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(54) Operationsmikroskop mit OCT-System
(57)  Die Erfindung betrifft ein Operationsmikroskop
100 mit einem Beobachtungsstrahlengang 109, der eine
Mikroskop-Abbildungsoptik durchsetzt, die ein Mikro-
skop-Hauptobjektivsystem 101 mit einem VergréRe-
rungssystem 108 mit variabler VergréRerung umfasst.
Die Mikroskop-Abbildungsoptik berfiihrt einen konver-
genten Beobachtungsstrahlengang 109 aus dem Objekt-
bereich 114 in einen parallelen Strahlengang. Zur Unter-
suchung des Objektbereichs 114 enthalt das Operations-
mikroskop ein OCT-System 120. Erfindungsgeman stellt
das OCT-System 120 stellt einen OCT-Abtaststrahlen-
gang 190 bereit, der durch die Mikroskop-Abbildungsop-
tik gefuihrt ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Operationsmikroskop
mit einer Mikroskop-Abbildungsoptik, die ein Mikroskop-
Hauptobjektivsystem sowie ein VergréRerungssystem
mit variabler VergroRerung umfasst, mit einem Beobach-
tungsstrahlengang, der die Mikroskop-Abbildungsoptik
durchsetzt, wobei die Mikroskop-Abbildungsoptik einen
konvergenten Beobachtungsstrahlengang aus dem Ob-
jektbereich in einen parallelen Strahlengang uberfuhrt,
bei dem ein OCT-System zur Untersuchung des Objeki-
bereichs vorgesehen ist.

[0002] Ein Operationsmikroskop der eingangs ge-
nannten Art ist aus der EP 0 815 801 B1 bekannt. Dort
ist ein Operationsmikroskop mit einem von einem ste-
reoskopischen Beobachtungsstrahlengang durchsetz-
ten Mikroskop-Hauptobjektiv beschrieben, dem ein
Zoomsystem fiir variable Vergré3erung zugeordnet ist.
Das Operationsmikroskop enthalt ein OCT-System. Die-
ses OCT-System umfasst eine Baugruppe zum Erzeu-
gen eines OCT-Abtaststrahlengangs aus kurzkoharen-
ter Laserstrahlung mit einer Analyseeinheit zur Auswer-
tung von Interferenzsignalen. Dieser Baugruppe ist eine
Einrichtung zum Scannen des OCT-Abtaststrahlen-
gangs zugeordnet. Um mittels des OCT-Abtaststrahlen-
gangs einen Operationsbereich abzutasten, enthalt die
Einrichtung zum Scannen zwei Scanspiegel, die um zwei
Bewegungsachsen verstellt werden kénnen. Bei dem
Operationsmikroskop nach der EP 0815 801 B1 wird der
OCT-Abtaststrahlengang tiber einen Teilerspiegel in den
Beleuchtungsstrahlengang des Operationsmikroskops
eingekoppelt und mit diesem durch das Mikroskop-
Hauptobjektiv hindurch zum Objektbereich gelenkt.
[0003] Eine nichtinvasive Untersuchung und Messung
von Strukturen innerhalb eines biologischen Gewebes
ermdglicht die Methode der optischen Koharenztomo-
graphie. Als optisches bildgebendes Verfahren ermég-
licht die optische Koharenztomographie mit einem ent-
sprechenden OCT-System insbesondere das Generie-
ren von Schnitt- oder Volumenbildern biologischen Ge-
webes mit Mikrometerauflésung. Ein entsprechendes
OCT-System umfasst eine Quelle fir zeitlich inkoharen-
tes und rdumlich koharentes Licht mit einer Koharenz-
lange 1, die einem Probenstrahlengang und einem Re-
ferenzstrahlengang zugefiihrt wird. Der Probenstrahlen-
gang ist auf das zu untersuchende Gewebe gerichtet.
Laserstrahlung, die aufgrund von Streuzentren im Ge-
webe in den Probenstrahlengang zurlickgestrahlt wird,
Uberlagert das OCT-System mit Laserstrahlung aus dem
Referenzstrahlengang. Durch die Uberlagerung entsteht
ein Interferenzsignal. Aus diesem Interferenzsignal Iasst
sich die Position von Streuzentren fiir die Laserstrahlung
im untersuchten Gewebe bestimmen.

[0004] Fur OCT-Systeme ist das Bauprinzip des
"Time-Domain OCT" und des "Fourier-Domain OCT" be-
kannt.

[0005] Der Aufbau eines "Time-Domain OCT" ist bei-
spielsweise in der US 5,321,501 anhand von Fig. 1a auf
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Sp.5,Z.40-Sp. 11,Z. 10 beschrieben. In einem solchen
System wird die optische Weglange des Referenzstrah-
lenganges Uber einen schnell beweglichen Referenz-
spiegel fortlaufend variiert. Das Licht aus Proben- und
Referenzstrahlengang wird auf einem Photodetektor
Uberlagert. Wenn die optischen Weglangen von Proben-
und Referenzstrahlengang Ubereinstimmen, entsteht auf
dem Photodetektor ein Interferenzsignal.

