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(57) Abstract: The invention relates to an optical coherence tomography system comprising an interferometer, in particular a Mi-
chelson-interferometer, provided with a reference arm (R) for modifying an optical reference wave length and a measuring arm
(M), in which an object (sample P) that is to be scanned can be arranged and/or is arranged in a sample volume (PV). Said optical
coherence tomography device is characterised in that a focusing system (F) designed for focusing divergent incident light beams
on a common point (target point Z) in the sample volume is arranged in the measuring arm between the beam splitter of the inter-
ferometer and the sample volume.

(57) Zusammenfassung:
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein optisches Kohédrenztomographiesystem aufweisend ein Interferometer, insbesonde-
re ein Michelson-Interferometer, mit einem Referenzarm (R) zum verdndetlichen Finstellen einer optischen Referenzweglénge
und mit einem Messarm (M), in welchem in einem Probenvolumen (PV) ein abzutastendes Objekt (Probe P) anordenbar und/oder
angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass im Messarm zwischen dem Strahlteiler des Interferometers und dem Probenvolumen
ein zur Fokussierung von divergent einfallenden Lichtstrahlen auf einen im Probenvolumen liegenden gemeinsamen Punkt (Ziel-
punkt Z) ausgebildetes Fokussiersystem (F) angeordnet ist.
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Optisches Koh&renztomographiesystem und optisches

Kohdrenztomographieverfahren

Die vorliegende Erfindung bezieht auf ein optisches
Kohdrenztomographiesystem sowie auf ein entsprechen-
des optisches Kohdrenztomographieverfahren, mit
welchen mithilfe eines Interferometers ein Objekt,
insbesondere eine biologische Probe, abgetastet

werden kann.

Optische Kohdrenztomographiesysteme bzw. Koharenzto-
mographieverfahren sind bereits aus dem Stand der
Technik bekannt: Das vor allen Dingen aus klinischen
Bereichen wie der Dermatologie oder der Ophthalmolo-
gie bekannte Verfahren der optischen Koharenztomo-
graphie (nachfolgend auch OCT abgekurzt) verwendet in
der Regel Strahlung im nahen Infrarotbereich zwischen
etwa 600 und 1400 Nanometern und ermdglicht die
Untersuchung halbtransparenter Medien, insbesondere

biologischer Proben. Als Lichtquellen der Verfahren
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bzw. der Systeme dienen vor allem breitbandige Super-
lumineszenzdioden mit kurzer Kohdrenzlange oder auch
das Quasikontinuum gepulster Laser (beispielsweise:
Femtosekunden-Laser). Das erzielbare Aufldsungsvermd-
gen der OCT hangt dabei stark von der eingesetzten
Lichtquelle ab und betrdgt je nach spektraler Breite
zwischen 1 und 20 pum. Das rlUckgestreute Licht enthalt
Informationen Uber die Struktur der Probe. Dieses
wird in einem Interferometer, insbesondere einem
Michelson-Interferometer, auf dem Fachmann grundsatz-
lich bekannte Art und Weise mit dem Licht einer
Referenzebene Uberlagert. Die spektrale Intensitats-
verteilung am Ausgang des Interferometers entspricht
im Wesentlichen der Fourier-Transformierten der
Verteilung der Streuamplitude entlang des Strahlen-

gangs.

Ein einzelner Tiefenscan -wird hierbei wie beim Ultra-
schallverfahren als A-Scan bezeichnet und enthdlt die
gesamte Tiefeninformation an einem Punkt der Probe.
Durch Aneinanderreihen von mehreren A-Scans wird das
sogenannte B-Bild erhalten. Um dreidimensionale Daten
zu gewinnen, kann beispielsweise ein Bilderstapel aus
einer Mehrzahl von B-Bildern erzeugt werden. Das
Verfahren arbeitet in der Regel mit 1.000 bis 30.000
A-Scans pro Sekunde, woraus zwischen 2 und 50 B-

Bilder pro Sekunde resultieren.

Die Technik der OCT lasst sich ganz allgemein auch in
anderen Anwendungsgebieten, also in Anwendungsgebie-
ten auflerhalb der Medizin einsetzen: Insbesondere
kommen OCT-Verfahren auch in der zerstdrungsfreien

Prufung von technischen Materialien zum Einsatz.

Ein Nachteil der aus dem Stand der Technik bekannten

optischen Kohdrenztomographiesysteme bzw. -verfahren
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ist, dass bislang die Untersuchung halbtransparenter
Materialien hinter stark streuenden bzw. reflektie-
renden Schichten nicht mdéglich ist. Solche Schichten
stellen eine Barriere fur die verwendeten Wellenlan-
genbereiche der Lichtquelle des Systems bzw.
Verfahrens dar, so dass momentan der Zugang zu be-
stimmten Probenklassen nicht méglich ist. Mit anderen
Worten koénnen Probenareale, die hinter einer fur die
verwendete Wellenldnge undurchdringlichen Schicht
liegen, momentan durch eine OCT-Untersuchung nicht

erreicht werden.

Teilweise besteht im Stand der Technik die Méglich-
keit, das Untersuchungsareal vor der Untersuchung
freizuprdparieren. Dies fuhrt jedoch in einer nicht
unerheblichen Anzahl von Fallen zu Strukturverande-
rungen innerhalb der Proben, was dazu fiuhrt, dass die
mittels der OCT-Verfahren dann erfassten Probenpara-
meter nur eingeschrankt verwendbar sind. Alle bisher
bekannten Verfahren (dies gilt beispielsweise auch
fir die sogenannte endoskopische OCT) setzen somit
einen direkten Zugangsweg ohne Grenzschicht zum

Untersuchungsareal voraus.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, die
aus dem Stand der Technik bekannten optischen Koha-
renztomographiesysteme bzw. -verfahren so weiter-
zubilden, dass mit ihnen auch diejenigen Objekte bzw.
Proben, welche in Form von halbtransparenten Materia-
lien hinter stark streuenden und/oder reflektierenden
Schichten vorliegen, ohne Freipraparation oder we-

sentliche Strukturdnderungen untersuchbar sind.

