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Beschreibung

[0001] Die Anmeldung betrifft ein System zur opti-
schen Kohéarenztomographie gemalt dem Oberbegriff
des Anspruchs 1.

[0002] Die optische Koharenztomographie (OCT) ist
eine Methode, um lichtstreuende Proben in ihrem Inne-
ren zu vermessen. Biologisches Gewebe ist aufgrund
seiner lichtstreuenden Eigenschaften fiir die diagnosti-
sche Untersuchung mittels OCT besonders geeignet. Da
die OCT mit relativ geringen Lichtintensitaten auskommt
und die Wellenldngen des verwendeten Lichts zumeist
in nahen Infrarotbereich (750 nm bis 1350 nm) liegen,
stellt sie im Gegensatz zur ionisierenden Roéntgendiag-
nostik fur biologisches Gewebe keine Strahlenbelastung
dar. Sie ist somit besonders fiir die Medizin von Bedeu-
tung und grob vergleichbar mit der Ultra-schalldiagnos-
tik. Anstelle von Schall wird bei der OCT breitbandiges
Licht, welches eine sehr kurze Kohéarenzlange aufweist,
verwendet. Die Laufzeiten des an unterschiedlichen
Grenzschichten in der Probe reflektierten Lichts werden
mit Hilfe eines Interferometers erfasst. Mit der OCT sind
typischerweise um ein bis zwei GréRenordnungen hdhe-
re Aufldsungen als mit Ultraschall zu erreichen, jedoch
ist die erzielbare Vermessungstiefe deutlich kleiner. Die
gewonnenen Querschnittsbilder reichen aufgrund von
optischer Streuung nur bis zu einer Tiefe von wenigen
Millimetern in das Gewebe hinein. Die derzeit wichtigsten
Anwendungsbereiche der OCT liegen in der Ophthalmo-
logie, der Dermatologie sowie der Krebsdiagnose. Es
existieren allerdings auch einige nichtmedizinische An-
wendungen, wie z.B. in der Werkstoffprifung.

[0003] Aus W. Y. Oh et al., OPTICS EXPRESS Vol.
14, No. 19 (2006) 8675 - 8684 ist ein gattungsgemales
System bekannt, bei welchem das von einer Xenon-Bo-
genlampe emittierte Licht in ein Michelson-Interferom-
eter eingekoppelt, durch Verschieben eines auf einem
piezoelektrischen Wandler befindlichen Reflektors spek-
tral moduliert, in eine Multimode-Faser eingekoppelt und
indieser zu einem Linnik-Interferometer geleitet wird, von
welchem aus es auf die zu untersuchende Probe trifft.
Das von der Probe reflektierte Licht gelangt Giber das
Linnik-Interferometer zu einem Faserblindel, durch
welches es zu einem Detektor geleitet wird.

[0004] Um das System insbesondere im Hinblick auf
endoskopische Anwendungen zu optimieren, ist es wiin-
schenswert, dasvon W. Y. Oh et al. beschriebene Linnik-
Interferometer kompakter zu gestalten, ohne jedoch die
Bildqualitat zu beeintrachtigen.

[0005] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein System zu
optischen Koharenztomographie anzugeben, welches
moglichst kompakt aufgebaut ist und gleichzeitig eine
hohe Bildqualitat gewahrleistet.

[0006] Diese Aufgabe wird gemaR Anspruch 1 geldst.
Erfindungsgemass weisen die Detektorelemente des
Detektors einen ersten Mitte-Mitte-Abstand und die Ein-
zelfasern des Lichtleiters einen zweiten Mitte-Mitte-Ab-
stand auf, wobei der erste Mitte-Mitte-Abstand der De-
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tektorelemente groRer ist als der zweite Mitte-Mitte-Ab-
stand der Einzelfasern.

[0007] Aufgrund der erfindungsgeméafen Anordnung
der Einzelfasern im Lichtleiter wird erreicht, dass dieser
bei einer sehr groRen Anzahl von Einzelfasern, welche
vorzugsweise in der GréRenordnung der Anzahl der De-
tektorelemente des Detektors liegt, eine Querschnittsfla-
che aufweist, welche kleiner ist als die Flache, in welcher
die Detektorelemente des Detektors angeordnet sind.
Hierdurch werden Querschnitt und Gewicht des Lichtlei-
ters erheblich reduziert, wobei gleichzeitig eine hohe Auf-
I6sung bei der Ubertragung von Bildinformation vom In-
terferometer zum Detektor gewahrleistet wird. Auf diese
Weise wird bei hoher Bildqualitat eine gréRere Kompakt-
heit des Systems erreicht.

[0008] Vorzugsweise betragt die Anzahl der Einzelfa-
sern des Lichtleiters mindestens die Halfte und héchs-
tens das Doppelte der Anzahl der Detektorelemente des
Detektors. Dadurch wird bei groRer Kompaktheit eine ho-
he Aufldsung und damit Qualitat der vom Interferometer
zum Detektor tbertragenen Bildinformationen erreicht.
[0009] Insbesondere entspricht hierbei die Anzahl der
Einzelfasern in etwa der Anzahl der Detektorelemente.
Hierdurch wird eine hohe Auflésung des Systems ge-
wahrleistet, ohne dass die Querschnittsflache des Licht-
leiters zu grof® wiirde.

[0010] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
weisen die Einzelfasern jeweils einen Faserkern und ei-
nen den Faserkern umgebenden Fasermantel auf, wobei
der Faserkern einen Kerndurchmesser und der Faser-
mantel eine Manteldicke aufweist und der Quotient aus
dem Kerndurchmesser und der Manteldicke im Bereich
zwischen etwa 3 und 7 liegt. Auf diese Weise wird er-
reicht, dass sich einerseits mdéglichst viele Einzelfasern
im Lichtleiter integrieren lassen und andererseits ein un-
erwlinschtes Austreten von Licht aus den Einzelfasern
in Form von sog. evaneszenten Wellen effizient unter-
driickt wird.

[0011] Ineinerbevorzugten Variante dieser Ausgestal-
tung sind die einzelnen Faserkerne der Einzelfasern in
eine Matrix aus Glas oder Kunststoff eingebettet, die je-
weils den Fasermantel jedes einzelnen Faserkerns bil-
det. Bei dieser Variante haben jeweils zwei benachbarte
Einzelfasern einen Teil ihres Fasermantels gemeinsam.
Der Abstand benachbarter Faserkerne kann hierdurch
gegeniiber den oben beschriebenen Einzelfasern mit je-
weils eigenem Fasermantel reduziert werden, wobei das
Auftreten evaneszenter Wellen weiterhin effizient unter-
driickt wird. Das Flachenverhaltnis der Faserkernflache
zur gesamten Faserflaiche wird hierdurch besonders
groR. Der Quotient aus dem Kerndurchmesser und der
Manteldicke liegt hierbeiim Bereich zwischen etwa 5 und
8.

[0012] Vorzugsweise liegtder Quotientaus dem Mitte-
Mitte-Abstand der Einzelfasern und der Manteldicke des
Fasermantels im Bereich zwischen 4 und 8. Durch diese
Dimensionierung der Fasern bzw. deren Anordnung re-
lativ zueinander wird ein besonders hoher Fillfaktor bei
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gleichzeitig stark unterdriickten evaneszenten Wellen er-
reicht.

