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(54) Bezeichnung: SS-OCT-INTERFEROMETRIE ZUR VERMESSUNG EINER PROBE

41 (57) Abstract: The invention relates to an SS OCT interferometry device for mea-
suring a sample (2), in particular from an eye, said device (1) interferometrically
generating a measuring signal and from said signal a depth-resolved contrast signal
of the sample (2) by means of a spectral tuning of the central wavelength of the
measurement radiation (5) of a measuring signal, and having a control unit (3) for
this purpose. According to the invention, the device (1) comprises a sample motion
detector (12; 13-17), which provides a motion signal indicating movement of or in
the sample (2), the control unit (3) uses the motion signal to correct the measuring

44 signal with respect to measuring errors that are caused by a movement of or in the

sample (2) before or during the generation of the depth-resolved contrast signal.

(57) Zusammenfassung: Fiir eine SS-OCT-Interferometer-Vorrichtung zur Ver-

Fa. Ak messung einer Probe (2), insbesondere eines Auges, wobei die Vorrichtung (1) in-

D822 terferometrisch mittels spektraler Durchstimmung der Zentralwellenlénge einer

3 Mefstrahlung (5) ein MeB-Signal und daraus ein tiefenaufgelostes Kontrast-Signal

der Probe (2) erzeugt und dazu eine Steuereinrichtung (3) aufweist, ist vorgesehen,

daf3 die Vorrichtung (1) einen Probenbewegungsdetektor (12; 13-17) umfalit, der ein Bewegungssignal bereitstellt, das Bewegun-

gen der Probe (2) oder in der Probe (2) anzeigt, und daB8 die Steuereinrichtung (3) vor oder bei der Erzeugung des tiefenaufgelds -

ten Kontrast-Signals das MeB3-Signal mittels des Bewegungssignals hinsichtlich Mefifehlern korrigiert, die durch wéhrend des
Durchstimmens aufgetretene Bewegungen der Probe (2) oder in der Probe (2) verursacht sind.
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SS-OCT-Interferometrie zur Vermessung einer Probe

Die Erfindung bezieht sich auf eine SS-OCT-Interferometer-Vorrichtung zur Vermessung einer
Probe, insbesondere eines Auges, wobei die Vorrichtung inteferometrisch mittels spekiraler
Durchstimmung der Zentralwellenlange einer Mefstrahlung ein MeR-Signal und daraus ein
tiefenaufgeltstes Kontrast-Signal der Probe erzeugt und dazu eine Steuereinrichtung aufweist.

Die Erfindung bezieht sich weiter auf ein SS-OCT-Verfahren zum Vermessen einer Probe,
insbesondere eines Auges, wobei interferometrisch mittels spektraler Durchstimmung der
Zentralwellenldnge einer MeBstrahlung ein MeB-Signal und daraus ein tiefenaufgeldstes

Kontrast-Signal der Probe erzeugt wird.

Zur Vermessung transparenter oder teil-transparenter Proben, beispielsweise des
menschlichen  Auges  sind  Kurzkohérenz-Interferometer, die  mittels  optischer
Kohdrenztomographie (im folgenden: OCT) arbeiten, bekannt, beispielsweise aus der
WO 2007/065670 A1. Sie dienen dazu, Ort und GroBe von Streuzentren innerhalb einer Probe,
wie beispielsweise miniaturisierten optischen Komponenten oder biologischem Gewebe, z.B.
dem menschlichen Auge zu erfassen. Fiir einen Uberblick {iber entsprechende Literatur zur
OCT sei auf die US 2006/0109477 A1 verwiesen. Diese Patentverdffentlichung, die zum Teil
auf einen der Erfinder der hier relevanten Erfindung zurlckgeht, schildert auch die

Grundprinzipien der OCT.

Das Prinzip der OCT umfat sowohl Ausfiihrungsformen, bei denen Einstrahlung und
Strahlungsdetektion durch scannen an verschiedenen Orten quer zur Einfallsrichtung der
Strahlung erfolgt, als auch demgegenuber vereinfachte Ausfihrungen, bei denen die
Einstrahlung und Strahlungsdetektion nur entlang einer unverdndert bleibenden Achse
vorgenommen wird und somit axiale (d.h. 1-dimensionale) Streuprofile erzeugt werden. Letztere
Ausfiihrungsform entspricht von der Bildgewinnung her einem sog. A-Scan der
Ultraschallbildgewinnung; sie wird auch als optical coherence domain reflectometry (OCDR)
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bezeichnet. Soweit hier von OCT die Rede ist, sind sowohl scannende als auch OCDR-System

darunter zu verstehen.

Fir OCT sind im wesentlichen drei Varianten bekannt: Bei der Zeit-Domain-OCT wird das Auge
mit einer kurzkoh&renten Strahlung beleuchtet, und ein Michelson-interferometer sorgt dafir,
dal vom Auge rickgestreute Strahlung mit Strahlung, die einen Referenzstrahlengang
durchlief, interferieren kann. Dieses Prinzip, das schon relativ frih in Huang, et al., Science 254:
1178 — 1181, 1991, beschrieben wurde, kann ein tiefenaufgelostes Bild der Probe erreichen,
wenn die Lénge des Referenzstrahlenganges verstellt wird, wodurch ein der Kohadrenzldnge der
verwendeten Strahlung entsprechendes Fenster in der Probe verstellt wird. Die GréRe dieses
Fensters definiert die maximal erreichbare Tiefenaufigsung. Fir eine gute Tiefenauflésung sind
also méglichst kurzkoharente, d.h. spektral breite Strahlungsquellen erforderlich. Aufgrund des
Mefverfahrens wird zu jeder Zeit nur ein Bruchteil der riickreflektierten Strahlung detektiert,
né&mlich diejenige, die aus der Mefitiefe der Probe zuriickgestreut wurde, welche zur Lange des
Referenzstrahlenganges korrespondiert. Bei bekannten Aufbauten werden deshalb {iber 99 %
der von der Probe zurilickgestreuten Photonen fiir die Messung gar nicht erfafdt.

Eine hohere Ausbeute erhélt man bei einer anderen OCT-Variante, der Frequenz-Domain-OCT.
Hier wird die Lange des Referenzstrahlenganges nicht mehr geéndert, statt dessen wird die zur
Interferenz gebrachte Strahiung spektral aufgeldst detektiert. Die Tiefeninformation der Probe,
d.h. das tiefenaufgeldste Kontrast-Signal wird aus dem spektral aufgelésten Signal berechnet.
Da ein Mechanismus zur Verstellung der Wegldnge des Referenzstrahlenganges nicht mehr
nétig ist, ist die FD-OCT-Technik in der Lage, in allen Tiefen der Probe gleichzeitig zu messen.
Die dadurch erreichte héhere Ausbeute der riickgestreuten Strahlung erzielt eine bis zu 20 dB
hohere Empfindlichkeit bei gleicher Me3zeit. Nachteilig bei FD-OCT-Systemen ist die durch die
Spektrometeraufldsung begrenzie maximale MefRbereichsgrofte und der mit der Meftiefe
zunehmende Empfindlichkeitsabbau. Auch ist der erforderliche Aufbau deutlich aufwendiger.