Die vorliegende Aufgabe wird durch ein optisches
Koharenztomographiesystem gemafs Anspruch 1 und ein
optisches Kohdrenztomographieverfahren gemaff Anspruch
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19 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungsformen des
erfindungsgemidfen Systems bzw. Verfahrens finden sich
jeweils in den abh&ngigen Patentansprichen. Erfin-
dungsgemdRe Verwendungen sind in Patentanspruch 26

beschrieben.

Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung zunachst
allgemein, dann mit Hilfe eines speziellen Ausfuh-
rungsbeispieles beschrieben. Die einzelnen
Erfindungselemente, wie sie in den Anspruchen und in
der Beschreibung beschrieben sind, mlissen nicht in
der speziellen, im Ausfuhrungsbeispiel gezeigten
Konfiguration eingesetzt werden, sondern kénnen im
Rahmen der vorliegenden Erfindung, basierend auf dem
Fachwissen des Fachmanns, auch in anders gestalteten
Konfigurationen und/oder Anordnungen eingesetzt
und/oder verwendet werden. Insbesondere wird die
vorliegende Erfindung im Ausfihrungsbeispiel anhand
eines einfachen frequenzbasierten OCT-Systems (eng-
lisch: Fourier-domain OCT) erlautert. Anstelle der
dabei gezeigten Verwendung einer drehbaren Ablenkein-
heit zur eindimensionalen lateralen Abrasterung des
Objektes zum Erhalten eines B-Scans kann die erfin-
dungsgemdfe Vorrichtung auch entsprechend in einem
OCT-System mit einem einzeiligen Detektor oder einem
zweidimensionalen Array-Detektor, bei dem eine Ebene
innerhalb der Probe bzw. die gesamte Probe gleichzei-
tig belichtet und ausgewertet wird, realisiert sein.
Welche Komponenten dabei im Einzelnen wie ausge-
tauscht werden missen, um eine solche parallele OCT
zu ermdglichen, ist dem Fachmann grundsétzlich be-
kannt (s. beispielsweise den Artikel "Optical
Coherence Tomography - Principles and Applications",
A. F. Fercher et al., Rep. Prog. Phys. 66(2003), pp.
239 - 303).
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Basis der vorliegenden Erfindung ist eine spezielle
Optik (nachfolgend auch als Fokussiersystem F be-
zeichnet), welche in den Messarm des optischen
Kohdrenztomographiesystems zwischen den Strahlteiler
des Interferometers und das Probenvolumen (in dem die
abzutastende Probe angeordnet wird) eingebracht wird.
Dieses Fokussiersystem ist so ausgebildet, dass mit
ihm divergente Lichtstrahlen, welche auf das Fokus-
siersystem einfallen und/oder welche im
Interferometer, insbesondere im Messarm und/oder
durch das Fokussiersystem selbst erzeugt werden, auf
genau einen im Probenvolumen liegenden gemeinsamen
Punkt (nachfolgend: Zielpunkt Z) fokussiert werden.
Die Einfallsrichtung wird nachfolgend, sofern nichts
anderes gesagt ist, als diejenige Richtung im Messarm
gesehen, welche vom Strahlteiler des Interferometers
hin zur Probe verlduft (dementsprechend ist die
umgekehrte Richtung, d. h. die Richtung, in der das
an der Probe reflektierte und/oder gestreute Licht
wieder zurlck zum Strahlteiler und schliefllich hin
zum Detektor verlduft, als Ausfallrichtung bezeich-

net, sofern nichts anderes gesagt ist).

Im Probenvolumen wird dann die abzutastende Probe,
insbesondere ein biologisches Objekt, angeordnet. Um
eine Abtastung von solchen Proben, welche eine re-
flektierende und/oder fur die einfallende Strahlung
intransparente Grenzfldche aufweisen, zu ermdglichen,
wird jedoch vor der Abtastung der Probe eine Perfora-
tion, insbesondere in Form eines Loches, in die
Grenzschicht der Probe eingebracht. Die Probe wird
dann so im Probenvolumen angeordnet, dass der vorbe-
schriebene Zielpunkt genau in das Loch bzw. die
Perforation der Probe fallt oder dass der Zielpunkt
kurz hinter dem Loch in der Grenzschicht also inner-

halb der Probe zum Liegen kommt. Auf diese Art und
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Weise wird das gesamte zur Abtastung der Probe ver-
wendete Licht durch eine schmale bzw. kleine Offnung
innerhalb der Grenzflache der Probe in den Probenin-
nenraum (der fUr das eingestrahlte Licht
halbtransparent ist) fokussiert. Auch die in diesem
Innenraum der Probe reflektierten bzw. gestreuten
Lichtanteile, welche dann in Strahlausgangsrichtung
durch das Fokussiersystem geleitet und auf die bei
der OCT uUbliche Art und Welise mittels eines Detektors
nachgewiesen werden, werden in umgekehrter Richtung
durch die kleine in die Probe eingebrachte Offnung

gestrahlt.

Vorteilhafterweise ist das erfindungsgemafBe Fokus-
siersystem so ausgebildet, dass die von einem
Quellpunkt Q (einem Punkt, welcher in Strahleinfalls-
richtung nach dem Strahlteiler des Interferometers
und vor der Probe liegt) divergent ausgehenden Licht-
strahlenbindel mit Hilfe des Fokussiersystems auf den

Zielpunkt fokussiert werden.

Um eine dergestaltige Fokussierung zu erreichen,
kénnen im Messarm zwei plankonvexe Linsen, die mit
ihrer Krimmung zueinander gerichtet sind, oder alter-
nativ dazu zwei Achromate eingesetzt werden.
Zusatzlich ist der Einsatz von Meniskuslinsen
und/oder von im Wesentlichen halbkugelfdérmig ausge-
bildeten Teilkugellinsen (Aplanaten) méglich. Der
genaue Aufbau des erfindungsgemdfien Fokussiersystems

wird nachfolgend noch ndher beschrieben.