[0006] Ein"Fourier-Domain OCT" ist beispielsweise in
der WO 2006/10544 A1 erlautert. Um die optische Weg-
lange eines Probenstrahlenganges zu vermessen, wird
wiederum Licht aus dem Probenstrahlengang Licht aus
einem Referenzstrahlengang tiberlagert. Im Unterschied
zu einem "Time-Domain OCT" wird jedoch fiir eine Mes-
sung der optischen Weglange des Probenstrahlengan-
ges das Licht aus Proben- und Referenzstrahlengang
nicht direkt einem Detektor zugefiihrt, sondern zunachst
mittels eines Spektrometers spektral zerlegt. Die so er-
zeugte spektrale Intensitat des Giberlagerten Signals aus
Proben- und Referenzstrahlengang wird dann mit einem
Detektor erfasst. Durch Auswerten des Detektorsignals
kann wiederum die optische Weglange des Probenstrah-
lenganges ermittelt werden.

[0007] Die EP 1220 004 B1 offenbart ein Operations-
mikroskop, das einer Beobachtungsperson durch Ein-
blick in ein Okular die Untersuchung eines Operations-
bereichs mit stereoskopischem Beobachtungsstrahlen-
gang ermdglicht. Das Operationsmikroskop enthélt eine
Einrichtung zur Dateneinspiegelung mit einem Display
und einem als Teilerwirfel ausgebildeten Strahlenteiler.
Dieser Strahlenteiler istim Grundkérper des Operations-
mikroskops im parallelen Beobachtungsstrahlengang
zwischen dem Mikroskop-Hauptobjektiv und dem Okular
angeordnet. Er Gberlagert ein mit einer Displayoptik nach
unendlich abgebildetes Displaybild dem parallelen Be-
obachtungsstrahlengang im Operationsmikroskop.
[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, ein kompakt auf-
gebautes Operationsmikroskop mit variabler VergréR3e-
rung bereitzustellen, bei dem das Erfassen von Tiefen-
bildern eines Objektbereichs mit einem OCT-Abtast-
strahlengang mdglich ist, dessen Verlauf dem Verlauf
des optischen Beobachtungsstrahlengangs im Operati-
onsmikroskop entspricht, der fiir eine Beobachtungsper-
son in einem Okulareinblick ein vergréRertes Bild des
Objektbereichs bewirkt, wobei sich der Querschnitt des
OCT-Abtaststrahlengangs im Objektbereich an die ge-
wahlte Vergroflerung anpasst.

[0009] Diese Aufgabe wird durch ein Operationsmikro-
skop der eingangs genannten Art gel6st, bei dem das
OCT-System einen OCT-Abtaststrahlengang bereit-
stellt, der durch die Mikroskop-Abbildungsoptik gefiihrt
ist.

[0010] Auf diese Weise wird insbesondere bei einem
unebenen Objektbereich gewahrleistet, dass der opti-
sche Beobachtungsstrahlengang und die OCT-Abtast-
strahlung identische Zonen des Objektbereichs abdek-
ken. Mittels der OCT-Abtaststrahlung kann somit genau
das Beobachtungsbild abgetastet werden, das sich einer
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Beobachtungsperson im Binokulareinblick eines ent-
sprechenden Operationsmikroskops darstellt. Dabei
kénnen Tiefenschnitte des Objektbereichs erfasst wer-
den, die auf OCT-Abtaststrahlung basieren.

[0011] In Weiterbildung der Erfindung ist ein Einkop-
pelelement vorgesehen, das den OCT-Abtaststrahlen-
gang in den Beobachtungsstrahlengang einkoppelt, um
den OCT-Abtaststrahlengang dem Beobachtungsstrah-
lengang Uberlagert durch die Mikroskop-Abbildungsoptik
zum Objektbereich zu fihren. Vorzugsweise ist das Ein-
koppelelement als Teilerspiegel, insbesondere als Plan-
spiegel oder Teilerwiirfel ausgebildet. Auf diese Weise
wird ein Mitbeobachter stets eine freie Sicht zum Objekt-
bereich ermdglicht.

[0012] In Weiterbildung ist zwischen der Mikroskop-
Abbildungskoptik und dem Einkoppelelement ein Aus-
koppelelement angeordnet, um Bildinformation aus dem
Beobachtungsstrahlengang auszukoppeln.

[0013] In Weiterbildung der Erfindung ist zwischen
dem Einkoppelelement und dem Mikroskop-Hauptobjek-
tiv ein afokales Linsensystem angeordnet, das vorzugs-
weise als Zoomsystem ausgebildet ist. Auf diese Weise
ist es mdglich, abgestimmt auf das Beobachtungsbild,
welches sich einer Beobachtungsperson im Okularein-
blick des Operationsmikroskops darstellt, die laterale
Auflésung der mit dem OCT-System gewinnbaren OCT-
Information zu variieren.

[0014] In Weiterbildung der Erfindung umfasst das
OCT-System flr das Scannen des OCT-Abtaststrahlen-
gangs einen ersten Scanspiegel. Vorzugsweise ist zu-
satzlich ein zweiter Scanspiegel vorgesehen, wobei der
erste Scanspiegel um eine erste Drehachse bewegt wer-
denkann und der zweite Scanspiegel sich um eine zweite
Drehachse bewegen lasst. Dabei stehen die erste und
die zweite Drehachse seitlich versetzt zueinander unter
einem rechten Winkel. Auf diese Weise ist ein Abscan-
nen eines Objektbereichs entsprechend einem senk-
recht verlaufenden Rastermuster mdéglich.