Etwas weniger zusétzlichen Aufbauaufwand bendtigt die SS-OCT-Variante, bei der die
spektrale Auflosung des Interferenzsignals mit einem Spektrometer entfalit und statt dessen die
Beleuchtungsquelle spektral durchgestimmt wird. Dieses Verfahren ist durch die hdéhere
Photonenausbeute sensibler als TD-OCT, wie M. Choma et al., "Sensitivity advantage of swept
source and Fourier domain optical coherence tomography,” Opt. Express 11, 2183-2189 (2003)
erldutern. Die maximale Aufldsung entspricht auch bei SS-OCT dem durchstimmbaren
Wellenldngenbereich der Strahlungsquelle, und der MefRbereich ist durch die Kohérenzldnge

der verwendeten Strahlung vorgegeben.
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Bei allen OCT-Varianten ist also der Mefibereich und die MeRauflésung in gewisser Weise
verkntipft. Zur Behebung der dadurch gegebenen Limitierung schildert die WO 2007/065670 A1
auf geschickte Weise mehrere Interferometeranordnungen zu kombinieren, die jeweils aus
einem eigenen Referenzstrahlengang sowie einem zugeordneten Probenstrahlengang
aufgebaut sind. Durch unterschiedliche Abstimmung dieser mehreren, zwar in einer Vorrichtung
zusammengefafiten, jedoch eigensténdigen Interferometeranordnungen kann gleichzeitig an
verschiedenen Stellen im Auge gemessen und so der Melbereich vergroert werden. Die
Schrift schildert weiter verschiedene Ansatze, um die Strahlungen in den zusammengefalten
Interferometern zu unterscheiden, beispielsweise hinsichtlich der Polarisation der Strahlung
oder der Wellenlange. Eine solche Unterscheidung ist auch in der WO 2001/038820 A1
beschrieben, welche sich allerdings nur mit TD-OCT befaft, also bewegte Elemente zur
Verstellung der Referenzstrahlenganglénge bendtigt. Das Prinzip, mehrere
Referenzstrahlengénge unterschiedlicher L&nge zu verwenden, findet sich auch in der
US 2005/0140981, oder in der US6.198.540, die jeweils TD-OCT  zur
MeRbereichsvergrélRerung betreffen und mehrere, individuell angepafite
Referenzstrahlengénge unterschiedlicher Lange verwenden.

Will man den durch mehrere, individuell abgestimmte Referenzstrahlengénge verursachten
Aufwand nicht treiben, bleibt insbesondere bei der SS-OCT die Problematik, daf ein moglichst
breiter spektraler Durchstimmbereich durchlaufen werden muf, und dies mit einer moglichst
schmalbandigen Strahlungsquelle. Zugleich sollte der Durchiauf mdglichst schnell erfolgen, um
die MeRzeit kurz zu haiten. Die diesen Anforderungen im Bereich der Augenvermessung
geniigenden Quellen, die es z.B. erlauben, die Augenlénge hinreichend genau zu bestimmen,
sind sehr aufwendig und teuer. Glinstigere durchstimmbare Laserstrahlquellen sind
beispielsweise thermisch oder uber den Strom durchstimmbar, letztere weisen allerdings sehr
begrenzte Durchstimmbereiche (z.B. 1-2 nm) und ungiinstige Spektralcharakteristika auf. Auch
sie benétigen aufgrund der zu geringen Durchstimmgeschwindigkeit (0,3 — 36 nm/s) zu lange
Durchstimmzeiten von bis zu 10 Sekunden, bei denen Augenidngeninderungen in Folge von
Pulsationen ein Problem darstellen. Dieses Problem beschréankt die Anwendung am
menschlichen Auge mit technisch vergleichsweise unaufwendigen Quellen gegenwaértig auf
einen Durchstimmbereich von unter 0,2 nm, da Pulsationen, beispielsweise blutdruckbedingte

__Pulsationen der Augenlange, etwa 0,3 pym Abstandsénderung zwischen Kornea und_Retina __.

innerhalb einer halben Sekunde verursachen und somit langere Durchstimmdauern unmoglich

machen.

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, eine SS-OCT-Interferometer-Vorrichtung
bzw. ein SS-OCT-Verfahren der genannten Art so weiterzubilden, dafy Messungen im Bereich

der Augenldnge mit ausreichender Auflésung méglich sind.
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Diese Aufgabe wird gelést durch eine SS-OCT-Interferometer-Vorrichtung der eingangs
genannten Art, wobei die Vorrichtung einen Probenbewegungsdetektor umfaBt, der ein
Bewegungssignal bereitstellt, das Bewegungen der Probe oder in der Probe anzeigt, und dal®
die Steuereinrichtung vor oder bei der Erzeugung des tiefenaufgeldsten Kontrast-Signails das
MefR-Signal mittels des Bewegungssignals hinsichtlich MeRfehlern korrigiert, die durch wahrend

des Durchstimmens aufgetretene Bewegungen der Probe oder in der Probe verursacht sind.

Unter Probenbewegung wird hier auch eine Positionsdnderung der Probe verstanden, so daf}

der Probenbewegungsdetektor auch ein Positionsénderungsdetektor sein kann.

Die Aufgabe wird weiter geldst durch ein SS-OCT-Verfahren der eingangs genannten Art, wobei
Bewegungen der Probe oder in der Probe erfafit und ein diese anzeigendes Bewegungssignal
erzeugt werden und vor oder bei der Erzeugung des tiefenaufgeldsten Kontrast-Signals das
MeR-Signal mittels des Bewegungssignals hinsichtlich MeRfehlern korrigiert werden, die durch

wihrend des Durchstimmens aufgetretenen Bewegungen der Probe verursacht sind.

Die Erfindung nimmt von dem im Stand der Technik verfolgten Ansatz, die Mef3zeit so kurz zu
halten, daf} Bewegungen der Probe; insbesondere Pulsationen des Auges, vernachiéssigbar
sind, abstand und trifft hingegen Vorkehrungen, MeRfehler, die durch Probenbewegungen
verursacht sind, zu korrigieren, indem fiir die erfindungsgemaRe Vorrichtung ein
Probenbewegungsdetektor, der ein Bewegungen der Probe oder in der Probe anzeigendes
Bewegungssignal Dbereitstellt, bzw. im Falle der erfindungsgemaRen Vorrichtung eine

entsprechende Bewegungserfassung verwendet wird.

Das derart erhaltene Bewegungssignal wird dann vorzugsweise nicht einfach zur Korrektur des
tiefenaufgelésten Kontrast-Signals verwendet, wie es beispielsweise bei einem einfachen
Augen-Nachfiihrungssystem maglich wére, sondern mit dem Bewegungssignal wird das
interferometrisch  erhaltene MeR-Signal, das sich aus dem Durchstimmen der
MeRstrahlungsquelle ergibt, entsprechend korrigiert. Die Korrektur setzt also bevorzugt vor
einer Transformation ein, die das interferometrische MeR-Signal in ein tiefenaufgelGstes
_Kontrast-Signal umsetzt, z.B. vor einer entsprechenden Fouriertransformation. Der Einsatz der
Korrektur an dieser Stelle des Ablaufs hat den Vorteil, daB ein sehr einfaches Korrektur-Signal
verwendet werden kann und zugleich eine lber aus vollstidndige Fehlerkorrektur erhalten wird.

Die Einfachheit des Korrektur-Signals liegt unter anderem auch daran, da® eine Nachfilihrung
auf bewegte Probenteile bei der Bewegungsdetektion entbehrlich ist. Es geniigt in einer

Ausfiihrungsform, ein Bewegungssignal zu verwenden, das den Kontrast in einem
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Bezugsabschnitt der Probe anzeigt, der in festem Abstand zur Vorrichtung liegt. Der Begriff
"fester Abstand" bezieht sich dabei auf die optische Weglange bis zur Detektion/zum Detektor.
Dies erlaubt es, mit einer réumlich fixen Probenbewegungsdetektion bzw. einem
Probenbewegungsdetektor zu arbeiten, der ohne Nachfiihrung auskommt. Das Korrektursignal
gibt dann ausschlieBlich die Kontrastanderung im Bezugsabschnitt an, die dann zur Korrektur
des Mel-Signals verwendet wird.

