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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Ophthalmo-Operationsmikroskop mit einem Mikroskop-Hauptobjektiv, mit einem Be-
obachtungsstrahlengang, der das Mikroskop-Hauptobjektiv durchsetzt, und mit einem OCT-System zur Aufnahme von
Bildern eines Objektbereichs, wobei das OCT-System einen OCT-Abtaststrahlengang umfasst, der (iber eine Scanspie-
gelanordnung zum Objektbereich gefiihrt ist.

[0002] Ein Operationsmikroskop der eingangs genannten Art ist aus der EP 0 697 611 B1 bekannt. Dieses Operati-
onsmikroskop enthalt ein OCT-System, das einen Abtaststrahlengang aus kurzkoharenter Laserstrahlung erzeugt. Das
OCT-System enthalt eine Analyseeinheit zur Auswertung von Interferenzsignalen. Es umfasst eine Einrichtung zum
Scannen des OCT-Abtaststrahlengangs mit zwei Scanspiegeln, die um zwei Bewegungsachsen verstellt werden kdnnen.
Der OCT-Abtaststrahlengang in dem Operationsmikroskop ist iber einen Teilerspiegel in den Beleuchtungsstrahlengang
des Operationsmikroskops eingekoppelt. Er wird mit diesem durch das Mikroskop-Hauptobjektiv hindurch zum Objekt-
bereich gelenkt.

[0003] Ein OCT-System erlaubt mittels optischer Koharenztomographie die nichtinvasive Darstellung und Messung
von Strukturen innerhalb eines Gewebes. Als optisches bildgebendes Verfahren ermdglicht die optische Koharenzto-
mographie insbesondere Schnitt- oder Volumenbilder von biologischem Gewebe mit Mikrometeraufldsung zu erzeugen.
Ein entsprechendes OCT-System umfasst eine Quelle fiir zeitlich inkoh&rentes und raumlich kohdrentes Licht mit einer
Kohérenzlange |, die einem Probenstrahlengang und einem Referenzstrahlengang zugefiihrt wird. Der Probenstrah-
lengang ist auf das zu untersuchende Gewebe gerichtet. Laserstrahlung, die aufgrund von Streuzentren im Gewebe in
den Probenstrahlengang zuriickgestrahlt wird, Gberlagert das OCT-System mit Laserstrahlung aus dem Referenzstrah-
lengang. Durch die Uberlagerung entsteht ein Interferenzsignal. Aus diesem Interferenzsignal l4sst sich die Position
von Streuzentren flr die Laserstrahlung im untersuchten Gewebe bestimmen.

[0004] Fur OCT-Systeme ist das Bauprinzip des "Time-Domain OCT" und des "Fourier-Domain OCT" bekannt.
[0005] Der Aufbau eines "Time-Domain OCT" ist beispielsweise in der US 5,321,501 anhand von Fig. 1a auf Sp. 5,
Z.40 - Sp. 11, Z. 10 beschrieben. In einem solchen System wird die optische Weglange des Referenzstrahlenganges
Uber einen schnell beweglichen Referenzspiegel fortlaufend variiert. Das Licht aus Proben- und Referenzstrahlengang
wird auf einem Photodetektor tiberlagert. Wenn die optischen Weglangen von Proben- und Referenzstrahlengang Gber-
einstimmen, entsteht auf dem Photodetektor ein Interferenzsignal.

[0006] Ein "Fourier-Domain OCT" ist beispielsweise in der WO 2006/10544 A1 erlautert. Um die optische Weglange
eines Probenstrahlenganges zu vermessen, wird wiederum Licht aus dem Probenstrahlengang Licht aus einem Refe-
renzstrahlengang Uberlagert. Im Unterschied zu einem "Time-Domain OCT" wird jedoch firr eine Messung der optischen
Weglange des Probenstrahlenganges das Licht aus Proben- und Referenzstrahlengang nicht direkt einem Detektor
zugefiihrt, sondern zunachst mittels eines Spektrometers spekiral zerlegt. Die so erzeugte spektrale Intensitat des
Uberlagerten Signals aus Proben- und Referenzstrahlengang wird dann mit einem Detektor erfasst. Durch Auswerten
des Detektorsignals kann wiederum die optische Weglange des Probenstrahlenganges ermittelt werden.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, ein kompakt aufgebautes Ophthalmo-Operationsmikroskop bereitzustellen, das
die Aufnahme von OCT-Schnittbildern des menschlichen Auges ermdéglicht, wobei der OCT-Abtaststrahlengang ohne
Intensitatsverluste zu einer OCT-Abtastebene geflihrt werden kann.

[0008] Die Aufgabe wird durch ein Ophthalmo-Operationsmikroskop der eingangs genannten Art geldst, bei dem eine
Ophthalmoskopierlupe vorhanden ist, die in den Beobachtungsstrahlengang und den OCT-Abtaststrahlengang ein- und
ausgeschwenkt werden kann. Die Ophthalmoskopierlupe ermdglicht, den OCT-Abtaststrahlengang auf dem Hintergrund
eines Patientenauges zu biindeln, um den Augenhintergrund abzutasten und gleichzeitig diesen im Okulareinblick durch
die optischen Beobachtungsstrahlengénge des Operationsmikroskops sichtbar zu machen.

