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(57) Abstract: The invention relates to a system for optical coherence tomography comprising an interferometer (20) provided
with a beam splitter (24), a reflector (25), an illuminating arm (21 ), a sample arm (22) and a reference arm (23). In order to make
the system more compact, simultaneously improving the image quality, a sample lens is disposed in the sample arm (22) of the
o interferometer (20). Light is focused in a focal point on or in the sample (1) through the sample lens. Also a reference lens is
provided in the reference arm (23) of the interferometer, (20) through which lens light is focused on the reflector (25). The optical
characteristics of the sample lens are different from the optical characteristics of the reference lens.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein System zur optischen Kohirenztomographie mit einem Interferometer (20),
welches einen Strahlteiler (24), einen Reflektor (25), einen Beleuchtungsarm (21), einen Probenarm (22) und einen Referenzarm (23)
aufweist. Zur Erhdhung der Kompaktheit des Systems bei gleichzeitig hoher Bildqualitdt ist im Probenarm (22) des Interferometers
(20) ein Probenobjektiv vorgesehen, durch welches Licht in einen auf oder in der Probe (1) liegenden Fokus fokussiert wird. Dariiber
hinaus ist im Referenzarm (23) des Interferometers (20) ein Referenzobjektiv vorgesehen, durch welches Licht auf den Reflektor
(25) fokussiert wird. Die optischen Eigenschaften des Probenobjektivs unterscheiden sich von den optischen Eigenschaften des
Referenzobjektivs.
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Belgien

System zur optischen Koharenztomographie

Die Anmeldung betrifft ein System zur optischen Koharenztomographie geman
dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Die optische Koharenztomographie (OCT) ist eine Methode, um lichtstreuende
Proben in ihrem Inneren zu vermessen. Biologisches Gewebe ist aufgrund seiner
lichtstreuenden Eigenschaften fiir die diagnostische Untersuchung mittels OCT
besonders geeignet. Da die OCT mit relativ geringen Lichtintensititen auskommt
und die Wellenlangen des verwendeten Lichts zumeist in nahen Infrarotbereich
(750 nm bis 1350 nm) liegen, stellt sie im Gegensatz zur ionisierenden Réntgen-
diagnostik fir biologisches Gewebe keine Strahlenbelastung dar. Sie ist somit
besonders fiir die Medizin von Bedeutung und grob vergleichbar mit der Ultra-
schalldiagnostik. Anstelle von Schall wird bei der OCT breitbandiges Licht, wel-
ches eine sehr kurze Koharenzlange aufweist, verwendet. Die Laufzeiten des an
unterschiedlichen Grenzschichten in der Probe reflektierten Lichts werden mit
Hilfe eines Interferometers erfasst. Mit der OCT sind typischerweise um ein bis
zwei GréBenordnungen héhere Auflésungen als mit Ultraschall zu erreichen, je-
doch ist die erzielbare Vermessungstiefe deutlich kleiner. Die gewonnenen Quer-
schnittsbilder reichen aufgrund von optischer Streuung nur bis zu einer Tiefe von
wenigen Millimetern in das Gewebe hinein. Die derzeit wichtigsten Anwendungs-
bereiche der OCT liegen in der Ophthalmologie, der Dermatologie sowie der
Krebsdiagnose. Es existieren allerdings auch einige nichtmedizinische Anwen-
dungen, wie z.B. in der Werkstoffprifung.
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Aus W. Y. Oh et al.,, OPTICS EXPRESS Vol. 14, No. 19 (2006) 8675 — 8684 ist
ein gattungsgemanBes System bekannt, bei welchem das von einer Xenon-
Bogenlampe emittierte Licht in ein Michelson-Interferometer eingekoppelt, durch
Verschieben eines auf einem piezoelektrischen Wandler befindlichen Reflektors
spektral moduliert und zu einem Linnik-Interferometer geleitet wird, von welchem
aus es auf die zu untersuchende Probe trifft. Im Proben- und Referenzarm des
Linnik-Interferometers sind jeweils baugleiche Linsen vorgesehen.

Um einen fir endoskopische Anwendungen besonders geeigneten Messkopf zu
erhalten, misste das von W. Y. Oh et al. beschriebene Linnik-Interferometer
kompakter gestaltet werden, ohne dass hierdurch die Bildqualitat beeintrachtigt

wird.

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein System zu optischen Koh&renztomographie
anzugeben, bei welchem der Messkopf mdglichst kompakt aufgebaut ist und
gleichzeitig eine hohe Bildqualitat gewahrleistet wird.

Diese Aufgabe wird gemaB Anspruch 1 dadurch geldst, dass im Probenarm ein
Probenobjektiv vorgesehen ist, durch welches Licht des durch den Probenarm
verlaufenden Teilstrahls in einem auf oder in der Probe liegenden Fokus fokus-
siert wird, und im Referenzarm ein Referenzobjektiv vorgesehen ist, durch wel-
ches Licht des durch den Referenzarm verlaufenden Teilstrahls auf einen Reflek-
tor fokussiert wird, wobei sich die optischen Eigenschaften des Probenobjektivs
von den optischen Eigenschaften des Referenzobjektivs unterscheiden.

Die Erfindung basiert auf dem Gedanken, durch eine entsprechende Wahl von
Linsen unterschiedlicher Anzahl und/oder mit unterschiedlichen Brennweiten
und/oder unterschiedlichen Absténden zueinander unterschiedliche optische Ei-
genschaften des Proben- und Referenzobjektivs zu realisieren. Aufgrund der er-
findungsgemaBen unterschiedlichen Ausgestaltung des Proben- und Referenzob-
jektivs kdnnen einerseits auf einfache Weise unterschiedliche Abstande des Pro-
ben- und Referenzobjektivs zum Strahlteiler realisiert werden. Beispielsweise
kann hierdurch das Probenobjektiv deutlich ndher am Strahlteiler angeordnet
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werden, wodurch der Durchmesser des Probenobjektivs, insbesondere der im
Probenobjektiv befindlichen Linsen, gegeniiber den aus dem Stand der Technik
bekannten Systemen signifikant reduziert werden kann, ohne jedoch die Licht-
starke des Probenobjektivs und damit die Lichtausbeute bei der Erfassung des
von der Probe reflektierten Lichts merklich zu vermindern. Andererseits kann
durch die Erfindung das Referenzobjektiv in einem deutlich gréBeren Abstand
vom Strahlteiler angeordnet werden, wodurch eine Faltung des Referenzarms
ermdéglicht wird, bei welcher der Referenzarm um 90° gegeniber seiner Lage in
einem nicht gefalteten Linnik-Interferometer gekippt ist.

Durch die erfindungsgemaBe ,asymmetrische” Gestaltung des Interferometers
wird eine sehr schlanke und kompakte Form des Messkopfes erreicht und gleich-
zeitig gewabhrleistet, dass das von der Probe reflektierte Licht mit hoher Effizienz
erfasst wird, so dass eine hohe Bildqualitédt gewéahrleistet werden kann.

In einer bevorzugten Ausflihrung der Erfindung ist vorgesehen, dass das Proben-
objektiv eine erste Brennweite und das Referenzobjektiv eine zweite Brennweite
aufweist, wobei sich die erste Brennweite des Probenobijektivs von der zweiten
Brennweite des Referenzobjektivs unterscheidet. Hierdurch lassen sich unter-
schiedliche optische Wege im Proben- bzw. Referenzarm auf einfache Weise

realisieren.

Vorzugsweise ist der optische Weg durch das Referenzobjektiv kiirzer als der
optische Weg durch das Probenobjektiv. Hierdurch kann der optische Weg im
Referenzarm auBerhalb des Referenzobjektivs langer gewahlt werden, wodurch
die fir eine Faltung des Referenzarms des Interferometers erforderlichen gréBe-
ren Absténde des Referenzobjektivs zum Strahlteiler besonders einfach realisiert

werden kdnnen.

Hierbei ist bevorzugt, dass die Differenz der optischen Wege durch das Refe-
renzobjektiv und das Probenobjektiv mindestens doppelt so groB ist wie die ma-
ximale optische Scantiefe in der Probe. Die maximale optische Scantiefe gibt

hierbei den Tiefenbereich an, innerhalb dessen eine Interferenz zwischen dem in
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diesem Tiefenbereich von der Probe reflektierten Teilstrahl und dem vom Reflek-
tor reflektierten Teilstrahl auftreten kann. Hierdurch wird eine eindeutige und ein-
fache Zuordnung der erfassten Bildinformation zu einer bestimmten Tiefe in der
Probe gewahrleistet. Dies gilt insbesondere fir OCT-Systeme mit einem sog. Pra-
Modulator, in welchem das Licht spektral moduliert wird, bevor es in das Interfe-
rometer eingekoppelt wird.

Es ist bevorzugt, dass sich die Lage des Probenobjektivs relativ zum Strahlteiler
von der Lage des Referenzobjektivs relativ zum Strahlteiler unterscheidet. Vor-
zugsweise ist hierbei der optische Weg zwischen dem Referenzobjektiv und dem
Strahlteiler gréBer als der optische Weg zwischen dem Probenobjektiv und dem
Strahlteiler. Durch diese Ausfiihrung wird eine Faltung des Referenzarms
und/oder des Beleuchtungsarms und damit eine héhere Kompaktheit des Interfe-

rometers ermdéglicht.

Vorzugsweise ist das Probenobjektivim Probenarm beweglich gelagert, so dass
der Abstand des Probenobjektivs zum Strahlteiler veréndert werden kann. Hier-
durch kann der Fokus des Probenobjektivs stets in einem Tiefenbereich der Pro-

be liegen, in welchem eine Interferenz auftritt.

Vorzugsweise schlieBt zumindest ein Teil der optischen Achse des Referenzarms
und/oder des Beleuchtungsarms mit der optischen Achse des Probenarms einen
Winkel ein, welcher von 90° verschieden ist. Vorzugsweise verlauft hierbei zumin-
dest ein Teil der optischen Achse des Referenzarms bzw. des Beleuchtungsarms
parallel zur optischen Achse des Probenarms. Durch eine solche Faltung lasst
sich das Interferometer besonders kompakt realisieren.

Es ist bevorzugt, dass im Referenzarm bzw. Beleuchtungsarm ein Umlenkele-
ment zur Umlenkung des durch den Referenzarm bzw. Beleuchtungsarm verlau-
fenden Teilstrahls vorgesehen ist. Vorzugsweise umfasst das Umlenkelement ein
Umlenkprisma. Hierdurch wird eine justagefreie und prazise Faltung des Refe-

renz- bzw. Beleuchtungsarms ermdglicht.
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Es ist bevorzugt, dass das Interferometer einen Ausgangsarm mit zumindest ei-
nem optischen Element aufweist und der Ausgangsarm zusammen mit dem Pro-
ben- bzw. Referenzobjektiv eine Probenoptik bzw. Referenzoptik bildet, wobei die
Probenoptik und/oder Referenzoptik telezentrisch ist bzw. sind. Telezentrische
Optiken zeichnen sich dadurch aus, dass der Objektabstand variiert werden kann,
ohne dass sich die BildgréBe andert.

Es ist bevorzugt, dass das Probenobjektiv eine gréBere numerische Apertur auf-
weist als das Referenzobjektiv. Dies ist insbesondere bei einem gefalteten Linnik-
Interferometer von Vorteil, da hierdurch das Referenzobjektiv relativ einfach an
das Probenobjektiv angepasst und dartiber hinaus besonders kompakt realisiert

werden kann.

Vorzugsweise umfasst das Interferometer einen Beleuchtungsarm, welcher min-
destens ein optisches Element aufweist und zusammen mit dem Proben- bzw.
Referenzobjektiv eine Beleuchtungsoptik mit einer numerischen Apertur bildet,
und das Interferometer einen Ausgangsarm aufweist, welcher mindestens ein
optisches Element aufweist und zusammen mit dem Probenobjektiv eine Proben-
optik mit einer numerischen Apertur bildet, wobei die numerische Apertur der Be-
leuchtungsoptik kleiner ist als die numerische Apertur der Probenoptik. Hierdurch
wird der Vorteil erzielt, dass auch das an schrég stehenden Probenstrukturen
reflektierte Licht vom Probenobjektiv aufgesammelt wird, da der Akzeptanzwinkel
des Probenobjektivs gréBer ist als der Divergenzwinkel des Beleuchtungskegels.
Waére die numerische Apertur fir Beleuchtung und Abbildung dagegen gleich
groB, so wirde bei der Reflexion an schrég stehenden Probenstrukturen weniger
Licht aufgesammelt werden als bei der Reflexion an Strukturen, die senkrecht zur

optischen Achse stehen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass
der Detektor eine Vielzahl von Detektorelementen umfasst, wobei jeweils zwei
benachbarte Detektorelemente einen Mitte-Mitte-Abstand aufweisen und das
Probenobjektiv und das Referenzobjektiv so ausgestaltet sind, dass der Abstand

zwischen zwei aufeinander folgenden Interferenzminima oder Interferenzmaxima
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eines auftretenden Interferenzmusters fiir alle Scantiefen gréBer ist als der Mitte-
Mitte-Abstand der Detektorelemente. Die Interferenzstrukturen werden dadurch in
jeder Tiefe des betrachteten Raumelements der Probe stets mit hoher Zuverlas-
sigkeit erfasst. Auf diese Weise werden Informationsverluste vermieden und da-
mit eine hohe Bildqualitdt gewéhrleistet.

Im Sinne der Erfindung ist unter einer Bestrahlung der Probe mit dem vom Inter-
ferometer ausgegebenen Licht zu verstehen, dass das vom Interferometer, das
den beweglichen Reflektor umfasst, ausgegebene Licht direkt auf die Probe trifft
oder erst nach Durchlaufen eines weiteren Interferometers, welches zwischen

dem Interferometer und der Probe angeordnet ist, auf die Probe trifft.

Im Sinne der Erfindung ist unter einer Erfassung des von der Probe, insbesonde-
re in unterschiedlichen Tiefen der Probe, reflektierten Lichts durch den Detektor
bzw. die Detektorelemente zu verstehen, dass der Detektor bzw. die Detektor-
elemente das Licht von Interferenzerscheinungen erfassen, die bei einer Uberla-
gerung des von der Probe, insbesondere in unterschiedlichen Tiefen der Probe,
reflektierten Lichts mit dem an einem Referenzspiegel reflektierten Licht entste-
hen. Die Uberlagerung des Lichts kann hierbei entweder in dem Interferometer,
das den beweglichen Reflektor umfasst, oder in einem weiteren Interferometer

erfolgen.

Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung werden
nachfolgend anhand von Figuren naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemaBen OCT-Systems;

Fig. 2 a-b) zwei Raumelemente einer Probe mit einzelnen Schnitten;

Fig. 3a-b)  zwei Querschnitte durch die Probe und den Probenarm des zweiten

Interferometers;
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

4

5

6 a-c)

9 a-c)

10 a-b)

11

12

13

14 a-b)

einen Querschnitt durch die optischen Komponenten des zweiten

Interferometers;

Interferenzsignale und deren Auswertung bei der automatischen

Kalibrierung der Fokusnachfiihrung;
Interferenzsignale und deren Einhillende bei unmodulierter und
modulierter Intensitat des in das erste Interferometer eingekoppel-

ten Lichts;

ein Beispiel fur eine elektrische Schaltung zur Modulation der Emp-
findlichkeit des Detektors;

einen beispielhaften Aufbau eines sog. Linnik-Interferometers;

drei unterschiedliche Positionen des Probenobjektivs und die je-

weils erhaltenen Interferenzmuster;

jeweils einen Ausschnitt aus einem Langsschnitt durch die Multi-
mode-Faser des ersten Lichtleiters im Bereich der Eingangsebene;

einen Ausschnitt aus einem Querschnitt durch das Faserbiindel
des zweiten Lichtleiters sowie einen vergrdBert dargestellten Teil-
bereich dieses Ausschnitts;

einen Ausschnitt der Detektorflache;

die Detektorflache und die Eintritts- und Austrittsflache des zweiten

Lichtleiters;

zwei Beispiele fir die Ausgestaltung des zweiten Lichtleiters im
Querschnitt;
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Fig. 15 ein Interferenzmuster sowie einen Ausschnitt aus dem Interfe-
renzmuster im Vergleich mit den Einzelfasern des zweiten Lichtlei-

ters;

Fig. 16 einen Ausschnitt aus einem Langsschnitt durch das Faserbindel
des zweiten Lichtleiters im Bereich der Eintrittsflache;

Fig. 17 eine Detektorflache im ersten Betriebsmodus;
Fig. 18 ein Raumelement der Probe mit Tiefenschnitten; und
Fig. 19 ein Raumelement der Probe mit einem zweidimensionalen To-

mogramm in einer bestimmten Tiefe.

Fig. 1 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel des erfindungsgeméaBen Systems zur OCT.
Die hier gewahlte Darstellung der einzelnen Komponenten des Systems ist stark
schematisiert und nicht maBstabsgetreu.