Eine besonders starke Kontrasténderung erhalt man, wenn der Bezugsabschnitt in der Probe
eine Oberflache der Probe oder eine Grenzflache der Probe beinhaltet, da dann bereits eine

geringe Probenbewegung zu einer starken Signalanderung fiihrt.

Das Bewegungssignal ist dann besonders einfach zur Korrektur des Mef-Signals geeignet,
wenn es von gleicher Art ist, also auch ein Interferenzsignal ist. Es ist deshalb besonders
bevorzugt, wenn die Probenbewegungsdetektion auf analoge Weise interferometrisch erfoigt,
wie die Erzeugung des MefR-Signals. Es ist deshalb bevorzugt, dal die
Probenbewegungsdetektion interferometrisch mittels in der Zentralwellenldnge spektral
festgelegter Korrekturstrahlung erfolgt, da dann Anderungen im Korrektur-Signal sehr einfach
zur Korrektur des MeR-Signals herangezogen werden kénnen.

Die interferometrische Realisierung zur Erzeugung des MeR-Signals und des Korrektur-Signais
kann prinzipiell jede geeignete Interferometerstruktur verwenden. Die zu messende GréRe
ergibt sich dann aus der Phasen&nderungsgeschwindigkeit des Mef-Signals. Die Detektion der
Phasenédnderung des Korrektur-Signals erlaubt dann eine Korrektur auf Probenbewegung. Dies
gilt besonders fiir Ausfiihrungsformen, die mit einem festen Bezug in Form eines ruhenden
Referenzobjektes arbeiten, z.B. fur ein Interferometer mit einem Referenzstrahlengang an

dessen Ende ein Reflektor steht, der sich nicht automatisch mit der Probe bewegt.

Die Verwendung eines interferometrisch gewonnenen Korrektur-Signals ist aber auch bei
Ausfithrungsformen méglich, welche als Referenz einen Punkt der Probe selbst verwenden.
Dann werden Schwankungen von Abstdnden innerhalb der Probe korrigiert, wie sie z.B. bei
Augenldngenmessungen auftreten konnen. Im Falle einer Augenléngenmessung werden dann
2.B. die Reflexe von Hornhautvorderfldche und Augenhintergrund kohéarent iberlagert, sowohl
im Mef- wie auch im Korrektur-Kanal. Die zeitiche Phasen@nderung des MeR-Signals
(Phasendnderungsgeschwindigkeit) stammt dabei im wesentlichen von der Durchstimmung der
Quelle und ist zur Durchstimmgeschwindigkeit und zur Augeniénge direkt proportional. Andert
sich die Augenlange - wahrend der Messung, ensteht eine zusatzliche (additive)
Phasenédnderung. Im Korrektur-Signal, dessen Zentralwellenldnge nicht durchgestimmt wird,
mift man die Phasendnderung durch die Augenldngendnderung separat und kann damit das
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Mef-Signal korrigieren, so dal man aus dem korrigierten Signal die mittlere Augenldnge
berechnen kann. Hierbei miissen Vorkehrungen getroffen sein, um die Interferenzfahigkeit zu
erzielen. Die Interferenzfahigkeit kann z.B. durch Verwendung von Lichtquellen ausreichender
Kohérenzlange erzielt werden oder, bei unzureichender Kohérenzlange der Lichtquelle, durch
die Verwendung bekannter Vor- oder Nachinterferometer (z.B. DE 3201801 C2).

Besonders bevorzugt ist aufgrund des einfachen Aufbaus eine Michelson-Anordnung, so daR
die Vorrichtung einen Probenstrahlengang, durch einen Teil der von der Mef3strahlungsquelle
abgegebenen Mefistrahlung die Probe beleuchtet, und einen Detektionsstrahlengang aufweist,
der von der Probe als Proben-MeRstrahlung reflektierte oder riickgestreute MefRstrahlung
Gberfagert empfangt und mittels einer Detektoreinrichtung detektiert, und der
Probenbewegungsdetektor eine Korrekturstrahlungsquelle umfalt, die die Korrekturstrahiung
abgibt, wobei ein Teil der Korrekturstrahlung in den Probenstrahlengang eingekoppelt ist und
die Probe beleuchtet, und der Detektionsstrahlengang von der Probe als Proben-
Korrekturstrahlung reflektierte oder riickgestreute Korrekturstrahlung empfangt und mittels der
Detektoreinrichtung getrennt von der Mefstrahlung detektiert, und die Steuereinrichtung aus
Signalen der Detektion der Korrekturstrahlung das Korrektur-Signal erzeugt. Zur
Bewegungsdetektion {ber mdglichst weite Bereiche ist eine Korrekturstrahlungsquelle
vorteilhaft, die mono-modale Laserstfahlung abgibt.

Fir das Verfahren gilt analog, daR die Probe mit einem Teil der MefRstrahlung beleuchtet wird,
und von der Probe reflektierte oder riickgestreute Mef3strahlung detektiert wird, wobei auch ein
Teil der Korrekturstrahlung die Probe beleuchtet, und von der Probe reflektierte oder
rickgestreute Korrekturstrahlung eigenstéandig detektiert wird und daraus das Korrektur-Signal

erzeugt wird.

Dieses Konzept kann erweitert werden um einen Referenzstrahlengang, den ein Teil der von
der Mefstrahiungsquelle abgegebenen Mefistrahlung als Referenz-Mefstrahlung durchl&uft.
Der Detektionsstrahlengang iberlagert dann die Proben-MeRstrahlung mit der Referenz-
MefRstrahlung. Analog durchlduft auch ein Teil der Korrekturstrahlung als Referenz-
Korrekturstrahlung den Referenzstrahlengang und wird im Detektionsstrahlengang mit der

Referenz-Korrekturstrahlung tberiagert.

Die Probe wird also sowoh! mit Meflstrahlung als auch Korrekturstrahlung beleuchtet, an der
Probe riickgestreute oder reflektierte Mefl- und Korrekturstrahlung wird optional mit Mef- und
Korrekturstrahlung, die  einen  Referenzstrahlengang  durchlief  Uberlagert.  Die
Detektoreinrichtung nimmt immer ein entsprechendes Interferenz-Signal auf, wobei Proben-
Mefistrahlung und -Korrekturstrahlung eigensténdig, d.h. getrennt detektiert werden. Aus der



10

15

20

25

30

35

WO 2009/149953 PCT/EP2009/004263

Detektion der Proben-MefRstrahlung wird das MeR-Signal gewonnen, aus der Detektion der
Proben-Korrekturstrahlung das Korrektur-Signal.

Zur Tiefenaufldsung wird die Wellenldnge der MeRstrahlung durchgestimmt, die
Zentralwellenlénge der Korrekturstrahlung bleibt hingegen konstant, so daR die Interferenz aus
einem bestimmten und wéhrend der Messung gegeniiber dem OCT nicht veranderten Volumen
stammt, das dem Bezugsabschnitt entspricht. Natirlich wird sich dessen Lage in oder an der
Probe durch Probenbewegungen &ndern, wie z.B. in DE 3134574 C2 geschildert und dort fir
den Fachmann entnehmbar. Diese Druckschrift wird deshalb hier ausdriicklich einbezogen.