[0013] Esist auRerdem bevorzugt, dass der Mitte-Mit-
te-Abstand der Einzelfasern deutlich kleiner ist als die
Lange einer Periode zwischen zwei aufeinander folgen-
den Interferenzminima oder Interferenzmaxima von In-
terferenzmustern, welche von einer Reflexion des in die
Probe eingestrahlten und in unterschiedlichen Tiefen der
Probe reflektierten Lichts herriihren und vom Detektor
erfasst werden. Der Mitte-Mitte-Abstand der Einzelfa-
sern betragt vorzugsweise héchstens ein Viertel der Lan-
ge einer Periode zwischen zwei aufeinander folgenden
Interferenzminima bzw. -maxima. Hierdurch wird ge-
wahrleistet, dass Interferenzmuster Giber den gesamten
Tiefenbereich der Probe, Gber welchen gescannt wird,
mit hoher Zuverlassigkeit erfasst werden kdnnen.
[0014] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrung der
Erfindung ist vorgesehen, dass der Lichtleiter eine Ein-
trittsflache, in welcher das Licht des Lichtbiindels in den
Lichtleiter eintritt, und eine Austrittsflache, aus welcher
Licht aus dem Lichtleiter austritt, aufweist, wobei die
Form der Eintrittsflache und die Form der Austrittsflache
gleich oder &hnlich sind. Hierdurch wird bei der Ubertra-
gung von Bildinformationen im Wesentlichen die gesam-
te Querschnittsflache des Lichtbiindels genutzt, so dass
Informationsverluste bei der Bildlibertragung auf ein ver-
nachldssigbares Minimum reduziert werden.

[0015] Vorzugsweise ist die Form der Austrittsflache
des Lichtleiters und die Form der Detektorflache, in wel-
cher die Detektorelemente des Detektors angeordnet
sind, im Wesentlichen gleich oder &hnlich. Hierdurch
werden Licht- oder Informationsverluste weiter reduziert.
[0016] Die Erfindung sieht vor, dass ein aus dem In-
terferometer austretendes konvergentes Lichtbiindel ei-
nen Aperturwinkel o aufweist und in einem Einfallswinkel
B gegen die Normale einer Eintrittsflache in den Lichtlei-
ter eintritt, wobei die Einzelfasern des Lichtleiters einen
Aperturwinkel y aufweisen, innerhalb dessen die Einzel-
fasern Licht erfassen konnen, und die Summe aus dem
Aperturwinkel a.des Lichtblindels und dem Einfallswinkel
B des Lichtblindels kleiner ist als der Aperturwinkel y der
Einzelfasern des Lichtleiters. Hierdurch werden Lichtver-
luste beim Einkoppeln des aus dem Interferometer aus-
tretenden Lichts in den Lichtleiter vermieden.

[0017] Ferneristvorgesehen, dass das Interferometer
ein zwischen dem Strahlteiler und dem Lichtleiter ange-
ordnetes Ausgangsobjektiv und ein im Probenarm ange-
ordnetes Probenobjektiv aufweist, wobei die Probe durch
das Proben- und Ausgangsobjektiv auf eine Eintrittsfla-
che des Lichtleiters vergrofRert abgebildet wird und die
VergroRerung durch einen ersten VergréRerungsfaktor
charakterisiert wird. Zwischen dem Lichtleiter und dem
Detektor ist ein Detektorobjektiv angeordnet, durch wel-
ches eine Austrittsflache des Lichtleiters auf den Detek-
tor vergroRert abgebildet wird, wobei die VergrofRerung
durch einen zweiten VergrofRerungsfaktor charakterisiert
wird.

[0018] Auf diese Weise wird eine fir eine mdglichst
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hohe Aufldsung erforderliche VergrofRerung der Probe
auf den Detektor bzw. eine Verkleinerung des Detektors
auf die Probe aufzwei Schritte verteilt, ndmlich einerseits
auf die VergroRerung im Interferometer und andererseits
auf die VergréRerung im Detektorobjektiv. Hierdurch
kann die VergréRRerung im Interferometer deutlich kleiner
gewahlt werden als die fiir eine bestimmte Auflésung er-
forderliche GesamtvergréRerung der Probe auf dem De-
tektor. Die hierfur erforderlichen Optiken im Interferome-
ter kbnnen dementsprechend kompakter realisiert wer-
den.

[0019] Der erste VergrofRerungsfaktor der VergroRe-
rung im Interferometer ist groRer als der zweite Vergro-
Rerungsfaktor der VergréfRerung im Detektorobjektiv.
Hierdurch wird erreicht, dass der maximale Feldwinkel,
welcher der Summe aus dem Aperturwinkel o und dem
Einfallswinkel B des auf die Eintrittsflache des Faserbiin-
dels treffenden Lichtblindels entspricht, klein bleibt, auch
wenn die probenseitige numerische Apertur grof3 ist. Vor-
zugsweise wird eine probenseitige numerische Apertur
im Bereich um 0.3 und ein erster VergroRerungsfaktor
im Bereich um 4 gewahlt. Hierdurch werden Lichtverluste
beim Einkoppeln des aus dem Interferometer austreten-
den Lichts in den Lichtleiter bei gleichzeitig hoher Licht-
sammeleffizienz vermieden.

[0020] Ferner ist das Detektorobjektiv telezentrisch.
Dadurch wird der Einfallswinkel der auf den Detektor tref-
fenden Lichtstrahlen gegeniiber der Normalen auf der
Detektorflache sehr klein gehalten, so dass die Effizienz
bei der Erfassung des Lichts sehr hoch ist.

[0021] Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung
sieht vor, dass das Probenobjektiv und/oder das Aus-
gangsobjektiv mindestens einen ersten Durchmesser
und der Lichtleiter im Bereich der Eintrittsfliche einen
zweiten Durchmesser aufweist bzw. aufweisen, wobei
der erste Durchmesser des Proben- bzw. Ausgangsob-
jektivs kleiner ist als der zweite Durchmesser des Licht-
leiters. Dies wird durch den erfindungsgemafRen Aufbau
des Lichtleiters in Kombination mit einer VergréRerung
der Probe auf den Detektor in zwei Schritten erméglicht
und erlaubt eine besonders kompakte Gestaltung des
Interferometers, welches als Messkopf dient.

[0022] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Er-
findung sieht vor, dass das zwischen dem Lichtleiter und
dem Detektor angeordnete Detektorobjektiv einen Aper-
turwinkel aufweist, innerhalb dessen Licht durch das De-
tektorobjektiv hindurch treten kann, und die Einzelfasern
des Lichtleiters einen Aperturwinkel aufweisen, inner-
halb dessen die Einzelfasern Licht erfassen kdénnen
und/oder Licht aus den Einzelfasern austreten kann, wo-
bei der Aperturwinkel des Detektorobjektivs groRer ist
als der Aperturwinkel der Einzelfasern. Hierdurch wer-
den Lichtverluste beim Einkoppeln des aus dem Licht-
leiter austretenden Lichts in das Detektorobjektiv vermie-
den.

[0023] In einer Variante dieser Ausfiihrung wird die
Summe aus dem Aperturwinkel o und dem Einfallswinkel
Bdesinden Lichtleiter eintretenden Lichtbiindels so klein
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gewahlt, dass das im Bereich einer Austrittsflache des
Faserblindels austretende Licht einen effektiven Aper-
turwinkel aufweist, der kleiner ist der Aperturwinkel des
Detektorobjektivs. Hierdurch werden Lichtverluste beim
Einkoppeln des aus dem Lichtleiter austretenden Lichts
in das Detektorobjektiv vermieden, wobei gleichzeitig Fa-
serbiindel mit groRer numerischer Apertur verwendet
werden kénnen, bei welchen Lichtverluste aufgrund eva-
neszenter Wellen duf3erst gering sind.

[0024] Hierbeiistbevorzugt, dass die Summe aus dem
Aperturwinkel o und dem Einfallswinkel  des Lichtblin-
dels weniger als die Halfte des Aperturwinkels der Ein-
zelfasern y des Faserbiindels betragt: (o + ) < 0,5 v.
Hierdurch werden Lichtverluste auf eine einfach zu rea-
lisierende Weise mit besonders hoher Zuverlassigkeit
minimiert.

[0025] Im Sinne der Erfindung ist unter einer Bestrah-
lung der Probe mit dem vom Interferometer ausgegebe-
nen Licht zu verstehen, dass das vom Interferometer,
das den beweglichen Reflektor umfasst, ausgegebene
Licht direkt auf die Probe trifft oder erst nach Durchlaufen
eines weiteren Interferometers, welches zwischen dem
Interferometer und der Probe angeordnet ist, auf die Pro-
be trifft.