Ein erstes Interferometer 10 weist einen ortsfest angeordneten ersten Referenz-
spiegel 11, einen beweglichen zweiten Referenzspiegel 12 und einen ersten
Strahlteiler 13 auf. Licht 14 einer Lichtquelle 15 wird in das erste Interferome-

ter 10 eingekoppelt, vom ersten Strahlteiler 13 in einen ersten Teilstrahl 2 in Rich-
tung des ortsfest angeordneten ersten Referenzspiegels 11 und einen zweiten
Teilstrahl 3 in Richtung des beweglichen zweiten Referenzspiegels 12 geteilt. Die
beiden Teilstrahlen 2 bzw. 3 werden vom ortsfesten ersten bzw. beweglichen
zweiten Referenzspiegel 11 bzw. 12 reflektiert und Uberlagern sich im ersten
Strahlteiler 13 zu einem dritten Teilstrahl 4, der im Bereich des Ausgangs 8 des
ersten Interferometers 10 in einen ersten Lichtleiter 17 eingekoppelt, von diesem
zu einem zweiten Interferometer 20 geleitet und dort in einen Beleuchtungs-

arm 21 des zweiten Interferometers 20 eingekoppelt wird.
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Das in das erste Interferometer 10 eingekoppelte Licht 14 wird durch den be-
schriebenen Strahlengang in Verbindung mit der Bewegung des zweiten Refe-
renzspiegels 12 spektral moduliert und verlédsst das erste Interferometer 10 in
Form des dritten Teilstrahls 4, der in das zweite Interferometer 20 eingekoppelt
wird. Daher kann das erste Interferometer 10 auch als Pra-Modulator bezeichnet

werden.

Das zweite Interferometer 20 dient als Sensor- oder Messkopf, welcher von ei-
nem Bediener, beispielsweise einem Arzt, manuell mit der zu untersuchenden
Probe 1, insbesondere einem biologischen Gewebe, in Verbindung gebracht und
gof. auf dieser geflhrt wird. Der Messkopf ist hierbei so kompakt aufgebaut, dass
seine Lange vorzugsweise der eines Ublichen Schreibgerates, wie z.B. eines Fill-
federhalters, entspricht.

Um das zweite Interferometer 20 derart kompakt auszugestalten, sind die opti-
schen Achsen des Beleuchtungsarms 21 sowie eines Referenzarms 23, in wel-
chem ein dritter Referenzspiegel 25 ortsfest angeordnet ist, jeweils um 90° ge-
genuber der herkdmmlichen senkrechten Anordnung der beiden optischen Ach-
sen (siehe erstes Interferometer 10) gekippt und verlaufen parallel zueinander.
Zur Umlenkung der Lichtstrahlen aus dem Beleuchtungsarm 21 bzw. dem Refe-
renzarm 23 in den zweiten Strahlteiler 24 ist ein erstes bzw. zweites Umlenkpris-
ma 26 bzw. 28 vorgesehen.

Der erste, zweite und dritte Referenzspiegel 11, 12 bzw. 25 miissen keine Spiegel
im engeren Sinne sein, sondern sind allgemein als Flachen aufzufassen, welche
das im ersten bzw. zweiten Interferometer 10 bzw. 20 befindliche Licht zumindest
teilweise reflektieren, weshalb der erste, zweite bzw. dritte Referenzspiegel 11, 12
bzw. 25 auch als erster, zweiter bzw. dritter Reflektor bezeichnet werden kann.

Die im zweiten Strahlteiler 24 Uberlagerten Teilstrahlen gelangen (iber den Pro-
benarm 22 des zweiten Interferometers 20 in die Probe 1, werden dort an Grenz-
flachen zwischen Medien mit unterschiedlichen Brechungsindizes, z.B. Membra-
nen oder Zellschichten, reflektiert und gelangen schlieBlich Giber den Proben-
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arm 22 und den zweiten Strahlteiler 24 in den Ausgangsarm 27, von dem aus sie
in einen zweiten Lichtleiter 29 eingekoppelt und tber diesen einem Detektorobjek-
tiv 31 zugefuhrt werden, welches das durch den Lichtleiter 29 geleitete Licht auf
die Flache eines zweidimensionalen Detektors 30 vergrdéBernd abbildet.

Der Detektor 30 ist vorzugsweise ein Halbleiterdetektor in CMOS-Technologie
und weist eine Vielzahl von in einer Flache angeordneten Detektorelemen-

ten (Pixel) auf, typischerweise 640 x 512 Pixel. Aufgrund der hierdurch mdglichen
zeitgleichen (,parallelen®) Erfassung einer Vielzahl von Reflexionen in unter-
schiedlichen lateralen Positionen aus einer Ebene in einer bestimmten Tiefe der

Probe 1 kann diese Art der OCT auch als ,parallele OCT* bezeichnet werden.

Die bei der Erfassung des auf die einzelnen Detektorelemente des Detektors 30
auftreffenden Lichts erzeugten Detektorsignale werden in einer elektrischen
Schaltung 32 weiterverarbeitet und schlieBlich an ein Computersystem 16 zur
graphischen Darstellung und ggf. Bearbeitung weitergeleitet.

Gegeniiber OCT-Systemen mit nur einem Interferometer sind bei dem hier be-
schriebenen OCT-System die Bewegung des zweiten Referenzspiegels 12 zur
spektralen Modulation des eingekoppelten Lichts 14, die unmittelbare Erfassung
des von der Probe 1 reflektieren Lichts und die Bilderfassung auf drei raumlich
getrennte Komponenten verteilt, ndmlich auf das erste Interferometer 10, das
zweite Interferometer 20, das den Messkopf darstellt, bzw. den Detektor 30.

Durch die Verlagerung der Bewegung des zweiten Referenzspiegels 12 und der
Bilderfassung auf separate Komponenten kann das zweite Interferometer 20, und
damit der Messkopf, sehr kompakt und leicht handhabbar ausgestaltet werden.
Dies macht das vorliegende OCT-System fiir Anwendungen an schwer zugangli-
chen auBeren oder inneren Stellen eines zu untersuchenden Kérpers besonders

geeignet.
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In den folgenden Abschnitten werden bevorzugte Ausgestaltungen des erfin-
dungsgemaBen Systems sowie vorteilhafte Kombinationen einzelner Ausgestal-

tungen naher beschrieben.

1. Tiefenscan durch makroskopische Bewegung des Referenzspiegels

Der bewegliche zweite Referenzspiegel 12 im ersten Interferometer 10 weist ei-
nen optischen Abstand | zum ersten Strahlteiler 13 auf und fiihrt, ausgehend von
einer Ausgangsposition N, eine lineare, vorzugsweise periodische, Bewegung in
Richtung auf den ersten Strahlteiler 13 bzw. vom ersten Strahlteiler 13 weg mit
einer optischen Weglange L bzw. Amplitude A aus, wobei die optische Weglan-
ge L bzw. die Amplitude A mindestens 100 mal, vorzugsweise 1000 mal, groBer
ist als die mittlere Wellenldnge A, des in das erste Interferometer 10 eingekoppel-
ten Lichts 14.

Der optische Abstand | ist hierbei gegeben durch das Produkt aus dem raumli-
chen Abstand des zweiten Referenzspiegels 12 zum ersten Strahlteiler 13 und
dem Brechungsindex des zwischen dem zweiten Referenzspiegel 12 und dem
ersten Strahlteiler 13 befindlichen Mediums.

Bei der hier dargestellten bevorzugten Ausgestaltung des ersten Interferome-

ters 13 als sog. Freistrahl-Interferometer, bei welchem sich zwischen dem zweiten
Referenzspiegel 12 und dem ersten Strahlteiler 13 Luft oder Vakuum befindet und
der Brechungsindex etwa gleich 1 ist, ist der optische Abstand | des zweiten Refe-
renzspiegels 12 sowie der optische Weg L, um welchen der optische Abstand |
verandert wird, identisch mit dessen rdumlichem Abstand bzw. réumlichem Weg.
Die makroskopische Veranderung des optischen Abstands des zweiten Referenz-
spiegels 12 wird in diesem Fall durch eine makroskopische Bewegung des zwei-
ten Referenzspiegels 12 um einen raumlichen Weg realisiert, welcher wesentlich
groBer ist als die mittlere Weglénge A, des in das erste Interferometer eingekop-

pelten Lichts 14.
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Alternativ kann bei einer Ausgestaltung des ersten Interferometers 10 als sog.
Faser-Interferometer (nicht dargestellt) zwischen dem zweiten Referenzspiegel 12
und dem ersten Strahlteiler 13 ein lichtleitendes Element, insbesondere eine
Lichtleitfaser, vorgesehen sein, dessen optische Lange gezielt um einen opti-
schen Weg verédnderbar ist. Solche Lichtleitfasern werden auch als Fiber Stret-
cher bezeichnet. In diesem Fall ist der optische Abstand sowie der optische Weg,
um welchen der optische Abstand verandert wird, durch das Produkt aus dem
raumlichen Abstand bzw. dem rdumlichen Weg, um welchen der Abstand veran-
dert wird, und dem Brechungsindex des Lichtleitelements, welcher typischerwei-
se im Bereich um 1,5 liegt, gegeben.

Die mittlere Wellenldnge A, des in das erste Interferometer 10 eingekoppelten
Lichts 14 liegt typischerweise im infraroten Spektralbereich, vorzugsweise zwi-
schen 750 und 1350 nm.

Im Falle einer breitbandigen Lichtquelle 15 liegt die mittlere Wellenlédnge A, des
Lichts 14 vorzugsweise in einem spektralen Bereich, in welchem das Licht 14 der
Lichtquelle 15 ein Intensitatsmaximum aufweist. Alternativ dazu ist die mittlere
Wellenldnge A, durch einen Mittelwert aus allen von der Lichtquelle 15 emittierten
Wellenldngen gegeben.

Vorzugsweise liegt die mittlere Wellenlange A, des in das erste Interferometer 10
eingekoppelten Lichts 14 in einem Wellenlangenbereich, in welchem der Detek-
tor 30 eine sehr hohe, insbesondere die hichste, Empfindlichkeit aufweist. Im
dargestellten System hat das Licht 14 eine mittlere Wellenlange A, von etwa
1300 nm und eine Halbwertsbreite (FWHM) von etwa 200 nm.

Bei einer mittleren Wellenlange A, des Lichts 14 im Bereich von z.B. 1 um liegt die
optische Weglange L bzw. Amplitude A der Bewegung des Referenzspiegels 12

also mindestens bei etwa 0,1 mm, vorzugsweise mindestens bei etwa 1 mm.

Im Gegensatz zu der im Stand der Technik tblichen mikroskopischen Amplitude
der Referenzspiegelbewegung in der GréBenordnung von Bruchteilen der mittle-
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ren Wellenlange A, des eingekoppelten Lichts 14, also von bis zu typischerweise
1 um, erfolgt im beschriebenen System eine makroskopische Bewegung des
zweiten Referenzspiegels 12 in der GréBenordnung von 0,1 mm bis zu mehreren

Millimetern.

Wéhrend der makroskopischen Linearbewegung des zweiten Referenzspie-
gels 12 wird das von der Probe 1 reflektierte Licht Giber das zweite Interferome-
ter 20, den zweiten Lichtleiter 29 und die Detektoroptik 31 zum zweidimensiona-
len Detektor 30 weitergeleitet und von diesem sukzessive zu mehreren Zeitpunk-
ten fir jeweils eine bestimmte Zeitdauer, welche der Integrationszeit des Detek-
tors 30 entspricht, erfasst und in entsprechende Detektorsignale umgewandelt.

Damit eine Interferenz zwischen dem vom dritten Referenzspiegel 25 und dem
von der Probe 1 reflektierten Licht auftreten kann, muss die sog. Koharenzbedin-
gung erflllt sein, welche u.a. besagt, dass die jeweils reflektierten Lichtwellen
eine konstante Phasenbeziehung zueinander haben miissen, um miteinander
interferieren zu kdnnen. Aufgrund der Verwendung von Licht 14 mit einer sehr
kurzen Kohéarenzlédnge von typischerweise 10 um ist die Bedingung einer kon-
stanten Phasenbeziehung nur in bestimmten Tiefen oder Tiefenbereichen der
Probe 1 erfillt, welche daher auch als Kohdrenz-Gate bezeichnet werden.

Jede Position des zweiten Referenzspiegels 12 wahrend der makroskopischen
Bewegung entspricht dabei einer bestimmten Tiefe innerhalb der Probe 1 oder
einem Tiefenbereich um diese bestimmte Tiefe herum, fiir welche bzw. welchen
die Koharenzbedingung erflllt ist, so dass eine Interferenz zwischen dem vom
dritten Referenzspiegel 25 und dem von der Probe 1 reflektierten Licht auftreten

kann.
Im Falle einer periodischen Bewegung des zweiten Referenzspiegels 12 kénnen

beide Halbperioden der periodischen Bewegung des zweiten Referenzspiegels 12

jeweils zur Aufnahme von Detektorsignalen genutzt werden.
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Auf diese Weise werden durch den Detektor 30 sukzessive zweidimensionale
Schnitte aus unterschiedlichen Tiefen der Probe 1 aufgenommen. Dies ist in

Fig. 2 a) veranschaulicht, in welcher — stellvertretend fiir eine Vielzahl von zwei-
dimensionalen Schnitten — ein erster, zweiter und dritter zweidimensionaler
Schnitt 34, 35 bzw. 36 durch ein Raumelement 33 der Probe 1 dargestellt ist. Ein
solcher zweidimensionaler Schnitt ,wandert* synchron mit der makroskopischen
Bewegung des zweiten Referenzspiegels 12 in Richtung a durch das betrachtete
Raumelement 33 der Probe 1, ohne dass diese selbst bewegt werden muss.

Jeder Schnitt 34, 35 bzw. 36 liegt in einer Tiefe T1, T2 bzw. T3 der Probe 1, in
welcher jeweils die Kohdrenzbedingung erflllt ist, so dass eine Interferenz zwi-
schen dem vom dritten Referenzspiegel 25 und dem von der Probe 1 reflektierten
Licht auftreten kann. Die makroskopische Bewegung des zweiten Referenzspie-
gels 12 in Kombination mit der sukzessiven zweidimensionalen Erfassung des
von der Probe 1 reflektierten Lichts hat somit die Wirkung eines dreidimensiona-

len Tiefenscans.

Fig. 2 b) zeigt im Vergleich dazu ein im Stand der Technik eingesetztes Verfah-
ren. Um unterschiedlich tiefe Schnitte 37 durch das betrachtete Raumelement 33
zu erhalten, muss die Probe 1 selbst in Richtung b relativ zum Interferometer be-
wegt werden, wahrend die absolute Lage des Schnittes 38 im Raum im Wesentli-
chen unveréandert bleibt.

Die oben beschriebene Kombination der makroskopischen Linearbewegung des
Referenzspiegels 12 einerseits mit der Erfassung des von der Probe 1 reflektier-
ten Lichts mit einem zweidimensionalen Detektor 30 andererseits ermdglicht dem
gegenulber eine wesentlich einfacher zu realisierende und schnellere Aufnahme
eines vollstandigen dreidimensionalen Datensatzes des gewinschten Raumele-
ments 33 der Probe 1. Durch die makroskopische Bewegung des zweiten Refe-
renzspiegels 12 wird hierbei ein dreidimensionales Tomogramm anstatt eines nur
zweidimensionalen Bildes aus einer bestimmten Tiefe erhalten. Im Gegensatz zu
Systemen nach dem Stand der Technik braucht bei dieser Methode zur Aufnah-

me eines dreidimensionalen Datensatzes die Probe 1 relativ zum zweiten Interfe-
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rometer 20 nicht mehr bewegt zu werden. Dies macht das beschriebene OCT-
System kompakt, zuverlédssig und einfach handhabbar, so dass dieses besonders

flr den Einsatz in vivo geeignet ist.

Der auf diese Weise erhaltene dreidimensionale Datensatz erlaubt eine exakte
Diagnose, insbesondere bei biologischen Proben. Hierbei kénnen softwarege-
stitzte Diagnosehilfen mit besonders hoher Effizienz eingesetzt werden, wie z.B.
das sog. ,3d-Rendering*®, bei welchem ein dreidimensionaler Datensatz durch
eine spezielle Software so bearbeitet wird, dass auf einem zweidimensionalen
Monitor ein quasi dreidimensionales Bild erzeugt wird. Hierfiir kénnen beispiels-
weise Hohlrdume oder Gewebeabldsungen als dreidimensionale Animation — ver-

gleichbar mit der Computer-Tomographie (CT) — dargestellt werden.

2. Fokusnachfiihrung

Das oben beschriebene OCT-System ist so entworfen, dass wéhrend eines vollen
Hubs, d.h. der Weglange L bzw. der doppelten Amplitude A, der Bewegung des
zweiten Referenzspiegels 12 stets ein Interferenzsignal mit ausreichend hoher
Intensitat und hoher Scharfe erhalten wird. Durch die nachfolgend néher be-
schriebene Fokusnachfiihrung wird gewéhrleistet, dass das Interferenzsignal so-
wie die Scharfe des erfassten Interferenzmusters fir alle Tiefen in der Probe 1

maximal sind.