Zur Separation von MeRstrahlung und Korrekturstrahlung ist sowohl eine spektrale als auch
eine Polarisationstrennung moglich. Weitere Alternativen sind eine geometrische Trennung
(z.B. Pupillentrennung), Multiplex-Betrieb (z.B. abwechselndes Einschalten der Quellen) und

Modulation und Filterung bei verschiedenen Frequenzen.

Untersuchungen zeigten, daB Augenbewegungen, insbesondere Augenpulsationen im
wesentlichen die Phasenfunktion des aufgenommenen Signals beeinflussen. Es ist deshalb zu
bevorzugen, das MeR- sowie das Korrektur-Signal hinsichtlich Amplitudenfunktion und
Phasenfunktion aufzuteilen und die Phasenfunktion des MeR-Signals durch Bezugnahme auf
die Phasenfunktion des Korrektur-Signals 2zu korrigieren, beispielsweise indem die
Phasenfunktion des Korrektur-Signals von der des MeR-Signals abgezogen wird. Dies kann
vorzugsweise dann erfolgen, wenn die Welleniangen von MeRstrahlung und Korrekturstrahlung
dicht beisammen liegen. Dann gilt fur die korrigierte Phasenfunktion @’y der MeRstrahlung

$y =@y —Ady, wobei @y die Phase der MeBstrahlung und Ady eine detektierte

Phasenanderung im Korrektur-Signal

Eine von dieser N&herung unabhangige Betrachtung liefert folgenden Zusammenhang

T —A AK 'n(/lM)
¢M = ¢M ¢K '/1__(7“

YR K)'
wobei Ax die Wellenldnge der Korrekturstrahlung, Ay die Wellenldnge der MeRstrahlung, und
n(A) die wellenldngenabhangige Brechzahl bezeichnen.

Die Auftrennung der Signale in Amplituden- und Phasenfunktion kann besonders einfach mittels
einer Heterodyne-Detektion erfolgen. Alternativ ist auch eine Quadraturkomponentendetektion
anwendbar, wie sie beispielsweise in der US 2004/0239943 geschildert ist.
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Fir eine Heterodyne-Detektion erfolgt eine Modulation der MefRstrahlung und der
Korrekturstrahlung jeweils um deren Zentralwellenlange herum. Diese Modulation kann z.B. auf
einen Speisestrom der MefR- und Korrekturstrahlungsquelle angewendet werden, vorzugsweise
mit einer Stabilitat der Speisestromerzeugung besser 0,8 pA, wenn eine ophthalmologische
Augenlangenmessung erfolgen soll. Eine Stabilitdt der Stromversorgung von besser als 0,8 pA
entspricht einer Kohéarenzldnge von 100 mm. Die Amplitude der Modulation der Wellenlange
betragt dagegen nur zirka M2 Layge = 8AMA. Mit A= 850 nm und L,ug = 24 mm folgt 61 >
0,015 nm. Bei einer Verschiebung der Wellenldnge als Funktion des Stromes bei der
beschriebenen Beispielquelle von 0,21 nm/mA entspricht das einer minimalen Strommodulation

von 70 pA.

Zusétzlich zur Korrektur der Phasenfunktion kann vor der Erzeugung des Kontrast-Signals eine
Umskalierung der Amplitudenfunktion des MeR-Signals erfolgen. Es wird die
Amplitudenfunktion als Funktion der Zeit aus der Intensitat der Interferenzen bei der Modulation
bestimmt. Die Amplitudenkorrektur bedeutet, dal die Amplitude zur Zeit t immer auf einen
konstanten Wert, z.B. den Anfangswert A(ly), korrigiert wird. Das ist eine Voraussetzung, wenn

man dann das Signal mit einer Fouriertransformation auswerten will.

Das erfindungsgeméfe Vorgehen eriaubt es, Strahlungsquellen fur die SS-OCT zu verwenden,
die deutlich kostengiinstiger sind und aufgrund ihrer Durchstimmraten bisher nicht verwendet
werden konnten. Beispiele fiir solche Strahlungsquellen sind: External Cavity Diode Laser,
Distributed Feedback Laser, Distributed Bragg Reflector Laser, Vertical Cavity Surface Emitting
Laser, Vertical External Cavity Emitting Laser.

Soweit vorstehend oder nachfolgend Verfahrensschritte geschildert werden, so sorgt die
erwdhnte Steuereinrichtung dafiir, da die beschriebene Vorrichtung das entsprechende
Verfahren ausfiihrt. Hier genannte Verfahrensmerkmale sind also in der Betriebsweise der
Steuereinrichtung auch Merkmale der Steuereinrichtung. Selbstverstdndlich sind auch

Betriebseigenschaften der Steuereinrichtung ais Verfahrensmerkmale des entsprechenden

Verfahrens zu verstehen.

Es versteht sich, daft die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu erlduternden
Merkmale nicht nur in den angegebenen Kombinationen, sondern auch in anderen
Kombinationen oder in Alleinstellung einsetzbar sind, ohne den Rahmen der vorliegenden

Erfindung zu verlassen.
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Nachfolgend wird die Erfindung beispielsweise anhand der beigefiigten Zeichnungen, die auch
erfindungswesentliche Merkmale offenbaren, noch néher erliutert. Es zeigen:

Fig. 1a eine Schemadarstellung eines OCT zur Augenldngenmessung, wobei das OCT einen
eigenstandigen Referenzstrahlengang aufweist,

Fig. tb ein OCT &hnlich dem der Fig. 1a, wobei das OCT der Fig. 1b keine
Referenzstrahlengang aufweist, sondern aus unterschiedlichen Tiefenbereichen des
Auges reflektierte oder riickgestreute Strahlung miteinander zur Interferenz bringt,

Fig. 2 ein OCT &hnlich dem der Fig. 1a, jedoch mit einem interferometrisch arbeitenden
Probenbewegungsdetektor,

Fig. 3 ein OCT &hnlich der Fig. 2, jedoch in phaseroptischer Bauweise, und

Fig. 4 Kurven, die den Welleni&dngenverlauf der Laser des OCT der Fig. 2 oder 3 zeigen, wie
er sich beim Durchstimmen der Zentralwelleniinge sowie im Rahmen einer

Heterodyne-Detektion ergibt.

In Fig. 1a ist ein nach dem Prinzip eines Michelson-interferometer arbeitendes OCT 1
dargestellt, das Messun'g'éﬁ an einem Auge 2 eines Patienten ausflihrt. Diese Anwendung des
OCT 1 ist jedoch belspl haft auch andere MefRaufgaben konnen damit ausgefiihrt werden,
beispielsweise kdnnen transbarente Wellenleiterstrukturen oder andere halbleitertechnologisch
relevante Strukturen vermessen werden. Auch ist die Vermessung anderen biologischen

Gewebes moglich.

Der Betrieb des OCT 1 wird von einer Steuereinrichtung 3 gesteuert, welche mit den
entsprechenden Komponenten des OCT 1 verbunden ist, diese ansteuert, von diesen gelieferte
MeRlwerte ausliest und daraus die gewiinschte bildgebende Information (ber die Probe, in
diesem Fall das Auge 2 bereitstellt und (auf nicht dargestellte Weise) zur Anzeige bringt oder

entsprechende Daten Ubertragt.