[0009] Vorzugsweise wird diese Ophthalmoskopierlupe mit einer Reduzierlinse kombiniert, wobei Ophthalmoskopier-
lupe und Reduzierlinse in einem Ophthalmoskopie-Vorsatzmodul angeordnet sind, welches in den OCT-Abtaststrah-
lengang und in den Beobachtungsstrahlengang ein- und ausgeschwenkt werden kann. Auf diese Weise kann mit dem
Ophthalmo-Operationsmikroskop sowohl der vordere Abschnitt eines Patientenauges als auch dessen Augenhinter-
grund mit OCT-Strahlung untersucht werden.

[0010] In Weiterbildung der Erfindung ist das OCT-System im Ophthalmo-Operationsmikroskop fiir das Bereitstellen
eines ersten OCT-Abtastlichtstrahls mit einer ersten Wellenlange und fiir das Bereitstellen eines zweiten OCT-Abtast-
lichtstrahls mit einer von der ersten Wellenlange verschiedenen zweiten Wellenlange ausgelegt. Vorzugsweise sind ein
entsprechendes erstes OCT-System und ein entsprechendes zweites OCT-System vorhanden, die OCT-Abtastlicht-
strahlen unterschiedlicher Wellenldnge bereitstellen. Auf diese Weise kann Kérpergewebe unterschiedlicher Absorpti-
onscharakteristik fur OCT-Strahlung mit guter Auflésung untersucht werden.

[0011] In Weiterbildung der Erfindung ist zwischen der Scanspiegelanordnung und dem Mikroskop-Hauptobjektiv ein
Optikelement vorhanden, das den aus der Scanspiegelanordnung austretenden OCT-Abtaststrahlengang biindelt und
in einen Strahlengang Uberfiihrt, der das Mikroskop-Hauptobjektiv durchsetzt.

[0012] In Weiterbildung der Erfindung ist das Optikelement zwischen Scanspiegelanordnung und Mikroskop-Haupt-
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objektiv als bewegliche Linseneinheit ausgefihrt. Auf diese Weise kdnnen unterschiedliche Schnittebenen eines mensch-
lichen Auges mit OCT-Strahlung abgetastet werden.

[0013] In Weiterbildung der Erfindung ist dieses Optikelement in einer Linsenwechseleinrichtung aufgenommen. Auf
diese Weise wird ein schnelles Hin- und Herschalten zwischen unterschiedlichen Abtastebenen fir OCT-Strahlung in
einem Objektbereich mdglich.

[0014] In Weiterbildung der Erfindung ist das Optikelement als Zoomsystem mit variabler Brennweite ausgefuhrt. Auf
diese Weise wird eine stufenlose Variation von in einem Patientenauge untersuchten Schnittebenen mit OCT-Strahlung
ermdglicht.

[0015] In Weiterbildung der Erfindung sind Mittel zur Einstellung der Brennweite des Hauptobjektivs vorhanden. Auf
diese Weise kdnnen mit dem Ophthalmo-Operationsmikroskop unterschiedliche Ebenen eines Objektbereichs unter-
sucht werden, ohne dass dabei das Operationsmikroskop verlagert werden muss.

[0016] In Weiterbildung der Erfindung umfasst die Scanspiegelanordnung fiir das Scannen des OCT-Abtaststrahlen-
gangs einen ersten Scanspiegel. Vorzugsweise ist zusatzlich ein zweiter Scanspiegel vorhanden, wobei der erste Scan-
spiegel um eine erste Drehachse bewegt werden kann und der zweite Scanspiegel um eine zweite Drehachse bewegt
werden kann, und wobei die erste Drehachse und die zweite Drehachse seitlich versetzt in einem rechten Winkel
zueinander stehen. Auf diese Weise kann ein Objektbereich mit einem zueinander senkrecht verlaufenden Rastermuster
abgetastet werden.

[0017] In Weiterbildung der Erfindung umfasst das OCT-System einen Lichtleiter, der einen Lichtaustrittsabschnitt fiir
den OCT-Abtaststrahlengang hat, dem Mittel zum Bewegen zugeordnet sind. Auf diese Weise kann das OCT-System
fur die Verwendung von OCT-Strahlung unterschiedlicher Wellenlange angepasst werden.

[0018] Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung sind in den Figuren dargestellt und werden nachfolgend be-
schrieben.