Dazu wird wahrend der Erfassung des von der Probe 1 reflektierten Lichts der
Fokus, d.h. der Brennpunkt, der probenseitigen Abbildungsoptik des zweiten In-
terferometers 20 in der Weise eingestellt, dass die Lage des Fokus in der Probe 1
und die Lage derjenigen Ebene in der Probe 1, bei welcher im Falle einer Reflexi-
on von Licht die Koharenzbedingung erfillt ist und Interferenz auftritt, zu allen
Zeiten wahrend der Aufnahme eines Tomogramms des Raumelements 33 der
Probe 1 im Wesentlichen identisch sind. Dies wird nachfolgend anhand der

Fig. 3 a) und 3 b) veranschaulicht.
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Fig. 3 a) zeigt den Fall, bei welchem der Fokus F des — hier nur vereinfacht als
Linse dargestellten — Probenobjektivs 41 des Probenarms 22 in einer Tiefe der
Probe 1 liegt, die nicht mit der Lage des Koharenz-Gates K Ubereinstimmt. Der
innerhalb des Koharenz-Gates K in der Tiefe Ti erfasste Schnitt durch die Probe 1
wird dadurch nicht exakt scharf auf den Detektor 30 (siehe Fig. 1) abgebildet, so

dass Informationsverluste bei der Erfassung der Interferenz hinzunehmen waren.

In Fig. 3 b) ist dagegen der Fall dargestellt, bei welchem der Fokus F des Pro-
benobjektivs 41 derart eingestellt wurde, dass er innerhalb des Koharenz-Gates K
in der Tiefe Ti liegt. Dieses Nachfiihren des Fokus F des Probenobjektivs 41 ent-
sprechend der jeweiligen Tiefe Ti des Kohdrenz-Gates K wird als Fokus Tracking
bezeichnet. Auf diese Weise wird das zweite Interferometer 20 wahrend des Tie-
fenscans auf die jeweilige Lage des Koh&renz-Gates K in unterschiedlichen Tie-
fen Ti der Probe 1 scharf gestellt, so dass aus jeder Tiefe der Probe 1 Bilder mit

hoher Schéarfe erhalten werden.

Die maximale optische Scantiefe Tm gibt an, bis zu welcher Tiefe unterhalb der
Oberflache der Probe 1 die Koharenzbedingung flr eine konstruktive Interferenz

erfillt und entsprechende Interferenzmuster erhalten werden.

Durch die Fokusnachfiihrung wird auBerdem erreicht, dass in jeder abgetasteten
Tiefe Ti in der Probe 1 die beleuchteten Flachen auf dem unbeweglichen dritten
Referenzspiegel 25 im zweiten Interferometer 20 einerseits und in der jeweiligen
Tiefe der Probe 1 andererseits identisch sind. Dariber hinaus sind die Abbildun-
gen der jeweiligen beleuchteten Flachen Uber den Referenzarm 23 und den Pro-
benarm 22 in der gemeinsamen Bildebene 27a von Referenz- und Probenarm 23

bzw. 22 identisch und exakt Uberlagert.

Nachfolgend werden bevorzugte Ausflihrungen des beschriebenen OCT-Systems
zur Realisierung der Fokusnachflihrung ndher erlautert.

Fig. 4 zeigt einen Querschnitt durch die Anordnung der einzelnen optischen Kom-
ponenten im zweiten Interferometer 20. Das Probenobjektiv 41 im Probenarm 22
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umfasst vorzugsweise mehrere Linsen 42, die einzeln und/oder gruppenweise in
Richtung R auf die Probe 1 bzw. von dieser weg bewegt werden kénnen. Hierzu
ist ein piezoelektrischer Aktuator 40, insbesondere ein Ultraschall-Piezo-Motor,
vorgesehen, der mit dem Probenobjektiv 41 bzw. den Linsen 42 gekoppelt ist und
dieses bzw. diese entlang einer oder mehrer Fihrungen 38, insbesondere Fiih-
rungsstébe oder Flhrungsnuten, bewegt.

Die Bewegung der Linsen 42 erfolgt vorzugsweise synchron mit der makroskopi-
schen Bewegung des Referenzspiegels 12 im ersten Interferometer 10 (siehe
Fig. 1). Auf diese Weise folgt der Fokus F des Probenobjektivs 41 dem Kohéarenz-
Gate G, wahrend Letzteres sukzessive unterschiedliche Tiefen T1, T2 bzw. T3
der Probe 1 durchféhrt, aus denen mit Hilfe des Detektors 30 jeweils zweidimen-
sionale Schnitte 34, 35 bzw. 36 (vgl. Fig. 2) aufgenommen werden.

Die Synchronisation der makroskopischen Bewegung des Referenzspiegels 12
und der Fokusnachfiihrung einerseits in Kombination mit einem zweidimensiona-
len Detektor 30 andererseits gewahrleistet eine besonders einfache und schnelle
Aufnahme einer Vielzahl von scharfen zweidimensionalen Bildschnitten in unter-
schiedlichen Tiefen der Probe 1 und damit die Erfassung eines vollen dreidimen-
sionalen Bilddatensatzes mit hoher Bildqualitat.

Da das erste Interferometer 10 und die optische Abbildung im Probenarm 22 kon-
tinuierlich aufeinander abgestimmt werden, sind die vom Detektor 30 erfassten
Interferenzsignale fir jede Tiefe in der Probe 1 maximal, so dass sich ein sehr
hohes Signal-zu-Rausch-Verhaltnis ergibt. Darliber hinaus wird dadurch sicher
gestellt, dass die laterale Auflésung fir alle Tiefen in der Probe 1 optimal ist, da
der Fokus F der Abbildung stets im Koharenz-Gate K liegt. Es werden dadurch
detailgetreue OCT-Bilder mit hohem Kontrast erhalten.

Vorteilhafterweise ist die Geschwindigkeit v2 der Bewegung der Linsen 42 des
Probenobjektivs 41 in Richtung R kleiner als die Geschwindigkeit v1 der Bewe-
gung des Referenzspiegels 12. Vorzugsweise wird hierbei ein Verhaltnis vi/v2
der Geschwindigkeiten des Referenzspiegels 12 und der Linsen 42 gewahlt, das
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naherungsweise gleich 2:n — 1 ist oder bis zu etwa = 20 %, vorzugsweise bis zu
etwa £ 10 %, um diesen Wert liegt. Hierdurch werden die Lage des Fokus F und
Koharenz-Gates G mit besonders hoher Zuverlassigkeit aufeinander abgestimmt,
wie durch nachfolgende Uberlegung erklart werden kann.

Der Fokus F des Probenobjektivs 41 liegt in einer Probe 1, deren Brechungsin-
dex nim Allgemeinen ungleich eins ist. Verschiebt man einerseits das Probenob-
jektiv 41 um einen bestimmten Weg in Richtung R der Probe 1, so verschiebt sich
der Fokus F in der Probe um einen bestimmten Betrag dr. Beispielsweise fihrt
die Verschiebung des Probenobjektivs 41 um 0.78 mm bei einem Brechungsindex
der Probe 1 von 1,4 zur Verschiebung des Fokus in der Probe 1 um etwa

dr = 1 mm. Wird andererseits der Referenzspiegel 12 um einen bestimmten Weg
verschoben, so verschiebt sich das Koharenz-Gate K ebenfalls um einen be-
stimmten Betrag dk. Beispielsweise ergibt eine Verschiebung des Referenzspie-
gels 12 um 1.4 mm bei einem Brechungsindex n = 1,4 eine Verschiebung des
Koharenz-Gates K um etwa dx = 1 mm. Hierdurch wiirden das Koharenz-Gate K
und der Fokus F bei einer Verschiebung des Referenzspiegels 12 und des Pro-
benobjektivs 41 jeweils um denselben Weg bei einem Tiefenscan Uber einen
makroskopischen Tiefenbereich auseinander laufen.

Durch die oben beschriebene Wahl des Verhalinisses v1/v2 der Geschwindigkei-
ten des Referenzspiegels 12 und der Linsen 42 wird gewéhrleistet, dass das Ko-
hérenz-Gate K und der Fokus F wéhrend des Tiefenscans im gesamten betrach-
teten Tiefenbereich Ubereinander liegen. Im obigen Beispiel einer Probe mit ei-
nem Brechungsindex n = 1,4 liegt das Verhéltnis v1/v2 der Geschwindigkeiten im
Bereich von etwa (2:1,4 — 1) + 20 %, d.h. zwischen etwa 1,44 und 2,16, und be-
tragt vorzugsweise etwa 2:1,4 -1 =1,8.

Die Synchronisation der Bewegung des Referenzspiegels 12 und der Linsen 42
erfolgt bevorzugt in der Weise, dass Referenzspiegel 12 und Linsen 42 zu einem
bestimmten Zeitpunkt zwei unterschiedliche, vordefinierte raumliche Punkte mit
jeweils konstanten, vordefinierten und unterschiedlichen Geschwindigkeiten v1

bzw. v2 durchlaufen.
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Nach dem Durchlaufen der rdumlichen Punkte beginnt die Aufnahme der eigentli-
chen OCT-Signale bis zur vordefinierten Tiefe in der Probe 1. Bei einer periodi-
schen Vorwarts- und Rickwaértsbewegung des Referenzspiegels 12 kdnnen hier-
bei sowohl wahrend der Vorwarts- als auch wahrend der Rickwartsbewegung
des Referenzspiegels 12 OCT-Signale aufgenommen werden. Die Synchronisati-
on von Referenzspiegel 12 und Linsen 42 erfolgt hierbei analog und wird nach
jedem Richtungswechsel neu eingestellt.

Der Messkopf, in dem sich das Probenobjektiv 41 befindet, ist relativ zum ersten
Interferometer 10, in welchem sich der zweite Referenzspiegel 12 befindet, frei
beweglich. Eine mechanische Kopplung von Probenobjektiv 41 und Referenz-
spiegel 12 zur Synchronisation der Linsen- und Referenzspiegelbewegungen

wirde zu einer unzureichenden Genauigkeit der Synchronisation fihren.

Die Synchronisation der Bewegungen des Referenzspiegels 12 einerseits und der
Linsen 42 des Probenobjektivs 41 andererseits erfolgt daher vorzugsweise auf
elektronischem Wege. Dabei ist es vorteilhaft, im Bereich des Referenzspie-

gels 12 und der Linsen 42 des Probenobjektivs 41 jeweils einen Positionssensor 5
bzw. 39 vorzusehen, welcher die aktuelle Referenzspiegel- bzw. Linsenposition
erfasst und in entsprechende Positionssignale umwandelt. Die beiden Positions-
signale werden einer Steuerungseinheit, insbesondere dem Computersystem 16,
zugefihrt, welche darauf hin den Antrieb des Referenzspiegels 12 bzw. der Lin-
sen 42 entsprechend steuert.

Die Steuerung des Referenzspiegels 12 bzw. der Linsen 42 erfolgt vorzugsweise
Uber eine Riickkopplung der Positionssignale mittels eines sog. Master-Slave-
Systems. Bei einem solchen Master-Slave-System ist ein gemessener Positions-
wert in einer ersten Positioniereinheit die Grundlage fir einen Soll-Wert des Re-
gelkreises fir eine zweite Positioniereinheit. Im vorliegenden Fall wird die gemes-
sene Position der ersten Positioniereinheit des Referenzspiegels 12 mit einem
Faktor kleiner 1 multipliziert und der zweiten Positioniereinheit der Linsen 42 als
neuer Soll-Wert zugefihrt. Der relative Positionsfehler zwischen dem bewegli-
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chen Referenzspiegel 12 und den Linsen 42 wird dadurch minimiert, selbst bei

einem relativ groBen absoluten Positionierfehler der ersten Positioniereinheit. Die
beiden Komponenten sind dadurch auf elektronische Weise wie Gber ein mecha-
nisches Getriebe miteinander verkoppelt, wodurch dies auch als Electronic Gea-

ring bezeichnet werden kann.

Die Fokusnachfiihrung kann alternativ oder zuséatzlich dadurch realisiert werden,
dass im Probenobjektiv 41 eine adaptive Linse vorgesehen ist, deren Abbildungs-
eigenschaften sich gezielt steuern und veréndern lassen. Beispielsweise kann
eine Ol-Wasser-Linse elektrisch derart angesteuert werden, dass sich deren
Krimmungsradien verandern, wodurch deren Fokus veréndert und auf einfache
Weise an die jeweilige Lage des Koharenz-Gates angepasst werden kann. In
diesem Fall muss die Geschwindigkeit und der Beginn der Anderung des Fokus F
der adaptiven Linse mit der Bewegung des Referenzspiegels 12 analog zu den
oben beschriebenen Verfahren synchronisiert werden.

3. Automatische Kalibrierung der Fokusnachfiihrung

Am probenseitigen Ende des Probenarms 22 des als Messkopf ausgebildeten
zweiten Interferometers 20 ist eine Materialschicht 43 (siehe Fig. 4) versehen,
welche vorzugsweise aus Saphirglas besteht. Die Materialschicht 43 ist auf der
Innenseite 44 mit einer Anti-Reflex-Schicht beschichtet und auf der probenseiti-
gen AuBenseite 45 vorzugsweise unbeschichtet.

Das OCT-System kann in einem Diagnosemodus und in einem Kalibriermodus
betrieben werden. Im Diagnosemodus, der dem normalen Messbetrieb entspricht,
wird die probenseitige AuBenseite 45 der Materialschicht 43 mit einem sog. Index
Matching-Gel bestrichen und in Kontakt mit der zu untersuchenden Probe 1 ge-
bracht, von welcher dreidimensionale Bilder aufgenommen werden. Im Kalibrier-
modus wird die relative Lage des Fokus F des Probenobjektivs 41 zum Kohérenz-
Gate K bestimmt, wobei die AuBenseite 45 der Materialschicht 43, welche sich
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wahrend des Kalibrierverfahrens vorzugsweise in Luft befindet, als Referenzfla-
che dient.

Im Kalibriermodus wird die Amplitude des OCT-Signals, das von einer Reflexion
des Lichts aufgrund des Ubergangs des Lichts von der Materialschicht 43 in Luft
verursacht wird, fiir verschiedene Positionen des Probenobjektivs 41 gemessen,
wobei folgende Verfahrensschritte durchgefiihrt werden, die anhand der Figuren 4
und 5 veranschaulicht werden:

a) die Gruppe der Linsen 42 wird in eine Ausgangsposition gebracht, indem sie
so nahe wie mdglich an den zweiten Strahlteiler 24 gefahren wird;

b) die Gruppe der Linsen 42 wird in dieser Position belassen;

c) wahrend einer makroskopischen Bewegung des zweiten Referenzspiegels 12
wird die Amplitude Ai des Maximums des Interferenz-Signals bestimmt;

d) die Gruppe der Linsen 42 wird um wenige Mikrometer, typischerweise 5 bis
20 um, vom zweiten Strahlteiler 24 fortbewegt und in dieser Position gehal-
ten;

e) die Schritte ¢) bis d) werden fiir mehrere unterschiedliche Positionen P1 bis
P11 der Linsen 42 wiederholt, wobei fir jede Position P1 bis P11 der Lin-
sen 42 eine Amplitude A1 bis A11 des Maximums des jeweiligen Interferenz-
Signals erhalten wird;

f)  es wird diejenige Position P9 der Gruppe der Linsen 42 ermittelt, an welcher
die Amplitude A9 am gréBten ist;

g) die Schritte ¢) bis f) werden in der Nahe der Position P9 dieses Maximums
mit kleinerer Schrittweite, typischerweise 0,5 pum bis 5 um, wiederholt, wobei
diejenige Position P9’ der Gruppe der Linsen 42 ermittelt wird, an welcher die
Amplitude A9” am grdBten ist;

h) aus der dieser Position P9’ der Gruppe der Linsen 42 zugeordneten Refe-
renzspiegelbewegung wird die Position Xm des beweglichen Referenzspie-
gels 12 ermittelt, bei der das Interferenz-Signal maximal ist.

Die Kalibrierung kann alternativ auch in der Weise durchgefiihrt werden, dass

sich das Probenobjektiv 41 wahrend der Kalibrierung auf den zweiten Strahltei-
ler 24 zu bewegt.
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Befinden sich die Gruppe der Linsen 42 in der Position P9’ und der Referenzspie-
gel 12 in der Position Xm, so sind Koharenz-Gate und Fokuslage identisch. Die
ermittelten Positionen P9’ bzw. Xm werden im Diagnosemodus als Anfangspositi-

on der Linse bzw. Linsen bzw. des Reflektors eingestellt.

Auf diese Weise werden Anderungen im OCT-System automatisch korrigiert, oh-
ne dass hierfiir eine zusétzliche Hardware bendétigt wird. Selbst wenn die Materi-
alschicht verschmutzt oder mit Index Matching-Gel bestrichen sein sollte, wiirde
das beschriebene Verfahren funktionieren, da dann der Ubergang des Lichts von
Schmutz zu Luft bzw. Gel zu Luft genutzt wiirde. Das Verfahren ist sehr schnell
und dauert nur wenige Sekunden. Es kann dadurch haufig durchgefiihrt werden,
wodurch eine hohe Zuverlassigkeit des Systems gewahrleistet wird.