Das OCT 1 weist einen MelBlaser 4 auf, der als VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser)
ausgebildet ist. Er gibt spektral schmalbandige Strahlung ab, was bei einer Wellenldnge von
etwa 850 nm zu einer Kohé&renzldnge von typ. 100 mm (spektrale Breite von 0,007 nm) fiihrt.
Stand der Technik sind VCSELs mit z.B. 30MHz Linienbreite (Avalon Photonics), d.h.
realisierbare Scantiefen wesentlich gréRer als fiir Lingenmessungen am gesamten Auge nétig.
Der Zusammenhang zwischen Scantiefe und Liniebreite ist u.a. beschrieben durch

2In2 A’
Az = ——E{(vgl F. Lexer et al., Appl. Optics 36, S.6549 ,Wavelength-tuning interferometry
b3

of intraocular lenses®).
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Die Zentralwellenlange der vom Meflaser 4 abgegebenen Mefstrahlung 5 kann spektrai
durchgestimmt werden, indem die Betriebstemperatur verédndert oder die externe Cavity
geeignet verandert wird. Ein solcher Laser ist beispielsweise in der Veroffentlichung Chang-
Hasnain, C.J., "Tunable VCSEL", IEEE Journal of selected topics in Quantum Electronics, 2000,
Volume 6, Seiten 978 — 987, beschrieben. Die Mef3strahlung 5 fallt auf einen Strahlteiler 6, der
einen Teil der Mef3strahlung in einen zum Auge 2 flihrenden Probenstrahlengang 7 passieren
lakt. Ein anderer Teil der Melstrahlung 5 wird vom Strahlteiler 6 in einen
Referenzstrahlengang 8 abgeleitet, an dessen Ende ein Spiegel 9 steht.

Die Probe 2 riickstreut oder reflektiert in unterschiedlichen Tiefenbereichen den einfallenden
Teil der Mefistrahlung 5, so daf® an der Probe 2 reflektierte bzw. rickgestreute Strahlung als
Proben-Mefistrahlung im Probenstrahlengang 6 entgegen der Einfallsrichtung der MeRstrahlung
5 wieder zum Strahlteiler 6 zuriicklduft. Dies ist durch einen Doppelpfeil fur die Strahlung im

Probenstrahlengang 7 symbolisiert.

Analoges geschieht im Referenzstrahlengang, an dessen Ende der Spiegel 9 die Mef3strahlung
reflektiert, weshalb auch im Referenzstrahlungsgang 8 ein entsprechender Doppelpfeil fiir die
Strahlung eingetragen ist. Der durch den Referenzstrahlungsgang 8 gelaufene Teil der
Mefstrahlung 5 wird am Strahlteiler 6 zumindest teilweise transmittiert und gelangt in einen
Detektionsstrahlengang 10, wo er mit der Proben-MeRstrahlung Uberiagert wird, die vom
Strahlteiler 6 ebenfalls in den Detektionsstrahlengang 10 eingefiihrt ist. Die derart iberlagerten
Teile der Mefistrahlung (der den Referenzstrahlengang durchlaufende Teil sowie der vom Auge
2 reflektierte bzw. rickgestreute Teil) interferieren am Detektor 11 miteinander, der ein
entsprechendes Interferenzsignal aufnimmt und an das Steuergerét 3 weitergibt.

Fig. 1b zeigt eine Variante des OCT 1 der Fig. 1a, die ohne Referenzstrahlengang 8 arbeitet.
Hier interferieren im Detektionsstrahlengang 10 Teile der MefRstrahlung 5, die aus
unterschiedlichen Bereichen der Probe reflektiert oder rickgestreut wurden, wobei der
maximale Abstand der Bereiche von der Koh&renzlange der Mef3strahlung 5 abhéngt: Bei der
SS-OCT dirfen die Strukturen in der Probe nur Absténde Ahaben, die kleiner sind als die
Koh#renzldnge der verwendeten Quellen (sonst interferiert die Strahlung nicht und das
Verfahren funktioniert nicht). Was aber viel wichtiger ist, ist daf die Strukturen auflerdem einen
Abstand haben mussen, der grofer ist als die Tiefenauflésung des MeRverfahrens, die sich im
wesentlichen aus der Breite des maximalen Durchstimmbereiches ergibt. Kann man die
exemplarisch beschriebene Quelle bei 850 nm um max. 3 nm durchstimmen, so haben die
Strukturen eine minimale Entfernung von 240/2 = 120 ym und eine maximale Entfernung von
100/2 = 50 mm.
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Die Bauweise der Fig. 1b hat dabei den Vorteil einer besseren Ausnutzung der verwendeten
Mefstrahlung 5, da nicht, wie in der Bauweise der Fig. 1a, eine zusétzliche Selektion der
interferierenden Strahlung durch die Wegléange des Referenzstrahlenganges 8 vorgenommen
wird. Ansonsten unterscheiden sich im Hinblick auf die hier beschriebene Erfindung die
Varianten der Figuren 1a und 1b nicht weiter, so daR die vorstehende bzw. nachfolgende
Beschreibung flr beide Varianten gleichermaRen Giiltigkeit hat.

Um einen gréReren Bereich im Auge zu vermessen, wird die Zentralwellenldnge der
MeRstrahlung 5 durch geeignete Ansteuerung des MeRlasers 4 durchgestimmt. Das vom
Detektor 11 aufgenommene Interferenzsignal liegt dann als MeR-Signal wellenldngenabhéngig
vor und das Steuergerdt 3 kann daraus mittels Fouriertransformation ein tiefenaufgeléstes
Kontrast-Signal Uber den Kontrast im Auge 2 langs der Einfalisrichtung der MeRstrahlung 5
erzeugen, wie es fur SS-OCT bekannt ist. Hierbei kénnen SS-OCT-lbliche

Auswertealgorithmen zur Anwendung kommen.

Eine Augenldngendnderung oder -bewegung, z.B. durch Pulsschlag, Atmung oder
Mikrosakkaden, fiihrt jedoch zu einer Anderung des MeR-Signals, die ein Bewegungsartefakt ist
und das MeR-Signal und damit das daraus erzeugte Kontrast-Signal verfalscht. Aufgrund der
Durchstimmdauer, die der VCSEL irh MeRBlaser 4 benétigt, kénnen solche Verfélschimgen bei
einer Vermessung der Augenlénge nicht ausgeschlossen werden, da die Mef3dauer im Bereich

von mehreren Sekunden liegen kann.

Das OCT 1 der Fig. 1a bzw. 1b weist deshalb einen Probenbewegungsdetektor 12 auf, der in
der Bauweise der Figuren 1a und 1b beispielsweise als bekannter Eye-Tracker ausgefiihrt
werden kann, wie er in der Augenchirurgie Anwendung findet, und der Bewegungen des Auges,
beispielsweise der Hornhautvorderfliche oder der Grenzflache zur Augenlinse erfalit. Der
Probenbewegungsdetektor 12 liefert ein entsprechendes Bewegungssignal an die
Steuereinrichtung 3, das dieser Informationen (ber Bewegungen des Auges 2 bzw.
Bewegungen von Strukturen im Auge 2 anzeigt. Dabei kann der Probenbewegungsdetektor je
nach Ausflihrungsform entweder ein konkretes Bewegungssignal liefern, das Richtung und MafR
der Bewegung der Uberwachten Struktur angibt. In einer hinsichtlich der Datenverarbeitung
vereinfachten Variante ist aber auch als Bewegungssignal ein Korrektur-Signal méglich, das
lediglich einen Kontrastwert in einem bestimmten (berwachten Probenvolumen, d.h. einen
bestimmten Bezugsabschnitt des Auges 2 wiedergibt, wobei dieser Uiberwachte Abschnitt bzw.
Bezugsabschnitt natirlich in festem Abstand zum OCT 1 liegt. Unter festem Abstand ist dabei
eine feste optisch Weglange bis zum Detektor 11 entlang des Probenstrahlengangs 7 und des

Detektionsstrahlengangs 10 zu verstehen.
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Das Steuergerat 3 verwendet in einer Ausfihrungsform das Korrektur-Signal zur Korrektur des
Kontrast-Signals. Besonders bevorzugt, weil rechentechnisch einfach und zugleich mit hoher
Genauigkeit verbunden, ist es, dall das Steuergerét 3 mittels des Korrektur-Signals das MeR-
Signal, also das Inteferenzsignal des Detektors 11 korrigiert, bevor durch Fouriertransformation

das Kontrast-Signal erzeugt wird.