[0026] Im SinnederErfindungistuntereiner Erfassung
des von der Probe, insbesondere in unterschiedlichen
Tiefen der Probe, reflektierten Lichts durch den Detektor
bzw. die Detektorelemente zu verstehen, dass der De-
tektor bzw. die Detektorelemente das Licht von Interfe-
renzerscheinungen erfassen, die bei einer Uberlagerung
des von der Probe, insbesondere in unterschiedlichen
Tiefen der Probe, reflektierten Lichts mit dem an einem
Referenzspiegel reflektierten Licht entstehen. Die Uber-
lagerung des Lichts kann hierbei entweder in dem Inter-
ferometer, das den beweglichen Reflektor umfasst, oder
in einem weiteren Interferometer erfolgen.

[0027] Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Aus-
gestaltungen der Erfindung werden nachfolgend anhand
von Figuren naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Ausfiihrungsbeispiel des erfindungs-
gemaRen OCT-Systems;

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

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

Fig. 4 einen Querschnitt durch die optischen
Komponenten des zweiten Interferome-
ters;

Fig. 5 Interferenzsignale und deren Auswer-

tung bei der automatischen Kalibrierung
der Fokusnachfiihrung;
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Fig. 6 a-c) Interferenzsignale und deren Einhtllen-
de bei unmodulierter und modulierter In-
tensitat des in das erste Interferometer
eingekoppelten Lichts;

Fig. 7 ein Beispiel flir eine elektrische Schal-
tung zur Modulation der Empfindlichkeit

des Detektors;

einen beispielhaften Aufbau eines sog.
Linnik-Interferometers;

drei unterschiedliche Positionen des Pro-
benobjektivs und die jeweils erhaltenen
Interferenzmuster;

Fig. 9 a-c)

Fig. 10 a-b)  jeweils einen Ausschnitt aus einem
Langsschnittdurch die Multi-mode-Faser
desersten Lichtleiters im Bereich der Ein-

gangsebene;

einen Ausschnitt aus einem Querschnitt
durch das Faserbliindel des zweiten
Lichtleiters sowie einen vergrofRert dar-
gestellten Teilbereich dieses Aus-
schnitts;

Fig. 11

Fig. 12 einen Ausschnitt der Detektorflache;

die Detektorflache und die Eintritts- und
Austrittsflache des zweiten Lichtleiters;

Fig. 13

Fig. 14 a-b)  zwei Beispiele fir die Ausgestaltung des

zweiten Lichtleiters im Querschnitt;

ein Interferenzmuster sowie einen Aus-
schnitt aus dem Interferenzmuster im
Vergleich mit den Einzelfasern des zwei-
ten Lichtleiters;

Fig. 15

Fig. 16 einen Ausschnitt aus einem Langsschnitt
durch das Faserbiindel des zweiten

Lichtleiters im Bereich der Eintrittsflache;

eine Detektorflache im ersten Betriebs-
modus;

Fig. 17

Fig. 18 ein Raumelement der Probe mit Tiefen-

schnitten; und

ein Raumelement der Probe mit einem
zweidimensionalen Tomogramm in einer
bestimmten Tiefe.

Fig. 19

[0028] Fig. 1 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel des erfin-
dungsgeméafRen Systems zur OCT. Die hier gewahlte
Darstellung der einzelnen Komponenten des Systems
ist stark schematisiert und nicht maRstabsgetreu.
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[0029] Einerstes Interferometer 10 weist einen ortsfest
angeordneten ersten Referenzspiegel 11, einen beweg-
lichen zweiten Referenzspiegel 12 und einen ersten
Strahlteiler 13 auf. Licht 14 einer Lichtquelle 15 wird in
das erste Interferometer 10 eingekoppelt, vom ersten
Strahlteiler 13 in einen ersten Teilstrahl 2 in Richtung des
ortsfest angeordneten ersten Referenzspiegels 11 und
einen zweiten Teilstrahl 3 in Richtung des beweglichen
zweiten Referenzspiegels 12 geteilt. Die beiden Teil-
strahlen 2 bzw. 3 werden vom ortsfesten ersten bzw.
beweglichen zweiten Referenzspiegel 11 bzw. 12 reflek-
tiert und Uberlagern sich im ersten Strahlteiler 13 zu ei-
nem dritten Teilstrahl 4, der im Bereich des Ausgangs 8
des ersten Interferometers 10 in einen ersten Lichtleiter
17 eingekoppelt, von diesem zu einem zweiten Interfe-
rometer 20 geleitet und dort in einen Beleuchtungsarm
21 des zweiten Interferometers 20 eingekoppelt wird.
[0030] Das in das erste Interferometer 10 eingekop-
pelte Licht 14 wird durch den beschriebenen Strahlen-
gang in Verbindung mit der Bewegung des zweiten Re-
ferenzspiegels 12 spektral moduliert und verlasst das
erste Interferometer 10 in Form des dritten Teilstrahls 4,
der in das zweite Interferometer 20 eingekoppelt wird.
Daher kann das erste Interferometer 10 auch als Pra-
Modulator bezeichnet werden.

[0031] Das zweite Interferometer 20 dient als Sensor-
oder Messkopf, welcher von einem Bediener, beispiels-
weise einem Arzt, manuell mit der zu untersuchenden
Probe 1, insbesondere einem biologischen Gewebe, in
Verbindung gebracht und ggf. auf dieser gefiihrt wird.
Der Messkopf ist hierbei so kompakt aufgebaut, dass
seine Lange vorzugsweise der eines Ublichen Schreib-
gerates, wie z.B. eines Fiillfederhalters, entspricht.
[0032] Um das zweite Interferometer 20 derart kom-
pakt auszugestalten, sind die optischen Achsen des Be-
leuchtungsarms 21 sowie eines Referenzarms 23, in wel-
chem ein dritter Referenzspiegel 25 ortsfest angeordnet
ist, jeweils um 90° gegenuber der herkdmmlichen senk-
rechten Anordnung der beiden optischen Achsen (siehe
erstes Interferometer 10) gekippt und verlaufen parallel
zueinander. Zur Umlenkung der Lichtstrahlen aus dem
Beleuchtungsarm 21 bzw. dem Referenzarm 23 in den
zweiten Strahlteiler 24 ist ein erstes bzw. zweites Um-
lenkprisma 26 bzw. 28 vorgesehen.

[0033] Dererste,zweite und dritte Referenzspiegel 11,
12 bzw. 25 missen keine Spiegelim engeren Sinne sein,
sondern sind allgemein als Flachen aufzufassen, welche
das im ersten bzw. zweiten Interferometer 10 bzw. 20
befindliche Licht zumindest teilweise reflektieren, wes-
halb der erste, zweite bzw. dritte Referenzspiegel 11, 12
bzw. 25 auch als erster, zweiter bzw. dritter Reflektor
bezeichnet werden kann.

[0034] Dieim zweiten Strahlteiler 24 tiberlagerten Teil-
strahlen gelangen Uber den Probenarm 22 des zweiten
Interferometers 20 in die Probe 1, werden dort an Grenz-
flachen zwischen Medien mit unterschiedlichen Bre-
chungsindizes, z.B. Membranen oder Zellschichten, re-
flektiert und gelangen schlieBlich tGber den Probenarm
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22 und den zweiten Strahlteiler 24 in den Ausgangsarm
27, von dem aus sie in einen zweiten Lichtleiter 29 ein-
gekoppelt und Uber diesen einem Detektorobjektiv 31
zugeflihrt werden, welches das durch den Lichtleiter 29
geleitete Licht auf die Flache eines zweidimensionalen
Detektors 30 vergroRernd abbildet.

[0035] Der Detektor 30 ist vorzugsweise ein Halblei-
terdetektor in CMOS-Technologie und weist eine Viel-
zahl von in einer Flache angeordneten Detektorelemen-
ten (Pixel) auf, typischerweise 640 x 512 Pixel. Aufgrund
der hierdurch méglichen zeitgleichen ("parallelen") Er-
fassung einer Vielzahl von Reflexionen in unterschiedli-
chen lateralen Positionen aus einer Ebene in einer be-
stimmten Tiefe der Probe 1 kann diese Art der OCT auch
als "parallele OCT" bezeichnet werden.