Der groRe Vorteil des erfindungsgemafen optischen
Kohdrenztomographiesystems bzw. -verfahrens ist, dass
ein groRer Teil des fur die OCT bisher nicht zugang-
lichen Probenspektrums mit Hilfe des erfindungs-

gemafen Aufbaus und mit Hilfe einer Perforation in
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der abschirmenden Grenzfldche der Probe erschliefibar
ist. Das beschriebene Verfahren bzw. das beschriebene
optische Kohdrenztomographiesystem ermdglicht daher
eine Untersuchung halbtransparenter Medien durch eine
kleine Offnung: Schlisselloch-OCT.

Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung nun anhand

eines ausfihrlichen Ausfihrungsbeispiels beschrieben.

Es zeigen

Fig. 1 den Aufbau des optischen Koharenztomogra-
phiesystems nach dem Ausfihrungsbeispiel
und

Fig. 2 eine verbesserte Optik zum Einsatz in dem

Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 1.

Fig. 1 zeigt den grundlegenden Aufbau eines erfin-
dungsgemdffen optischen Kohdrenztomographiesystems.
Dem Fachmann aus dem Stand der Technik grundsdtzlich
bekannt sind die grundlegenden Bestandteile 11 bis 18
eines Interferometers, hier eines Michelson-Inter-
ferometers: Das Licht einer Weiflichquelle 11 wird
auf einen halbdurchlédssigen Strahlteiler 12 geleitet
und von dort einerseits im Referenzarm R auf einen
Spiegel 13 und andererseits in den Messarm M gelei-
tet. Indem das am Spiegel 13 reflektierte Licht mit
dem Probenlicht im Strahlteiler 12 zur Interferenz
kommt und durch den Kollimator 14 Uber das dispergie-
rende Gitter 15 und eine abbildende Optik,
insbesondere eine Fokussieroptik 16, auf den Detektor
17 (dem ein Rechnersystem 18 zur Auswertung nachge-
schaltet ist) zur Auswertung geworfen wird, kann aus
dem Spektrum mittels Fouriertransformation die Tie-
feninformation gewonnen werden. Wie dies im Einzelnen

geschieht, ist dem Fachmann aus dem Stand der Technik
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bekannt, es wird daher hier nicht weiter auf die
Auswertungskomponenten eingegangen. Alternativ kann
auch ein Time-Domain OCT zum Einsatz kommen, in dem
auf das Gitter und die Detektorzeile verzichtet
werden kann, dafir aber eine Langenveranderung des

Referenzarms moéglich sein muss.

Von diesem aus dem Stand der Technik bekannten System
unterscheidet sich das erfindungsgemiafe optische
Koharenztomographiesystem nun durch den Aufbau des
Messarmes. Der Messarm M ist beim gezeigten Beispiel
in Strahleingangsrichtung (also vom Strahlteiler 12
gesehen in Richtung zur Probe P hin) wie folgt aufge-
baut: Das vom Strahlteiler in den Messarm reflektier-
te Licht wird zun&chst durch eine Fokussiereinheit 1
auf einen im Strahlengang nach der Fokussiereinheit 1
angeordneten; um eine Achse senkrecht zur dargestell-
ten Ebene drehbaren bzw. schwenkbaren Ablenkspiegel 2
gestrahlt. Die Fokussiereinheit 1 ist hierbei so
aufgebaut und angeordnet, dass das von dem Strahltei-
ler 12 herkommende Licht auf einen Punkt auf der
Oberfldche des Ablenkspiegels 2 fokussiert wird.
Dieser Punkt wird nachfolgend auch als Quellpunkt

bezeichnet und ist mit dem Bezugszeichen Q versehen.

Das vom Oberflachenpunkt des Spiegels 2 bzw. vom
Quellpunkt Q ausgehende Licht wird nun im Strahlen-
gang des Messarms M auf eine aplanatische Linse 3,
welche aus zwei im Strahlengang hintereinander ange-
ordneten plankonvexen Linsen 3a und 3b besteht,
gespiegelt. Die beiden plankonvexen Linsen 3a und 3b
sind dabei so im Strahlengang angeordnet, dass sie
mit ihrer KrUimmung zueinander gerichtet sind. Nach
diesen beiden plankonvexen Linsen 3a, 3b folgt als
weiteres Element des Fokussiersystems F eine im

Wesentlichen als Kugelabschnitt (hier: im Wesentli-
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chen halbkugelfdrmig ausgebildet; der Kugelabschnitt
kann jedoch auch einen grdReren Winkelbereich als
180° umfassen) ausgebildete Linse (Teilkugellinse 5,
in folgenden vereinfacht auch als Halbkugellinse
bezeichnet). Die im Wesentlichen als Teil einer
Kugeloberfldche ausgebildete Oberfldche bzw. die
gekriimmte Oberfléche 5a dieser Linse 5 ist dabei in
Strahlausgangsrichtung bzw. hin zu den beiden plan-
konvexen Linsen 3a, 3b gerichtet. Die Oberflache 5a
der Linse 5 ist als aplanatische Oberflache (siehe H.
Haferkorn, "Optik", 3. Auflage, S. 318 ff.) ausgebil-
det. Unmittelbar an die der Oberflache 5a gegen-
Uberliegende Oberflache der Teilkugellinse 5, welche
als plane Oberfl&che ausgebildet ist, angrenzend ist
eine Schicht 6 aus Immersionsflissigkeit (haufig:
Immersions®l) angeordnet, an die sich unmittelbar
angrenzend die Probe P mit ihrer der Immersions-
schicht 6 zugewandten Grenzoberfldche G befindet (die
Probe P, G ist hierbei im Probenvolumen PV des Mess-

arms angeordnet) .