Fig. 2 zeigt eine Variante in der Realisierung des Probenbewegungsdetektors 12, die ebenfalls
interferometrisch arbeitet. Die Bauweise der Fig. 2 basiert dabei auf der Bauweise der Fig. 1b,
was jedoch nicht einschrénkend zu verstehen ist. Natlrlich kann auch der
Probenbewegungsdetektor der Fig. 2 bei der Bauweise der Fig. 1a Anwendung finden.

Der Probenbewegungsdetektor 12 umfaft einen Korrekturlaser 13, der Korrekturstrahlung 14
abgibt, welche Uber einen Strahiteiler 15 der MeRstrahlung 5 (berlagert wird. Die
Korrekturstrahlung 14 unterscheidet sich dabei von der MeRstrahlung 5, so daR spéter die
Uberlagerten  Strahlungen  wieder voneinander getrennt werden konnen. Als
Unterscheidungsmerkmal kann beispielsweise die Polarisation oder die Welleniznge dienen.
Der Strahlteiler 15 ist dann geeignet als Polteiler bzw. als dichroitischer Strahiteiler bzw.
—vereiniger ausgebildet. Die polarisationsoptische Unterscheidung bzw. Separation und
Kombination von Mefistrahlung 5 und Korrekturstrahlung 14 ist technisch besonders vorteithaft,
da dichroitische Strahlteiler fir eng benachbarte Wellenldngen sehr aufwendig sind. Ein
etwaiger Einflul von Doppelbrechung an der Probe, beispielsweise an der Vorderkammer des
Auges 2 kann durch geeignete Kompensatoren ausgeglichen werden.

Die Korrekturstrahlung 14 fallt ebenfalls auf das Auge 2, wird dort reflektiert oder riickgestreut
und gelangt in den Detektionsstrahlengang 10. Hier wird sie durch einen weiter geeignet
ausgebildeten Strahlteiler 14 von der mit ihr Oberlagerten Mefistrahiung 5, welche ebenfalls
vom Auge reflektiert bzw. riickgestreut wurde, absepariert und gelangt auf einen
eigensténdigen Detektor 17. Auf diesen Detektor félt also in sich interferierende
Korrekturstrahlung 14 aus innerhalb der Koh&renzldnge der Korrekturstrahlung 14 liegenden
Bereichen des Auges 2. Der Detektor 17 liefert damit ein dem MeR-Signal 11 &hnliches
interferometrisches Korrektur-Signal. Die Zentralwellenlznge der Korrekturstrahlung wird nicht
durchgestimmt, so dalt Interferenzen von Strahlung einer konstanten Wellenlénge vorliegen.

Es besteht auch die Mébglichkeit der Teilung der Korrekturstrahlung in mehrere Anteile, die
beispielsweise verschiedene Teile der Probe fokussiert werden oder in ihrem
Polarisationszustand an die Wirkung der Probenteile angepaft sind.
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Die spektrale Bandbreite der Korrekturstrahiung 14 entspricht der der MefRstrahlung. Als
Korrekturlaser 13 kommen Laser-Typen in Frage, die auch fiir den MeRlaser 4 Anwendung

finden kénnen.

Das Steuergerat 3 empfangt somit vom Detektor 17 ein Korrektur-Signal, das ebenfalls ein
Interferenzsignal ist und in seiner Art dem Mef-Signal vom Detektor 11 &hnelt. Allerdings wird
der Korrekturlaser in seiner Zentralwellenldnge nicht durchgestimmt sondern bleibt fix. Das
Korrektur-Signal ist also ein MaR fur die zeitichen L&ngenanderungen in einem
Bezugsbereich B innerhalb der Probe 2, der durch die Kohérenzwellenldnge der
Korrekturstrahlung 14 und die Weglédngen im Proben- und Detektionsstrahlengang definiert ist.
Der Bezugsbereich B ist dabei, wie bereits erwahnt, gegeniber dem OCT 1 rdumlich fest,
verschiebt sich also bei Bewegungen des Auges 2 entsprechend im Auge 2. Somit haben
Bewegungen im Auge 2 oder Bewegungen des Auges 2 eine Verénderung im Korrektur-Signal
zur Folge, so dal das Korrektur-Signal zur Korrektur des MeR-Signals verwendet werden kann,

indem das MefR-Signal gegensinnig zu den Anderungen des Korrektur-Signals modifiziert wird.

im Einzelnen werden die Reflexe von Hornhautvorderfliche und Augenhintergrund koharent
uberlagert, sowohl im Mef- wie auch im Korrektur-Kanal. Die zeitliche Phasenénderung des
MeR-Signals (Phasenéndérungsgeéchwindigkeit) stammt dabei im wesentlichen von der
Durchstimmung der Quelle und ist zur Durchstimmgeschwindigkeit und zur Augenlénge direkt
proportional. Andert sich die Augenldnge wahrend der Messung, entsteht eine zusétzliche
(additive) Phasenénderung. Im Korrektur-Signal, dessen Zentralwellenldnge nicht
durchgestimmt wird, mit man die Phasendnderung durch die Augenl&ngenanderung separat
und kann damit das MeR-Signal korrigieren, so da man aus dem korrigierten Signal die
mittlere Augenldnge berechnen kann. Die Korrekturrechnung erfolgt dabei wie oben im

allgemeinen Teil der Beschreibung erldutert.

Fig. 3 zeigt eine Bauweise des OCT 1 der Fig. 2 in faseroptischer Realisierung. Hierbei ist der
Strahlteiler 15 durch einen Faserkoppler 19, der Strahlteiler 6 durch einen Faserkoppler 20
sowie der Strahlteiler 16 durch einen Faserkoppler 21 ersetzt. Ansonsten entspricht die

Bauweise der Fig. 3 der der Fig. 2.

Hinsichtlich der Korrektur des MeR-Signals kann fir alle Ausfuhrungsformen folgende
Weiterbildung zur Anwendung kommen, die von der Erkenntnis ausgeht, daBl eine
Augenlangenénderung oder -bewegung im MeR-Signal wie im Korrektur-Signal zu einer
Phasenanderung aufgrund der Augenldngensnderung und zu einer Amplitudenénderung
aufgrund der augenbewegungsbedingten  Verschiebung einer  Reflexions-  oder
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Riickstreuungsstelle im Auge 2 fiihrt. Es ist deshalb in einer Weiterbildung mdglich, zwischen

Phasen- und Amplituden&nderung zu unterscheiden.

Eine Variante dieser Unterscheidung ist eine Heterodyne-Detektion, bei der die Wellenldnge
sowohl des MeRlasers 4 als auch des Korrekturiasers 13 um die Zentralwellenldnge herum so
verandert wird, dalk das MefRsignal sich aufgrund der Interferenz der Reflexe aus
verschiedenen Tiefen des Auges 2 gerade von einem Maximum zum n&chstliegenden Minimum
verandert. Vorteilhaft ist es, wenn das Mefisignal sich um mindestens den doppelten Bereich
verdndert, um die Auswertung zu erieichtern (dann muf3 man den Bereich nicht so genau
bestimmen). Aus der Differenz der beiden Extrema kann dann die Amplitudenfunktion des MeR-
Signals bzw. des Korrektur-Signals gewonnen werden und aus der Lage der beiden Extrema

relativ zur angesteuerten Wellenlangenmodulation die Phasenfunktion.