[0019] Es zeigen:

Fig. 1 ein Ophthalmo-Operationsmikroskop mit Ophthalmoskopie-Vorsatzmodul und einem ersten OCT-
System;
Fig. 2 das Ophthalmo-Operationsmikroskop aus Fig. 1 mit einem zweiten OCT-System, wobei das Oph-

thalmoskopie-Vorsatzmodul in den Beobachtungsstrahlengang des Ophthalmo-Operationsmikro-
skops eingeschwenkt ist;

Fig. 3 einen Schnitt des Mikroskop-Hauptobjektivs entlang der Linie Il - Il aus Fig. 1;

Fig. 4 einen Abschnitt des Ophthalmo-Operationsmikroskops mit einem ersten und einem zweiten OCT-
System;

Fig. 5 eine Intensitatsverteilung des aus dem Lichtleiter des OCT-Systems im Operationsmikroskop aus-

tretenden OCT-Abtastlichtstrahls; und

Fig. 6 eine Intensitatsverteilung des OCT-Abtastlichtstrahls in der OCT-Abtastebene im Objektbereich des
Operationsmikroskops.

Fig. 7 und Fig. 8  modifizierte Ausfiihrungsformen fiir ein OCT-System in dem Operationsmikroskop.

[0020] Das Operationsmikroskop 100 in Fig. 1 hat ein Mikroskop-Hauptobjektiv 101 mit einer optischen Achse 102
sowie einer Fokusebene 103. Das Mikroskop-Hauptobjektiv 101 wird von stereoskopischen Beobachtungsstrahlengan-
gen 105 eines Binokulartubus 106 durchsetzt.

[0021] Zur Beleuchtung des Objektbereichs in Form eines Patientenauges 108 hat das Operationsmikroskop 100 als
Beleuchtungseinrichtung ein Beleuchtungsmodul 120. Dieses Beleuchtungsmodul 120 umfasst einen ersten Lichtleiter
121, der Beleuchtungslicht 122 von einer nicht weiter dargestellten Lichtquelle bereitstellt. Mit dem aus dem Lichtleiter
121 austretenden Beleuchtungslicht 122 wird eine verstellbare Leuchtfeldblende 124 ausgeleuchtet. Mit einem Umlenk-
spiegel 123, der auf der objektabgewandten Seite des Mikroskop-Hauptobjektivs 101 angeordnet ist, wird das aus dem
Lichtleiter 121 austretende Beleuchtungslicht durch das Mikroskop-Hauptobjektiv 101 hindurch in den Objektbereich
108 gelenkt.

[0022] Dem Ophthalmo-Operationsmikroskop 100 ist ein Ophthalmoskopie-Vorsatzmodul 130 mit einer Reduzierlinse
131 und einer Ophthalmoskopierlupe 132 zugeordnet, die in den stereoskopischen Beobachtungsstrahlengang 105 des
Operationsmikroskops 100 entsprechend der Doppelpfeile 133, 134 ein- und ausgeschwenkt werden kdnnen.

[0023] In dem Ophthalmo-Operationsmikroskop 100 ist ein erstes OCT-System 140 vorgesehen. Das Ophthalmo-
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Operationsmikroskop enthalt weiter ein zweites OCT-System, das in Fig. 2 gezeigt ist. Diese OCT-Systeme ermdglichen
die Aufnahme von OCT-Bildern.

[0024] Das OCT-System 140 aus Fig. 1 umfasst eine Einheit 141 fir die Erzeugung und Analyse eines OCT-Abtast-
strahlengangs 142. Die Einheit 141 ist in das Operationsmikroskop 100 integriert. Sie kann aber auch aufRerhalb des
Operationsmikroskops 100 in einer entsprechenden Stativkonsole angeordnet werden. Die Einheit 141 ist mit einem
Lichtleiter 143 verbunden, der den OCT-Abtaststrahlengang 142 bereitstellt.

[0025] Der aus dem Lichtleiter 143 austretende OCT-Abtaststrahlengang 142 wird mit divergentem Strahlengang auf
einen ersten Scanspiegel 144 und einen zweiten Scanspiegel 145 einer OCT-Scaneinheit 146 gefiihrt. Von dort gelangt
er zu einem Optikelement in Form einer Sammellinse 147, um darauf das Mikroskop-Hauptobjektiv 101 zu durchsetzen.
Der OCT-Abtaststrahlengang 142 wird in einer OCT-Abtastebene 160 im Frontabschnitt des Patientenauges 108 ge-
blndelt.

[0026] Dasinden OCT-Abtaststrahlengangaus dem Objektbereich in Form eines Patientenauges 108 zurlickgestreute
OCT-Licht gelangt Giber das Mikroskop-Hauptobjektiv 101, die Sammellinse 147 und die OCT-Scaneinheit 146 zurlick
in die Einheit 141. Dort wird das aus dem Objektbereich zurlickgestreute OCT-Abtastlicht mit OCT-Strahlung aus einem
Referenzstrahlengang interferiert. Das Interferenzsignal wird mittels eines Detektors erfasst und durch eine Rechner-
einheit ausgewertet, die aus diesem Signal eine optische Weglangendifferenz zwischen Streuzentren fir OCT-Licht im
Objektbereich und der Weglange von Licht im Referenzzweig bestimmt.

[0027] Zur Einstellung der OCT-Abtastebene 160 ist der Sammellinse 147 ein Verstellmechanismus 148 zugeordnet,
mittels dessen diese entsprechend dem Doppelpfeil 149 bewegt werden kann.