Die oben beschriebene Realisierung mit den optischen
Elementen 1, 2, 3a, 3b, 5 und 6 ist eine mdégliche
Form der Realisierung des der vorliegenden Erfindung
zugrunde liegenden Prinzips: Ganz allgemein ist
dieses optische System somit so auszubilden, dass ein
Strahlengang realisiert wird, der méglichst fehler-
frei die Strahlenbundel, die von Punkten des Spiegels
2 ausgehen, in das Loch L abbildet (siehe nachfolgen-
der Absatz), wobei der Winkelbereich der hinter dem
Loch in der Probe erfassten Probenabschnitte mbg-
lichst groR sein soll. Eine einfache 1:1-Abbildung
erreicht hierbei etwa einen Winkelbereich von 20°,
welcher durch die Brechung (abhangig von der konkre-
ten Ausgestaltung der Probe) im Probenvolumen

nochmals um den Faktor des Brechungsindexes der Probe
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herabgesetzt wird. Die Teilkugellinse 5 erhéht diesen
Winkelbereich in Kombination mit der Immersionsflus-
sigkeit um den Faktor n® (mit n als dem Brechungsin-
dex des Glases der Linse, der ungefdhr 1,5 betragt).
Jede weitere Meniskuslinse erbringt hierbei nochmals

einen Faktor von n.

In der gezeigten Probe P ist nun in deren dem Fokus-
siersystem F (umfassend die Elemente 1, 2, 3a, 3b, 5
und 6) zugewandten Grenzflache G eine kleine Perfora-
tion in Form eines Loches L eingebracht. Diese
Perforation bzw. dieses Loch L ermdéglicht es dem vom
Messarm M hereinfallenden Licht, in das Innere der
Probe einzudringen und nicht an der aufieren Grenzfla-
che G reflektiert zu werden. Das Fokussiersystem F
bzw. dessen einzelne Elemente 1, 2, 3a, 3b, 5 und 6
sind nun so ausgebildet und angeordnet, dass samtli-
che mit Hilfe des drehbaren Ablenkspiegels 2 auf die
Apertur des Linsensystems 3a, 3b gelenkten Licht-
strahlen durch das optische System 3a, 3b, 5 und 6
auf einen einzigen, gemeinsamen Punkt, den Zielpunkt
Z fokussiert werden. Dieser Punkt ist so angeordnet
(bzw. die Probe P ist so angeordnet), dass er genau
in der Perforation bzw. im Loch L zum Liegen kommt.
Aus diesem Grund wird es samtlichen vom Quellpunkt Q
divergent ausgehenden und von der Apertur des Linsen-
systems 3a, 3b, 5, 6 eingefangenen Lichtstrahlen
(dargestellt durch die Strahlenbindel PB) ermdéglicht,
durch die Perforation L in den eigentlichen, halb-
transparenten Innenraum der Probe P einzudringen. In
diesem Innenraum wird dann das Licht gemdfd den dort
herrschenden Verhdltnissen bzw. Strukturen reflek-
tiert und/oder gestreut, so dass in Richtung zur
Eintrittsstelle zurilick reflektierte bzw. gestreute
Lichtanteile durch die Perforation L treten kdénnen

und den strahlausgangsseitigen Weg Uber das Fokus-
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siersystem F, den Strahlteiler 12 sowie die weiteren
optischen Elemente 14 - 16 hin zum Nachweissystem 17,
18 antreten kénnen. Entscheidend ist hierbei, dass
samtliche vom Quellpunkt Q divergent ausgehenden
Strahlen von der Optik 3 - 6 auf den in der Perfora-
tion liegenden Zielpunkt Z fokussiert werden (um eine
gute transversale Aufldsung zu erreichen, kann der
Fokus Z des Strahls auch kurz hinter die Perforation
bzw. hinter die Grenzschicht in das Innere der Probe

P gelegt werden).

Die Probenstrahlen bzw. Probenstrahlblindel PB werden
somit mit Hilfe der erfindungsgemidfen Optik (Fokus-
siersystem F) so auf den Zielpunkt Z fokussiert, dass
eine Untersuchung der Probe P durch eine kleine
zylindrische Offnung L in der AuReren Grenzfldche G
der Probe mdglich wird. Hierzu wird das Licht auf die
Ablenkeinheit 2 zur Strahlablenkung fokussiert. Der
nach Durchtritt durch das Loch L in die Probe diver-
gierende Probenstrahl (die Divergenz wird hier so
erreicht, dass der Ablenkspiegel 2 um einen bestimm-
ten Winkelbetrag geschwenkt wird, so dass die Apertur
der nachfolgenden optischen Elemente mdéglichst voll-
stdndig ausgenutzt wird; dies kann jedoch auch durch
gleichzeitige Beleuchtung der gesamten Apertur reali-
siert werden) erlaubt dann die bertUhrungslose
Untersuchung der hinter der nichttransparenten
Schicht G befindlichen Strukturen und Materialien in
Analogie zur herkémmlichen OCT-Messtechnik. Durch
Variation der Referenzarmldnge (z. B. durch Verschie-
bung des Spiegels 13 léngs des einfallenden Strahls)
kann der Messbereich des OCT-Systems an das Messvolu-

men angepasst werden.

Im vorliegenden Fall wird somit durch die Optik F der
Drehpunkt der Strahlablenkung (der Punkt Q) auf die
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Eintrittsdéffnung L gelegt, so dass der Probenstrahl
PB in jeder Stellung der Ablenkeinheit 2 durch das
Loch L in der Probe tritt.

Um eine optimale transversale Aufldésung in der Probe
P zu erzielen, kann alternativ auch der Fokus des
Probenstrahls (bzw. der Zielpunkt Z) nicht genau in
das Loch auf Hbhe der Grenzfliche gelegt werden,
sondern kurz hinter die Perforation L, also bereits
in das Innere der Probe P. Dabei sollte der Abstand
von der Perforation L zum Zielpunkt Z weniger als

10 mm betragen.