Um die Genauigkeit des beschriebenen Kalibrierverfahrens noch weiter zu erhé-
hen, kann ein zuséatzliches Element aus Glas oder Kunststoff auf die Material-
schicht aufgesetzt werden, ein sog. Target. Das oben beschriebene Verfahren
wird dann fir zwei oder mehrere Tiefen innerhalb des zusatzlichen Elements
durchgefiihrt. Dadurch kann nicht nur ein Offset, d.h. eine Versetzung der Be-
zugspunkte der Bewegung des Referenzspiegels 12 und der Linsen 42, sondern
auch eine etwaige Nichtlinearitat korrigiert werden. Bei dem oben beschriebenen
Kalibrierverfahren werden dann mehrere Referenzflachen genutzt, wobei mehrere
Positions-Paare bestimmt werden, fir welche Fokuslage und Kohérenz-Gate i-
dentisch sind. Dadurch kann nicht nur ein konstanter relativer Positionsfehler zwi-
schen den beiden Positionier-Einheiten korrigiert werden, sondern es kénnen
auch etwaige Fehler in der relativen Linearitat oder der relativen Geschwindigkeit
der beiden Einheiten korrigiert werden. Solche Fehler kénnen sich z.B. durch Al-
terung der Positionssensoren 5 bzw. 39 ergeben, wenn sich beispielsweise die
Positions-Empfindlichkeit eines der beiden Positionssensoren 5 bzw. 39 &ndert.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die dynamische Synchronisation von

Fokus-Lage und Kohé&renz-Gate im Diagnosemodus des beschriebenen OCT-

Systems zu einer Vielzahl von Vorteilen im Hinblick auf Bildqualitét und Zuverlas-
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sigkeit fihrt. Bei zusétzlicher, insbesondere regelmaBiger, Anwendung des be-
schriebenen Kalibriermodus kann diese Synchronisation liber einen langen Zeit-

raum garantiert werden.

4. Modulation der Intensitit der Lichtquelle

Bei dem beschriebenen OCT-System wird das entstehende Interferenzmuster mit
dem Detektor 30 erfasst, wobei ein entsprechendes Interferenzsignal erzeugt
wird. Die Abtastrate des Detektors 30 zum Abtasten des Interferenzsignals muss
dabei so gewahlt werden, dass die zeitliche Variation der Interferenzstruktur mit
ausreichender Genauigkeit erfasst werden kann. Dies erfordert im Allgemeinen
hohe Abtastraten, wenn hohe Geschwindigkeiten fiir einen Tiefenscan erzielt

werden sollen.

Da die einzelnen Perioden einer Interferenzstruktur im Allgemeinen jeweils zu
mehreren Zeitpunkten abgetastet werden missen, ist die maximal mdgliche
Scan-Geschwindigkeit in Richtung der Tiefe der Probe 1 abhéngig von der maxi-
mal mdglichen Abtastrate des Detektors 30. Bei Verwendung von schnellen De-
tektor-Arrays mit hoher rdumlicher Auflésung, d.h. groBer Anzahl von Detektor-
elementen pro Langeneinheit, liegt die maximale Abtastrate typischerweise im
Bereich von etwa 1 kHz. Dies flhrt bei einer mittleren Wellenldnge des eingekop-
pelten Lichts 14 von beispielsweise 850 nm zu einer maximalen Geschwindigkeit
fr den Tiefenscan von etwa 0,1 mm/s, wenn vier Punkte pro Periode der Interfe-

renzstruktur aufgenommen werden.

Fig. 6 a) zeigt den zeitlichen Verlauf eines typischen Interferenzsignals, das mit
einer Abtastrate von jeweils vier Abtastzeitpunkten P je Periode abgetastet wird.
In der Figur sind beispielhaft vier solcher Punkte innerhalb einer Periode des In-
terferenzsignals eingezeichnet.

Zur Erhéhung der Geschwindigkeit des Tiefenscans wird im vorliegenden OCT-
System die Intensitat des in das erste Interferometer 10 eingekoppelten Lichts 14
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zeitlich moduliert. Diese Modulation erfolgt periodisch, wobei deren Frequenz um
einen bestimmten Betrag, vorzugsweise um bis zu 40 %, grdBer oder kleiner ist
als die Dopplerfrequenz fp, welche durch die mittlere Wellenlange A, des einge-
koppelten Lichts 14 und die Geschwindigkeit v des beweglichen Referenzspie-
gels 12 gegeben ist: fp = 2v/ A,. Typische Frequenzen dieser Modulation liegen im
Bereich zwischen 1 kHz und 25 kHz.

Alternativ oder zusatzlich kann auch die Intensitat des vom ersten Interferome-
ter 10 ausgegebenen Lichts des dritten Teilstrahls 4 mit der Modulationsfre-
quenz fy, moduliert werden, um die vorstehend beschriebene vorteilhafte Wirkung
zu erzielen. Die Modulation erfolgt hierbei vorzugsweise wahrend der Einkopplung
des Lichts des dritten Teilstrahls 4 in den ersten Lichtleiter 17 am Ausgang 8 des
ersten Interferometers 10. Die Intensitdtsmodulation kann aber auch im zweiten
Interferometer 10 vor der Ausgabe des Lichts des dritten Teilstrahls 4 erfolgen.
Zur Modulation der Intensitét des vom zweiten Interferometer 10 ausgegebenen
Lichts ist vorzugsweise ein optisches Element vorgesehen, welches z.B. im ersten
Interferometer 10 oder im Bereich des Ausgangs 8 des ersten Interferometers 10
angeordnet und in seinen Transmissions- oder Abbildungseigenschaften gezielt
verandert werden kann. So kann beispielsweise durch ein adaptives optisches
Element im Bereich des Ausgangs 8 des ersten Interferometers 10 die Intensitat
des vom ersten Interferometer 10 ausgegebenen Lichts des dritten Teilstrahls 4
periodisch von ,hoch* auf ,niedrig” geschaltet werden. Das optische Element kann
aber auch im Strahlengang des ersten Interferometers 10, z.B. zwischen einem
der Referenzspiegel 11 bzw. 12 und dem ersten Strahlteiler 13, angeordnet wer-

den.

Die genaue Wahl der Modulationsfrequenz wird in Abhangigkeit von der mittleren
Wellenlédnge A, des eingekoppelten Lichts 14 der Lichtquelle 15, der gewiinschten
Scan-Geschwindigkeit des Tiefenscans und der maximalen Abtastrate des Detek-

tors 30 getroffen.

Bevorzugt wird die Modulationsfrequenz so gewéhlt, dass sie der maximalen Ab-
tastrate des Detektors 30 oder einem ganzzahligen Vielfachen hiervon entspricht.
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Die maximale Abtastrate ist hierbei durch den reziproken Wert der minimalen
Framezeit des Detektors 30 gegeben. Die minimale Framezeit des Detektors 30
setzt sich zusammen aus der Zeit, die mindestens notwendig ist, um ein vollstan-
diges Bild aufzunehmen, und der minimalen Totzeit des Detektors 30, die ver-
streicht, bis das nachste Bild aufgezeichnet werden kann. Die minimale Framezeit

nimmt im Allgemeinen mit zunehmender GréBe des aufgezeichneten Bildes zu.

Die Form der Modulation der Intensitéat der Lichts 14 ist vorzugsweise sinus- oder
rechteckférmig. Letztere Form kann z.B. einfach Uber ein rotierendes Chopper-
rad 18 (siehe Fig. 1) realisiert werden. Andere Méglichkeiten sind akusto-optische
oder elektro-optische Modulatoren oder Flissigkristall-Modulatoren. Auch eine
direkte Modulation der Lichtquelle 15 ist mdglich, indem diese so angesteuert
wird, dass sie das Licht 14 mit zeitlich modulierter Intensitat ausgibt.

Ein entsprechender Effekt kann alternativ oder zusatzlich dadurch erzielt werden,
dass ein optisches Element, das z.B. vor oder nach dem ersten Strahltei-

ler 13 (siehe Fig. 1) angeordnet ist, in seiner Transmissions- oder Abbildungsei-
genschaft geschaltet wird. So kdnnte beispielsweise durch ein entsprechendes
Schalten eines adaptiven optischen Elements die Einkoppeleffizienz des dritten
Teilstrahls 4 in den ersten Lichtleiter 17 periodisch von ,hoch* auf ,niedrig“ ge-
schaltet werden.

Die beschriebene Modulation der Intensitat des eingekoppelten Lichts 14 mit, vor-
zugsweise geringflgig, von der Dopplerfrequenz abweichender Modulationsfre-
guenz erzeugt eine niederfrequente Schwebung zwischen der Modulation und

dem Interferenzsignal.

Fig. 6 b) zeigt den zeitlichen Verlauf eines aufgrund der beschriebenen Modulati-
on des eingekoppelten Lichts 14 erhaltenen Schwebungssignals, welches — wie
das Interferenzsignal im Beispiel der Fig. 6 a) — mit einer Abtastrate von jeweils
vier Abtastzeitpunkten P je Periode abgetastet wird. Bei der Abtastung des
Schwebungssignals sind aufgrund dessen geringerer Frequenz deutlich weniger
Abtastzeitpunkte P pro Zeiteinheit erforderlich als bei der Abtastung des Interfe-
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renzsignals in Fig. 6 a), so dass bei einer festen, durch die Wahl des Detektors 30
gegebenen Abtastrate deutlich hdhere Geschwindigkeiten fir den Tiefenscan

erreicht werden kénnen.

Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens wird im Folgenden néher erlautert.

Die Integrationszeit des Detektors 30 entspricht der Zeitdauer, wahrend welcher
der Detektor 30 das im Bereich eines Zeitpunkts P auf die Detektorelemente tref-
fende Licht erfasst und dabei integriert. Der Detektor 30 wird vorzugsweise so
betrieben, dass die Integrationszeit nur unwesentlich kiirzer ist als die Framezeit.
Die Framezeit ist hierbei so gewéhlt, dass sie genau der Dauer einer Periode der
Modulation oder einem ganzzahligen Vielfachen davon entspricht. Das in Fig. 6 b)
gezeigte Schwebungssignal wurde durch Integration tber die Dauer von zwei
Perioden der Modulation erhalten.

Wiirde man die Scan-Geschwindigkeit ohne die vorstehend beschriebene Modu-
lation der Intensitat des Lichts 14 steigern, so misste die Framezeit — und damit
die Integrationszeit — des Detektors 30 kiirzer werden, da die Dopplerfrequenz
zunehmen wiirde und dadurch zeitlich enger liegende Abtastzeitpunkte P not-
wendig wéren. Eine kirzere Integrationszeit wiirde jedoch zu einer Verringerung
der pro Integration und pro Detektorelement gesammelten Photonen fiihren, was
aufgrund des aus der statistischen Natur der Photonen resultierenden

sog. Schott-Noise zu einer Verringerung des Signal-Rausch-Verhaltnisses flihren
wirde. Um das Signal-Rausch-Verhéltnis wieder zu verbessern, misste die In-
tensitat des eingekoppelten Lichts 14 proportional zur Scan-Geschwindigkeit er-
héht werden.

Steigert man dagegen die Scan-Geschwindigkeit mit Hilfe der oben beschriebe-
nen Modulation der Intensitét des Lichts 14, so kann die Integrationszeit konstant
bleiben. Es ergibt sich lediglich ein Lichtverlust von 50 % aufgrund der Modulation
des Lichts 14. Bei der bevorzugten Modulationsfrequenz, die dem doppelten re-
ziproken Wert einer Framezeit entspricht, ergibt sich eine Steigerung der Ge-
schwindigkeit um den Faktor 8. In diesem Fall ist viermal weniger Lichtintensitat
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notwendig, um diese Geschwindigkeitssteigerung zu erreichen, als im Fall ohne
Modulation. Die Auswirkungen des Lichtverlustes in Hohe von 50 % aufgrund der

Modulation werden dadurch Gberkompensiert.

Die erforderliche Intensitéat des Lichts 14 der Lichtquelle 15 muss bei dem be-
schriebenen Verfahren —im Gegensatz zur direkten Abtastung ohne Schwebung
— daher nicht mit der Scan-Geschwindigkeit erhéht werden, da in diesem Fall die
Integrationszeit des Detektors 30 konstant bleiben kann.

Ein weiterer Vorteil der Lichtmodulation ist die Reduktion der Datenmenge fiir
einen vollen dreidimensionalen Tiefenscan. Bei der Aufnahme eines drei-
dimensionalen Datensatzes einer lateralen GréBe von 512 x 640 Pixel und einer
Scantiefe von 1 mm in einem Gewebe mit Brechungsindex n = 1,4 entstehen
ca. 6 GByte an Daten. Mit der oben beschriebenen Modulation der Intensitat des
Lichts 14 wird die Datenmenge auf 750 MByte reduziert.

Dariber hinaus missen die unmittelbar gewonnenen Daten zusatzlich verarbeitet
werden, um das Bildergebnis darzustellen. Auch hierbei ist die reduzierte Daten-

menge sehr vorteilhaft, da hierdurch die Verarbeitungszeit deutlich reduziert wird

und somit das Bildergebnis schneller vorliegt.

Vorzugsweise werden die Dopplerfrequenz und/oder die Modulationsfrequenz so
gewabhlt, dass eine Periode des sich ergebenden Schwebungssignals ein ganz-
zahliges Vielfaches der minimalen Framezeit des Detektors 30 betrégt, d.h. dass
die maximale Abtastrate des Detektors 30 ein ganzzahliges Vielfaches der Fre-
quenz des Schwebungssignals betragt.

Wéhlt man eine Periodenldnge der Modulation des Lichts 14 als minimale Frame-
zeit des Detektors 30, so steigt die Scan-Geschwindigkeit um den Faktor 4 ge-
geniber der Scan-Geschwindigkeit bei nicht-modulierten Licht 14. Wa&hlt man
dagegen eine minimale Framezeit von zwei Perioden der Modulation, so steigt die
Scan-Geschwindigkeit um den Faktor 8.
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Fig. 6 c) zeigt die Einhillende Eu bzw. Em des in den Figuren 6 a) bzw. 6 b) ge-
zeigten Interferenzsignals bzw. Schwebungssignals bei unmoduliertem bzw. mo-
duliertem Licht 14. Jeder Punkt P’ der Einhillenden Eu bzw. Em korrespondiert
hierbei mit einem Abtastzeitpunkt P des zugehdrigen Interferenzsignals bzw.
Schwebungssignals.

Aus der jeweiligen Einhillenden Eu bzw. Em werden Informationen abgeleitet,
aus denen zunachst ein, zwei- und schlieBlich dreidimensionale Bilder der Pro-
be 1 zusammengesetzt werden. Wie Versuche gezeigt haben, treten durch die
durchgeflhrte Intensitdtsmodulation trotz der deutlich geringeren Anzahl von
Messpunkten P bzw. P’ keine relevanten Informationsverluste gegeniber einem

konventionellen System ohne Intensitdtsmodulation auf.

Insgesamt wird durch die beschriebene Modulation der Intensitat des eingekop-
pelten Lichts 14 die maximal mégliche Geschwindigkeit des Tiefenscans verviel-
facht, ohne dass signifikante Informationsverluste bei der Signalauswertung auf-

treten.

5. Modulation der Empfindlichkeit des Detektorsystems

Das oben beschriebene Prinzip der Modulation der Intensitat des in das erste
Interferometer 10 eingekoppelten Lichts 14 bzw. des vom ersten Interferometer
ausgegebenen Lichts des dritten Teilstrahls 4 Iasst sich analog auf die Empfind-
lichkeit des Detektorsystems, welches u.a. den Detektor 30 und das Detektorob-
jektiv 31 umfasst, Gbertragen, indem die Empfindlichkeit des Detektorsystems,
insbesondere des Detektors 30, fir das zu erfassende Licht mit einer Frequenz
moduliert wird, die vorzugsweise um einen bestimmten Betrag, insbesondere um

bis zu 40 %, grdBer oder kleiner ist als die Dopplerfrequenz fp.
Das von der Probe 1 reflektierte und auf den Detektor 30 treffende Licht Uberla-

gert sich hierbei mit der modulierten Empfindlichkeit des Detektorsystems30, 31,
so dass der Detektor 30 bei der Erfassung des auf den Detektor 30 treffenden
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Interferenzmusters anstelle eines hochfrequenten Interferenzsignals mit einer
Vielzahl von Perioden ein niederfrequentes Schwebungssignal erzeugt, welches
deutlich weniger Perioden aufweist als das hochfrequente Interferenzsignal. Bei
der Abtastung dieser Schwebung sind daher deutlich weniger Abtastzeitpunkte
pro Zeiteinheit erforderlich als bei einer Abtastung des hochfrequenten Interfe-
renzsignals ohne die Modulation der Empfindlichkeit des Detektorsystems 30, 31.

Die Empfindlichkeit des Detektors 30 lasst sich z.B. direkt oder mit einem vor dem
Detektor 30 angeordneten steuerbaren elektronischen Shutter modulieren. Alter-
nativ oder zusétzlich kébnnen Eigenschaften eines optischen Elements im Detek-
torsystem, wie z.B. die Durchlassigkeit des Detektorobjektivs 31 fir das von der
Probe 1 reflektierte Licht, moduliert werden.