[0036] DiebeiderErfassungdes aufdie einzelnen De-
tektorelemente des Detektors 30 auftreffenden Lichts er-
zeugten Detektorsignale werden in einer elektrischen
Schaltung 32 weiterverarbeitet und schliellich an ein
Computersystem 16 zur graphischen Darstellung und
ggf. Bearbeitung weitergeleitet.

[0037] Gegenliber OCT-Systemen mit nur einem In-
terferometer sind bei dem hier beschriebenen OCT-Sys-
tem die Bewegung des zweiten Referenzspiegels 12 zur
spektralen Modulation des eingekoppelten Lichts 14, die
unmittelbare Erfassung des von der Probe 1 reflektieren
Lichts und die Bilderfassung auf drei raumlich getrennte
Komponenten verteilt, ndmlich auf das erste Interfero-
meter 10, das zweite Interferometer 20, das den Mess-
kopf darstellt, bzw. den Detektor 30.

[0038] DurchdieVerlagerungder Bewegung des zwei-
ten Referenzspiegels 12 und der Bilderfassung auf se-
parate Komponenten kann das zweite Interferometer 20,
und damit der Messkopf, sehr kompakt und leicht hand-
habbar ausgestaltet werden. Dies machtdas vorliegende
OCT-System fir Anwendungen an schwer zuganglichen
auleren oder inneren Stellen eines zu untersuchenden
Kdrpers besonders geeignet.

[0039] In den folgenden Abschnitten werden bevor-
zugte Ausgestaltungen des erfindungsgemalen Sys-
tems sowie vorteilhafte Kombinationen einzelner Ausge-
staltungen naher beschrieben.

1. Tiefenscan durch makroskopische Bewegung des Re-
ferenzspiegels

[0040] Der bewegliche zweite Referenzspiegel 12 im
ersten Interferometer 10 weist einen optischen Abstand
| zum ersten Strahlteiler 13 auf und fiihrt, ausgehend von
einer Ausgangsposition N, eine lineare, vorzugsweise
periodische, Bewegung in Richtung auf den ersten
Strahlteiler 13 bzw. vom ersten Strahlteiler 13 weg mit
einer optischen Weglange L bzw. Amplitude A aus, wobei
die optische Weglange L bzw. die Amplitude A mindes-
tens 100 mal, vorzugsweise 1000 mal, gréRer ist als die
mittlere Wellenlange 1 des in das erste Interferometer
10 eingekoppelten Lichts 14.

[0041] Der optische Abstand | ist hierbei gegeben
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durch das Produkt aus dem rdumlichen Abstand des
zweiten Referenzspiegels 12 zum ersten Strahlteiler 13
und dem Brechungsindex des zwischen dem zweiten Re-
ferenzspiegel 12 und dem ersten Strahlteiler 13 befind-
lichen Mediums.

[0042] Bei der hier dargestellten bevorzugten Ausge-
staltung des ersten Interferometers 13 als sog. Freistrahl-
Interferometer, bei welchem sich zwischen dem zweiten
Referenzspiegel 12 und dem ersten Strahlteiler 13 Luft
oder Vakuum befindet und der Brechungsindex etwa
gleich 1 ist, ist der optische Abstand | des zweiten Refe-
renzspiegels 12 sowie der optische Weg L, um welchen
der optische Abstand | verandert wird, identisch mit des-
sen raumlichem Abstand bzw. rdumlichem Weg. Die ma-
kroskopische Veranderung des optischen Abstands des
zweiten Referenzspiegels 12 wird in diesem Fall durch
eine makroskopische Bewegung des zweiten Referenz-
spiegels 12 um einen rdumlichen Weg realisiert, welcher
wesentlich gréRer ist als die mittlere Weglénge A des in
das erste Interferometer eingekoppelten Lichts 14.
[0043] Alternativkannbeieiner Ausgestaltungdes ers-
ten Interferometers 10 als sog. Faser-Interferometer
(nicht dargestellt) zwischen dem zweiten Referenzspie-
gel 12 und dem ersten Strahlteiler 13 ein lichtleitendes
Element, insbesondere eine Lichtleitfaser, vorgesehen
sein, dessen optische Lange gezielt um einen optischen
Weg veranderbar ist. Solche Lichtleitfasern werden auch
als Fiber Stretcher bezeichnet. In diesem Fall ist der op-
tische Abstand sowie der optische Weg, um welchen der
optische Abstand verandert wird, durch das Produkt aus
dem raumlichen Abstand bzw. dem rdumlichen Weg, um
welchen der Abstand verdndert wird, und dem Bre-
chungsindex des Lichtleitelements, welcher typischer-
weise im Bereich um 1,5 liegt, gegeben.

[0044] Die mittlere Wellenldnge 1 des in das erste In-
terferometer 10 eingekoppelten Lichts 14 liegt typischer-
weise im infraroten Spektralbereich, vorzugsweise zwi-
schen 750 und 1350 nm.

[0045] Im Falle einer breitbandigen Lichtquelle 15 liegt
die mittlere Wellenlange A des Lichts 14 vorzugsweise
in einem spektralen Bereich, in welchem das Licht 14 der
Lichtquelle 15 ein Intensitadtsmaximum aufweist. Alterna-
tiv dazu ist die mittlere Wellenlange A, durch einen Mit-
telwert aus allen von der Lichtquelle 15 emittierten Wel-
lenldngen gegeben.

[0046] Vorzugsweise liegt die mittlere Wellenlange A
des in das erste Interferometer 10 eingekoppelten Lichts
14 in einem Wellenlangenbereich, in welchem der De-
tektor 30 eine sehr hohe, insbesondere die hochste,
Empfindlichkeit aufweist. Im dargestellten System hat
das Licht 14 eine mittlere Wellenldnge A, von etwa 1300
nm und eine Halbwertsbreite (FWHM) von etwa 200 nm.
[0047] Bei einer mittleren Wellenldnge A, des Lichts
14 im Bereich von z.B. 1 um liegt die optische Weglange
L bzw. Amplitude A der Bewegung des Referenzspiegels
12 also mindestens bei etwa 0,1 mm, vorzugsweise min-
destens bei etwa 1 mm.

[0048] Im Gegensatz zu der im Stand der Technik (ib-
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lichen mikroskopischen Amplitude der Referenzspiegel-
bewegung in der GréRenordnung von Bruchteilen der
mittleren Wellenlédnge 1, des eingekoppelten Lichts 14,
also von bis zu typischerweise 1 um, erfolgt im beschrie-
benen System eine makroskopischen Bewegung des
zweiten Referenzspiegels 12 in der Gréf3enordnung von
0,1 mm bis zu mehreren Millimetern.

[0049] Wahrend der makroskopischen Linearbewe-
gung des zweiten Referenzspiegels 12 wird das von der
Probe 1 reflektierte Licht Giber das zweite Interferometer
20, den zweiten Lichtleiter 29 und die Detektoroptik 31
zum zweidimensionalen Detektor 30 weitergeleitet und
von diesem sukzessive zu mehreren Zeitpunkten flr je-
weils eine bestimmte Zeitdauer, welche der Integrations-
zeit des Detektors 30 entspricht, erfasst und in entspre-
chende Detektorsignale umgewandelt.

[0050] Damit eine Interferenz zwischen dem vom drit-
ten Referenzspiegel 25 und dem von der Probe 1 reflek-
tierten Licht auftreten kann, muss die sog. Koharenzbe-
dingung erfiillt sein, welche u.a. besagt, dass die jeweils
reflektierten Lichtwellen eine konstante Phasenbezie-
hung zueinander haben missen, um miteinander inter-
ferieren zu kénnen. Aufgrund der Verwendung von Licht
14 mit einer sehr kurzen Kohéarenzlange von typischer-
weise 10 pm ist die Bedingung einer konstanten Pha-
senbeziehung nur in bestimmten Tiefen oder Tiefenbe-
reichen der Probe 1 erfiillt, welche daher auch als Koha-
renz-Gate bezeichnet werden.