[0028] Das erste OCT-System 140 arbeitet bei einer Wellenldnge von A = 1310nm. Das zweite OCT-System im
Ophthalmo-Operationsmikroskop 100 ist entsprechend dem ersten OCT-System 140 aufgebaut, hat jedoch eine Ar-
beitswellenlange von A = 800nm. Selbstverstandlich kdnnten die OCT-Systeme auch fir andere Arbeitswellenldngen
ausgelegt werden. Arbeitswellenldngen lassen sich insbesondere im Bereich 600nm < A < 1500nm realisieren und sind
je nach Applikation vorteilhaft.

[0029] Die Fig. 2 zeigt das Ophthalmo-Operationsmikroskop 100 aus Fig. 1 mit dem zweiten OCT-System 150, das
entsprechend dem ersten OCT-System 140 darin aufgebaut und angeordnet ist.

[0030] Identische Baugruppen des Operationsmikroskops sind dabei in Fig. 2 mit denselben Bezugszeichen wie in
Fig. 1 versehen.

[0031] Das OCT-System 150 hat eine Einheit 151 zur Erzeugung und Analyse eines OCT-Abtaststrahlengangs 152
des OCT-Systems 150. Es generiert am Austrittsende eines Lichtleiters 153 OCT-Abtaststrahlung 152. Diese OCT-
Abtaststrahlung 152 ist wie die OCT-Abtaststrahlung 142 des OCT-Systems 190 aus Fig. 1 durch eine OCT-Scaneinheit
156 mit erstem Scanspiegel 154 und zweitem Scanspiegel 155 liber ein als Sammellinse 157 ausgebildetes Optikelement
durch das Mikroskop-Hauptobjektiv 101 gefiihrt.

[0032] Fig. 2 zeigt das Ophthalmo-Operationsmikroskop 100 in einem Betriebsmodus, bei dem die Reduzierlinse 131
und die Ophthalmoskopierlupe 132 des Ophthalmoskopie-Vorsatzmoduls 130 in den Beobachtungsstrahlengang 205
des Operationsmikroskops 100 eingeschwenkt ist. Dies ermdglicht eine Untersuchung des Hintergrundes 190 des Pa-
tientenauges 108 durch Licht, das vom Augenhintergrund 190 zuriick in die Beobachtungsstrahlengéange des Operati-
onsmikroskops gelangt und mit OCT-Abtastlicht.

[0033] Die Sammellinse 157 biindelt den OCT-Abtaststrahlengang und lenkt ihn zum Mikroskop-Hauptobjektiv 101.
Durch das Mikroskop-Hauptobjektiv 101, die Reduzierlinse 131 und die Ophthalmoskopierlupe 132 gelangt die OCT-
Abtaststrahlung in das Patientenauge 108 und wird in der OCT-Abtastebene 170 am Augenhintergrund 190 des Pati-
entenauges 108 gebuindelt.

[0034] Dasinden OCT-Abtaststrahlengangaus dem Objektbereichin Form eines Patientenauges 108 zurlickgestreute
OCT-Licht wird tber das Mikroskop-Hauptobjektiv 101, die Sammellinse 157 und die OCT-Scaneinheit 156 zurick in
die Einheit 151 zur Erzeugung und Analyse eines OCT-Abtaststrahlengangs gefiihrt. Dort wird das aus dem Objektbereich
zurlickgestreute OCT-Abtastlicht wiederum mit OCT-Strahlung aus einem Referenzstrahlengang interferiert. Wie bei
dem OCT-System 140 wird auch im OCT-System 150 das Interferenzsignal mittels eines Detektors erfasst und durch
eine Rechnereinheit ausgewertet, die aus diesem Signal eine optische Weglangendifferenz zwischen Streuzentren fur
OCT-Licht im Objektbereich und der Weglange von Licht im Referenzzweig bestimmt.

[0035] Der Sammellinse 157 ist ein Verstellmechanismus 157 zugeordnet, mittels dessen diese entsprechend dem
Doppelpfeil 159 bewegt werden kann. Auf diese Weise kann auch flr die OCT-Abtaststrahlung aus dem OCT-System
150 eine Fokusebene eingestellt werden.

[0036] Die optische Weglange des OCT-Abtaststrahlengangs in dem in Fig. 2 gezeigten Betriebsmodus des Ophthal-
mo-Operationsmikroskops 100 istl&nger als in dem Betriebsmodus nach Fig. 1. Dies macht eine Anpassung der optischen
Weglange im Referenzstrahlengang des OCT-Systems 150 erforderlich. Dazu ist eine Kopplung 180 von Ophthalmo-
skopierlupe 132 und OCT-System 150 vorgesehen, die bewirkt, dass bei Einschwenken der Ophthalmoskopierlupe 132
in den Beobachtungs- und OCT-Strahlengang die optische Weglénge des Referenzstrahlenganges im OCT-System
entsprechend einem bestimmten Wert vergréRert wird. Dieser Wert ist vorzugsweise einstellbar gehalten. Ein festgelegter
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Wert orientiert sich guinstigerweise an der Durchschnittslange eines Patientenauges.