[0015] In Weiterbildung der Erfindung umfasst das
OCT-System einen Lichtleiter, der einen Lichtaustritts-
abschnitt fir den OCT-Abtaststrahlengang aufweist, wo-
bei Mittel zum Bewegen des Lichtaustrittsabschnitts des
Lichtleiters vorgesehen sind. Auf diese Weise lasst sich
eine OCT-Abtastebene im Objektbereich variieren und
es ist moglich, das System fiir unterschiedliche OCT-
Wellenldngen in anbetracht der fiir sichtbares Licht aus-
gelegten optischen Komponenten im Beobachtungs-
strahlengang fiir Mitbeobachtung einzustellen.

[0016] In Weiterbildung der Erfindung istin dem OCT-
Abtaststrahlengang fiir das Einstellen einer geometri-
schen Abbildung eines Austrittsendes eines Lichtleiters
in eine OCT-Abtastebene ein verstellbares optisches Sy-
stem vorgesehen. Auf diese Weise kann die OCT-Ab-
tastebene des Operationsmikroskops relativ zur Beob-
achtungsebene der optischen Beobachtungsstrahlen-
gange des Systems verlagert werden und es ist moglich,
bei Verstellen des AbbildungsmaRstabes fiir die Mikro-
skop-Abbildungsoptik den AbbildungsmaRstab fiir die
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OCT-Abtaststrahlung so nachzujustieren, dass der Ab-
bildungsmalfistab im optischen Beobachtungsstrahlen-
gang dem AbbildungsmaRstab im OCT-Abtaststrahlen-
gang entspricht. Vorzugsweise kénnen die betreffenden
Abbildungsmalfistabe so identisch gehalten werden.
[0017] In Weiterbildung der Erfindung ist dem verstell-
baren optischen Element eine Antriebseinheit zugeord-
net. Auf diese Weise kann beispielsweise die OCT-Ab-
tastebene um einen vorgegebenen Betrag relativ zur Be-
obachtungsebene des Operationsmikroskops variiert
werden.

[0018] In Weiterbildung der Erfindung ist das OCT-Sy-
stem fur das Bereitstellen eines ersten OCT-Abtastlicht-
strahls mit einer ersten Wellenlange und firr das Bereit-
stellen eines zweiten OCT-Abtastlichtstrahles mit einer
von der ersten Wellenlédnge verschiedenen zweiten Wel-
lenlange ausgelegt. Auf diese Weise kann das Operati-
onsmikroskop flr die Untersuchung unterschiedlicher
Gewebestrukturen und Koérperorgane eines Patienten
optimiert werden.

[0019] In Weiterbildung der Erfindung sind ein erstes
und ein zweites OCT-System vorgesehen, die OCT-Ab-
tastlichtstrahlen unterschiedlicher Wellenlange bereit-
stellen. Auf diese Weise ist eine Untersuchung eines Ob-
jektbereichs auf der Grundlage unterschiedlicher OCT-
Wellenlangen mit maximaler Auflésung méglich. Insbe-
sondere kann so Gewebe bei unterschiedlicher Eindring-
tiefe mit OCT-Abtastlichtstrahlen untersucht werden. Au-
Rerdem ist so mdglich, das Operationsmikroskop flr ver-
schiedene Applikationen auszulegen.

[0020] In Weiterbildung der Erfindung ist eine Kopp-
lung von Mikroskop-Abbildungsoptik und einem OCT-
System vorgesehen, um bei einer Veranderung des Ar-
beitsabstandes des Operationsmikrokops eine entspre-
chende Anderung der optischen Weglénge im OCT-Sy-
stem einzustellen. Auf diese Weise wird gewahrleistet,
dass ein durch die Mikroskop-Abbildungsoptik scharf ab-
gebildeter Objektbereich auch mit dem OCT-System ab-
getastet werden kann.

[0021] In Weiterbildung der Erfindung ist eine Kopp-
lung von Mikroskop-Abbildungsoptik und Kollimations-
optik eines OCT-Systems vorgesehen, um den Abbil-
dungsmalfistab im optischen Beobachtungsstrahlen-
gang und den AbbildungsmalRstab im optischen Beob-
achtungsstrahlengang und den Abbildungsmafistab im
OCT-Abtaststrahlengang aneinander anzupassen. Auf
diese Weise wird gewahrleistet, dass der OCT-Abtast-
strahlengang den in den optischen Beobachtungsstrah-
lengéngen sichtbaren Beobachtungsbereich abtastet.
[0022] Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung
sind in den Figuren dargestellt und werden nachfolgend
beschrieben.

Es zeigen:
[0023]
Fig. 1  ein erstes Operationsmikroskop mit integrier-
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tem OCT-System;
Fig. 2  einen Schnitt des Mikroskop-Hauptobjektivs im
Operationsmikroskop entlang der Linie Il - [l aus
Fig. 1;
Fig. 3  einen Abschnitt des Operationsmikroskops mit
einem ersten und einem zweiten OCT-System;
Fig. 4 eineIntensitatsverteilung des aus dem Lichtlei-
ter eines OCT-Systems im Operationsmikro-
skop austretenden OCT-Abtastlichtstrahls; und
Fig. 5 eine Intensitatsverteilung des OCT-Abtastlicht-
strahls in der OCT-Abtastebene im Objektbe-
reich des Operationsmikroskops.