[0051] Jede Position des zweiten Referenzspiegels 12
wahrend der makroskopischen Bewegung entspricht da-
bei einer bestimmten Tiefe innerhalb der Probe 1 oder
einem Tiefenbereich um diese bestimmte Tiefe herum,
fir welche bzw. welchen die Koharenzbedingung erfullt
ist, so dass eine Interferenz zwischen dem vom dritten
Referenzspiegel 25 und dem von der Probe 1 reflektier-
ten Licht auftreten kann.

[0052] Im Falle einer periodischen Bewegung des
zweiten Referenzspiegels 12 kénnen beide Halbperio-
den der periodischen Bewegung des zweiten Referenz-
spiegels 12 jeweils zur Aufnahme von Detektorsignalen
genutzt werden.

[0053] Aufdiese Weise werden durch den Detektor 30
sukzessive zweidimensionale Schnitte aus unterschied-
lichen Tiefen der Probe 1 aufgenommen. Dies ist in Fig.
2 a) veranschaulicht, in welcher - stellvertretend fiir eine
Vielzahl von zweidimensionalen Schnitten - ein erster,
zweiter und dritter zweidimensionaler Schnitt 34, 35 bzw.
36 durch ein Raumelement 33 der Probe 1 dargestellt
ist. Ein solcher zweidimensionaler Schnitt "wandert" syn-
chron mit der makroskopischen Bewegung des zweiten
Referenzspiegels 12 in Richtung a durch das betrachtete
Raumelement 33 der Probe 1, ohne dass diese selbst
bewegt werden muss.

[0054] Jeder Schnitt 34, 35 bzw. 36 liegt in einer Tiefe
T1, T2 bzw. T3 der Probe 1, in welcher jeweils die Ko-
harenzbedingung erfillt ist, so dass eine Interferenz zwi-
schen dem vom dritten Referenzspiegel 25 und dem von
der Probe 1 reflektierten Licht auftreten kann. Die ma-
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kroskopische Bewegung des zweiten Referenzspiegels
12 in Kombination mit der sukzessiven zweidimensiona-
len Erfassung des von der Probe 1 reflektierten Lichts
hat somit die Wirkung eines dreidimensionalen Tiefens-
cans.

[0055] Fig. 2 b) zeigt im Vergleich dazu ein im Stand
der Technik eingesetztes Verfahren. Um unterschiedlich
tiefe Schnitte 37 durch das betrachtete Raumelement 33
zu erhalten, muss die Probe 1 selbstin Richtung b relativ
zum Interferometer bewegt werden, wahrend die abso-
lute Lage des Schnittes 38 im Raum im Wesentlichen
unverandert bleibt.

[0056] Die oben beschriebene Kombination der ma-
kroskopischen Linearbewegung des Referenzspiegels
12 einerseits mit der Erfassung des von der Probe 1 re-
flektierten Lichts mit einem zweidimensionalen Detektor
30 andererseits ermdglicht dem gegenliber eine wesent-
lich einfacher zu realisierende und schnellere Aufnahme
eines vollstandigen dreidimensionalen Datensatzes des
gewiinschten Raumelements 33 der Probe 1. Durch die
makroskopische Bewegung des zweiten Referenzspie-
gels 12 wird hierbei ein dreidimensionales Tomogramm
anstatt eines nur zweidimensionalen Bildes aus einer be-
stimmten Tiefe erhalten. Im Gegensatz zu Systemen
nach dem Stand der Technik braucht bei dieser Methode
zur Aufnahme eines dreidimensionalen Datensatzes die
Probe 1 relativ zum zweiten Interferometer 20 nicht mehr
bewegt zu werden. Dies macht das beschriebene OCT-
System kompakt, zuverlassig und einfach handhabbar,
so dass dieses besonders fiir den Einsatz in vivo geeig-
net ist.

[0057] Deraufdiese Weise erhaltene dreidimensiona-
le Datensatz erlaubt eine exakte Diagnose, insbesonde-
re bei biologischen Proben. Hierbei kdnnen softwarege-
stlitzte Diagnosehilfen mitbesonders hoher Effizienz ein-
gesetzt werden, wie z.B. das sog. "3d-Rendering", bei
welchem ein dreidimensionaler Datensatz durch eine
spezielle Software so bearbeitet wird, dass auf einem
zweidimensionalen Monitor ein quasi dreidimensionales
Bild erzeugt wird. Hierfir kdnnen beispielsweise Hohl-
rdume oder Gewebeablésungen als dreidimensionale
Animation - vergleichbar mit der Computer-Tomographie
(CT) - dargestellt werden.

2. Fokusnachfiihrung

[0058] Dasobenbeschriebene OCT-Systemistsoent-
worfen, dass wahrend eines vollen Hubs, d.h. der Weg-
lange L bzw. der doppelten Amplitude A, der Bewegung
des zweiten Referenzspiegels 12 stets ein Interferenzsi-
gnal mit ausreichend hoher Intensitat und hoher Schéarfe
erhalten wird. Durch die nachfolgend naher beschriebe-
ne Fokusnachflihrung wird gewahrleistet, dass das In-
terferenzsignal sowie die Scharfe des erfassten Interfe-
renzmusters fur alle Tiefen in der Probe 1 maximal sind.
[0059] Dazu wird wahrend der Erfassung des von der
Probe 1 reflektierten Lichts der Fokus, d.h. der Brenn-
punkt, der probenseitigen Abbildungsoptik des zweiten
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Interferometers 20 in der Weise eingestellt, dass die La-
ge des Fokus in der Probe 1 und die Lage derjenigen
Ebenein der Probe 1, beiwelcherim Falle einer Reflexion
von Licht die Kohdrenzbedingung erfiillt ist und Interfe-
renz auftritt, zu allen Zeiten wahrend der Aufnahme eines
Tomogramms des Raumelements 33 der Probe 1im We-
sentlichen identisch sind. Dies wird nachfolgend anhand
der Fig. 3 a) und 3 b) veranschaulicht.

[0060] Fig. 3 a) zeigt den Fall, bei welchem der Fokus
F des - hier nur vereinfacht als Linse dargestellten - Pro-
benobjektivs 41 des Probenarms 22 in einer Tiefe der
Probe 1 liegt, die nicht mit der Lage des Koharenz-Gates
K Ubereinstimmt. Der innerhalb des Koharenz-Gates K
in der Tiefe Ti erfasste Schnitt durch die Probe 1 wird
dadurch nicht exakt scharf auf den Detektor 30 (siehe
Fig. 1) abgebildet, so dass Informationsverluste bei der
Erfassung der Interferenz hinzunehmen waren.

[0061] In Fig. 3 b) ist dagegen der Fall dargestellt, bei
welchem der Fokus F des Probenobjektivs 41 derart ein-
gestellt wurde, dass er innerhalb des Koharenz-Gates K
in der Tiefe Ti liegt. Dieses Nachfiihren des Fokus F des
Probenobijektivs 41 entsprechend der jeweiligen Tiefe Ti
des Koharenz-Gates K wird als Fokus Tracking bezeich-
net. Auf diese Weise wird das zweite Interferometer 20
wahrend des Tiefenscans auf die jeweilige Lage des Ko-
harenz-Gates K in unterschiedlichen Tiefen Ti der Probe
1 scharf gestellt, so dass aus jeder Tiefe der Probe 1
Bilder mit hoher Schérfe erhalten werden.

[0062] Die maximale optische Scantiefe Tm gibt an,
bis zu welcher Tiefe unterhalb der Oberflache der Probe
1 die Koharenzbedingung fiir eine konstruktive Interfe-
renz erflllt und entsprechende Interferenzmuster erhal-
ten werden.

[0063] Durch die Fokusnachfiihrung wird auBerdem
erreicht, dass in jeder abgetasteten Tiefe Tiin der Probe
1 die beleuchteten Flachen auf dem unbeweglichen drit-
ten Referenzspiegel 25 im zweiten Interferometer 20 ei-
nerseits und in der jeweiligen Tiefe der Probe 1 anderer-
seitsidentisch sind. Dartiber hinaus sind die Abbildungen
der jeweiligen beleuchteten Flachen Uber den Referen-
zarm 23 und den Probenarm 22 in der gemeinsamen
Bildebene 27a von Referenz- und Probenarm 23 bzw.
22 identisch und exakt Gberlagert.