Dies kann beispielsweise dadurch erreicht werden,
dass der Brennpunkt der Weiflichtquelle 11 nicht
unmittelbar auf die Oberfldche der Ablenkeinheit 2
gelegt wird, sondern um eine kleine Strecke hinter
diese Oberfldche der Strahlablenkeinheit 2 verschoben
wird. Hierbei ist darauf zu achten, dass dann noch
der Strahlquerschnitt des Probenstrahlbindels PB
durch das Loch L in der Probe gelangt und somit nicht
wesentliche Anteile des Probenstrahlblindels PB an den

umlaufenden Lochréndern reflektiert werden.

Im vorliegenden Beispiel wird zwischen der zweiten,
der Probe P zugewandten plankonvexen Linse 3b und der
duReren Grenzfldche G der Probe ein Immersionsobjek-
tiv 5, 6 eingesetzt, welches in Einstrahlrichtung
zundchst aus der teilkugelfdrmigen Linse 5 und dann
der daran angeordneten Immersionsschicht aus Immersi-
onsflGssigkeit 6 ausgebildet ist. Dies hat den
Vorteil, dass, wenn sich hinter der Perforation L
eine Probe mit einem Brechungsindex befindet, der > 1
ist, der Scanbereich vergrdéBert wird. Hierbei ist
darauf zu achten, dass sowohl die teilkugelfdrmige

Linse 5 als auch die adufere Grenzfldche G bzw. die
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Probe P im optischen Kontakt mit der Immersions-
schicht 6 stehen (Vermeidung von Luftspalten etc.).
Um den Abbildungsfehler der spharischen Aberration zu
verringern und um den Scanbereich weiter zu vergrd-
RBern, ist die Offnung L in der Grenzschicht G in
einen der aplanatischen Punkte der Kugelfldche S5a der

Linse 5 gelegt.

Das Einbringen der minimalen Offnung L in die AuRen-
haut vieler Systeme P ist in vielen Fallen unkri-
tisch: Die Perforation L dient fUr die Dauer der
Untersuchung als Fenster und kann anschliefend wieder
verschlossen werden. Sowohl technische als auch
biologische Proben P, die sich im Stand der Technik
bislang einer Untersuchung entzogen haben, sind somit

zugdnglich.

In einer alternativen Variante kann das in Fig. 1
gezeigte System zur weiteren VergrdéfRerung des Scanbe-
reiches (also des innerhalb der Probe P erfassten
Volumens) in der gezeigten Ebene schwenkbar ausges-
taltet sein. Die Schwenkachse ist dann senkrecht zur
dargestellten Ebene (also parallel zur Drehachse der
Einheit 2) gerichtet. Dies kann beispielsweise da-
durch realisiert werden, dass das Probenvolumen (samt
der Probe P) zusammen mit der Immersionsschicht 6 und
der Linse 5 um den Krummungsmittelpunkt der Kugelfla-
che der Linse 5 in der in Fig. 1 dargestellten Ebene
schwenkbar ausgestaltet wird. Hierdurch vergrdflert
sich der hinter der Perforation L in der Probe P
abgetastete Objektbereich entsprechend. Alternativ
dazu kann jedoch auch das gesamte System bestehend
aus den Interferometer-Bauteilen 11 - 17 und den
Elementen 1, 2, 3a und 3b in besagter Ebene schwenk-
bar ausgestaltet sein (Schwenkachse durch den

Krummungsmittelpunkt der Kugelfldche 5a). Weitere
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schwenkbare Ausgestaltungsméglichkeiten existieren
(so kénnte grundsatzlich auch die Einheit 3a, 3b um
einen im Bereich der Elemente 5, 6 oder G angeordne-
ten Raumpunkt drehbar ausgestaltet sein, so dass bei
Nutzung eines grdfReren Schwenkwinkels des Ablenkspie-
gels 2 auch hierdurch ein groéRerer Bereich innerhalb

des Probenvolumens P abtastbar ist).

Im vorgestellten Beispiel wurde das erfindungsgemafie
optische Kohdrenztomographiesystem anhand eines
einfachen Frequenzbereich-Kohdrenztomographiesystems
erlidutert. Selbstverstandlich kann die vorliegende
Erfindung jedoch auch im Rahmen eines Zeitbereich-
Kohdrenztomographiesystems realisiert werden. Daruber
hinaus ist insbesondere auch der Einsatz der vorlie-
genden Erfindung auf dem Fachmann unmittelbar
einsichtige Art und Weise in einem parallelen OCT-
Kohdrenztomographiesystem méglich. Ein solches paral-
leles System weist einen einzeiligen, mehrzeiligen
oder einen Array-Detektor auf. Letzterer kann insbe-
sondere mit Hilfe einer handelstUblichen CCD-Kamera
realisiert sein. Solche parallelen OCT-Systeme erfas-
sen eine Zeile (in der dargestellten Ebene) bzw. das
gesamte Bild des Objektes P parallel (in ersterem
Fall wird zur Erfassung des gesamten Bildes noch der
Strahl durch die Ablenkeinheit 2 in eine Richtung
abgetastet. Im letzteren Fall wird das Licht der
Probe auf einen Arraydetektor gefihrt und es muss
entweder das Prinzip der Time-Domain-OCT oder das
Prinzip der Swept-Source-OCT angewandt werden) .
Wesentlich hierbei ist, dass anstelle der Verwendung
eines Ablenkspiegels 2 s&mtliche dargestellten Teil-
bliindel des Probenstrahls PB gleichzeitig auf die
Probe P fokussiert werden, d. h. die gesamte Apertur
der Elemente 3a, 3b wird auf einmal ausgeleuchtet.

Dpparativ kann dies beispielsweise durch ein stark
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fokussierendes optisches System 1 (z. B. ein Mikro-

skop-Objektiv) realisiert werden.