[0024] Das Operationsmikroskop 100 in Fig. 1 hat ein
mittels Stellantrieb 150 fokussierbares Mikroskop-
Hauptobjektivsystem 101 mit einer optischen Achse 102
sowie einer entsprechend verlagerbaren Fokusebene
103. Das Mikroskop-Hauptobjektivsystem 101 umfasst
Teiloptiken 151, 152 und 153. Es wird von stereoskopi-
schen Beobachtungsstrahlengéngen eines Binokulartu-
bus 104 und dem Beleuchtungsstrahlengang 105 einer
Beleuchtungseinrichtung 106 mit einem Beleuchtungs-
spiegel 107 durchsetzt. Dieser Beleuchtungsspiegel ist
auf der objektabgewandten Seite des Mikroskop-Haupt-
objektivsystems 101 angeordnet.

[0025] Dem Binokulartubus 104 ist ein zoombares
Vergrofierungssystem 108 zugeordnet. Das Mikroskop-
Hauptobjektivsystem 101 und das zoombare VergréRe-
rungssystem 108 bilden die Mikroskop-Abbildungsoptik
des Operationsmikroskops 100. Die Fig. 1 zeigt einen
rechten Beobachtungsstrahlengang 109 des stereosko-
pischen Beobachtungsstrahlengangs im Operationsmi-
kroskop 100.

[0026] Zwischen dem Binokulartubus 104 und dem
zoombaren VergréRerungssystem 108 befindet sich im
parallelen, rechten Beobachtungsstrahlengang 109 ein
erster Teilerwiirfel 112, der aus rechtwinkligen Prismen
110, 111 aufgebaut ist. Ein mit dem ersten Teilerwirfel
112 identischer Teilerwirfel ist an entsprechender Posi-
tion im parallelen, linken Beobachtungsstrahlengang an-
geordnet. Der erste Teilerwiirfel 112 und der zweite Tei-
lerwirfel haben eine Doppelfunktion: Sie wirken als Ein-
koppelelemente, das die Anzeige eines ersten Displays
113 und eines in Fig. 1 nicht gezeigten zweiten Displays
in den rechten Beobachtungsstrahlengang 109 und den
linken Beobachtungsstrahlengang des Operationsmi-
kroskops einkoppelt.

[0027] Dem Bild des Objektbereichs 114 im Binoku-
lartubus 104 wird somit die Anzeige des ersten Displays
113 und des zweiten Displays Uberlagert. Gleichzeitig
wirken der erste Teilerwirfel 112 und der zweite Teiler-
wirfel als Elemente zur Einkopplung eines von einem
ersten OCT-System 120 bereitgestellten OCT-Abtast-
strahlengangs 190.
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[0028] Das Operationsmikroskop 100 enthalt ein er-
stes OCT-System 120 zur Aufnahme von OCT-Bildern.
Das OCT-System umfasst eine Einheit 121 fiir die Er-
zeugung und Analyse eines OCT-Abtaststrahlengangs
190, der aus einem Lichtleiter 122 austritt. Der aus dem
Lichtleiter 122 austretende Abtaststrahlengang 190 wird
auf einen ersten Scanspiegel 124 und einen zweiten
Scanspiegel 125 einer OCT-Scaneinheit 126 gefiihrt. Er
durchtritt nach der OCT-Scaneinheit 126 eine einstellba-
re Kollimationsoptik 130 mit einer Linse 131 und einer
Linse 132. Die Kollimationsoptik 130 hat einen Antrieb
133 und bundelt den Abtaststrahlengang 190 zu einem
parallelen Strahlenbiindel 140.

[0029] Natdrlich ist es auch mdglich, mit dem ersten
Scanspiegel 124 und dem zweiten Scanspiegel 125 der
OCT-Scaneinheit 126 einen parallelen OCT-Abtast-
strahlengang abzulenken. Hierflur bedarf es einer geeig-
neten Kollimationsoptik, etwa einer Sammellinse, die
zwischen Lichtleiter 122 und OCT-Scaneinheit 126 an-
geordnet wird. Eine Kollimationsoptik 130, die sich auf
der dem Lichtleiter abgewandten Seite der OCT-Scan-
einheit 126 befindet, ist dann nicht erforderlich.

[0030] Das Strahlenbiindel 140 aus der OCT-Scanein-
heit 126 wird zu dem Teilerwirfel 112 im Beobachtungs-
strahlengang 106 geflihrt. Der Teilerwiirfel 112 istim we-
sentlichen durchlassig fir den fir den Menschen sicht-
baren Spektralbereich von Beobachtungslicht in diesem
Beobachtungsstrahlengang. Er reflektiert jedoch den
OCT-Abtaststrahlengang und iberlagert diesen dem Be-
obachtungsstrahlengang 106. Es sei bemerkt, dass der
Teilerwirfel 112 auch als Spiegelelement mit Planplatte
ausgefiihrt werden konnte.

[0031] Das Licht des OCT-Abtaststrahlengangs 190
wird durch das Mikroskop-Hauptobjektiv 101 in einer
OCT-Abtastebene 195 gebiindelt. Die OCT-Abtastebe-
ne 195 ist die Ebene der durch die optischen Elemente
im OCT-Abtaststrahlengang mit OCT-Scaneinheit 126,
Sammellinse 130, Teilerwirfel 112 und Mikroskop-
Hauptobjektiv 101 festgelegten geometrischen Abbil-
dung des Austrittsendes von Lichtleiter 122 in den Ob-
jektbereich. Das heil}t, das entsprechende geometrische
Bild des Lichtleiter-Austrittsendes liegt in der OCT-Ab-
tastebene 190.