Die Funktionsweise der direkten Modulation der Empfindlichkeit des Detektors 30
wird anhand von Fig. 7, welche eine stark schematisierte elektrische Schaltung
zeigt, ndher erlautert. Jedes der Detektorelemente 80 eines CMOS-Detektors
kann im Ersatzschaltbild vereinfacht als Photodiode 81 dargestellt werden, welche
mit einer Spannung U1 vorgespannt ist. Optional sind ein ohmscher Widerstand
und ein Kondensator zur Photodiode 81 parallelgeschaltet. Durch Bestrahlung
des Detektorelements 80 mit Licht werden in der Photodiode 81 Ladungstrager
erzeugt, die einen Stromfluss |1 auslésen, der in einem Kondensator 82 eines
elektronischen Integrators 83 aufsummiert wird. Durch periodisches Ein- und
Ausschalten dieser Integration mittels eines Schalters 84, welcher mit der Modula-
tionsfrequenz fy, gesteuert wird, wird die Ladungsmenge und damit die jeweils
aktuell erfasste Lichtintensitat mit der Modulationsfrequenz fy, moduliert. Uber
eine Sample-and-Hold-Stufe 87 wird das entsprechende Detektorsignal abgegrif-
fen und einer weiteren Verarbeitung zugefiihrt. Die weiteren Schalter 85 und 86
dienen zur Steuerung des Zurlicksetzen der Integration bzw. des Abgreifens des

Detektorsignals.
Analog zu der oben beschriebenen Modulation der Intensitét des eingekoppelten

bzw. ausgegebenen Lichts 14 bzw. 4 wird auch bei dieser Variante anstelle eines
hochfrequenten Interferenzsignals ein niederfrequentes Schwebungssignal (vgl.
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Fig. 6 a) bzw. b)) erhalten, welches mit deutlich weniger Abtastzeitpunkten P ab-
getastet werden kann, ohne hierbei relevante Information zu verlieren. Bei einer
gegebenen maximalen Abtastrate des Detektors 30 hat dies zur Folge, dass die
maximale Geschwindigkeit fiir einen Tiefenscan des Systems um ein Vielfaches

erhdht werden kann.

Wie bei der Modulation des eingekoppelten bzw. ausgegebenen Lichts 14 bzw. 4
(siehe Abschnitt 4), so wird auch hier durch eine geeignete Wahl der Frequenz
der Modulation der Empfindlichkeit des Detektorsystems 30, 31 im Vergleich zu
Systemen mit einer konstanten Detektorempfindlichkeit die Scan-Geschwindigkeit

um den Faktor 4 oder sogar 8 erhéht.

Die Geschwindigkeit der Bewegung des zweiten Referenzspiegels 12 steht in
einer festen Beziehung zur Frequenz der Modulation der Empfindlichkeit des De-
tektors 30 und ist vorzugsweise so gewahlt, dass in eine Periodendauer des ent-
stehenden Schwebungssignals eine ganzzahlige Anzahl von Abtastzeitpunkten,

vorzugsweise vier Abtastzeitpunkte, passen (vgl. Fig. 6 b)).

Die auf diese Weise abgetasteten Schwebungssignale miissen vor einer Visuali-
sierung noch verarbeitet werden, da in diesen Signalen noch die Interferenzinfor-
mation enthalten ist. Die wesentliche Information, die visualisiert werden soll, ist
die Amplitude und Tiefenposition der jeweiligen Interferenz, nicht jedoch die Inter-
ferenzstruktur selbst. Dazu muss das Schwebungssignal demoduliert werden,
d.h. es wird die Einhiillende des Schwebungssignals bestimmt (vgl. Em in

Fig. 6 c)).

Da die Phase des Schwebungssignals im Allgemeinen unbekannt ist und diese
sich auch flr unterschiedliche Schwebungssignale aus unterschiedlichen Tiefen
unterscheiden kann, wird ein digitaler Demodulationsalgorithmus eingesetzt, der
unabhéngig von der Phase ist. Vorzugsweise werden fir die Abtastung des Inter-
ferenzsignals mit vier Abtastzeitpunkten pro Periode sog. 90° Phase Shift-
Algorithmen verwendet. Hierdurch wird eine schnelle Demodulation des Schwe-

bungssignals erreicht.
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6. Messkopf mit asymmetrischem Linnik-Interferometer

Nachfolgend wird der Aufbau des Messkopfes, der das zweite Interferometer 20
umfasst, anhand der Figuren 4, 8 und 9 néher erlautert.

Bei dem zweiten Interferometer 20 handelt es sich um ein sog. Linnik-Interfero-
meter. Fig. 8 zeigt ein Beispiel fir einen typischen Aufbau eines solchen Linnik-
Interferometers mit Strahlteiler 77, Referenzspiegel 78, Detektor 79 und Pro-

be 70. Bei einem solchen Linnik-Interferometer sind einer Miniaturisierung grund-
satzlich Grenzen gesetzt, was insbesondere fiir die Durchmesser der verwende-
ten optischen Elemente, wie z.B. der Objektive 75 und 76 bzw. der Linsen 71
und 74, und den geometrischen Aufbau gilt. Der Aufbau des Proben- bzw. Refe-
renzobjektivs 75 bzw. 76 sowie deren Abstand q zum Strahlteiler 77 sind im We-
sentlichen gleich.

Bei dem im vorliegenden OCT-System verwendeten Linnik-Interferometer sind die
Abstande von Proben- und Referenzobjektiv 41 bzw. 46 zum zweiten Strahltei-

ler 24 (siehe Fig. 4) wegen der Fokusnachflhrung im Allgemeinen nicht fur alle
Scantiefen gleich. Dadurch kann es zu groBen relativen optischen Pfadlangendif-
ferenzen (OPD) zwischen Bildmitte und Bildrand des Proben- und Referenzbildes
kommen. Diese kénnen zur Folge haben, dass die Ortsfrequenz der zu erfassen-
den Interferenzstruktur gréBer wird als die Auflésung des zweidimensionalen De-
tektors 30, wodurch die Interferenz nicht mehr oder nur noch ungeniigend zuver-

lassig nachgewiesen werden kann.

Zur Vermeidung dieser Nachteile werden im zweiten Interferometer 20 des vorlie-
genden OCT-Systems das Proben- und Referenzobjektiv 41 bzw. 46 unterschied-
lich (,asymmetrisch®) ausgefihrt und aufeinander abgestimmt, wie nachfolgend
anhand von Fig. 4 naher erlautert wird.
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Der Abstand p des Probenobjektivs 41, insbesondere der Linsen 42, zum zweiten
Strahlteiler 24 wird sehr klein gewahlt. Fiir die obere Scan-Position, bei welcher
das von einem in der Nahe der Oberflache der Probe 1 liegenden Schnitt (vgl.
Fig. 2 a) reflektierte Licht erfasst wird, betragt der Abstand p vorzugsweise zwi-
schen 1 und 3 mm. Dadurch kénnen die Durchmesser der Linsen 42 bzw. 49 im
Proben- und Referenzarm 22 bzw. 23 bei gleichzeitig hoher Lichtausbeute sehr

klein gewahlt werden.

Eine weitere Gruppe von Linsen 47 im Ausgangsarm 27 bildet zusammen mit
dem Proben- bzw. Referenzobjektiv 41 bzw. 46 die Proben- bzw. Referenzoptik.
Proben- und Referenzoptik sind telezentrisch auf der Seite der Probe 1 bzw. des
dritten Referenzspiegels 25. Telezentrische Optiken zeichnen sich dadurch aus,
dass der Objektabstand variiert werden kann und die BildgréBe trotzdem konstant
bleibt. Dies wird durch eine Aperturblende erreicht.

Die numerische Apertur fiir die Abbildung der Probe 1 ist relativ groB, vorzugs-
weise etwa 0,3. Die numerische Apertur der Beleuchtung der Probe 1 dagegen ist
kleiner als die numerische Apertur fir die Abbildung der Probe 1 und hat vor-
zugsweise einen Wert von 0,2. Hierdurch wird zusammen mit dem telezentri-
schen Design der Proben- bzw. Referenzoptik der Vorteil erzielt, dass auch das
an schrag stehenden Probenstrukturen reflektierte Licht noch vom Probenobjek-
tiv 41 aufgesammelt wird, da der Akzeptanzwinkel des Probenobjektivs 41 gréBer
ist als der Divergenzwinkel des Beleuchtungskegels. Ware die numerische Aper-
tur fOr Beleuchtung und Abbildung dagegen gleich groB, so wiirde bei der Refle-
xion an schrég stehenden Probenstrukturen weniger Licht aufgesammelt als bei
der Reflexion an Strukturen, die senkrecht zur optischen Achse stehen.

Im Probenarm 22 wird die kleinere numerische Apertur fir die Beleuchtung durch
die Wahl des Beleuchtungsobjektivs 48 im Beleuchtungsarm 21 realisiert. Die
numerische Apertur im Referenzarm 23 ist gleich oder etwas gréBer als die nu-
merische Apertur des Beleuchtungsarms 21. Dies ist insbesondere bei dem hier
verwendeten gefalteten Linnik-Interferometer von Vorteil, da hierdurch das Refe-
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renzobjektiv 46 relativ einfach an das Probenobjektiv 41 angepasst und darlber
hinaus kompakt realisiert werden kann.

Der optische Weg durch die Linsen 49 des Referenzobjektivs 46 (einschlieBlich
etwaiger Luftabstédnde zwischen den Linsen 49) ist kiirzer als der optische Weg
durch die Gruppe der Linsen 42 des Probenobjektivs 41.

Durch diese MaBnahmen wird erreicht, dass die Bildfeldwdlbungen von Proben-
und Referenzarm 22 bzw. 23 in der Mitte der genutzten Scantiefe weitestgehend
identisch sind. AuBerdem wird gewahrleistet, dass die maximale optische Pfad-
langendifferenz (OPD) zwischen Bildmitte und Bildrand am oberen bzw. unteren
Ende des Tiefenscans klein genug ist, um eine Ortsfrequenz der Interferenzstruk-
tur zu garantieren, die klein genug ist, um die Nyquist-Bedingung im Hinblick auf
den Detektor 30 zu erfiillen. Dadurch ist die Ortsfrequenz der Interferenzstruktu-
ren aus unterschiedlichen Tiefen im betrachteten Raumelement 33 der Probe 1
stets kleiner als die Auflésung des zweidimensionalen Detektors 30. Die Interfe-
renzstrukturen werden dadurch in jeder Tiefe des betrachteten Raumelements 33
der Probe 1 stets mit hoher Zuverlassigkeit erfasst.

Dies ist in den Fig. 9 a) bis ¢) veranschaulicht, in welcher ein probenseitiger Aus-
schnitt des Querschnitts des zweiten Interferometers 20 zu drei unterschiedlichen
Zeitpunkten wahrend eines Tiefenscans dargestellt ist.

In einem ersten Zeitpunkt (siehe Fig. 9 a)) liegt das Koharenz-Gate K in einer
oberen Schicht 34 des betrachteten Raumelementes 33 der Probe 1 (vgl.

Fig. 2 a)). Das Probenaobjektiv 41 hat hierbei einen kleinen Abstand zum zweiten
Strahlteiler 24 und einen relativ groBen Abstand zur Materialschicht 43 bzw. zur
Probe 1. Die hierbei erhaltene Interferenzstruktur ist im rechten Teil der Fig. 9 a)
dargestellt und weist eine Periodenldnge auf, die dem Abstand zwischen jeweils
zwei aufeinander folgenden hellen oder dunklen Ringen entspricht. Diese Perio-
denlange ist groBer als der Mitte-Mitte-Abstand (Pitch) der einzelnen Detektor-
elemente (Pixel) des Detektors 30, d.h. die Ortsfrequenz der Interferenzstruktur,
welche der reziproken Periodenlange entspricht, ist kleiner als die Auflésung des
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Detektors 30, welche dem reziproken Mitte-Mitte-Abstand der Pixel des Detek-
tors 30 entspricht, wodurch die sog. Nyquist-Bedingung erflllt ist. Hierdurch wird
gewahrleistet, dass die Interferenzstruktur zuverlassig vom Detektor 30 erfasst

werden kann.

In einem zweiten Zeitpunkt (siehe Fig. 9 b)) liegt das Koharenz-Gate K in einer
mittleren Schicht 35 des betrachteten Raumelementes 33 der Probe 1 (vgl.

Fig. 2 a)). Das Probenobjektiv 41 ist in einer Position, die etwas weiter vom zwei-
ten Stahlteiler 24 entfernt und etwas n&her an der Materialschicht 43 liegt als in
Fig. 9 a). Die Interferenzstruktur weist in diesem Fall eine gréBere Periodenléange
auf als in Fig. 9 a), so dass auch zu diesem Zeitpunkt die Nyquist-Bedingung er-
fllt ist.

In einem dritten Zeitpunkt (siehe Fig. 9 c)) liegt das Koharenz-Gate K in der tiefs-
ten Schicht 36 des betrachteten Raumelementes 33 der Probe 1 (vgl. Fig. 2 a)).
Das Probenobjektiv 41 ist in einer Position, die noch weiter vom zweiten Stahltei-
ler 24 entfernt und noch naher an der Materialschicht 43 liegt als in Fig. 9 b). Die
Interferenzstruktur weist in diesem Fall etwa dieselbe Periodenlédnge wie zu dem
in Fig. 9 a) dargestellten Zeitpunkt, so dass auch in dieser Tiefenscan-Position die
Nyquist-Bedingung erfillt ist.

Aufgrund der beschriebenen asymmetrischen Ausgestaltung des Proben- und
Referenzobjektivs 41 bzw. 46 kdnnen unterschiedliche Absténde bzw. optische
Wege p bzw. r des Proben- und Referenzobjektivs 41 bzw. 46 zum zweiten
Strahlteiler 24 realisiert werden. Im dargestellten Beispiel kann dadurch das Pro-
benobjektiv 41 im Abstand p nahe an den zweiten Strahlteiler 24 gebracht wer-
den, wodurch sich kleine Durchmesser der Linsen 42 bei hoher Lichtausbeute
realisieren lassen. Gleichzeitig kann das Referenzobjektiv 46 in einem deutlich
gréBeren Abstand r (r > p) vom zweiten Strahlteiler 24 entfernt angeordnet wer-
den, wodurch eine Faltung des zweiten Interferometers 20 erméglicht wird, bei
welcher Referenz- und Beleuchtungsarm 23 bzw. 21 jeweils um 90° gegenilber
ihrer Lage in einem nicht gefalteten Linnik-Interferometer (vgl. Fig. 8) gekippt sind
und dadurch parallel zum Probenarm 22 verlaufen.
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Auf diese Weise wird eine sehr schlanke Form des Messkopfes erreicht und
gleichzeitig gewéhrleistet, dass das Bild auf dem Detektor 30, das durch die Refe-
renz- bzw. Probenoptik erzeugt wird, fiir alle Scantiefen gleich groB3 und gut tber-

lagert ist.

Durch die oben beschriebene Ausfihrung des Referenzobjektivs 46 wird ein Teil
des optischen Weges, der zur Faltung notwendig ist, kompensiert. Das Referenz-
objektiv 46 ist also optisch kiirzer als das Probenobjektiv 41. Dadurch wird die
Ausfihrung des ersten Interferometers 10 einfacher, da sich hierdurch die beiden
Interferometerarme des ersten Interferometers 10 nicht so stark voneinander un-
terscheiden missen, um die Koharenzbedingung fir das Auftreten von Interfe-

renz zu erfdllen.

Die Differenz der optischen Weglangen im Referenz- bzw. Probenarm 23 bzw. 22
ist vorzugsweise mindestens doppelt so groB wie die maximale Scantiefe Tm
(siehe Fig. 3 a) und b)). Die maximale optische Scantiefe Tm gibt an, bis zu wel-
cher Tiefe unterhalb der Oberfladche der Probe 1 die Kohdrenzbedingung fiir das
Auftreten einer Interferenz erflillt und entsprechende Interferenzmuster erhalten
werden. Dadurch wird eine eindeutige und einfache Zuordnung der Position des
Referenzspiegels 12 im ersten Interferometer 10 zu einer bestimmten Tiefe in der

Probe 1 gewahrleistet.

7. Singlemode-Pramodulation und Multimode-Faser

Bei der hier bevorzugten Ausbildung des ersten Interferometers 10 in der

sog. Freistahloptik wéare bei einer Verwendung der Ublicherweise eingesetzten
rdumlich kurz- oder inkoh&renten Lichtquellen ein relativ aufwéndiges Objektiv im
Bereich des Ausgangs 8 des ersten Interferometers 10 erforderlich, um das aus-
gehende Licht mdglichst effizient in den ersten Lichtleiter 17 einzukoppeln und
dabei Lichtverluste zu vermeiden. Dadurch wiirde nicht nur der optische Aufbau
des zweiten Interferometers 20, welches fur endoskopische Anwendungen mdg-
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lichst kompakt zu gestalten ist, sondern auch der Aufbau der Optik des ersten
Interferometers 10 beschrankt werden. Darlber hinaus ist eine gegebenenfalls
erforderliche Steigerung der Lichtleistung bei den iblicherweise eingesetzten
raumlich kurz- oder inkohérenten Lichtquellen begrenzt.