[0037] Fig. 3 ist ein Schnitt entlang der Linie Il - Il aus Fig. 1. Diese Figur erlautert den Verlauf der stereoskopischen
Beobachtungsstrahlengange 105, 205 des Operationsmikroskops 100 aus Fig. 1. Das Mikroskop-Hauptobjektiv 101
wird von zwei stereoskopischen Teilstrahlengangen 105, 205 durchsetzt. Die optische Achse 102 des Mikroskop-Haupt-
objektivs liegt in dessen Zentrum 310. Der OCT-Abtaststrahlengang 142 des OCT-Systems 140 aus Fig. 1 durchsetzt
das Mikroskop-Hauptobjektiv 101 im Bereich 301. Im Bereich 302 wird es vom OCT-Abtaststrahlengang 152 des OCT-
Systems 150 aus Fig. 2 und im Bereich 303 von dem Beleuchtungslicht 122 durchsetzt.

[0038] Fig. 4 zeigt das erste OCT-System 140 und das zweite OCT-System 150 im Operationsmikroskop 100 aus
Fig. 1 bzw. Fig. 2. Der Wellenlangenbereich der OCT-Abtaststrahlengéange der beiden OCT-Systeme 140, 150 ist aller-
dings unterschiedlich: Das erste OCT-System basiert auf OCT-Abtaststrahlung der Wellenlédnge A, = 1310nm. Das
zweite OCT-System 320 arbeitet mit OCT-Abtaststrahlung der Wellenlédnge A, = 800nm. Zur Bezeichnung der Baugrup-
pen der OCT-Systeme 140 und 150 in Fig. 4 sind die gleichen Bezugszeichen wie in Fig. 1 bzw. Fig. 2 verwendet.
[0039] Der erste Scanspiegel 144, 154 und der zweite Scanspiegel 145, 155 der OCT-Systeme 140, 150 sind mittels
Stellantrieben 401, 402, 403, 404 um zwei zueinander senkrecht verlaufende Achsen 405, 406, 407 und 408 drehbe-
weglich angeordnet. Dies ermdglicht, die OCT-Abtaststrahlengénge 142, 152 unabhangig voneinander lber eine Ebene
Zu scannen.

[0040] Der OCT-Abtaststrahlengang 142 des ersten OCT-Systems 140 wird Uber die Sammellinse 147 zu dem Mi-
kroskop-Hauptobjektiv 101 gefiihrt. Der OCT-Abtaststrahlengang 152 des zweiten OCT-Systems 150 gelangt Gber die
Sammellinse 157 durch das Mikroskop-Hauptobjektiv 101.

[0041] Fig. 5 zeigt den Frontabschnitt 502 des Lichtleiters 143 aus Fig. 1. Der Lichtleiter 143 wirkt flr Licht der
Wellenlédnge A, = 1310nm als Monomodenfaser. Der Durchmesser d, des Faserkerns des Lichtleiters 143 genligt der
Beziehung

i <24 L,
2 27 NA,

wobei NA, die numerische Apertur der Frontflache des Lichtleiters ist. Vorzugsweise liegt der Durchmesser d des
Faserkerns des Lichtleiters 122 im Bereich 5um < d < 10um. In diesem Parameterbereich fiihrt der Lichtleiter 143 das
Licht mit gaussférmigen Wellenmoden. Aus dem Lichtleiter 143 tritt der OCT-Abtastlichtstrahl 501 mit einem n&herungs-
weise gaussformigen Strahlungsprofil aus, das durch einen Taillenparamter W, und einem Offnungsparameter 6, cha-
rakterisiert ist, wobei gilt:

[0042] Fir einen Faserkerndurchmesser von d; = 10um, einen Wellenlange A, = 1310nm ergibt sich damit als Maf}
fur die Strahldivergenz ein Offnungswinkel von 8, = 0,0827 rad.

[0043] Die Frontflache 502 des Lichtleiters 143 wird Uber die Scanspiegel 144 und 145 im Operationsmikroskop 100
aus Fig. 1, die Sammellinse 147 durch das Mikroskop-Hauptobjektiv in eine OCT-Abtastebene abgebildet.

[0044] Die Fig. 6 zeigt den Verlauf der Intensitatsverteilung des OCT-Abtastlichtstrahls 501 senkrecht zur OCT-Ab-
tastebene 601. In der OCT-Abtastebene 601 hat die Intensitatsverteilung der OCT-Abtaststrahlung eine kleinste Ein-
schniirung. AuRerhalb der OCT-Abtastebene nimmt der Durchmesser des OCT-Abtaststrahlengangs zu. Da der OCT-
Abtastlichtstrahl 501 aus dem Lichtleiter 143 aus Fig. 5 mit einem naherungsweise gaussférmigen Strahlungsprofil
austritt, bewirken die Sammellinse 147 und das Mikroskop-Hauptobjektiv 101 des Operationsmikroskops 100 aus Fig.
1 fir den OCT-Abtastlichtstrahl im Bereich der OCT-Abtastebene 160 ein sogenanntes Gaussbiindel 600 des OCT-
Abtastlichtstrahls 501. Dieses Gaussbiindel 600 ist durch den konfokalen Parameter z, als Mal} fir die longitudinale
Ausdehnung der Taille des Gaussbiindels, sowie den Taillenparameter W, 4 als Mass fir den Durchmesser der kleinsten
Einschnlrung 602 des OCT-Abtastlichtstrahls 501 in der OCT-Abtastebene, d.h. flir den Durchmesser von dessen Taille
charakterisiert, wobei gilt:
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dabei ist A4 die Wellenlange des OCT-Abtastlichtstrahls. Zwischen dem Taillenparametern W, , des Gaussbiindels 600
und dem Taillenparameter W, des in Fig. 5 gezeigten, aus dem Lichtleiter 143 austretenden Abtastlichtstrahls 501 gilt
die folgende Beziehung:

VVI,A = 181 W1 >

wobei 4 der VergroRerungs- bzw. Verkleinerungsparameter der oben erwahnten geometrischen Abbildung des Aus-
trittsendes von Lichtleiter 143 aus Fig. 1 in der OCT-Abtastebene ist. 3, ist mit der Brennweite f,4, der Sammellinse
147 aus Fig. 1 und der Brennweite f, des Mikroskop-Hauptobjektivs tber die folgende Beziehung verknipft:

P

E:ﬂl

[0045] Die GroRe von Strukturen, die sich mitdem OCT-Abtastlichtstrahl 501 auflésen lassen, ist durch dessen Durch-
messer in der OCT-Abtastebene 601, d.h. durch den Taillenparameter W, bestimmt. Erfordert beispielsweise eine
Applikation eine Lateralauflésung des OCT-Systems im Operationsmikroskop von ca. 40 um, muss nach dem Nyquist-
Theoren der Querschnitt des OCT-Abtastlichtstrahls 501 in der OCT-Abtastebene ca. 20 um betragen. Bei gegebener
Wellenlénge A, flir den OCT-Abtastlichtstrahl 143 aus Fig. 1 missen daher fir eine gewlinschte Auflésung des OCT-
Systems 140 die VergréRRerung der optischen Abbildung im OCT-Strahlengang und der Durchmesser des Faserkerns
im Lichtleiter 143 geeignet gewahlt werden.

[0046] Der konfokale Parameter z, als MaR fir die longitudinale Ausdehnung der Taille des Gaussbiindels bestimmt
den axialen Tiefenbereich, aus dem in dem OCT-Abtaststrahlengang 143 aus Fig. 1 zurlickgestreutes Licht detektiert
werden kann: Je kleiner der konfokale Parameter z4, desto gréf3erist der Verlust des OCT-Systems an lateraler Auflésung
bei Entfernung eines im OCT-Abtaststrahlung abgetasteten Objekts von der OCT-Abtastebene 601, da sich der Ort von
Streuzentren nur innerhalb des durch den Taillenparamter W, und den konfokalen Parameter z, definierten "Trichter"
lokalisieren lasst.

[0047] Nachdem die axiale Auflésung eines OCT-Systems einerseits durch die Koh&renzlange |, des Lichts der im
OCT-System eingesetzten Lichtquelle begrenzt ist, andererseits die laterale Auflosung des OCT-Systems abnimmt,
wenn dessen Tiefenhub den konfokalen Parameter Ubersteigt, ist das Einstellen des konfokalen Parameters z, auf die
Kohérenzlange |, der im OCT-System eingesetzten Lichtquelle ginstig.

[0048] Fir eine bestimmte Wellenldnge A, des OCT-Abtastlichtstrahls 501 ergibt sich dann die mégliche laterale
Auflésung des OCT-Systems aus Fig. 1, da die Wellenldnge A, und der Rayleighparameter z, den Taillenparameter
W,  festlegen. Die Optikeinheiten im OCT-Abtaststrahlengang 143 aus Fig. 1 und die Bemassung des Faserkerns von
Lichtleiter 143 sind dann so zu wahlen, dass der betreffende Taillenparamter realisiert wird.

[0049] Die Sammellinse 147 im Operationsmikroskop 100 ist vorzugsweise so eingestellt, dass die Fokusebene 170
des Mikroskop-Hauptobjektivs 101 fir den sichtbaren Spektralbereich und OCT-Abtastebene 160 des OCT-Systems
140 zusammenfallt. Dann liegt die in Fig. 5 gezeigte Taille 502 des OCT-Abtaststrahls in der Fokusebene des Opera-
tionsmikroskops.

[0050] Firden OCT-Abtaststrahlengang 152 des OCT 150 aus Fig. 2 wirkt der Lichtleiter 153 fur Licht der Wellenlange
A, = 800nm als Monomodenfaser. Der Durchmesser d, des Faserkerns des Lichtleiters 153 genligt deshalb der Bezie-
hung:



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 482 113 A1

&
2

Ay

<24 —)
27 NA,

wobei NA, die numerische Apertur der Frontflache des Lichtleiters 153 ist. Aus dem Lichtleiter 153 tritt dass wiederum
der OCT-Abtastlichtstrahl 152 mit einem ndherungsweise gaussformigen Strahlungsprofil aus, das durch einen Taillen-
parameter W, und einen Offnungsparameter 8, charakterisiert ist:

[0051] Fur den Taillenparamter des OCT-Abtastlichtstrahls 152 in der OCT-Abtastebene 170 gilt damit:

Wz,A = ﬂzwz ’

wobei B, der VergréRerungs- bzw. Verkleinerungsparameter der geometrischen Abbildung des Austrittsendes von Licht-
leiter 153 aus Fig. 2 in der OCT-Abtastebene 170 ist.