[0032] Dasinden OCT-Abtaststrahlengang zuriickge-
streute Licht gelangt tUiber das Mikroskop-Hauptobjektiv
101, das zoombare Vergrofierungssystem 108 und den
Teilerwurfel 112 zurtick in die Einheit 121. Dort wird das
aus dem Objektbereich 114 zuriickgestreute OCT-Ab-
tastlicht mit OCT-Strahlung aus einem Referenzstrah-
lengang interferiert. Das Interferenzsignal wird mittels ei-
nes Detektors erfasst und durch eine Rechnereinheit
ausgewertet, die aus diesem Signal eine optische Weg-
langendifferenz zwischen Streuzentren flir OCT-Lichtim
Objektbereich 114 und der Weglange von Licht im Re-
ferenzzweig bestimmt.

[0033] Bei einer Variation des Arbeitsabstands 180
von Operationsmikroskop 100 durch Verstellen des Mi-
kroskop-Hauptobjektivsystems 101 wird auch die opti-
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sche Weglange der Abtaststrahlengénge von den betref-
fenden OCT-Systemen im Operationsmikroskop veran-
dert. Der Stelltrieb 150 des fokussierbaren Mikroskop-
Hauptobjektivsystems 101 ist deshalb mit den OCT-Sy-
stemen im Operationsmikroskop Uber eine Signalleitung
185 elektrisch verbunden. Dies bewirkt eine Kopplung
der OCT-Systeme mit dem Mikroskop-Hauptobjektivsy-
stem um so bei Bedarf im Falle einer Variation des Ope-
rationsmikroskop-Arbeitsabstands 180 von Objektbe-
reich 114 die optische Weglange der Referenzstrahlen-
gange in den OCT-Systemen entsprechend anzupas-
sen.

[0034] Um Bildinformation aus dem Objektbereich 114
einer Dokumentationseinheit 140 zuflihren zu kdnnen,
befindet sich zwischen dem zoombaren Vergréerungs-
system 108 und dem Teilerwurfel 112 ein Auskoppelele-
ment 141.

[0035] Fig. 2 ist ein Schnitt entlang der Linie Il - Il aus
Fig. 1. Diese Figur erlautert den Verlauf der stereosko-
pischen Beobachtungsstrahlengange im Operationsmi-
kroskop 100 auf Fig. 1. Die optische Achse 102 des Mi-
kroskop-Hauptobjektivs 101 liegtin dessen Zentrum. Der
rechte Beobachtungsstrahlengang 109 und der linke Be-
obachtungsstrahlengang 110 durchsetzen das Mikro-
skop-Hauptobjektiv 101 mit dem vom Beleuchtungsspie-
gel 107 umgelenkten Beleuchtungsstrahlengang 105 in
voneinander getrennten Schnittbereichen 201, 202 und
203.

[0036] Fig. 3 zeigt das erste OCT-System 120 und das
zweite OCT-System 320 im Operationsmikroskop 100
aus Fig. 1. Wie das erste OCT-System 120 umfasst das
zweite OCT-System 320 eine Einheit 321 fir die Erzeu-
gung und Analyse eines OCT-Abtaststrahlengangs. Der
Wellenlangenbereich der OCT-Abtaststrahlengénge der
beiden OCT-Systeme 120, 320 ist allerdings unter-
schiedlich: Das erste OCT-System basiert auf OCT-Ab-
taststrahlung der Wellenldnge A4 = 1310 nm. Das zweite
OCT-System 320 arbeitet mit OCT-Abtaststrahlung der
Wellenlange 2, = 800 nm. Selbstverstandlich kénnten
die OCT-Systeme auch fiir andere Arbeitswellenlangen
ausgelegt werden. Arbeitswellenldngen lassen sich ins-
besondere im Bereich 600nm < A < 1500nm realisieren
und sind je nach Applikation vorteilhaft.

[0037] Der OCT-Abtaststrahlengang 190 des ersten
OCT-Systems 120 wird tiber die Sammellinse 130 inden
ersten Teilerwirfel in den rechten Beobachtungsstrah-
lengang des Operationsmikroskops 100 eingekoppelt.
Der OCT-Abtaststrahlengang 390 des zweiten OCT-Sy-
stems 320 wird Uber eine zweite Sammellinse in den
zweiten Teilerwirfel im linken Beobachtungsstrahlen-
gang des Operationsmikroskops 100 Uberlagert.
[0038] Wie das OCT-System 120 enthalt hierzu das
OCT-System 320 eine OCT-Scaneinheit 326 mit Scan-
spiegeln 324, 325 und einer Sammellinse 330, die den
OCT-Abtaststrahlengang 390 zu einem parallelen Strah-
lenbiindel sammelt.

[0039] Der erste Scanspiegel 124, 324 und der zweite
Scanspiegel 125, 325 der OCT-Systeme 120, 320 sind
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mittels Stellantrieben 301, 302, 303, 304 um zwei zuein-
ander senkrecht verlaufende Achsen 305, 306, 307 und
308 drehbeweglich angeordnet. Dies ermdglicht, die
OCT-Abtaststrahlengange 190, 390 unabhangig vonein-
ander Uber eine Ebene zu scannen.