[0064] Nachfolgend werden bevorzugte Ausfiihrun-
gen des beschriebenen OCT-Systems zur Realisierung
der Fokusnachfiihrung ndher erlautert.

[0065] Fig. 4 zeigt einen Querschnitt durch die Anord-
nung der einzelnen optischen Komponenten im zweiten
Interferometer 20. Das Probenobjektiv 41 im Probenarm
22 umfasst vorzugsweise mehrere Linsen 42, die einzeln
und/oder gruppenweise in Richtung R auf die Probe 1
bzw. von dieser weg bewegt werden kénnen. Hierzu ist
ein piezoelektrischer Aktuator 40, insbesondere ein Ul-
traschall-Piezo-Motor, vorgesehen, der mit dem Proben-
objektiv 41 bzw. den Linsen 42 gekoppelt ist und dieses
bzw. diese entlang einer oder mehrer Flihrungen 38, ins-
besondere Fuhrungsstdbe oder Fihrungsnuten, be-
wegt.
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[0066] Die Bewegung der Linsen 42 erfolgt vorzugs-
weise synchron mit der makroskopischen Bewegung des
Referenzspiegels 12 im ersten Interferometer 10 (siehe
Fig. 1). Auf diese Weise folgt der Fokus F des Proben-
objektivs 41 dem Kohédrenz-Gate G, wahrend Letzteres
sukzessive unterschiedliche Tiefen T1, T2 bzw. T3 der
Probe 1 durchfahrt, aus denen mit Hilfe des Detektors
30 jeweils zweidimensionale Schnitte 34, 35 bzw. 36 (vgl.
Fig. 2) aufgenommen werden.

[0067] Die Synchronisation der makroskopischen Be-
wegung des Referenzspiegels 12 und der Fokusnach-
fihrung einerseits in Kombination mit einem zweidimen-
sionalen Detektor 30 andererseits gewahrleistet eine be-
sonders einfache und schnelle Aufnahme einer Vielzahl
von scharfen zweidimensionalen Bildschnitten in unter-
schiedlichen Tiefen der Probe 1 und damit die Erfassung
eines vollen dreidimensionalen Bilddatensatzes mit ho-
her Bildqualitat.

[0068] Dadas erste Interferometer 10 und die optische
Abbildung im Probenarm 22 kontinuierlich aufeinander
abgestimmt werden, sind die vom Detektor 30 erfassten
Interferenzsignale fir jede Tiefe in der Probe 1 maximal,
so dass sich ein sehr hohes Signal-zu-Rausch-Verhalt-
nis ergibt. Dariiber hinaus wird dadurch sicher gestellt,
dass die laterale Auflésung fir alle Tiefen in der Probe
1 optimal ist, da der Fokus F der Abbildung stets im Ko-
harenz-Gate K liegt. Es werden dadurch detailgetreue
OCT-Bilder mit hohem Kontrast erhalten.

[0069] Vorteilhafterweise ist die Geschwindigkeit v2
der Bewegung der Linsen 42 des Probenobjektivs 41 in
Richtung R kleiner als die Geschwindigkeit v1 der Bewe-
gung des Referenzspiegels 12. Vorzugsweise wird hier-
bei ein Verhaltnis v1/v2 der Geschwindigkeiten des Re-
ferenzspiegels 12 und der Linsen 42 gewabhlt, das nahe-
rungsweise gleich 2:n - 1 ist oder bis zu etwa = 20 %,
vorzugsweise bis zu etwa = 10 %, um diesen Wert liegt.
Hierdurch werden die Lage des Fokus F und Koharenz-
Gates G mit besonders hoher Zuverlassigkeit aufeinan-
der abgestimmt, wie durch nachfolgende Uberlegung er-
klart werden kann.

[0070] Der Fokus F des Probenobjektivs 41 liegt in ei-
ner Probe 1, deren Brechungsindex n im Allgemeinen
ungleich eins ist. Verschiebt man einerseits das Proben-
objektiv 41 um einen bestimmten Weg in Richtung R der
Probe 1, so verschiebt sich der Fokus F in der Probe um
einen bestimmten Betrag dr. Beispielsweise fiihrt die
Verschiebung des Probenobjektivs 41 um 0.78 mm bei
einem Brechungsindexder Probe 1 von 1,4 zur Verschie-
bung des Fokus in der Probe 1 um etwa dg = 1 mm. Wird
andererseits der Referenzspiegel 12 um einen bestimm-
ten Weg verschoben, so verschiebt sich das Koharenz-
Gate K ebenfalls um einen bestimmten Betrag dy. Bei-
spielsweise ergibt eine Verschiebung des Referenzspie-
gels 12 um 1.4 mm bei einem Brechungsindex n = 1,4
eine Verschiebung des Kohérenz-Gates K um etwa dy
= 1 mm. Hierdurch wirden das Koharenz-Gate K und
der Fokus F bei einer Verschiebung des Referenzspie-
gels 12 und des Probenobjektivs 41 jeweils um densel-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ben Weg bei einem Tiefenscan iber einen makroskopi-
schen Tiefenbereich auseinander laufen.

[0071] Durch die oben beschriebene Wahl des Ver-
haltnisses v1/v2 der Geschwindigkeiten des Referenz-
spiegels 12 und der Linsen 42 wird gewahrleistet, dass
das Kohéarenz-Gate K und der Fokus F wahrend des Tie-
fenscans im gesamten betrachteten Tiefenbereich tber-
einander liegen. Im obigen Beispiel einer Probe mit ei-
nem Brechungsindex n = 1,4 liegt das Verhaltnis v1/v2
der Geschwindigkeiten im Bereich von etwa (2:1,4 - 1)
+ 20 %, d.h. zwischen etwa 1,44 und 2,16, und betragt
vorzugsweise etwa 2:-1,4 - 1 =1,8.

[0072] Die Synchronisation der Bewegung des Refe-
renzspiegels 12 und der Linsen 42 erfolgt bevorzugt in
der Weise, dass Referenzspiegel 12 und Linsen 42 zu
einem bestimmten Zeitpunkt zwei unterschiedliche, vor-
definierte rdumliche Punkte mit jeweils konstanten, vor-
definierten und unterschiedlichen Geschwindigkeiten v1
bzw. v2 durchlaufen.

[0073] Nach dem Durchlaufen der raumlichen Punkte
beginnt die Aufnahme der eigentlichen OCT-Signale bis
zur vordefinierten Tiefe in der Probe 1. Bei einer perio-
dischen Vorwarts- und Riickwartsbewegung des Refe-
renzspiegels 12 kénnen hierbei sowohl wahrend der Vor-
warts- als auch wahrend der Rickwartsbewegung des
Referenzspiegels 12 OCT-Signale aufgenommen wer-
den. Die Synchronisation von Referenzspiegel 12 und
Linsen 42 erfolgt hierbei analog und wird nach jedem
Richtungswechsel neu eingestelit.

[0074] Der Messkopf, in dem sich das Probenobjektiv
41 befindet, ist relativ zum ersten Interferometer 10, in
welchem sich der zweite Referenzspiegel 12 befindet,
frei beweglich. Eine mechanische Kopplung von Proben-
objektiv 41 und Referenzspiegel 12 zur Synchronisation
der Linsen- und Referenzspiegelbewegungen wiirde zu
einer unzureichenden Genauigkeit der Synchronisation
flhren.