Wie dem Fachmann bekannt ist, wird bei parallelen
Zeilen-OCT-Systemen der gesamte auszubildende Be-
reich, hier die gesamte Apertur, in der dargestellten
Ebene ausgeleuchtet, es wird dann auch die gesamte
Apertur gleichzeitig beobachtet: Unterschiedliche
Winkelbereiche im Probenstrahl PB schickt man dazu
auf unterschiedliche Elemente der Detektorzeile und
benutzt ein Array-Spektrometer statt der Detektorzei-
le 17. Bei OCT-Systemen, welche (senkrecht zur
dargestellten Ebene) das gesamte Bild parallel erfas-
sen, wird anstelle des gezeigten Detektors 17 ein
zweidimensionaler Array-Detektor (Flachendetektor)
eingesetzt. In diesem Fall kann entweder das Prinzip
der Time-Domain-OCT angewendet werden, dass heifdst, es
wird langsam die Lange des Referenzarms verandert und
jedesmal der Detektor ausgelesen, oder es wird an-
stelle der WeiRlichtquelle 11 eine Einzelfrequenz-
Lichtquelle (Swept-Source) eingesetzt, mit welcher
das gesamte zu verwendende Lichtspektrum (beispiels-
weise die Frequenzen von 600 - 800 nm oder 1100 bis
1300 nm) nacheinander durchfahren werden kann. Es
wird somit langsam die Wellenlange des eingestrahlten
Lichts verandert und das Probenlicht auf den Array-

Detektor (CCD-Kamera) geschickt.

Fig. 2 zeigt ein Beispiel fuUr eine verbesserte Optik,
welche als Teil des Fokussiersystems des in Fig. 1
gezeigten Ausfihrungsbeispiels eingesetzt werden
kann. Das in Fig. 2 gezeigte optische System ersetzt
dabei die in Fig. 1 gezeigten Elemente 3a, 3b und 5.

Bel dieser verbesserten Optik werden im einfallenden

Strahlengang (also vom Quellpunkt Q hin zum Zielpunkt



10

15

20

25

30

35

WO 2009/124569 PCT/EP2008/002898

16

Z gesehen) nacheinander die folgenden Elemente ange-
ordnet: erster Achromat 3c, zweiter Achromat 34,
Meniskuslinse 4 und Teilkugellinse 5 mit aplanati-
scher Oberflédche 5a. Die Krummungen der beiden
Achromaten sind hierbei wie im in Fig. 1 gezeigten
Fall gegeneinander gerichtet. Die Krummungen der
Meniskuslinse 4 sind in Richtung der nachfolgenden
Teilkugellinse 5 gerichtet. Mit der gezeigten Optik
lassen sich gréRere Winkelbereiche bei guter Abbil-
dungsqualitédt abbilden als mit der in Fig. 1
gezeigten Optik 3a, 3b und 5. Die Achromaten 3c, 3d
werden anstatt der einfachen Plankonvexlinsen 3a und
3b verwendet, um die spharische Aberration zu ver-
kleinern. Neben der aplanatischen Flache 5a in der
Linse 5, welche die numerische Apertur NA steigert,
wird die Meniskuslinse 4 zu einer nochmaligen Steige-
rung der numerischen Apertur NA verwendet. Die
Meniskuslinse 4 ist hierbei so ausgebildet, dass an
der der Linse 5 zugewandten Oberflache der Meniskus-
linse keine Brechung stattfindet (die Strahlen treten
hier genau senkrecht durch die Oberfldche aus),
wohingegen an der linken Flache (der dem Achromaten
3d zugewandten Flache) dieser Linse die Strahlen
aufgrund der Ausformung dieser Flache ohne Abbil-
dungsfehler gebrochen werden. Eine Berechnung der
notwendigen Radien und Abstdnde kann vom Fachmann
nach den in Haferkorn, ,Optik", 3. Auflage, S. 318
ff. und Kapitel 4.3.3 beschriebenen Formeln erfolgen.
Die konkrete Realisierung hangt hierbei z. B. von

Brennweite und Durchmesser der Achromate ab.

Das vorbeschriebene in Fig. 2 gezeigte Prinzip kann
auch wiederholt zur Steigerung der numerischen Aper-
tur NA verwendet werden: Mit jeder weiteren
aplanatischen Linse, die zwischen Teilkugellinse und

Achromate angeordnet wird, wird die NA um den Faktor
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n vergrdRert, wobei n der Brechungsindex einer sol-
chen Linse ist, welcher Ublicherweise um 1,5 liegen
wird. Wie aus der vorstehenden Beschreibung hervor-
geht, mussen sich die Radien der Kugelflachen so
staffeln, dass jeweils auf der den Achromaten zuge-
wandten Seite die Strahlen senkrecht durch die
Oberflidche treten, wogegen auf der der Teilkugellinse
zugewandten Seite die Strahlen so gebrochen werden,
dass sich die numerische Apertur immer weiter erhdht
ohne dass es zu ungewlunschter spharischer Aberration

kommt .

Es kénnen somit mehrere Meniskuslinsen zum Einsatz
kommen; es ist auch méglich mehrere Achromate, ggf.

samt mehrerer Meniskuslinsen einzusetzen.

Durch weitere Linsen in dem gezeigten optischen
Aufbau, bei welchen es sich insbesondere um Streulin-
sen aus einem Material mit hoher Dispersion handeln
kann, kann der Farbfehler des Systems weiter redu-

ziert werden.



WO 2009/124569 PCT/EP2008/002898
18

FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT. ..e.V.
089PCT 0021

10

15

20

25

30

Patentanspruche

Optisches Kohdrenztomographiesystem aufweisend
ein Interferometer, insbesondere ein Michelson-
Interferometer, mit einem Referenzarm (R) zum
veranderlichen Einstellen einer optischen Refe-
renzweglange und mit einem Messarm (M), in wel-
chem in einem Probenvolumen (PV) ein abzutasten-
des Objekt (Probe P) anordenbar und/oder ange-

ordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

das optische Kohdrenztomographiesystem ausgebil-
det ist zur Erzeugung von divergenten Licht-
strahlen und dass im Messarm zwischen dem
Strahlteiler (12) des Interferometers und dem
Probenvolumen ein zur Fokussierung der erzeugten
divergenten Lichtstrahlen auf einen im Probenvo-
lumen liegenden gemeinsamen Punkt (Zielpunkt Z)
ausgebildetes Fokussiersystem (F) angeordnet

ist.