[0040] Um einer Bedienperson die Einstellung der
OCT-Abtastebenen im Bezug auf die Objektebene der
optischen Beobachtungsstrahlengédnge im Operations-
mikroskop 100 aus Fig. 1 zu ermdglichen, ist eine Ver-
stellbarkeit der Sammellinsen 131, 331 und des Aus-
trittsendes 133, 333 der Lichtleiter 127, 327 vorgesehen.
Hierzu sind den Sammellinsen 131, 331 und den Licht-
leitern 127, 327 Antriebseinheiten 371, 372, 373 und 374
zugeordnet. Mittels dieser Antriebseinheiten kdnnen die
Sammellinsen 131, 331 und die Lichtleiter 127, 327 ent-
sprechend der Doppelpfeile 374, 375, 376 und 377 ver-
lagert werden. Insbesondere kann hierdurch nicht nur
die Lage der OCT-Abtastebenen variiert werden, son-
dern es lasst sich auch eine Vergrélierung bzw. Verklei-
nerung des Austrittsendes der Lichtleiter 127, 327 auf
einen gewlnschten Wert einstellen.

[0041] Fig. 4 zeigt den Frontabschnitt 402 des Licht-
leiters 127 aus Fig. 1. Der Lichtleiter 127 wirkt fur Licht
der Wellenlédnge A, = 1310 nmals Monomodenfaser. Der
Durchmesser d des Faserkerns des Lichtleiters 127 ge-
niigt der Beziehung

d g4 h

2 " 27NA’

wobei NA die numerische Apertur der Frontflache des
Lichtleiters ist. Vorzugsweise liegt der Durchmesser d
des Faserkerns des Lichtleiters 127 liegt deshalb im Be-
reich 5 um < d < 10pm. In diesem Parameterbereich
fuhrtder Lichtleiter 127 das Licht mit gaussférmigen Wel-
lenmoden. Aus dem Lichtleiter 127 tritt der OCT-Abtast-
lichtstrahl 401 mit einem ndherungsweise gaussférmi-
gen Strahlungsprofil aus, das durch einen Taillenparam-
ter W, und einem Offnungsparameter 8, charakterisiert
ist, wobei gilt:

[0042] Fur einen Faserkemdurchmesser von d; = 10
wm, einen Wellenldnge A, = 1310nm ergibt sich damit
als MaR fiir die Strahldivergenz ein Offnungswinkel von
6 = 0,0827 rad.

[0043] Die Frontflache 402 des Lichtleiters 122 wird
Uber die Scanspiegel 124 und 125 im Operationsmikro-
skop 100 aus Fig. 1, die Sammellinse 130, den Teiler-
spiegel 150, den Umlenkspiegel 107 und das Mikroskop-
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Hauptobjektivsystem 101 auf den Objektbereich 108 in
die OCT-Abtastebene 195 abgebildet.

[0044] Die Fig. 5 zeigt den Verlauf der Intensitatsver-
teilung des OCT-Abtastlichtstrahls 401 senkrecht zur
OCT-Abtastebene 501. In der OCT-Abtastebene 501 hat
die Intensitatsverteilung der OCT-Abtaststrahlung eine
kleinste Einschnirung. Auf3erhalb der OCT-Abtastebe-
ne nimmt der Durchmesser des OCT-Abtaststrahlen-
gangs zu. Da der OCT-Abtastlichtstrahl 401 aus dem
Lichtleiter 122 aus Fig. 4 mit einem naherungsweise
gaussformigen Strahlungsprofil austritt, bewirken die
Sammellinse 130 und das Mikroskop-Hauptobjektivsy-
stem 101 fir den OCT-Abtastlichtstrahl im Bereich der
OCT-Abtastebene 160 ein sogenanntes Gaussbiindel
500 des OCT-Abtastlichtstrahls 401. Dieses Gaussbun-
del 500 ist durch den konfokalen Parameter z als Mal}
fur die longitudinale Ausdehnung der Taille des
Gaussbiindels, sowie den Taillenparameter W als Mass
fur den Durchmesser der kleinsten Einschniirung 502
des OCT-Abtastlichtstrahls 401, d.h. fur den Durchmes-
ser von dessen Taille charakterisiert, wobei gilt:

dabei ist L4 die Wellenldnge des OCT-Abtastlichtstrahls.
Zwischen dem Taillenparametern W des Gaussbiindels
500 und dem Taillenparameter W, des in Fig. 4 gezeig-
ten, aus dem Lichtleiter 122 austretenden Abtastlicht-
strahls 401 gilt die folgende Beziehung:

w=pw,

wobei B der VergrofRerungs- bzw. Verkleinerungspara-
meter der oben erwahnten geometrischen Abbildung des
Austrittsendes von Lichtleiter 122 aus Fig. 1 in der OCT-
Abtastebene ist. B ist mit der Brennweite f; der Kollima-
tionsoptik 130 aus Fig. 1 und der Brennweite f, der Mi-
kroskop-Abbildungsoptik mit Mikroskop-Hauptobjektiv-
system 101 und VergroRerungssystem 108 Uber die fol-
gende Beziehung verknupft:

L

f1=ﬂ

[0045] Die verstellbare Kollimationsoptik der OCT-Sy-
steme ermdglicht es, einer Anderung des Abbildungs-
malstabes der Mikroskop-Abbildungsoptik Abbildungs-
parameter 3 fir die entsprechenden OCT-Strahlengange
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daran anzupassen. Vorzugsweise werden zur Anpas-
sung hierflr die betreffenden Abbildungsmafistabe
gleich gewahlt.

