benachbarte Punkte,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kurzkoharenz-interferometrische Tiefen-Scan am Auge mittels eines transversal
ausgedehnten primaren Messbilds (18) von raumlich koharenten oder raumlich teilkoharenten Lichtquellen (1, 37,
42) im Interferometer-Messarm ausgefuhrt wird, ferner ein priméares Referenzbild (88, 108) der raumlich koh&renten
oder raumlich teilkoharenten Lichtquellen im Interferometer-Referenzarm erzeugt wird, und beide priméaren Bilder am
Interferometerrausgang in sekundére sich deckende Bilder auf ein- oder zweidimensionale Photodetektor-Arrays (11,
110) zur Detektion der gleichzeitig anfallenden photoelektrischen Tiefen-Scan Signale aus transversal benachbarten
Pupillenpunkten abgebildet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1 mit einer dynamischen Fokussierung des primaren Messbilds synchron mit einem Koha-
renzfenster, dadurch gekennzeichnet, dass der Kurzkoharenz-interferometrische Tiefen-Scan durch Veréndern der
optischen Lange des Interferometer-Messarms mittels eines Retroreflektors (14) ausgefuhrt wird und das primére
Messbild (18) durch Abbildung der raumlich koharenten oder raumlich teilkoharenten Teil-Lichtquellen Uber ein Zwi-
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schenbild (19) mittels einer Optik (17), deren Brennweite etwa der optischen Lange des schematischen Auges ent-
spricht, in das Auge entsteht.

Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Dispersion des Auges durch eine Plan-
plattte (50) im Interferometer-Referenzarm kompensiert wird.

Verfahren nach den Ansprichen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Dispersion des Auges durch zwei syn-
chron mit dem Retroreflektor (14) bewegte Prismen (51, 52) im Interferometer-Referenzarm kompensiert wird.

Anordnung zur Gewinnung von Topogrammen und Tomogrammen der Augenstruktur, bestehend aus einer koharenten
Lichtquelle, einem Kurzkoharenz-Interferometer und einem Photodetektor-Array zur Aufzeichnung kurzkohérenz-in-
terferometrischer Tiefen-Scans, dadurch gekennzeichnet, dass die kurzkoharente Lichtquelle aus rdumlich koharen-
ten oder rdumlich teilkoharenten Teil-Lichtquellen besteht, deren Teilstrahlen zur gleichzeitigen Aufzeichnung Kurzko-
harenz-interferometrischer Tiefen-Scans durch in der Pupille transversal benachbarte Punkte, gleichzeitig von einem
im Kurzkoharenz-Interferometer vorhandenen Strahlteiler in den Interferometer-Messarm und den Interferometer-Re-
ferenzarm gelenkt werden, wobei das im Interferometer-Messarm erzeugte ausgedehnte primare Messbild (18, 118)
und im Interferometer-Referenzarm erzeugte ausgedehnte priméare Referenzbild (88, 108) der raumlich koharenten
oder rdumlich teilkoh&renten Teil-Lichtquellen (1, 37, 42) am Interferometerausgang in sekundére sich deckende Bil-
der auf das Photodetektor-Arrays (11, 110) zur Detektion der gleichzeitig anfallenden photoelektrischen Tiefen-Scan-
Signale aus transversal benachbarten Pupillenpunkten abgebildet werden.

Anordnung nach Anspruch 5 mit einer dynamischen Fokussierung des priméren Messbilds synchron mit dem Kohé-
renzfenster, dadurch gekennzeichnet, dass zum Verandern der optischen Lange des Interferometer-Messarms ein
Retroreflektor (14) und zur Abbildung des priméren Messbildes (18) der raumlich koh&renten oder rdumlich teilkohéa-
renten Teil-Lichtquellen (1, 37, 42) Uber ein Zwischenbild (19) eine Optik (17) vorhanden ist, deren Brennweite etwa
der optischen Lange des schematischen Auges entspricht.

Anordnung nach den Anspriichen 5 und 6, dadurch gekennzeichnet, dass zur Kompensation der Dispersion des
Auges im Interferometer-Referenzarm eine Planplatte (50) vorhanden ist.

Anordnung nach den Anspriichen 5 und 6, dadurch gekennzeichnet, dass zur Kompensation der Dispersion des
Auges im Interferometer-Referenzarm zwei synchron mit dem Retroreflektor (14) bewegte Prismen (51, 52) vorhanden
sind.
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