Um diese Nachteile zu vermeiden, wird im vorliegenden OCT-System als Licht-
quelle 15 eine oder mehrere Singlemode-Lichtquellen mit jeweils hoher raumli-
cher Kohérenz eingesetzt, wie z.B. Superluminzeszenzdioden (SLEDs), Kurzpuls-
laser oder Superkontinuum-Laser. Das Licht 14 der Lichtquelle 15 wird in das
erste Interferometer 10 eingekoppelt, wobei nur die sog. Gauss-Mode, die einer
einzelnen Mode (Singlemode) entspricht, Gbertragen wird. Erst nach Durchlaufen
des ersten Interferometers 10 wird die rdumliche Kohérenz des eingekoppelten
Lichts 14 zerstort, indem das Licht am Ausgang 8 des ersten Interferometers 10
in den ersten Lichtleiter 17, welcher eine sehr lange Multimode-Faser aufweist,

eingekoppelt wird.

Bei einer Multimode-Faser handelt es sich um eine Faser, deren numerische A-
pertur und Kerndurchmesser es zulassen, dass sich bei einer bestimmten Wellen-
lange des Lichts nicht nur eine Fasermode ausbilden kann, sondern viele ver-
schiedene Fasermoden angeregt werden kénnen. Ob eine Faser eine Single-
mode-Faser oder eine Multimode-Faser ist, kann Uber die sog. V-Zahl V abge-

schatzt werden:
v=""4-NA,
A

wobei A die Wellenlange des in die Faser eingekoppelten Lichts, d der Kern-
durchmesser der Faser und NA die numerische Apertur der Faser angibt. Die
Wellenldnge A des in die Faser eingekoppelten Lichts ist hierbei vorzugsweise
identisch mit der mittleren Wellenlange A, des in das erste Interferometer 10 ein-
gekoppelten Lichts 14. Ist die V-Zahl gréBer als etwa 2,4 so handelt es sich um

eine Multimode-Faser.

Die im ersten Lichtleiter 17 vorzugsweise eingesetzte Multimode-Faser weist typi-

sche Langen in der GréBenordnung von etwa 100 m auf und ist vorzugsweise
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zum Uberwiegenden Teil auf einer Wicklung 19 aufgewickelt, wie in Fig. 1 ange-
deutet. Der Kerndurchmesser der Multimode-Faser liegt vorzugsweise zwischen
etwa 200 um und etwa 400 pm.

Die sehr lange, diinne und vorzugsweise aufgewickelte Multimode-Faser kann im
ersten Lichtleiter 17 optional mit einer relativ kurzen, dicken Faser (nicht darge-
stellt) kombiniert werden, deren Durchmesser im Bereich von etwa einem Millime-

ter und deren Lange im Bereich von Metern liegt.

Durch die Zerstérung der rdumlichen Koharenz des Lichts der Singlemode-Licht-
quelle 15 wird vermieden, dass das von zwei unterschiedlichen Stellen in der Pro-
be 1 reflektierte Licht interferieren kann, was auch als sog. koharenter Cross-Talk

bezeichnet wird.

Eine effiziente Unterdriickung des kohérenten Cross-Talk fihrt darliber hinaus zu
einer effektiven Unterdriickung von unerwiinschtem Streulicht, was im Falle einer
Lichtquelle mit hoher raumlicher Kohé&renz ebenfalls zur Interferenz beitragen
wirde und im Ergebnis zu einem unscharfen, verwaschenen Bild — &hnlich einem
Bild hinter einer Milchglasscheibe — fihren wirde. Auf die oben beschriebene
Weise erfolgt eine effiziente Zerstérung der raumlichen Koharenz, wodurch die
Detektion von Streulicht stark reduziert wird und schlieBlich ein scharfes Bild er-
halten wird.

Die im ersten Interferometer 10 erzeugte Pra-Modulations-Information, d.h. die
durch die Bewegung des zweiten Referenzspiegels 12 bewirkte spektrale Modula-
tion des eingekoppelten Lichts 14, wird bei der Ubertragung des Lichts durch die
sehr lange Multimode-Faser des ersten Lichtleiters 17 jedoch nicht verandert.
Dies wird dadurch gewéhrleistet, dass beide Arme des ersten Interferometers 10
in der Multimode-Faser identische Moden mit identischer Modenverteilung und
identischen Phasen erzeugen.

Jede Mode fiir sich Ubertragt dann die Pra-Modulations-Information, wobei die
einzelnen Moden nicht untereinander koppeln. Dies wird dadurch erreicht, dass
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die ersten und zweiten Teilstrahlen 2 bzw. 3 im ersten Interferometer 10 (siehe
Fig. 1) kollinear und exakt zu einem dritten Teilstrahl 4 Gberlagert werden, bevor
sie in die Multimode-Faser des ersten Lichtleiters 17 eintreten.

Der Eintritt des Lichts in die Multimode-Faser des ersten Lichtleiters 17 bestimmt
hierbei die Anzahl und Verteilung der in der Multimode-Faser angeregten Moden.
Zur besonders effizienten Zerstérung der rdumlichen Kohérenz ist es vorteilhaft,
eine Einkopplung zu wahlen, bei der mdéglichst viele Moden angeregt werden.
Dies kann insbesondere dadurch erfolgen, dass — wie in Fig. 10 a) und 10 b) dar-
gestellt — der Fokus 55 der Lichtstrahlen, d.h. des dritten Teilstrahls 4, nicht auf
der Facette 9, d.h. der Eintrittsebene, der Multimode-Faser des ersten Lichtlei-
ters 17 liegt und/oder die Lichtstrahlen des dritten Teilstrahls 4 schrég in die Mul-
timode-Faser des ersten Lichtleiters 17 eingekoppelt werden, wobei die optische
Achse 56 der Lichtstrahlen gegen die Mittelachse 57 der Multimode-Faser des
ersten Lichtleiters 17 verkippt ist und mit dieser einen Winkel w einschliet, wel-
cher vorzugsweise zwischen 5°und 40° liegt. Auf diese Weise wird einerseits die
rdaumliche Koh&renz maximal unterdriickt und andererseits die Ausleuchtung der

Facette 9 der Multimode-Faser homogener.

In den Figuren 10 a) und 10 b) ist darliber hinaus der Kerndurchmesser d der im

ersten Lichtleiters 17 verwendeten Multimode-Faser eingezeichnet.

Die beschriebene Kombination der Einkopplung von hochkoharentem Licht 14 in
das erste Interferometer 10 in Kombination mit der Einkopplung des anschlieBend
im ersten Interferometer 10 spektral modulierten Lichts des dritten Teilstrahls 4 in
den ersten Lichtleiter 17 erméglicht es, die Optik im Bereich des Ausgangs 8 des

ersten Interferometers 10 sehr einfach zu gestalten.

Da bei diesem Prinzip lichtstarke koharente Lichtquellen, wie z.B. SLEDs, Kurz-
pulslaser oder Superkontinuum-Laser, als Lichtquelle 15 eingesetzt werden kén-
nen, ist es moglich, deutlich héhere Leistungsdichten als mit den Ublicherweise
eingesetzten rAumlich inkoh&renten Lichtquellen zu erzielen. Das Signal-Rausch-
Verhaltnis der gewonnenen Bildinformation wird dadurch deutlich verbessert.
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Alternativ zu dem hier dargestellten und beschriebenen Freistrahl-Interferometer
kann unter Einsatz dieses Prinzips das erste Interferometer 10 auch vollsténdig
als Faser-Interferometer ausgelegt werden. Der Tiefenscan kénnte dann z.B. statt
Uber die Bewegung des zweiten Referenzspiegels 12 durch Dehnen einer Faser
in einem der beiden Arme des ersten Interferometers 10 mittels eines sog. Fiber
Stretcher durchgeflihrt werden.

8. Bildtransfer durch Faserbiindel

Wie bereits naher erlautert, wird bei dem vorliegenden OCT-System ein Tiefen-
scan durch eine makroskopische Bewegung des Referenzspiegels 12 im ersten
Interferometer 10 durchgefiihrt, wahrend das von der Probe 1 reflektierte Licht
Uber das zweite Interferometer 20 und den zweiten Lichtleiter 29 zum zweidimen-

sionalen Detektor 30 weitergeleitet und von diesem erfasst wird.

Als zweiter Lichtleiter 29 wird ein aus einer Vielzahl von Einzelfasern zusammen-
gesetztes Faserbiindel eingesetzt. Faserbiindel haben im Allgemeinen eine hohe
numerische Apertur, welche technisch bedingt ist und im Bereich von 0,4 oder
dariber liegt. Des Weiteren ist der Fullfaktor der Facette, d.h. des Eintritts- oder
Austrittsquerschnitts, Ublicher Faserbiindel relativ gering. Beides wiirde bei der
Ubertragung des von der Probe 1 reflektierten Lichts vom zweiten Interferome-

ter 20 zum Detektor 30 zu unerwiinschten Lichtverlusten fiihren.

Um ein méglichst kompaktes OCT-System mit geringen Licht- und Informations-
verlusten bei der Ubertragung des von der Probe 1 reflektieren Lichts zu erhalten,
wird das nachfolgend néher beschriebene Faserblindel eingesetzt.

Fig. 11 zeigt einen Ausschnitt 50 aus der Facette des verwendeten Faserbiindels,
das sich — wie anhand des vergréBert dargestellten Teilbereichs 51 zu erkennen
ist — aus einer Vielzahl von Einzelfasern 52 zusammensetzt, die einen Mitte-Mitte-
Abstand d2 (sog. Faser-Pitch) aufweisen.
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Fig. 12 zeigt einen Ausschnitt aus dem verwendeten Detektor 30, der eine Viel-
zahl von in einer Flache angeordneten Detektorelementen 80 umfasst, die einen
Mitte-Mitte-Abstand d1 (sog. Pixel-Pitch) aufweisen. Bei dem hier vorliegenden
OCT-System ist der Faser-Pitch d2 der Einzelfasern 52 des Faserbiindels kleiner
als der Pixel-Pitch d1 der Detektorelemente 80 des Detektors 30.

Um ein mdglichst groBes Gesichtsfeld bei hoher raumlicher Auflésung zu ermég-
lichen, besteht das Faserbiindel aus mindestens 100.000, vorzugsweise aus etwa
300.000, Einzelfasern 52. Die Anzahl der Detektorelemente 80 des Detektors 30
betragt vorzugsweise etwa 328.000 und liegt damit in derselben GréBenordnung
wie die Anzahl der Einzelfasern 52.

Wie in Fig. 13 dargestellt, ist die Form des Querschnitts des Faserbliindels des
zweiten Lichtleiters 29 im Bereich der Eintritts- und Austrittsflache 7 bzw. 6 vor-
zugsweise an die Geometrie des Detektors 30 angepasst, wobei insbesondere
die Form der Eintrittsflache 7 auf der Seite des zweiten Interferometers 20 im
Wesentlichen gleich der Form der Austrittsflache 6 auf der Seite des Detektorob-
jektivs 31 bzw. Detektors 30 ist (siehe auch Fig. 1). Die jeweilige Form der Ein-
tritts- und Austrittflache 7 bzw. 6, insbesondere deren Seitenlangenverhaltnis, ist
hierbei im Wesentlichen mit der, vorzugsweise rechteckigen, Form des Detek-
tors 30 identisch.

In Fig. 14 a) sind beispielhaft zwei Einzelfasern 52 des Faserbiindels dargestellt.
Die Einzelfasern 52 weisen einen Faserkern 65 und einen Fasermantel 66 auf.
Bei den bevorzugt verwendeten Einzelfasern 52 des Faserbindels ist das Ver-
haltnis d3/d4 der Dicken d3 bzw. d4 des jeweiligen Faserkerns 65 zum Faserman-
tel 66 (das sog. Core/Cladding-Verhéltnis) so gewahlt, dass sich ein méglichst
hoher Fillfaktor bei méglichst geringen Lichtverlusten aufgrund von seitlich aus
der Faser 52 austretendem Licht (sog. evaneszente Wellen) ergibt. Der Fillfaktor
ist hierbei durch das Verhaltnis der gesamten Querschnittfldche der Einzelfa-

ser 52 zur Flache des Faserkerns 65 gegeben.
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Bei einer Wellenlange des Lichts 14 von beispielsweise 1300 nm weist das ver-
wendete Faserblndel vorzugsweise einen Faser-Pitch d2 von 11 um, eine Man-
telstérke d4 der Einzelfasern 52 von 1,7 um und einem Kerndurchmesser d3 von
6,8 um auf. Der Durchmesser der Einzelfaser 52, der sich aus der Summe des
Kerndurchmessers d3 und der doppelten Mantelstarke d4 ergibt, betrégt in die-
sem Fall 10,2 um und ist damit etwas geringer als der Faser-Pitch d2, da beim
Herstellungsprozess des Faserbiindels noch ein zweiter Mantel (nicht dargestellt)
um jede Einzelfaser 52 erzeugt wird.

In Fig. 14 b) ist eine Variante der in Fig. 14 a) gezeigten Ausgestaltung der Ein-
zelfasern 52 dargestellt. In dieser Variante sind die einzelnen Faserkerne 65 der
Einzelfasern 52 in eine Matrix 66 aus Glas oder Kunststoff eingebettet, die jeweils
den Fasermantel jedes einzelnen Faserkerns 65 bildet. Bei dieser Variante haben
jeweils zwei benachbarte Einzelfasern 52 einen Teil ihres Fasermantels gemein-
sam. Der Abstand d4 benachbarter Faserkerne 64, welcher der Manteldicke ent-
spricht, kann hierdurch gegeniber den oben beschriebenen Einzelfasern mit ei-
nem jeweils eigenen Fasermantel reduziert werden, wobei das Auftreten evanes-
zenter Wellen weiterhin effizient unterdriickt wird. Das Flachenverhaltnis der Fa-
serkernflache zur gesamten Faserflache wird hierdurch besonders groB. Der
Quotient aus dem Kerndurchmesser d3 und der Manteldicke d4 liegt hierbei im
Bereich zwischen etwa 5 und 8.

Das zweite Interferometer 20 ist so aufgebaut, dass sich fir alle Scantiefen ein
laterales Interferenzmuster ergibt, dessen Ortsfrequenz niedriger ist als die
Ortsfrequenz der Einzelfasern 52 des Faserblindels, wobei insbesondere die Ny-
quist-Bedingung erfillt sein muss. Dies ist in Fig. 15 veranschaulicht. Wie im ver-
groBerten Ausschnitt 61 des lateralen Interferenzmusters 60 zu erkennen ist, ist
die Lange einer Periode zwischen zwei aufeinander folgenden Interferenzmini-
ma 63 (dunkle Ringe) des Interferenzmusters 60 um ein Vielfaches gréBer als der
Mitte-Mitte-Abstand (Faser-Pitch) der Einzelfasern 52 des Faserbiindels, dessen
Eintrittsflache 6 (siehe auch Fig. 1) hier ausschnittsweise und in entsprechender
VergréBerung argestellt ist. Entsprechend ist die Ortsfrequenz des Interferenz-
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musters 60 deutlich kleiner als die Ortsfrequenz der Einzelfasern 52 des Faser-
biindels.

Gegeniber aus dem Stand der Technik bekannten Systemen, bei denen der De-
tektor in das Interferometer eingebaut ist, werden durch die Verwendung des o-
ben beschriebenen Faserbiindels mehrere Vorteile erzielt, die nachfolgend naher

beschrieben werden.

Der Pixel-Pitch d1 von InGaAs CMOS-Detektoren, die fir Licht mit Wellenldngen
im Bereich um etwa 1300 nm empfindlich sind, kann aus technischen Griinden
nicht deutlich kleiner als 20 um werden. Das im vorliegenden OCT-System bevor-
zugt verwendete Faserbiindel weist einen Faser-Pitch d2 von 10 um auf und weist
daher bei gleicher Auflésung einen erheblich kleineren Querschnitt auf als der
Detektor. Dies erlaubt einen deutlich kompakteren Aufbau des Messkopfes ge-
geniiber Systemen, bei denen der Detektor in den Messkopf eingebaut ist.

Darliber hinaus ware bei den genannten Systemen aus dem Stand der Technik
aufgrund der geforderten, sehr hohen Abtastraten des Detektors eine Ubertra-
gung von Daten mit extrem hoher Geschwindigkeit vom Messkopf zur nachge-
schalteten Elektronik erforderlich. AuBerdem missten A/D-Wandler in den Mess-
kopf integriert werden. Diese Nachteile entfallen bei der hier beschriebenen Wei-
terleitung der von der Probe 1 erhaltenen Bildinformation durch den als Faser-
blindel ausgestalteten zweiten Lichtleiter 29 zu einem vom zweiten Interferome-

ter 20 separaten Detektor 30.

Da bei dem vorliegenden OCT-System somit keine Elektronik zur Bilderfassung
und/oder —verarbeitung im Messkopf erforderlich ist, gibt es keine Verlustwarme,

die zu einer unerwiinschten Erwarmung des Messkopfes fihren kénnten.

Da im zweiten Lichtleiter 29 vorzugsweise ein Faser-Pitch d2 (z.B. 11 um) ge-
wahlt wird, der kleiner ist als der kleinstmégliche Pixel-Pitch d1 (meist gréBer oder
gleich 20 um) des Detektors 30, kann eine VergréBerung des von der Probe 1
erhaltenen Bildes im Messkopf bei gleicher lateraler Auflésung gegeniiber Syste-
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men aus dem Stand der Technik reduziert werden, was eine einfachere und klei-

nere Optik im zweiten Interferometer 20 ermdglicht.