[0046] Fir ein bestimmtes Scann-Muster des OCT-
Abtaststrahlengangs bewirkt dies, dass dieses dann au-
tomatisch an das Beobachtungsbild, das sich einer Be-
obachtungsperson im Okularbeinblick des Operations-
mikroskops 100 aus Fig. 1 bietet, anpasst.

[0047] Die Grofe von Strukturen, die sich mit dem
OCT-Abtastlichtstrahl 401 auflésenlassen, ist durch des-
sen Durchmesser in der OCT-Abtastebene 160, d.h.
durch den Taillenparameter W bestimmt. Erfordert bei-
spielsweise eine Applikation eine Lateralauflésung des
OCT-Systems im Operationsmikroskop von ca. 40pm,
muss nach dem Nyquist-Theoren der Querschnitt des
OCT-Abtastlichtstrahls 401 auf der Oberflache ca. 20pm
betragen. Bei gegebener Wellenlédnge A fir den OCT-
Abtastlichtstrahl 123 aus Fig. 1 missen daher fir eine
gewunschte Aufldsung des OCT-Systems 120 die Ver-
gréRerung der optischen Abbildung im OCT-Strahlen-
gang und der Durchmesser des Faserkerns im Lichtleiter
122 geeignet gewahlt werden.

[0048] Der konfokale Parameter z als Maf3 fur die lon-
gitudinale Ausdehnung der Taille des Gaussbiindels be-
stimmt den axialen Tiefenbereich, aus dem in dem OCT-
Abtaststrahlengang 123 aus Fig. 1 zurlickgestreutes
Licht detektiert werden kann: Je kleiner der konfokale
Parameter z, desto gréRer ist der Verlust des OCT-Sy-
stems an lateraler Auflésung bei Entfernung eines mit
OCT-Abtaststrahlung abgetasteten Objekts von der
OCT-Abtastebene 160, da sich der Ort von Streuzentren
nur innerhalb des durch den Taillenparamter W und den
konfokalen Parameter z definierten "Trichter" lokalisie-
ren lasst.

[0049] Nachdem die axiale Auflésung eines OCT-Sy-
stems einerseits durch die Kohérenzlange 1, des Lichts
der im OCT-system eingesetzten Lichtquelle begrenzt
ist, andererseits die laterale Auflosung des OCT-Sy-
stems abnimmt, wenn dessen Tiefenhub den konfokalen
Parameter Ubersteigt, ist das Einstellen des konfokalen
Parameters z auf den Tiefenhub des OCT-Systems giin-
stig.

[0050] Fur eine bestimmte Wellenlange A des OCT-
Abtastlichtstrahls 401 ergibt sich dann die mdgliche la-
terale Auflésung des OCT-Systems aus Fig. 1, da die
Wellenlange A und der Rayleighparameter z den Taillen-
parameter W festlegen. Die Optikeinheiten im OCT-Ab-
taststrahlengang 123 aus Fig. 1 und die BemafRung des
Faserkerns von Lichtleiter 122 sind dann so zu wahlen,
dass sich der betreffende Taillenparamter ergibt. Ent-
sprechendes gilt fiir den die Optikeinheiten im OCT-Ab-
taststrahlengang des zweiten OCT-Systems 320 in dem
Operationsmikroskop.

[0051] Das Operationsmikroskop 100 aus Fig. 1 ist so
ausgelegt, dass die Fokusebene 103 Mikroskop-Haupt-
objektivs 101 fiir den sichtbaren Spektralbereich mit den
OCT-Abtastebenen 195 der OCT-Systeme im Operati-
onsmikroskop zusammenfallt. Dann liegt die in Fig. 5 ge-
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zeigte Taille 502 des betreffenden OCT-Abtastlicht-
strahls in der Fokusebene des Operationsmikroskops.
[0052] Alternativ zu dieser Auslegung des Operations-
mikroskops kann auch ein Versatz von OCT-Abtastebe-
ne und Fokusebene des Operationsmikroskops vorge-
sehen sein. Vorzugsweise ist dieser Versatz nicht gréer
als der konfokale Parameter des OCT-Abtastlichtstrahls
im Bereich der OCT-Abtastebene. Dies ermdglicht es
beispielsweise einen unmittelbar unter der Fokusebene
des Operationsmikroskops liegenden Objektbereich mit-
tels OCT zu visualisieren. Es kann aber auch sinnvoll
sein, fiir bestimmte Anwendungen einen definierten Ver-
satz vorzusehen, der den konfokalen Parameter tber-
steigt, etwa um mit dem Operationsmikroskop die Vor-
derseite der Cornea eines Patientenauges untersuchen
zu kdénnen und gleichzeitig mittels des OCT-Systems die
Rickseite der Cornea des Patientenauges oder dessen
Linse zu visualisieren.

[0053] Indem die OCT-Abtastebene um den konfoka-
len Parameter z weiter vom Mikroskop-Hauptobjektivsy-
stem 101 aus Fig. 1 entfernt ist, lasst sich der Tiefenhub
fur das OCT-System im Objektbereich maximieren.

Patentanspriiche
1. Operationsmikroskop (100)

- mit einer Mikroskop-Abbildungsoptik (101,
108), die ein Mikroskop-Hauptobjektivsystem
(101) sowie ein VergrofRerungssystem (108) mit
variabler Vergréferung umfasst;

- mit einem Beobachtungsstrahlengang (109)
zur Untersuchung eines Objektbereichs, der die
Mikroskop-Abbildungsoptik (101, 103) durch-
setzt; wobei

- die Mikroskop-Abbildungsoptik (101, 108) ei-
nen konvergenten Beobachtungsstrahlengang
(109) aus dem Objektbereich (114) in einen par-
allelen Strahlengang Uberfihrt; und

- mit einem OCT-System (120, 320) zur Unter-
suchung des Objektbereichs (114),

dadurch gekennzeichnet, dass

- das OCT-System (120, 320) einen OCT-Ab-
taststrahlengang (190, 390) bereitstellt, der
durch die Mikroskop-Abbildungsoptik (101, 108)
gefiihrt ist.