Optisches Koharenztomographiesystem nach dem

vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Fokussiersystem (F) zur Fokussierung von
Lichtstrahlen auf den Zielpunkt (Z), die von ei-
nem im einfallenden Strahlengang des Messarms
gesehen nach dem Strahlteiler liegenden Punkt
(Quellpunkt Q) divergent ausgehen, ausgebildet

ist.
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Optisches Kohirenztomographiesystem nach einem

der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Fokussiersystem (F) im einfallenden Strah-
lengang des Messarms gesehen nach dem Strahltei-
ler zwei plankonvexe Linsen (3a, 3b), die mit
ihrer KrUmmung zueinander gerichtet sind, oder
zwei Achromate (3¢, 3d), die mit ihrer starkeren

Krimmung zueinander gerichtet sind, aufweist.

Optisches Kohdrenztomographiesystem nach dem

vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Fokussiersystem (F) im einfallenden Strah-
lengang des Messarms gesehen nach dem Strahltei-
ler und nach den beiden plankonvexen Linsen (3a,
3b) oder Achromaten (3c, 3d) eine Meniskuslinse
(4), deren Krummungen im einfallenden Strahlen-
gang des Messarms gesehen zur Strahlaustritts-

seite weisen, aufweist.

Optisches Kohdrenztomographiesystem nach dem

vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Meniskuslinse so ausgebildet und/oder ange-
ordnet ist, dass im einfallenden Strahlengang
des Messarms gesehen auf ihrer Strahlaustritts-

seite keine Lichtbrechung stattfindet.

Optisches Kohdrenztomographiesystem nach einem

der drei vorhergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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das Fokussiersystem (F) im einfallenden Strah-
lengang des Messarms und bevorzugt gesehen nach
dem Strahlteiler und nach den beiden plankonve-
xen Linsen (3a, 3b) oder Achromaten (3¢, 3d) so-
wie gegebenenfalls auch nach der Meniskuslinse
(4) eine im einfallenden Strahlengang des Mess-
arms gesehen auf der Strahleintrittsseite im We-
sentlichen halbkugelfdrmig ausgebildete Teilku-
gellinse (5), insbesondere eine Halbkugellinse

(5) aufweist.

Optisches Kohadrenztomographiesystem nach dem

vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

die teilkugelfdrmig ausgebildete Oberfl&che der
Teilkugellinse (5) als aplanatische Flache aus-
gebildet ist

und/oder

dass die dieser Oberfldche gegeniberliegende
Oberfldche der Teilkugellinse (5) als ebene Fla-
che ausgebildet ist

und/oder

dass die Teilkugellinse (5) in Form eines Immer-
sionsobjektivs ausgebildet ist oder dass zwi-
schen der Teilkugellinse und dem Probenvolumen

eine Immersionsflissigkeit angeordnet ist.

Optisches Kohdrenztomographiesystem nach einem

der funf vorhergehenden Anspruiche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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das Fokussiersystem (F) im einfallenden Strah-
lengang des Messarms gesehen nach dem Strahltei-
ler mindestens eines der vorgenannten Elemente
(3, 4, 5) mehrfach aufweist und dass dort mehre-
re Meniskuslinsen mit unterschiedlichen Radien
so angeordnet sind, dass auf deren Strahlaus-

trittsseite keine Lichtbrechung stattfindet.

Optisches Kohdrenztomographiesystem nach einem

der sechs vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Brechungsindex fir mindestens eines der vor-
genannten Elemente (3, 4, 5) im Bereich zwischen
1.4 und 1.8, bevorzugt zwischen 1.5 und 1.6

liegt.

Optisches Kohdrenztomographiesystem nach einem

der sieben vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Fokussiersystem (F) im einfallenden Strah-
lengang des Messarms gesehen nach dem Strahltei-
ler und vor den beiden plankonvexen Linsen (3a,
3b) oder Achromaten (3c, 3d) eine dreh- und/oder
schwenkbare Ablenkeinheit (2), insbesondere ei-
nen Ablenkspiegel, mit der die einfallenden
Strahlen auf unterschiedliche Teilbereiche der
Apertur der beiden plankonvexen Linsen (3a, 3b)

oder Achromaten (3c, 3d) lenkbar sind, aufweist.

Optisches Kohdrenztomographiesystem nach dem

vorhergehenden Anspruch,

dadurch gekennzeichnet, dass
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das Fokussiersystem (F) im einfallenden Strah-
lengang des Messarms gesehen nach dem Strahltei-
ler und vor der Ablenkeinheit (2) ein zur Fokus-
sierung der einfallenden Lichtstrahlen auf die
Ablenkeinheit angeordnetes und ausgebildetes Fo-

kussierelement (1) aufweist.

Optisches Kohdrenztomographiesystem nach dem

vorhergehenden Anspruch und nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Fokuspunkt des Fokussierelements (1) auf der

Ablenkeinheit dem Quellpunkt (Q) entspricht.

Optischés Kohidrenztomographiesystem nach einem

der drei vorhergehenden Anspruche,
gekennzeichnet durch

ein Fokussiersystem (F), das so ausgebildet ist,
dass beim Ablenken der einfallenden Strahlen

‘mittels der Ablenkeinheit (2) Uber die Apertur

der beiden plankonvexen Linsen (3a, 3b) oder
Achromaten (3c, 3d) die unter unterschiedlichen
Einfallswinkeln auf die beiden plankonvexen Lin-
sen (3a, 3b) oder Achromaten (3c, 3d) einfallen-
den Strahlenbiindel alle auf den Zielpunkt (2)

fokussierbar sind und/oder fokussiert werden.