[0075] Die Synchronisation der Bewegungen des Re-
ferenzspiegels 12 einerseits und der Linsen 42 des Pro-
benobjektivs 41 andererseits erfolgt daher vorzugsweise
auf elektronischem Wege. Dabei ist es vorteilhaft, im Be-
reich des Referenzspiegels 12 und der Linsen 42 des
Probenobijektivs 41 jeweils einen Positionssensor 5 bzw.
39 vorzusehen, welcher die aktuelle Referenzspiegel-
bzw. Linsenposition erfasst und in entsprechende Posi-
tionssignale umwandelt. Die beiden Positionssignale
werden einer Steuerungseinheit, insbesondere dem
Computersystem 16, zugefiihrt, welche darauf hin den
Antrieb des Referenzspiegels 12 bzw. der Linsen 42 ent-
sprechend steuert.

[0076] Die Steuerung des Referenzspiegels 12 bzw.
der Linsen 42 erfolgt vorzugsweise uber eine Rickkopp-
lung der Positionssignale mittels eines sog. Master-Sla-
ve-Systems. Bei einem solchen Master-Slave-System ist
eingemessener Positionswert in einer ersten Positionier-
einheit die Grundlage fiir einen Soll-Wert des Regelkrei-
ses flr eine zweite Positioniereinheit. Im vorliegenden
Fall wird die gemessene Position der ersten Positionier-
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einheit des Referenzspiegels 12 mit einem Faktor kleiner
1 multipliziert und der zweiten Positioniereinheit der Lin-
sen 42 als neuer Soll-Wert zugefiihrt. Der relative Posi-
tionsfehler zwischen dem beweglichen Referenzspiegel
12 und den Linsen 42 wird dadurch minimiert, selbst bei
einem relativ grof3en absoluten Positionierfehler der ers-
ten Positioniereinheit. Die beiden Komponenten sind da-
durch auf elektronische Weise wie Uber ein mechani-
sches Getriebe miteinander verkoppelt, wodurch dies
auch als Electronic Gearing bezeichnet werden kann.
[0077] Die Fokusnachfiihrung kann alternativ oder zu-
satzlich dadurch realisiert werden, dass im Probenobjek-
tiv 41 eine adaptive Linse vorgesehen ist, deren Abbil-
dungseigenschaften sich gezielt steuern und verandern
lassen. Beispielsweise kann eine Ol-Wasser-Linse elek-
trisch derart angesteuert werden, dass sich deren Krim-
mungsradien verandern, wodurch deren Fokus veran-
dert und auf einfache Weise an die jeweilige Lage des
Koharenz-Gates angepasst werden kann. In diesem Fall
muss die Geschwindigkeit und der Beginn der Anderung
des Fokus F der adaptiven Linse mit der Bewegung des
Referenzspiegels 12 analog zu den oben beschriebenen
Verfahren synchronisiert werden.

3. Automatische Kalibrierung der Fokusnachfiihrung

[0078] Am probenseitigen Ende des Probenarms 22
des als Messkopf ausgebildeten zweiten Interferometers
20 ist eine Materialschicht 43 (siehe Fig. 4) versehen,
welche vorzugsweise aus Saphirglas besteht. Die Mate-
rialschicht 43 ist auf der Innenseite 44 mit einer Anti-
Reflex-Schicht beschichtet und auf der probenseitigen
AuBenseite 45 vorzugsweise unbeschichtet.

[0079] Das OCT-System kann in einem Diagnosemo-
dus und in einem Kalibriermodus betrieben werden. Im
Diagnosemodus, der dem normalen Messbetrieb ent-
spricht, wird die probenseitige AuRRenseite 45 der Mate-
rialschicht 43 mit einem sog. Index Matching-Gel bestri-
chen und in Kontakt mit der zu untersuchenden Probe 1
gebracht, von welcher dreidimensionale Bilder aufge-
nommen werden. Im Kalibriermodus wird die relative La-
ge des Fokus F des Probenobjektivs 41 zum Koharenz-
Gate K bestimmt, wobei die AuRenseite 45 der Materi-
alschicht 43, welche sich wahrend des Kalibrierverfah-
rens vorzugsweise in Luft befindet, als Referenzflache
dient.

[0080] Im Kalibriermodus wird die Amplitude des OCT-
Signals, das von einer Reflexion des Lichts aufgrund des
Ubergangs des Lichts von der Materialschicht 43 in Luft
verursacht wird, fiir verschiedene Positionen des Pro-
benobjektivs 41 gemessen, wobei folgende Verfahrens-
schritte durchgefiihrt werden, die anhand der Figuren 4
und 5 veranschaulicht werden:

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

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

c) wahrend einer makroskopischen Bewegung des
zweiten Referenzspiegels 12 wird die Amplitude Ai
des Maximums des Interferenz-Signals bestimmt;
d) die Gruppe der Linsen 42 wird um wenige Mikro-
meter, typischerweise 5 bis 20 pm, vom zweiten
Strahlteiler 24 fortbewegt und in dieser Position ge-
halten;

e) die Schritte c) bis d) werden fiir mehrere unter-
schiedliche Positionen P1 bis P11 der Linsen 42 wie-
derholt, wobei fiir jede Position P1 bis P11 derLinsen
42 eine Amplitude A1 bis A11 des Maximums des
jeweiligen Interferenz-Signals erhalten wird;

f) es wird diejenige Position P9 der Gruppe der Lin-
sen 42 ermittelt, an welcher die Amplitude A9 am
grolten ist;

g) die Schritte c) bis f) werden in der Nahe der Po-
sition P9 dieses Maximums mit kleinerer Schrittwei-
te, typischerweise 0,5 pm bis 5 um, wiederholt, wo-
bei diejenige Position P9’ der Gruppe der Linsen 42
ermittelt wird, an welcher die Amplitude A9’ am
groRten ist;

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

[0081] Die Kalibrierung kann alternativ auch in der
Weise durchgeflihrt werden, dass sich das Probenobjek-
tiv41 wahrend der Kalibrierung auf den zweiten Strahltei-
ler 24 zu bewegt.

[0082] Befinden sich die Gruppe der Linsen 42 in der
Position P9’ und der Referenzspiegel 12 in der Position
Xm, so sind Koharenz-Gate und Fokuslage identisch.
Die ermittelten Positionen P9’ bzw. Xm werden im Dia-
gnosemodus als Anfangsposition der Linse bzw. Linsen
bzw. des Reflektors eingestellt.

[0083] Auf diese Weise werden Anderungen im OCT-
System automatisch korrigiert, ohne dass hierflr eine
zusatzliche Hardware bendétigt wird. Selbst wenn die Ma-
terialschicht verschmutzt oder mit Index Matching-Gel
bestrichen sein sollte, wiirde das beschriebene Verfah-
ren funktionieren, da dann der Ubergang des Lichts von
Schmutz zu Luft bzw. Gel zu Luft genutzt wiirde. Das
Verfahren ist sehr schnell und dauert nur wenige Sekun-
den. Es kann dadurch haufig durchgefiihrt werden, wo-
durch eine hohe Zuverlassigkeit des Systems gewahr-
leistet wird.

[0084] Um die Genauigkeit des beschriebenen Kalib-
rierverfahrens noch weiter zu erh6hen, kann ein zusatz-
liches Element aus Glas oder Kunststoff auf die Materi-
alschicht aufgesetzt werden, ein sog. Target. Das oben
beschriebene Verfahren wird dann flir zwei oder mehrere
Tiefen innerhalb des zusatzlichen Elements durchge-
fihrt. Dadurch kann nicht nur ein Offset, d.h. eine Ver-
setzung der Bezugspunkte der Bewegung des Referenz-
spiegels 12 und der Linsen 42, sondern auch eine etwa-
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ige Nichtlinearitat korrigiert werden. Bei dem oben be-
schriebenen Kalibrierverfahren werden dann mehrere
Referenzflachen genutzt, wobei mehrere Positions-Paa-
re bestimmt werden, fir welche Fokuslage und Koha-
renz-Gate identisch sind. Dadurch kann nicht nur ein kon-
stanter relativer Positionsfehler zwischen den beiden Po-
sitionier-Einheiten korrigiert werden, sondern es kénnen
auch etwaige Fehler in der relativen Linearitat oder der
relativen Geschwindigkeit der beiden Einheiten korrigiert
werden. Solche Fehler kénnen sich z.B. durch Alterung
der Positionssensoren 5 bzw. 39 ergeben, wenn sich bei-
spielsweise die Positions-Empfindlichkeit eines der bei-
den Positionssensoren 5 bzw. 39 &ndert.