Der Verlauf der Wellenlangen ist schematisch in Fig. 4 dargestellt, weiche die Wellenlange (in
nm) als Funktion der Zeit t (in willkiidichen Einheiten) zeigt. Der Wellenlangenverlauf 22
beschreibt die MeRstrahlung 5, die von einem Wert knapp unter 850 nm auf knapp 852 nm
durchgestimmt wird, der Verlauf 23 die Korrekturstrahlung 14. Die Zentralwellenldnge der
Korrekturstrahlung 14 betragt kontinuierlich etwa 852 nm. Beide Wellenlangen werden synchron
um die jeweilige Zentralwellenlénge herum moduliert, wie die Wellenlangenveridufe 22 und 23
in der Darstellung der Fig. 4 zeigen. Die Figur 4 zeigt dabei zur Verdeutlichung die Modulation

um ein Vielfaches liberhéht, da sie ansonsten nicht zu erkennen wéren.

Vorteilhaft fur die Heterodyne-Technik, die zur Trennung von Mef-Signal und Korrektur-Signal
in Phasenfunktion und Amplitudenfunktion angewendet wird, ist, da® die Modulation der
Mefstrahlung 5 und der Korrekturstrahlung 14 durch Anderung des Speisestroms des
MeRlasers 4 bzw. des Korrekturlasers 13 bewirkt werden kénnen, die gegenlber eventuellen
Bewegungseinfliissen sehr schnell erfolgen kann. Die Modulatonen um die
Zentralwellenldngen sind also gegeniber etwaigen Bewegungseinfllissen &ullerst hochfrequent

und damit praktisch instantan. Sie werden also von Bewegungseinfliissen nicht verfélscht.

Alle derart detektierten Phasenanderungen im Korrektur-Signal rdhren nun aus
Bewegungsartefakten her und werden dazu Dbenutzt, das MeR-Signal von
augenbewegungsbedingten Phasenanderungen zu befreien. Dazu wird die Phasenfunktion des
Korrektur-Signals im Steuergerét 3 von der Phasenfunktion des Mel3-Signals abgezogen. Alle
Amplitudengdnderungen sind wegen ihrer Herkunft aus Bewegungsartefakten oder etwaigen
Strahlungsintensitatsschwankungen unerwinscht. Es missen deshalb die
Amplitudenschwankungen und die Phasenschwankungen getrennt werden. Die Auswertung

erfolgt dann wie folgt: Man kennt die Phasenfunktion der Signalwelle ¢s(t) und die
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Phasenfunktion der Korrekturwelle ¢k{t) als Funktion der Zeit. Auflerdem kennt man die
Frequenzénderung AF(t;)=F(t)-F(t.,) fir diskrete Zeiten ti. Berechnet man die Funktion [¢s(t;)-
dk(t)) AF(t) und tragt sie Uber t auf, so ergibt sich eine Gerade, deren Anstieg ein Maf flr die
Augenlange ist. In diesem Fall bendtigt man die Amplitudenfunktion und eine

Fouriertransformation nicht.

Auf dem so korrigierten Mef-Signal wird nun mittels Fouriertransformationen das Kontrast-
Signal erzeugt werden, das dann trotz der vergleichsweise langen Durchstimmdauer der

Wellenldnge der Melstrahlung 5 frei von Augenbewegungseinfllissen ist.

Da nun sowohl Phasenfunktion als auch Amplitudenfunktion fir das Mel-Signal zur Verfiigung
stehen, kénnen weiter Spiegel- und Autokorrelationsartefakte unterdriickt werden, wodurch der

mit der zur Verfligung stehenden Durchstimmung erreichbare Mef3bereich sich verdoppelt.

Eine Alternative zu einer Heterodyne-Technik ist die Quadraturkomponentenbestimmung,
welche ebenfalls die Aufteilung des Mef-Signals und des Korrektur-Signals in Phasenfunktion
und Amplitudenfunktion erlaubt, wie es aus der eingangs genannten Literaturstelle bekannt ist.

Eine vorteilhafte Weiterbildung ist es schlieBlich ebenfalls, das gewonnene Korrektur-Signal
nicht nur zur Korrektur des MeB-Signals einzusetzen, sondern zugleich auch Informationen

iiber die Augenbewegungen zu erzeugen, beispielsweise eine Pulsmessung auszufiGhren.

Weiter ist eine Kombination der dargestellten Verfahren mit einer Frequency-clock mdglich.
Wird die Wellenldnge der durchgestimmten Quelle, z.B. durch einen Temperatursprung
geéndert, so ist die Frequenzanderung als Funktion der Zeit nicht konstant, sondern &ndert sich
erst schnell und Iauft dann langsam in ein Gleichgewicht. Um die dargestellte Funktion der
Frequenzénderung AF(t)=F(t)-F(t.) zu bestimmen, wird eine .frequency clock” verwendet, die
Stand der Technik ist. Die Strahlung der Quelie i1auft durch eine Planplatte bekannter Dicke und
Brechzahl. Die Strahlen die an der Vorderseite und an der Rickseite der Platte reflektiert
werden, werden auf einem Detektor Uberlagert, und die Interferenz wird gemessen. Die
Geschwindigkeit der Phasenanderung dieses Interferenzsignals ist ein MafR fur die

Ffequenzénderung.
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Patentanspriiche

1. SS-OCT-Interferometer-Vorrichtung zur Vermessung einer Probe (2), insbesondere eines
Auges, wobei die Vorrichtung (1) interferometrisch mittels spektraler Durchstimmung der
Zentralwellenldnge einer Mef3strahiung (5) ein Mef3-Signal und daraus ein tiefenaufgeltstes
Kontrast-Signal der Probe (2) erzeugt und dazu eine Steuereinrichtung (3) aufweist, dadurch
gekennzeichnet, daR die Vorrichtung (1) einen Probenbewegungsdetektor (12; 13—17) umfaRiy,
der ein Bewegungssignal bereitstellt, das Bewegungen der Probe (2) oder in der Probe (2)
anzeigt, und da die Steuereinrichtung (3) vor oder bei der Erzeugung des tiefenaufgelésten
Kontrast-Signals das Mef-Signal mittels des Bewegungssignals hinsichtlich MeRfehlern
korrigiert, die durch wahrend des Durchstimmens aufgetretene Bewegungen der Probe (2) oder

in der Probe (2) verursacht sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dall das Bewegungssignal den
Kontrast in einem Bezugsabschnitt (B) anzeigt, der in der Probe (2) und in festem Abstand zur

Vorrichtung (1) liegt.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dal der
Probenbewegungsdetektor (12; 13-17) die Bewegung einer zur Interferometer-Vorrichtung hin
weisenden Oberfliche der Probe (2), vorzugsweise der Augenhornhautoberflache, oder einer

Grenzflache in der Probe (2), vorzugsweise einer Augenlinse oder der Retina, erfalit.