Zur Erhéhung der Lichtausbeute bei der Licht- bzw. Bildinformationsiibertragung
von der Probe 1 bzw. vom dritten Referenzspiegel 25 zum Detektor 30 ist eine
Anpassung der numerischen Aperturen einzelner Komponenten des vorliegenden
OCT-Systems vorgesehen, insbesondere der Aperturen des Probenobjektivs 41
und der Linsen 47 im Ausgangsarm 27 sowie der Aperturen des Referenzobjek-
tivs 46 und des Faserbiindels des zweiten Lichtleiters 29, des Detektorobjek-

tivs 31 sowie des Detektors 30. Dies wird nachfolgend anhand der Figuren 1, 4

und 16 naher erlautert.

Fig. 16 zeigt einen Abschnitt des aus einer Vielzahl von Einzelfasern 52 zusam-
mengesetzten zweiten Lichtleiters 29 im Bereich der Eintrittsflache 7. Ein aus
dem zweiten Interferometer 20 austretendes, konvergentes Lichtblindel 58 weist
einen Aperturwinkel o auf und trifft in einem Einfallswinkel B gegen die Normale
der Eintrittsflache 7 auf den Lichtleiter 29. Die Einzelfasern 52 des zweiten Licht-
leiters 27 weisen einen Aperturwinkel y auf, innerhalb dessen sie auftreffendes
Licht erfassen kénnen. Der Aperturwinkel v ist durch die numerische Apertur der

Einzelfasern 52 gegeben.

Zur Gewahrleistung einer mdglichst hohen Lichtausbeute ist vorzugsweise vorge-
sehen, dass die Summe aus dem Aperturwinkel o des Lichtblindels 58 und dem
Einfallswinkel B kleiner ist als der Aperturwinkel y der Einzelfasern 52 des Faser-
blindels 29: o+ B < y. Dadurch wird sichergestellt, dass das gesamte Licht des
Lichtbindels 58, das auf eine Einzelfaser 52 trifft, in diese eintreten und bis zur
Austrittsflache 6 des zweiten Lichtleiters 29 transportiert wird.

Die hierfur erforderlichen Aperturwinkel oo und Einfallswinkel B des Lichtbin-

dels 58 werden durch eine entsprechende Ausgestaltung des Proben- und/oder
Referenz- und/oder Ausgangsobjektivs 41, 46 bzw. 47 realisiert. Dies wird insbe-
sondere dadurch erreicht, dass die beiden Objektiv-Kombinationen aus Proben-
und Ausgangsobjektiv 41/47 bzw. Referenz- und Ausgangsobjektiv 46/47 vergro-
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Bernd abbilden, d.h. der Aperturwinkel o. des Lichtbiindels 58 im Bereich der Ein-
trittsflache 7 des Faserbiindels (,Bildseite®) ist kleiner als der Aperturwinkel (nicht
dargestellt) auf der Seite der Probe 1 (,Objektiseite”). Dadurch lasst sich auf ein-
fache Weise ein groBer Aperturwinkel auf der Seite der Probe 1 realisieren, wo-
durch eine hohe Lichtsammeleffizienz erreicht wird. Zusammen mit der verlust-
freien Lichteinkopplung in das Faserbiindel des zweiten Lichtleiters 29 wird hier-
durch eine insgesamt sehr hohe Lichtausbeute bei der Erfassung des von der
Probe 1 reflektierten Lichts gewéhrleistet und damit eine hohe Bildqualitat er-
reicht.

Alternativ oder zusatzlich ist zur Steigerung der Lichtausbeute eine Anpassung
faserblindelseitigen numerischen Apertur des Detektorobjektivs 31 auf die nume-
rische Apertur des Faserbiindels des zweiten Lichtleiters 29 vorgesehen. Der A-
perturwinkel des Detektorobjektivs 31 ist hierbei gréBer als der Aperturwinkel y

der Einzelfasern 52 des Faserblindels.

Vorzugsweise ist das Detektorobjektiv 31 auf der Seite des Faserbiindels tele-
zentrisch. Hierdurch kann auf einfache Weise der Abstrahlcharakteristik des Fa-
serbiindels Rechnung getragen werden. Der Feldwinkel auf der Ausgangsflache 6
ist fir jede Position auf der Ausgangsflache 6 gleich Null.

Mit zunehmendem Einfallswinkel der Lichtstrahlen auf den Detektor 30 wird die
vom Detektor 30 erfasste Lichtleistung geringer. Zur Gewahrleistung einer még-
lichst hohen Lichtausbeute ist daher vorgesehen, den Einfallswinkel der Licht-
strahlen auf den Detektor 30 méglichst gering zu halten. Dies wird vorzugsweise
durch eine vergréBernde Abbildung des Faserbiindels des zweiten Lichtleiters 29
auf den Detektor 30 und ein telezentrisches Design des Detektorobjektivs 31 auf
der Seite des Detektors 30 erreicht.

Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung des beschriebenen Faserbiindels zur

Bildlibertragung besteht darin, dass die GesamtvergréBerung M des Systems in
zwei Schritte aufgeteilt werden kann, ndmlich in eine erste VergréBerung M1 im
Messkopf, d.h. im zweiten Interferometer 20, und eine zweite VergréBerung M2
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im Detektorobjektiv 31. Dadurch kann die erste VergréBerung M1 der Objekti-

ve 41, 47 und 47 im Messkopf kleiner sein als die fur die nominelle Auflésung des
OCT-Systems notwendige GesamtvergrdBerung M. Das folgende Beispiel soll
dies verdeutlichen: Bei einem Pixel-Pitch von 20 um, einem Faser-Pitch von

10 um und einer nominellen Aufldsung von 2,5 um kann durch das wie oben be-
schrieben ausgestaltete Faserbliindel des zweiten Lichtleiters 29 eine VergréBe-
rung M1 = 4 im Messkopf und eine VergréBerung M2 = 2 im Detektorobjektiv 31
realisiert werden, um eine GesamtvergréBerung M = M1 x M2 = 8 zu erhalten.
Ohne eine Bildlibertragung durch das beschriebene Faserbiindel miisste dage-
gen im Messkopf eine VergréBerung erzeugt werden, die gleich der Gesamtver-

gréBerung M = 8 wére.

Die Verwendung des oben beschriebenen Faserbiindels hat somit den Vortell,
dass die GesamtvergréBerung M nicht allein durch die Objektive des zweiten In-
terferometers 20 bewerkstelligt werden muss, so dass das Proben- und/oder Re-
ferenz- und/oder Ausgangsobjektivs 41, 46 bzw. 47 des Messkopfes einfacher
und platzsparender aufgebaut werden kann bzw. kénnen, wodurch der Messkopf
insgesamt wesentlich kompakter gestaltet werden kann.

Wie in dem in Fig. 4 gezeigten Beispiel eines zweiten Interferometers 20 kann
hierdurch der mittlere Durchmesser D1 des Probenobjektivs 41 bzw. der Lin-

sen 47 des Ausgangsobjektivs des zweiten Interferometers 20 vorzugsweise klei-
ner gewahlt werden als der Durchmesser D2 des zweiten Lichtleiters 29 im Be-
reich der Eintrittsflache 7: D1 < D2.

9. Betriebsmodi des OCT-Systems

Das oben beschriebene OCT-System kann in drei unterschiedlichen Betriebsmodi
betrieben werden. Bei den Betriebsmodi handelt es sich um zwei Echtzeitmodi, in
denen OCT-Bilder einer Probe mit einer hohen Rate von etwa 5 bis 10 Bildern pro
Sekunde erzeugt werden, sowie einem statischen Betriebsmodus.
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Im ersten Betriebsmodus, dem Echtzeitmodus 1, werden in Echtzeit zweidimensi-
onale Tiefenschnitte der Probe 1 erzeugt (sog. Slices). Dies wird dadurch reali-
siert, dass als Detektor 30 eine CMOS-Kamera verwendet wird, welche die Ein-
stellung eines sog. Window of Interest (WOI) zulésst, bei welcher lediglich eine
Teilflache des Detektors 30 fur Licht sensitiv ist und dieses in entsprechende De-
tektorsignale umwandelt. Die Reduzierung der sensitiven Kameraflache ist ver-
bunden mit einer deutlichen Erhéhung der Kamerageschwindigkeit; es kdnnen bei
dieser Einstellung mehr Kamerabilder pro Sekunde erzeugt werden als im Voll-
bild-Modus.

Im Echtzeitmodus 1 wird vorzugsweise ein WOI gewahlt, das in einer Richtung
der gesamten Kameralange bzw. -breite entspricht (z.B. 640 Pixel) und in der
anderen Richtung die — durch den Typ der jeweiligen Kamera gegebene — mini-
mal mdégliche Anzahl von Pixel aufweist (z.B. 4 Pixel). Dadurch wird die Ge-
schwindigkeit der Kamera so weit erhéht, dass OCT-Bilder in Echtzeit aufge-

nommen werden kdénnen.

Dies wird vorzugsweise in Kombination mit der Modulation der Intensitét des in
das erste Interferometer 10 eingekoppelten bzw. vom ersten Interferometer 10
ausgegebenen Lichts 14 bzw. 4 oder der Modulation der Empfindlichkeit des De-
tektorsystems 30, 31 (siehe Abschnitt 3 bzw. 4 oben) erreicht.

Fig. 17 zeigt eine Detektorflache F1, welche sich aus einer ersten Anzahl N1 von
Detektorelementen 80 zusammensetzt und eine Lange ¢1 und eine Breite b1
aufweist. Bei der 0.g. Einstellung eines WOI wird Licht lediglich von den in einer
Teilflache F2 der Detektorflache F1 befindlichen Detektorelementen 80 erfasst
und in entsprechende Detektorsignale umgewandelt. Die zweite Anzahl N2 der
Detektorelemente 80 der Teilflache F2 ist kleiner als die erste Anzahl N1 der De-
tektorelemente 80 der gesamten Detektorflache F1. Die Langen ¢1 und ¢c2 der
Detektorflache F1 bzw. Teilflache F2 sind gleich groB, wéhrend die Breiten b1
und b2 der Detektorflache F1 bzw. Teilflache F2 unterschiedlich sind.
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Im gezeigten Beispiel ist die Teilflache F2 nur vier Pixel breit, wohingegen die
Detektorflache F1 512 Pixel breit ist. Die sensitive Flache der Detektorflache F1
wird also um einen Faktor von 128 reduziert, was die fir die Erfassung von Inter-
ferenzmustern und deren Umwandlung in entsprechende Detektorsignale erfor-

derliche Zeitdauer erheblich verkiirzt.

Wie in Fig. 18 dargestellt ist, werden in diesem Beispiel anstelle eines vollen drei-
dimensionalen Tomogramms nur vier {(entsprechend den vier Pixelreihen der Teil-
flache F2) zweidimensionale Tiefenschnitte 67 aus dem betrachteten Raumele-
ment 33 der Probe 1 erhalten.

Im zweiten Betriebsmodus, dem Echtzeitmodus 2, werden — wie in Fig. 19 darge-
stellt — zweidimensionale Tomogramme 68 aus einer bestimmten Tiefe T des be-
trachteten Raumelements 33 der Probe 1 erzeugt, wobei die Tiefe T frei wahlbar
ist. Hierbei wird die gesamte Detektorflache F1 des Detektors 30 fir die Erfas-
sung des von der Probe 1 reflektierten Lichts und dessen Umwandlung in ent-
sprechende Detektorsignale genutzt, wobei jedoch nur jeweils maximal fiinf Ka-
merabilder zur Berechnung eines Tomogramms 68 herangezogen werden. Dazu
wird der erste Referenzspiegel 11 im ersten Interferometers 10 mit einer Amplitu-
de von etwa 1 um periodisch bewegt, wéhrend bis zu finf Kamerabilder aufge-
nommen werden, die dann zu einem OCT-Bild verrechnet werden. Auf diese

Weise kdnnen Tomogramme 68 mit hoher Wiederholungsrate erzeugt werden.

Durch eine makroskopische Bewegung des zweiten Referenzspiegels 12 ggf. in
Kombination mit der Fokusnachfiihrung (siehe Abschnitt 1 bzw. 2 oben) kann die
Tiefe T, aus der das Tomogramm 68 gewonnen wird, frei gewahlt werden.

Im dritten Betriebsmodus, dem statischen Modus, wird ein vollstandiger dreidi-
mensionaler Datensatz mit Hilfe der makroskopischen Bewegung des zweiten

Referenzspiegels 12 in Kombination mit der Fokusnachfiihrung aufgenommen.
Einzelheiten hierzu sind insbesondere den Abschnitten 1 und 2 zu entnehmen.
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Durch die verschiedenen Betriebsmodi kann das OCT-System eine Reihe unter-
schiedlicher Anforderungen erflllen. Die Funktionalitdten bei der Untersuchung

von Proben, beispielsweise beim Auffinden relevanter Stellen in der Probe, wird
dadurch erheblich erweitert.

10. Weitere erfinderische Aspekie des Systems bzw. Verfahrens zur OCT

Das vorstehend naher beschriebene System bzw. Verfahren zur OCT weist ein-
zelne Merkmale oder Merkmalskombinationen auf, durch die das System bzw.
Verfahren insbesondere im Aufbau einfacher und kompakter sowie in der Hand-
habung und Bilderfassung schneller und zuverlassiger gemacht wird, ohne dass
hierbei alle im Oberbegriff und/oder Kennzeichenteil der unabhangigen Anspri-
che aufgefiihrten Merkmale erforderlich sind. Diese Merkmale bzw. Merkmals-
kombinationen werden ebenfalls als Erfindung angesehen.

Als Erfindung wird insbesondere ein System zur optischen Koharenztomographie

mit

- mindestens einem Interferometer zur Ausgabe von Licht, mit dem eine Probe
bestrahlt wird, und

- einem Detektor zur Erfassung von Licht, welches von der Probe reflektiert wird,

angesehen, wobei das System durch ein oder mehrere Merkmale gekennzeichnet

ist, die vorstehend, insbesondere in den Abschnitten 1 bis 9 und/oder im Zusam-

menhang mit den Figuren 1 bis 19, naher beschrieben wurden.

Das diesem System entsprechende Verfahren wird ebenfalls als Erfindung ange-
sehen.

Die Bestrahlung der Probe mit dem vom Interferometer ausgegebenen Licht er-
folgt entweder indirekt, d.h. Gber ein weiteres Interferometer, welches zwischen

dem Interferometer und der Probe liegt, oder direkt, d.h. ohne ein zwischen dem
Interferometer und der Probe befindliches weiteres Interferometer.
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Die Erfassung des von der Probe reflektierten Lichts durch den Detektor erfolgt
entweder indirekt, d.h. Uber ein weiteres Interferometer, welches zwischen der
Probe und dem Detektor liegt, oder direkt, d.h. ohne ein zwischen dem Detektor

und der Probe befindliches weiteres Interferometer.
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Patentanspriche:

5 1. System zur optischen Kohdrenztomographie mit einem Interferometer (20),
welches einen Strahlteiler (24), einen Reflektor (25), einen Beleuchtungs-
arm (21), einen Probenarm (22) und einen Referenzarm (23) aufweist, wobei
in das Interferometer (20) durch den Beleuchtungsarm (21) Licht eingekoppelt
wird, welches vom Strahlteiler (24) in einen in Richtung des Reflektors (25)

10 durch den Referenzarm (23) verlaufenden Teilstrahl und in einen in Richtung
der Probe (1) durch den Probenarm (22) verlaufenden Teilstrahl geteilt wird,
die Teilstrahlen vom Reflektor (25) bzw. von der Probe (1) reflektiert werden
und sich die reflektierten Teilstrahlen im Strahlteiler (24) zu einem weiteren
Teilstrahl Gberlagern, dessen Licht von einem Detektor (30) erfasst werden

15 kann,
dadurch gekennzeichnet, dass
- im Probenarm (22) ein Probenobjektiv (41) vorgesehen ist, durch welches

Licht des durch den Probenarm (22) verlaufenden Teilstrahls in einem auf
oder in der Probe (1) liegenden Fokus (F) fokussiert wird, und

20 - im Referenzarm (23) ein Referenzobjektiv (46) vorgesehen ist, durch wel-

ches Licht des durch den Referenzarm (23) verlaufenden Teilstrahls auf
den Reflektor (25) fokussiert wird,
wobei sich die optischen Eigenschaften des Probenobjektivs (41) von den op-
tischen Eigenschaften des Referenzobjektivs (46) unterscheiden.
25
2. System nach Anspruch 1, wobei das Probenobjektiv (41) eine erste Brennwei-
te und das Referenzobjektiv (46) eine zweite Brennweite aufweist, wobei sich

die erste Brennweite von der zweiten Brennweite unterscheidet.
30 3. System nach Anspruch 1 oder 2, wobei der optische Weg durch das Refe-

renzobjektiv (46) kirzer ist als der optische Weg durch das Probenobjek-
tiv (41).
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System nach Anspruch 3, wobei die Differenz der optischen Wege durch das
Referenzobjektiv (46) und das Probenobjektiv (41) mindestens doppelt so
groB ist wie eine maximale optische Scantiefe (Tm) in der Probe (1), bei wel-
cher eine Interferenz zwischen dem in der maximalen optischen Scantie-

fe (Tm) in der Probe (1) reflektierten Teilstrahl und dem vom Reflektor (25) re-
flektierten Teilstrahl auftritt.