Optisches Kohdrenztomographiesystem nach einem

der elf vorhergehenden Anspruche,
gekennzeichnet durch

ein Fokussiersystem (F), das so ausgebildet ist,
dass im Wesentlichen die gesamte Apertur der
beiden plankonvexen Linsen (3a, 3b) oder Achro-

maten (3c, 3d) in zumindest einer Richtung
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gleichzeitig ausleuchtbar ist und/oder ausge-
leuchtet wird und/oder das Probenlicht wvon un-
terschiedlichen Winkelsegmenten auf unterschied-
liche Detektorelemente eines Detektors fuhrbar

ist und/oder gefihrt wird.

Optisches Kohdrenztomographiesystem nach einem

der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens eines der vorgenannten Elemente (1,
2, 3, 4, 5) relativ zum ortsfest im Raum ange-
ordneten Interferometer oder Bestandteilen des-
selben und zum ortsfest im Raum angeordneten
Probenvolumen um einen ortsfesten Raumpunkt, be-
vorzugt um den Zielpunkt, drehbar und/oder

schwenkbar ist,

dass das Interferometer samt Fokussiersystem (F)
oder samt eines Teils des letzteren relativ zum
ortsfest im Raum angeordneten Probenvolumen um
einen ortsfesten Raumpunkt, bevorzugt um den

Zielpunkt, drehbar und/oder schwenkbar ist, oder

dass das Probenvolumen gegebenenfalls samt eines
darin angeordneten Objekts und/oder samt mindes-
tens eines Elementes des Fokussiersystems rela-
tiv zum ortsfest im Raum angeordneten Interfero-
meter oder Bestandteilen desselben um einen
ortsfesten Raumpunkt, bevorzugt um den Ziel-

punkt, drehbar und/oder schwenkbar ist.

Optisches Koharenztomographiesystem nach einem

der vorhergehenden Anspriche,

gekennzeichnet durch
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eine Ausbildung als optisches Zeitbereich-
Kohdrenztomographiesystem oder als optisches

Frequenzbereich-Kohdrenztomographiesystem.

Optisches Kohdrenztomographiesystem nach einem

der vorhergehenden Anspruche,
gekennzeichnet durch

eine Ausbildung als paralleles, einen einzeili-
gen, mehrzeiligen oder einen Array-Detektor,
insbesondere eine CCD-Kamera, verwendendes opti-
sches Koh&renztomographiesystem, als polarisati-
onssensitives optisches Kohdrenztomographiesys-
tem, als optisches Doppler-
Koh4renztomographiesystem und/oder als endosko-

pisches optisches Kohdrenztomographiesystem.

Optisches Kohdrenztomographiesystem nach dem

vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

das einen Array-Detektor verwendende optische
Koharenztomographiesystem eine durchstimmbare
Einzelfrequenz-Lichtquelle mit veranderbarer

Frequenz fur das abstrahlbare Licht aufweist.

Optisches Kohdrenztomographieverfahren wobei bei
einem Interferometer, insbesondere einem Michel-
son-Interferometer, mit einem Referenzarm (R)
zum veranderlichen Einstellen einer optischen
Referenzweglange und mit einem Messarm (M) in
dem Messarm in einem Probenvolumen (PV) ein ab-

zutastendes Objekt (Probe P) angeordnet wird,
dadurch gekennzeichnet, dass

divergente Lichtstrahlen erzeugt werden und



10

15

20

25

WO 2009/124569

20.

21.

22.

PCT/EP2008/002898

25

dass vor dem Abtasten des Objekts im Messarm
zwischen dem Strahlteiler des Interferometers
und dem Probenvolumen ein zur Fokussierung der
erzeugten divergenten Lichtstrahlen auf einen im
Probenvolumen liegenden gemeinsamen Punkt (Ziel-
punkt Z) ausgebildetes Fokussiersystem (F) ange-

ordnet wird.

Optisches Kohdrenztomographieverfahren nach dem

vorhergehenden Verfahrensanspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein nach einem der Anspriche 2 bis 18 ausgebil-
detes optisches Kohdrenztomographiesystem zum
Abtasten des Objekts verwendet wird.

Optisches Koharenztomographieverfahren nach ei-

nem der vorhergehenden Verfahrensanspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

vor dem Abtasten des Objekts in eine &dufdere
Grenzschicht des Objekts eine Perforation, ins-
besondere ein Loch, eingebracht wird und das Ob-
jekt im Probenvolumen so angeordnet wird, dass
der Zielpunkt in dieser Perforation oder, vom
Fokussiersystem aus gesehen, unmittelbar dahin-

ter innerhalb des Objekts liegt.

Optisches Kohdrenztomographieverfahren nach dem

vorhergehenden Verfahrensanspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Perforation einen mittleren Durchmesser von

10 pm bis 1 mm aufweist.
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Optisches Kohdrenztomographieverfahren nach ei-
nem der beiden vorhergehenden Verfahrensanspri-

che,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Abstand von der Perforation zum Zielpunkt im

Mittel weniger als 10 mm betragt.

Optisches Koh&renztomographieverfahren nach ei-

nem der vorhergehenden Verfahrensanspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

als Objekt eine biologische Probe abgetastet
wird, insbesondere eine biologische Probe, die
eine lichtreflektierende aufere Grenzschicht, in
die vor der Abtastung eine Perforation einge-

bracht wird, abgetastet wird.

Optisches Koharenztomographieverfahren nach ei-
nem der vorhergehenden Verfahrensanspruche und

nach Verfahrensanspruch 21,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein nach dem Anspruch 6 ausgebildetes optisches
Koharenztomographiesystem zum Abtasten des Ob-
jekts verwendet wird, wobei die Perforation in
der Grenzschicht in einen aplanatischen Punkt

dexr Halbkugellinse gelegt wird.

Verwendung eines optischen Koharenztomographie-
systems oder eines optischen Koharenztomogra-
phieverfahrens nach einem der vorhergehenden An-
spriuche zum Abtasten einer biologischen Probe,
insbesondere einer biologischen Probe, die eine
lichtreflektierende oder lichtstreuende dufRere

Grenzschicht aufweist.
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