4, Vorrichtung nach den Ansprichen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB der
Probenbewegungsdetektor (13-17) interferometrisch mittels in der Zentralwellenlénge spektral
festgelegter Korrekturstrahlung (14) ein Korrektur-Signal der Lage des Bezugsabschnittes (B)

erzeugt.
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5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dai

- die Vorrichtung (1) einen Probenstrahlengang (7), durch einen Teil der von der
Mefstrahlungsquelle (4) abgegebenen Mefstrahlung (5) die Probe (2) beleuchtet, und einen
Detektionsstrahlengang (10) aufweist, der von der Probe (2) als Proben-MefRstrahlung
reflektierte  oder ruckgestreute ~ Meflstrahlung  empfangt und  mittels einer
Detektoreinrichtung (11) detektiert, und

- der Probenbewegungsdetektor (13-17) eine Korrekturstrahlungsquelle (13) umfaRt, die
die Korrekturstrahlung (14) abgibt,

- wobei ein Teil der Korrekturstrahlung (14) in den Probenstrahlengang (7) eingekoppelt ist
und die Probe (2) beleuchtet, und der Detektionsstrahlengang (10) von der Probe (2) als
Proben-Korrekturstrahlung reflektierte oder riickgestreute Korrekturstrahlung empfangt und
mittels der Detektoreinrichtung (16, 17) getrennt von der Proben-MeRstrahlung detektiert, und

- die Steuereinrichtung (3) aus Signalen der Detektion der Proben-Korrekturstrahlung das

Korrektur-Signal erzeugt.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Korrekturstrahlung (14)
sich von der MeBstrahlung (5) spektral oder hinsichtlich der Polarisation unterscheidet und die
Detektoreinrichtung (16, 17) die Proben-Korrekturstrahlungen von der Proben-Mefstrahlung

entsprechend spektral oder hinsichtlich der Polarisation trennen.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daR die
Steuereinrichtung (3) die Wellenlange der Mefstrahlung (5) und der Korrekturstrahlung (14)
jeweils um deren Zentralwellenlinge herum moduliert, mittels einer Heterodyne-Detektion die
Phasenfunktionen des Korrektur-Signals und des MeR-Signals bestimmt und von der
Phasenfunktion des Mef-Signals die Phasenfunktion des Korrektur-Signals abzieht.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dal die Steuereinrichtung (3) zur
Modulation einen Speisestrom der Mef- und Korrekturstrahlungsquelle (4, 13) moduliert,
vorzugsweise mit einer Stabilitat der Speisestromerzeugung besser als 0,8 pA.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daR eine
balanced detection der Proben-MeR- und Korrekturstrahlung erfolgt und die
Steuereinrichtung (3) die Phasenfunktionen des Korrektur-Signals und des MefR-Signals
bestimmt und von der Phasenfunktion des MeR-Signals die Phasenfunktion des Korrektur-

Signals abzieht.
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10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dal die Steuereinrichtung
(3) die Ampiitudenfunktion des MefR-Signals so umskaliert, dal} eine zeitlich konstante
Amplitude vorliegt, und aus dem derart korrigierten MeR-Signal mittels Fouriertransformation
das Kontrast-Signal erzeugt.

11. Vorrichtung nach einem der obigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf} die
MefRstrahlung aus einer der folgenden Strahlungsquellen (4) stammt: External Cavity Diode
Laser, Distributed Feedback Laser, Distributed Bragg Reflector Laser, Vertical Cavity Surface
Emitting Laser, Vertical External Cavity Emitting Laser.

12. Vorrichtung nach einem der obigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dai® die
MeRstrahlung aus einer Strahlungsquelle (4) stammt, die eine
Betriebstemperatureinstelieinrichtung zur Durchstimmung der Zentralwellenldnge aufweist,

wobei die Betriebstemperatureinstelleinrichtung von der Steuereinrichtung (3) angesteuert wird.

13. SS-OCT-Verfahren zum Vermessen einer Probe (2), insbesondere eines Auges, wobei
interferometrisch  mittels  spektraler Durchstimmung der Zentralwellenlange  einer
MeRstrahlung (5) ein MeR-Signal und daraus ein tiefenaufgeldstes Kontrast-Signal der
Probe (2) erzeugt wird, dadurch gekennzeichnet, dall Bewegungen der Probe (2) oder in der
Prabe (2} erfalit und ein diese anzeigendes Bewegungssigna) erzeugt werden und vor oder bei
der Erzeugung des tiefenaufgelosten Kontrast-Signals das MeR-Signal mittels des
Bewegungssignals hinsichtlich MeRfehlern korrigiert werden, die durch wéhrend des

Durchstimmens aufgetretenen Bewegungen der Probe (2) verursacht sind.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dal das Bewegungssignal den
Kontrast in einem Bezugsabschnitt (B) anzeigt, der in der Probe (2) und in festem Abstand zur
Vorrichtung (1) liegt.

15.  Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, da zur Erfassung der
Bewegungen der Probe (2) eine zur Vorrichtung hin weisende Oberfliche der Probe (2) oder

eine Grenzflache in der Probe erfafdt wird.

16. Verfahren nach Anspruch 13, 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dal interferometrisch
mittels in der Zentralwellenlénge spektral festgelegter Korrekturstrahiung (14) ein Korrektur-
Signal der Lage eines in der Probe (2) liegenden Bezugsabschnittes (B) erzeugt wird, der einen
festen Abstand zur Vorrichtung (1) hat, und wahrend des Durchstimmens auftretende

Veranderungen des Korrektur-Signals zu Korrektur des MeR-Signals verwendet werden.

BLATT EINBEZOGEN DURCH VERWEIS (REGEL 20.6)
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17. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daf die Probe (2) mit einem Teil
der Mefstrahlung (5) beleuchtet wird, und von der Probe (2) reflektierte oder rlickgestreute
MefBstrahlung detektiert wird, wobei auch ein Teil der Korrekturstrahlung (14) die Probe (2)
beleuchtet, und von der Probe (2) reflektiete oder riickgestreute Korrekturstrahlung
eigenstandig detektiert wird und daraus das Korrektur-Signal erzeugt wird.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dall die Korrekturstrahlung (14)
sich von der MeBstrahlung (5) spektral oder hinsichtlich der Polarisation unterscheidet und die
refiektierte oder rlickgestreute Korrekturstrahlung von der reflektierten oder riickgestreuten
Melstrahlung entsprechend spektral oder hinsichtlich der Polarisation getrennt werden.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 — 18, dadurch gekennzeichnet, daR die
Wellenlange der Mefstrahlung (5) und der Korrekturstrahlung (14) jeweils um deren
Zentralwellenlange herum moduliert werden, mittels einer Heterodyne-Detektion die
Phasenfunktionen des Korrektur-Signals und des MeR-Signals bestimmt und wvon der
Phasenfunktion des MeR-Signals die Phasenfunktion des Korrektur-Signals abgezogen werden.

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daR zur Modulation einen
Speisestrom der Mef3- und Korrekturstrahlungsquelle (4, 13) moduliert werden, vorzugsweise

mit einer Stabilitat der Speisestromerzeugung besser als 0,8 pA.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 — 20, dadurch gekennzeichnet, da eine
balanced detection der reflektierten und riickgestreuten Mef3- und Korrekturstrahlung erfoigt
und die Phasenfunktionen des Korrektur-Signais und des Mef3-Signals bestimmt und von der
Phasenfunktion des Mef-Signals die Phasenfunktion des Korrektur-Signals abgezogen wird.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, dal die
Amplitudenfunktion des MeR-Signals so umskaliert wird, daf’ eine zeitlich konstante Amplitude
vorliegt, und aus dem derart korrigierten MeR-Signal mittels Fouriertransformation das Kontrast-

Signal erzeugt wird.

23. Verfahren nach einem der Ansprliche 16 - 22, dadurch gekennzeichnet, daf die
Zentralwellenlange der MeRstrahlung (ber eine Variation der Betriebstemperatur einer

entsprechenden Strahlungsquelle durchgestimmt wird.
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