[0052] B, ist durch die Brennweite der Sammellinse 157 aus Fig. 2, die Brennweite des Mikroskop-Hauptobjetkivs
101 sowie durch die Reduzierlinse 131, die Ophthalmoskopierlupe 132 und die Cornea und Linse des Patientenauges
108 festgelegt.

[0053] Die Sammellinse 157 ist dabei vorzugsweise so eingestellt, dass wenn der optische Beobachtungsstrahlengang
durch das Mikroskop-Hauptobjektiv 101 den Augenhintergrund 190 des Patientenauges 108 abbildet, die OCT-Abtast-
ebene 170 fir das OCT-System 150 im Operationsmikroskop 100 mit dem Augenhintergrund 190 zusammenfallt.
[0054] Alternativ zu der beschriebenen Auslegung der OCT-Systeme im Operationsmikroskop kann auch ein Versatz
von OCT-Abtastebene und Fokusebene im Operationsmikroskop vorgesehen sein. Vorzugsweise ist dieser Versatz
nicht gréRer als der konfokale Parameter z des OCT-Abtastlichtstrahls im Bereich der OCT Abtastebene.

[0055] Indem die OCT-Abtastebene um den konfokale Parameter z weiter vom Mikroskop-Hauptobjektiv 101 aus Fig.
1 entfernt ist, 1&sst sich der Tiefenhub fiir das OCT-System im Objektbereich maximieren.

[0056] In Fig. 7 ist eine modifizierte Ausflihrungsform fiir ein OCT-System gezeigt, das in dem Ophthalmo-Operati-
onsmikroskop 100 nach Fig. 1 und Fig. 2 eingesetzt werden kann.

[0057] Das OCT-System 700 umfasst entsprechend dem OCT-System 140 aus Fig. 1 eine Einheit 701 flr die Erzeu-
gung und Analyse eines OCT-Abtaststrahlengangs 702. Die Einheit 701 ist dabei so ausgelegt, dass OCT-Abtaststrah-
lengénge mit unterschiedlicher Wellenl&nge erzeugt und ausgewertet werden kénnen. Fir das Einstellen der Wellenlange
des OCT-Systems 700 ist ein Steuergerat 703 vorgesehen.

[0058] Der OCT-Abtaststrahlengang 702 tritt aus einem Lichtleiter 704 aus, der mit der Einheit 701 verbunden ist. Er
gelangt zu zwei Scanspiegeln 705, 706 die mittels nicht weiter dargestellten Antrieben derart beweglich sind, dass in
einer OCT-Abtastebene 707 ein Objektbereich 708 abgetastet werden kann.

[0059] Fur die Einstellung unterschiedlicher OCT-Abtastebenen ist bei dem OCT-System 700 einerseits ein Vergro-
Rerungswechsler 709 als Linsenwechseleinrichtung vorgesehen, der Sammellinsen unterschiedlicher Brechkraft 710,
711 enthalt. Diese Sammellinsen 710, 711 kénnen in den OCT-Abtaststrahlengang 702 ein- und ausgeschwenkt werden.
Weiter ist dem Lichtleiter 704 eine Antriebseinheit 712 zugeordnet, die es ermdglicht, dass Lichtleiter-Austrittsende 713
entsprechend der Doppelpfeile 714 zu bewegen, um auf diese Weise die Position der OCT-Abtastebene 707 im Ob-
jektbereich variieren zu kénnen.

[0060] In die OCT-Abtastebene gelangt der OCT-Abtaststrahlengang 707 durch die Sammellinse 709, welche den
Abtaststrahlengang biindelt und zum Mikroskop-Hauptobjektiv des entsprechenden Operationsmikroskops weiterleitet.
[0061] Fig. 8 zeigt eine weitere Ausflihrungsform eines OCT-Systems fiir ein Ophthalmo-Operationsmikroskop. Das
OCT-System hat wie das OCT-System 700 eine Einheit 801 fiir die Erzeugung und Analyse eines OCT-Abtaststrahlen-
gangs 802, der aus dem einen Lichtleiter 803 austritt. In dem OCT-System 800 wird der aus dem Lichtleiter-Austrittende
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804 austretende OCT-Abtaststrahlengang 802 Uber ein entsprechendes Scanspiegelsystem 805 durch eine Linsenein-
heit 806 mit einstellbarer Brechkraft gefiihrt, welche als Zoomsystem wirkt. So ist es wiederum mdglich, die Position der
OCT-Abtastebene 807 in einem Objektbereich 808 zu variieren.