2. Operationsmikroskop nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Einkoppelelement (112)
vorgesehen ist, das den OCT-Abtaststrahlengang
(190, 390) in den Beobachtungsstrahlengang (109,
110) einkoppelt, um diesen dem Beobachtungs-
strahlengang (109) iberlagert durch die Mikroskop-
Abbildungsoptik zum Objektbereich (114) zu fihren.
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3.

10.

1.

Operationsmikroskop nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Displayanzeige (113)
vorgesehen ist und das Einkoppelelement (112) fiir
den OCT-Abtaststrahlengang (190, 390) als Einkop-
pelelement fur Displayinformation wirkt, um dem Be-
obachtungsstrahlengang (109) Displayinformation
zu Uberlagern.

Operationsmikroskop nach Anspruch 2 oder 3, da-
durch gekennzeichnet, dass das Einkoppelele-
ment (112) als Teilerspiegel, insbesondere als Plan-
spiegel oder Teilerwirfel ausgebildet ist.

Operationsmikroskop nach einem der Anspriiche 2
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
der Mikroskop-Abbildungsoptik (101, 108) und dem
Einkoppelelement (112) ein Auskoppelelement
(141) angeordnet ist, um Bildinformation aus dem
Beobachtungsstrahlengang (109) auszukoppeln.

Operationsmikroskop nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Vergro-
Rerungssystem der Mikroskop-Abbildungsoptik als
afokales Linsensystem (108) ausgebildet ist.

Operationsmikroskop nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das afokale Linsensystem
als Zoomsystem (108) ausgebildet ist.

Operationsmikroskop nach einem der Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das OCT-
System (120) fiir das Scannen des OCT-Abtast-
strahlengangs (190) einen ersten Scanspiegel (124)
umfasst, der um eine erste Drehachse (306) bewegt
werden kann.

Operationsmikroskop nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass ein zweiter Scanspiegel
(125) vorgesehen ist, der um eine zweite Drehachse
(306) bewegt werden kann, und wobei die erste
Drehachse (306) und die zweite Drehachse (305)
seitlich versetzt in einem rechten Winkel zueinander
stehen.

Operationsmikroskop nach einem der Anspriiche 1
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das OCT-
System einen Lichtleiter (127, 327) umfasst, der ei-
nen Lichtaustrittsabschnitt (402) fiir den OCT-Abta-
strahlengang (190, 390) aufweist, wobei Mittel (371,
372) zum Bewegen des Lichtaustrittsabschnitts
(402) des Lichtleiters (127, 327) vorgesehen sind.

Operationsmikroskop nach einem der Anspriiche 1
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das OCT-
System eine Kollimationsoptik (130) umfasst, wel-
che dem Einkoppelelement (112) einen parallelen
Abtaststrahlengang (109) zufiihrt.
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Operationsmikroskop nach einem der Anspriiche 1
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass in dem
OCT-Abtaststrahlengang (190) fir das Einstellen ei-
ner geometrischen Abbildung eines Austrittsendes
(402) eines Lichtleiters (127, 327) in eine OCT-Ab-
tastebene (195) ein verstellbares Optiksystem (130,
131, 331) vorgesehen ist.

Operationsmikroskop nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dass dem verstellbaren Optiksy-
stem (130, 131, 331) eine Antriebseinheit (373, 374)
zugeordnet ist.

Operationsmikroskop nach einem der Anspriiche 1
bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das OCT-
System flir das Bereitstellen eines ersten OCT-Ab-
tastlichtstrahls mit einer ersten Wellenlange und fir
das Bereitstellen eines zweiten OCT-Abtastlicht-
strahls mit einer von der ersten Wellenldngen ver-
schiedenen zweiten Wellenlange ausgelegt ist.

Operationsmikroskop nach einem der Anspriiche 1
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass ein erstes
OCT-System (120) und ein zweites OCT-System
(320) vorgesehen sind, die OCT-Abtastlichtstrahlen
(190, 390) unterschiedlicher Wellenldnge bereitstel-
len.

Operationsmikroskop nach einem der Anspriiche 1
bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass eine Kopp-
lung von Mikroskop-Abbildungsoptik (101, 108) und
OCT-System (120, 320) vorgesehen ist, um bei einer
Veranderung des Arbeitsabstandes (180) des Ope-
rationsmikroskops (100) eine entsprechende Ande-
rung der optischen Weglange des Referenzstrahlen-
ganges im OCT-System (120, 320) einzustellen.

Operationsmikroskop nach einem der Anspriiche 1
bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass eine Kopp-
lung von Mikroskop-Abbildungsoptik (101, 108) und
Kollimationsoptik (130) eines OCT-Systems (120)
vorgesehen ist, um die AbbildungsmaRstéabe in op-
tische Beobachtungsstrahlengange (109) des Ope-
rationsmikroskops (100) und im OCT-Abtaststrah-
lengang (190) aneinander anzupassen.
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