. System nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei sich die Lage des

Probenobjektivs (41) relativ zum Strahlteiler (24) von der Lage des Referenz-
objektivs (46) relativ zum Strahlteiler (24) unterscheidet.

. System nach Anspruch 5, wobei der optische Weg (r) zwischen dem Refe-

renzobjektiv (46) und dem Strahlteiler (24) gréBer ist als der optische Weg (p)
zwischen dem Probenobjektiv (41) und dem Strahlteiler (24): r > p.

. System nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das Probenobjek-

tiv (41) im Probenarm (22) beweglich gelagert ist, so dass der Abstand des
Probenobjektivs (41) zum Strahlteiler (24) verandert werden kann.

. System nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei zumindest ein Teil

der optischen Achse des Referenzarms (23) und/oder des Beleuchtungs-
arms (21) mit der optischen Achse des Probenarms (22) einen Winkel ein-
schlieBt, der von 90° verschieden ist.

. System nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei zumindest ein Teil

der optischen Achse des Referenzarms (23) bzw. des Beleuchtungsarms (21)
parallel zur optischen Achse des Probenarms (22) verlauft.
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System nach einem der Anspriiche 8 oder 9, wobei im Referenzarm (23) bzw.
Beleuchtungsarm (21) ein Umlenkelement (26 bzw. 28) zur Umlenkung des
durch den Referenzarm (21) bzw. Beleuchtungsarm (23) verlaufenden Teil-
strahls vorgesehen ist.

System nach Anspruch 10, wobei das Umlenkelement (26 bzw. 28) ein Um-

lenkprisma umfasst.

System nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das Interferome-
ter (20) einen Ausgangsarm (27) mit zumindest einem optischen Element (47)
aufweist und der Ausgangsarm (27) zusammen mit dem Proben- bzw. Refe-
renzobjektiv (41 bzw. 46) eine Probenoptik bzw. Referenzoptik bildet, und wo-

bei die Probenoptik und/oder Referenzoptik telezentrisch ist bzw. sind.

System nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das Probenobjek-
tiv (41) eine gréBere numerische Apertur aufweist als das Referenzobjek-
tiv (46).

System nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das Interferome-
ter (20) einen Beleuchtungsarm (21) umfasst, welcher mindestens ein opti-
sches Element (48) aufweist und zusammen mit dem Proben- bzw. Referenz-
objektiv (41 bzw. 46) eine Beleuchtungsoptik mit einer numerischen Apertur
bildet, und das Interferometer (20) einen Ausgangsarm (27) aufweist, welcher
mindestens ein optisches Element (47) aufweist und zusammen mit dem Pro-
benobjektiv (41) eine Probenoptik mit einer numerischen Apertur bildet, wobei
die numerische Apertur der Beleuchtungsoptik kleiner ist als die numerische

Apertur der Probenoptik.
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15. System nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei ein Detektor (30)
zur Erfassung des Lichts des weiteren Teilstrahls, zu welchem sich die vom
Reflektor (25) bzw. von der Probe (1) reflektierten Teilstrahlen Gberlagern,
vorgesehen ist, und der Detektor (30) eine Vielzahl von Detektorelemen-
ten (80) umfasst, wobei jeweils zwei benachbarte Detektorelemente (80) ei-
nen Mitte-Mitte-Abstand (d1) aufweisen, und das Probenobjektiv (41) und das
Referenzobjektiv (46) so ausgestaltet sind, dass der Abstand (d5) zwischen
zwei aufeinander folgenden Interferenzminima (63) oder Interferenzmaxima
eines auftretenden Interferenzmusters (60, 61) fir alle Scantiefen groBer ist
als der Mitte-Mitte-Abstand (d1) der Detektorelemente (80).

HEMNO07005-WO



WO 2008/101963 PCT/EP2008/052076

1/11

’
/

— CY)\ o
\ =2 \:<
_|/I <
\ : \
QA
¢\ ” \ -~
z a;, (-
qﬁﬁ b (\ —
’ﬁ
U

30




PCT/EP2008/052076

WO 2008/101963

2/11

/ .......!V‘




WO 2008/101963

3/11

PCT/EP2008/052076

o~ -
< \LD
4 =¥
v
A
\\
| || x AP o
3- ’/z/
. i
b

L

40

Fig. 4

3
‘ \ . ; 0
| <} L/“” )
Q X o
SN INE 3
) O\,
T TN
O ;
<r<_| ' '\ \\ >Q \g
)% /Z
| 7
Y, y,
\ \\ <+ 5 —p ~
2 2N
<—S—>\® 8



WO 2008/101963 PCT/EP2008/052076

4/11

Pi

pg. F9
P11
P7
f v
N\

P4

Fig. 5

AI A

A7
A9
A1

P4
P7
P9
P9
P11




WO 2008/101963 PCT/EP2008/052076




WO 2008/101963 PCT/EP2008/052076

6/11
3 80 85\
>
“ 82
1@ — &
f86 N\
81 e \/ .
Y D I
H_J
83 I
Fig. 7
78.
1 )
74
>76
79 70
¢qj 71\ \
B /19 J




PCT/EP2008/052076

WO 2008/101963

/711




PCT/EP2008/052076

WO 2008/101963

8/11

Fig. 12

\

0

|

N

30

A
Y

d1i




WO 2008/101963 PCT/EP2008/052076

9/11

80
/)

Fig. 13

52 66 52 66

65 65
A!' d3

d2




WO 2008/101963 PCT/EP2008/052076

10/11

61 Fig. 15

52




WO 2008/101963 PCT/EP2008/052076
11/11
cl, c2
- > NT
A 1 /
N3
/
b2
b1 “F2
N
4 Fh \
80 i
30 Fig. 17
67
: 1
: 33
W |
| 1l
| 1]
.
/, ,
,’l Y
Y
Y
4 Y
Jid Y
’ Y
il Y .
Fig. 18
: ’ /33
— 68




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2008/052076

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

INV. GOIN21/47 GO1B9/02 A61B5/00

According to International Palent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

G01B GOIN A61B

Documentation searched other than minimum docurentation to the extent that such documents are included In the fields searched

EPO-Internal, INSPEC

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category* | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

X " US 5 321 501 A (SWANSON ERIC A [US] ET AL)
14 June 1994 (1994-06-14)

column 2, 1ine 34 - column 8, line 44;
figure 1A

full-field optical coherence tomography"
APPLIED OPTICS OPT. SOC. AMERICA USA,
.[On1inel

vol. 43, no. 14, 10 May 2004 (2004-05-10),
pages 2874-2883, XP002443955

ISSN: 0003-6935 [retrieved on 2007-07-24]
paragraphs [002.], [003.]; figures 1-6

_____ .

1-15

1-15

Further documents are listed in the continuation of Box C. See patent family annex.

* Special categories of cited documents :

'A' document defining the general state of the art which is not
" considered to be of particular relevance

"E* earlier document but published on or after the international
filing date

invention

which is cited to establish the publication date of another
citation or other special reason (as specified)

'T* later document published afier the international filing date
or priority date and not in conflict with the application but
cited to understand the principle or theory underlying the

*X* document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered novel or cannot be considered to
*L" document which may throw doubts on priorty claim(s) or involve an Inventive step when the document is taken alone

*Y* document of pariicular relevance; the claimed invention
cannot be considered to involve an inventive step when the

European Patent Ofiice, P.B. 5518 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 €651 epo nl,

*Q" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or document is combined with one or more other such docu-
other means ments, such combination being abvious to a person skilled
*P* document published prior o the international filing date but in the art. :
later than the priority date claimed '&" document member of the same patent family
Date of the actual completion of the international search Date of mailing of the intemational search report -
2 April 2008 - 10/04/2008
Name and mailing address of the ISA/ . Authorized officer

Fax: (+31-70) 340-3016 ' - Consalvo, Daniela

Form PCT/ISA/210 {second sheet) (April 2005)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2008/052076

C(Continuation).. .DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category* | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.

X WATANABE Y ET AL: "Three-dimensional . 1-15
imaging by ultrahigh-speed axial-lateral '
paraliel time domain optical coherence
tomography”
OPTICS EXPRESS OPT. SOC. AMERICA USA,
vol. 14, no. 12, June 2006 (2006-06),
pages b201-5209, XP002443953
ISSN: 1094-4087
page 5201 - page 5207; figures 1-6
X COBB M J ET AL: "Continuous focus 1-15
tracking for real-time optical coherence
tomography" :
OPTICS LETTERS, OSA, OPTICAL SOCIETY OF
AMERICA, WASHINGTON, DC, US,
vol. 30, no. 13, 1 July 2005 (2005-07-01),
pages 1680-1682, XP002441974
ISSN: 0146-9592
. page 1680, column 2, line 6 - page 1682,
cotumn 1, 1ine 14; figures 1-3
A TEARNEY 6 J ET AL: "IN VIVO ENDOSCOPIC , 1-15
- OPTICAL BIOPSY WITH OPTICAL COHERENCE
TOMOGRAPHY™
SCIENCE, AMERICAN ASSOCIATION FOR THE
ADVANCEMENT OF SCIENCE,, US,
vol. 276, no. 5321,
27 June 1997 (1997-06-27), pages
2037-2039, XP001041246
ISSN: 0036-8075
-page 2038 - page 2039
A - YUICHI TERAMURA ET AL: "Two-dimensional 1-15
optical coherence tomography using
spectral domain interferometry”
JOURNAL OF OPTICS. A, PURE AND APPLIED
OPTICS, INSTITUTE OF PHYSICS PUBLISHING,
BRISTOL,, 6B,
vol. 2, no. 1, ‘ B
1 January 2000 (2000-01-01), pages 21-26,
XP020080597
ISSN: 1464-42568
paragraphs [003.]1 - [04.1]; fiqures 1-4
A US 2005/018201 Al (DE BOER JOHANNES F [US] 1-15 .
ET AL) 27 January 2005 (2005-01-27)

Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (April 2005)



. INTERNATIONAL SEARCH REPORT

information on patent family members

| International application No

PCT/EP2008/052076
Patent document Publication Patent family Publication
cited in search report date member(s) date
US 5321501 A 14-06-1994 DE 69227902 D1 28-01-1999
DE 69227902 T2 17-06-1999
EP 0581871 Al 09-02-1994
JP 3479069 B2 15-12-2003
JP 6511312 T 15-12-1994
JP 3692131 B2 07-09-2005
JP 2004105708 A 08-04-2004
Us 5459570 A 17-10-1995
WO 9219930 Al 12-11-1992
US 2005018201 Al 27-01-2005  NONE

Forn PCT/ISA/210 (patent farnily annex) {April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

" Internatlonales Aktenzelchen

PCT/EP2008/052076

. KLASSIFIZIERUNG }DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES
GOINZ21/4

N S A 0189/ 02 A61B5/00

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPG

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchieter Mindestpriifstoff (Klassifikationssysiem und Klassifikationssymbole )

GO1B GOIN A61B

Recherchierie, aber nicht zum Mindestpriifstoff gehdrende Verdffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Wahrend der Internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, INSPEC

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Verbffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X US'5 321 501 A (SWANSON ERIC A [US] ET AL) 1-15
14. Juni 1994 (1994-06-14)

Spalte 2, Zeile 34 - Spalte 8, Zeile 44;
Abbildung 1A

X DUBOIS A ET AL: "Ultrahigh-resoiution 1-15
fuli-field optical coherence tomography"
APPLIED OPTICS OPT. SOC. AMERICA USA,
[Oniine]

Bd. 43, Nr. 14, 10. Mai 2004 (2004-05-10),
Seiten 2874-2883, XP002443955

ISSN: 0003-6935 [gefunden am 2007-07-24]
Absitze [002.3, [003.]; Abbildungen 1-6

_____ L

Weilere Verdifentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Verbffentlichungen b Spjitega VeFr’o_fregl_]ltclgjurtlg, die q?fch ?‘ehmi inie[jnaticintalend Anl?wgldedatum
*A* Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verditentiicht worden 1st Lind mil ger

aber nicht als besondets bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Ve!'standms des der
e I . . . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeilegenden
E" é&iteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen Theorie angegeben ist .

Anmeldedatum verdffentlicht worden ist 'X* Verdfientlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
L' Verbffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er— kann allein aufgrund dieser Verdfentlichung nicht als neu oder auf

scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefiinr)

*O" Verdtfentiichung, die sich auf eine miindiiche Offenbarung, ‘ Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benuizung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

*v* Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tétigkeit beruhend betrachiet
werden, wenn die Verdfientiichung mit einer oder mehreren anderen

diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

*P* Verbifentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach 4,4 .. . AN e
dem beanspruchten Priorititsdatum verdffentlicht worden ist & Verbifentlichung, die Mitgliad terselben Patentfamiie is!
Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des interna‘ﬁonalen Recherchenberichts
2. April 2008 10/04/2008
Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevolliméchtigter Bediensteter

Européischés Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswilk -
Tel. (+31--70) 340-2040, TX. 31 651 eponl,

Fax: (+31-70) 340~3016 Consa'l vo, Daniela

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) {April 2008)



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzelchen

PCT/EP2008/052076

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie*

Bezeichnung der Veréﬂemlichung,‘ soweit erfordertich unter Angabe der in Betracht kommenden Telle Betr, Anspruch Nr.

X

WATANABE Y ET AL: "Three-dimensional -
imaging by ultrahigh-speed axial-~lateral
parallel time domain optical coherence
tomography"

OPTICS EXPRESS OPT. SOC. AMERICA USA,
Bd. 14, Nr. 12, Juni 2006 (2006-06),
Seiten 5201-5209, XP002443953

ISSN: 1094-4087

Seite 5201 - Seite 5207; Abb11dungen 1-6
COBB M J ET AL: "Continuous focus
tracking for real-time opt1ca1 ccherence
tomography"

OPTICS LETTERS, OSA, OPTICAL SOCIETY OF
AMERICA, WASHINGTON DCc, Us,

Bd. 30, Nr. 13, 1. Ju11 2005 (2005-07- 01)
Seiten 1680- 1682 XP002441974

- ISSN: 0146-9592

Seite 1680, Spalte 2, Zeile 6 - Seite
1682, Spalte 1, Zeile 14; Abbildungen 1-3
TEARNEY G J ET AL: "IN VIVO ENDOSCOPIC
OPTICAL BIOPSY WITH OPTICAL COHERENCE
TOMOGRAPHY"

SCIENCE, AMERICAN ASSOCIATION FOR THE
ADVANCEMENT OF SCIENCE,, US,

Bd. 276, Nr. 5321,

27. Juni 1997 (1997 06-27), Seiten
2037-2039, XP001041246

ISSN: 0036—8075

Seite 2038 - Seite 2039

YUICHI TERAMURA ET AL: "Two-dimensional
optical coherence tomography using
spectral domain interferometry"

JOURNAL OF OPTICS. A, PURE AND APPLIED
OPTICS, INSTITUTE OF PHYSICS PUBLISHING,
BRISTOL,, 6B,

Bd. 2, Nr. 1, 1. Januar 2000 (2000-01-01),
Seiten 21-26, XP020080597

ISSN: 1464-4258

Absétze [003.]1 - [04.1]; Abbildungen 1-4
US 2005/018201 Al (DE BOER JOHANNES F [US]
ET AL) 27. Januar 2005 (2005-01-27)

Se1te 9, Absatz 150; AbbiTldung 14

1-15

1-15

1-15

1-15

. 1-15

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Verfientlichungen, die zur selben Patentfamilie gehdren

Intemationales Akienzeichen

PCT/EP2008/052076

Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datumn der
angsfiihrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie Veréffentlichung

US 5321501 A 14-06-1994 DE 69227902 D1 28-01-1999
DE 69227902 T2 17-06-1999
EP 0581871 Al 09-02-1994
JP 3479069 B2 15-12-2003
JP 6511312 T 15-12-1994
JP 3692131 B2 07-09-2005
JP 2004105708 A 08-04-2004
us 5459570 A 17-10-1995
WO 9219930 Al 12-11-1992

US 2005018201 Al 27-01-2005 KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 [Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - description
	Page 26 - description
	Page 27 - description
	Page 28 - description
	Page 29 - description
	Page 30 - description
	Page 31 - description
	Page 32 - description
	Page 33 - description
	Page 34 - description
	Page 35 - description
	Page 36 - description
	Page 37 - description
	Page 38 - description
	Page 39 - description
	Page 40 - description
	Page 41 - description
	Page 42 - description
	Page 43 - description
	Page 44 - description
	Page 45 - description
	Page 46 - description
	Page 47 - description
	Page 48 - description
	Page 49 - description
	Page 50 - description
	Page 51 - description
	Page 52 - claims
	Page 53 - claims
	Page 54 - claims
	Page 55 - claims
	Page 56 - drawings
	Page 57 - drawings
	Page 58 - drawings
	Page 59 - drawings
	Page 60 - drawings
	Page 61 - drawings
	Page 62 - drawings
	Page 63 - drawings
	Page 64 - drawings
	Page 65 - drawings
	Page 66 - drawings
	Page 67 - wo-search-report
	Page 68 - wo-search-report
	Page 69 - wo-search-report
	Page 70 - wo-search-report
	Page 71 - wo-search-report
	Page 72 - wo-search-report