[0062] Eine weitere modifizierte Ausfihrungsform des anhand von Fig. 1 erlauterten Operationsmikroskops 100 enthalt
ein fokussierbares Mikroskop-Hauptobjektiv mit einstellbarer Brennweite. Auch diese Mallnahme erméglicht das Ver-
lagern einer OCT-Abtastebene und das Verandern der geometrischen Abbildung des Lichtleiter-Austrittsendes in die
OCT-Abtastebene.

Patentanspriiche
1. Ophthalmo-Operationsmikroskop,

- mit einem Mikroskop-Hauptobjektiv (101);

- mit einem Beobachtungsstrahlengang (105, 205), der zur Visualisierung eines Objektbereichs (108) das Mi-
kroskop-Hauptobjektiv (101) durchsetzt; und

- mit einem OCT-System (140, 150, 700, 800) zur Aufnahme von Bildern des Objektbereichs (108), wobei das
OCT-System (140, 150, 700, 800) einen OCT-Abtaststrahlengang (142, 152, 702, 802) umfasst, der Gber eine
Scanspiegelanordnung (146, 156, 705, 706, 805) zum Objektbereich (108) gefihrt ist;

dadurch gekennzeichnet, dass

- eine Ophthalmoskopierlupe (132) vorhanden ist, die in den Beobachtungsstrahlengang und den OCT-Abtast-
strahlengang ein- und ausgeschwenkt werden kann.

2. Ophthalmo-Operationsmikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Kopplung von OCT-
System (140) und Ophthalmoskopierlupe (132) in der Weise vorhanden ist, dass bei Einschwenken der Ophthal-
moskopierlupe (132) die optische Weglange im Referenzstrahlengang des OCT-Systems um einen vorgegebenen
Wert vergrofiert wird.

3. Ophthalmo-Operationsmikroskop nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine Re-
duzierlinse (131) vorhanden ist, die in den Beobachtungsstrahlengang und den OCT-Abtaststrahlengang (142) ein-
und ausgeschwenkt werden kann.

4. Ophthalmo-Operationsmikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Oph-
thalmoskopie-Vorsatzmodul (130) mit Ophthalmoskopierlupe (132) und/oder Reduzierlinse (131) vorhanden ist, das
in den OCT-Abtaststrahlengang (142, 152) ein- und ausgeschwenkt werden kann.

5. Ophthalmo-Operationsmikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das OCT-
System (700) fir das Bereitstellen eines OCT-Abtastlichtstrahls, mit unterschiedlichen Wellenlangen ., Wellenléange
A4 verschiedenen zweiten Wellenldnge A, ausgelegt ist.

6. Ophthalmo-Operationsmikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein erstes
OCT-System (140) und ein zweites OCT-System (150) vorhanden sind, die OCT-Abtastlichtstrahlen (142, 152)
unterschiedlicher Wellenlénge A, A, bereitstellen.

7. Opthalmo-Operationsmikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass

- zwischen der Scanspiegelanordnung (146, 156, 705, 706, 805) und dem Mikroskop-Hauptobjektiv (101) ein
Optikelement (147, 157, 711, 806) vorhanden ist, das den aus der Scanspiegelanordnung (146, 156, 705, 706,
805) austretenden OCT-Abtaststrahlengang (142, 152, 702, 802) biindelt und in einen Strahlengang Uberfiihrt,
der das Mikroskop-Hauptobjektiv (101) durchsetzt.

8. Ophthalmo-Operationsmikroskop nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Optikelement als beweg-
liche Linseneinheit (147, 157) ausgebildet ist.

9. Ophthalmo-Operationsmikroskop nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Optikelement
(711) in einer Linsenwechseleinrichtung (709) aufgenommen ist.
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Ophthalmo-Operationsmikroskop nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Optikelement als Zoom-
system (806) mit variabler Brennweite ausgebildet ist.

Ophthalmo-Operationsmikroskop nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel zur
Einstellung der Brennweite des Mikroskop-Hauptobjektivs vorhanden sind.

Ophthalmo-Operationsmikroskop nach einem der Anspriiche 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Scan-
spiegelanordnung (146, 156) fir das Scannen des OCT-Abtaststrahlengangs einen ersten Scanspiegel (144, 154)
umfasst, der um eine erste Drehachse (301, 303) bewegt werden kann.

Ophthalmo-Operationsmikroskop nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass ein zweiter Scanspiegel
(145,155) vorhanden ist, der um eine zweite Drehachse (302, 304) bewegt werden kann, wobei die erste Drehachse
(301, 303) und die zweite Drehachse (302, 304) seitlich versetzt in einem rechten Winkel zueinander stehen.

Ophthalmo-Operationsmikroskop nach einem der Anspriiche 7 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das das
OCT-System einen Lichtleiter (704) umfasst, der einen Lichtaustrittsabschnitt (713) fir den OCT-Abtaststrahlengang
aufweist, wobei Mittel (712) zum Bewegen des Lichtaustrittsabschnitts (713) des Lichtleiters (704) vorgesehen sind.
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