[0085] Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die
dynamische Synchronisation von Fokus-Lage und Ko-
harenz-Gate im Diagnosemodus des beschriebenen
OCT-Systems zu einer Vielzahl von Vorteilen im Hinblick
auf Bildqualitdt und Zuverlassigkeit fuhrt. Bei zusatzli-
cher, insbesondere regelmafiger, Anwendung des be-
schriebenen Kalibriermodus kann diese Synchronisation
Uber einen langen Zeitraum garantiert werden.

4. Modulation der Intensitat der Lichtquelle

[0086] Bei dem beschriebenen OCT-System wird das
entstehende Interferenzmuster mit dem Detektor 30 er-
fasst, wobei ein entsprechendes Interferenzsignal er-
zeugt wird. Die Abtastrate des Detektors 30 zum Abtas-
ten des Interferenzsignals muss dabei so gewahlt wer-
den, dass die zeitliche Variation der Interferenzstruktur
mit ausreichender Genauigkeit erfasst werden kann.
Dies erfordert im Allgemeinen hohe Abtastraten, wenn
hohe Geschwindigkeiten fir einen Tiefenscan erzielt
werden sollen.

[0087] Da die einzelnen Perioden einer Interferenz-
struktur im Aligemeinen jeweils zu mehreren Zeitpunkten
abgetastet werden missen, ist die maximal mdgliche
Scan-Geschwindigkeit in Richtung der Tiefe der Probe
1 abhangig von der maximal mdéglichen Abtastrate des
Detektors 30. Bei Verwendung von schnellen Detektor-
Arrays mit hoher rdumlicher Aufldsung, d.h. grof3er An-
zahl von Detektorelementen pro Langeneinheit, liegt die
maximale Abtastrate typischerweise im Bereich von etwa
1 kHz. Dies fuhrt bei einer mittleren Wellenldnge des ein-
gekoppelten Lichts 14 von beispielsweise 850 nm zu ei-
ner maximalen Geschwindigkeit fiir den Tiefenscan von
etwa 0,1 mm/s, wenn vier Punkte pro Periode der Inter-
ferenzstruktur aufgenommen werden.

[0088] Fig. 6 a) zeigt den zeitlichen Verlauf eines typi-
schen Interferenzsignals, das mit einer Abtastrate von
jeweils vier Abtastzeitpunkten P je Periode abgetastet
wird. In der Figur sind beispielhaft vier solcher Punkte
innerhalb einer Periode des Interferenzsignals einge-
zeichnet.

[0089] Zur Erhdéhung der Geschwindigkeit des Tie-
fenscans wird im vorliegenden OCT-System die Intensi-
tat des in das erste Interferometer 10 eingekoppelten
Lichts 14 zeitlich moduliert. Diese Modulation erfolgt pe-
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riodisch, wobei deren Frequenz um einen bestimmten
Betrag, vorzugsweise um bis zu 40 %, groRer oderkleiner
ist als die Dopplerfrequenz fp, welche durch die mittlere
Wellenldnge Ay des eingekoppelten Lichts 14 und die
Geschwindigkeit v des beweglichen Referenzspiegels
12 gegeben ist: fy = 2v/ L. Typische Frequenzen dieser
Modulation liegenim Bereich zwischen 1 kHzund 25 kHz.
[0090] Alternativ oder zusatzlich kann auch die Inten-
sitdt des vom ersten Interferometer 10 ausgegebenen
Lichts des dritten Teilstrahls 4 mit der Modulationsfre-
quenz fy, moduliert werden, um die vorstehend beschrie-
bene vorteilhafte Wirkung zu erzielen. Die Modulation
erfolgt hierbei vorzugsweise wahrend der Einkopplung
des Lichts des dritten Teilstrahls 4 in den ersten Lichtlei-
ter 17 am Ausgang 8 des ersten Interferometers 10. Die
Intensitdtsmodulation kann aber auch im zweiten Inter-
ferometer 10 vor der Ausgabe des Lichts des dritten Teil-
strahls 4 erfolgen. Zur Modulation der Intensitat des vom
zweiten Interferometer 10 ausgegebenen Lichts ist vor-
zugsweise ein optisches Element vorgesehen, welches
z.B.imersten Interferometer 10 oderim Bereich des Aus-
gangs 8 des ersten Interferometers 10 angeordnet und
in seinen Transmissions- oder Abbildungseigenschaften
gezielt verandert werden kann. So kann beispielsweise
durch ein adaptives optisches Element im Bereich des
Ausgangs 8 des ersten Interferometers 10 die Intensitat
des vom ersten Interferometer 10 ausgegebenen Lichts
des dritten Teilstrahls 4 periodisch von "hoch" auf "nied-
rig" geschaltet werden. Das optische Element kann aber
auchim Strahlengang des ersten Interferometers 10, z.B.
zwischen einem der Referenzspiegel 11 bzw. 12 und
dem ersten Strahlteiler 13, angeordnet werden.

[0091] Diegenaue Wahlder Modulationsfrequenz wird
in Abhéngigkeit von der mittleren Wellenlénge A, des
eingekoppelten Lichts 14 der Lichtquelle 15, der ge-
wiinschten Scan-Geschwindigkeit des Tiefenscans und
der maximalen Abtastrate des Detektors 30 getroffen.
[0092] Bevorzugtwird die Modulationsfrequenz so ge-
wahlt, dass sie der maximalen Abtastrate des Detektors
30 oder einem ganzzahligen Vielfachen hiervon ent-
spricht. Die maximale Abtastrate ist hierbei durch den
reziproken Wert der minimalen Framezeit des Detektors
30 gegeben. Die minimale Framezeit des Detektors 30
setzt sich zusammen aus der Zeit, die mindestens not-
wendig ist, um ein vollstandiges Bild aufzunehmen, und
der minimalen Totzeit des Detektors 30, die verstreicht,
bis das nachste Bild aufgezeichnet werden kann. Die mi-
nimale Framezeit nimmt im Allgemeinen mit zunehmen-
der GréRRe des aufgezeichneten Bildes zu.

[0093] Die Form der Modulation der Intensitat der
Lichts 14 ist vorzugsweise sinus- oder rechteckférmig.
Letztere Form kann z.B. einfach Uber ein rotierendes
Chopperrad 18 (siehe Fig. 1) realisiert werden. Andere
Méglichkeiten sind akustooptische oder elektro-optische
Modulatoren oder Flissigkristall-Modulatoren. Auch ei-
ne direkte Modulation der Lichtquelle 15 ist méglich, in-
dem diese so angesteuert wird, dass sie das Licht 14 mit
zeitlich modulierter Intensitat ausgibt.
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[0094] Ein entsprechender Effekt kann alternativ oder
zusatzlich dadurch erzielt werden, dass ein optisches
Element, das z.B. vor oder nach dem ersten Strahlteiler
13 (siehe Fig. 1) angeordnetist, in seiner Transmissions-
oder Abbildungseigenschaft geschaltet wird. So kdnnte
beispielsweise durch ein entsprechendes Schalten eines
adaptiven optischen Elements die Einkoppeleffizienz
des dritten Teilstrahls 4 in den ersten Lichtleiter 17 peri-
odisch von "hoch" auf "niedrig" geschaltet werden.
[0095] Die beschriebene Modulation der Intensitat des
eingekoppelten Lichts 14 mit, vorzugsweise geringfligig,
von der Dopplerfrequenz abweichender Modulationsfre-
quenz erzeugt eine niederfrequente Schwebung zwi-
schen der Modulation und dem Interferenzsignal.
[0096] Fig. 6 b) zeigt den zeitlichen Verlauf eines auf-
grund der beschriebenen Modulation des eingekoppel-
ten Lichts 14 erhaltenen Schwebungssignals, welches -
wie das Interferenzsignal im Beispiel der Fig. 6a) - mit
einer Abtastrate von jeweils vier Abtastzeitpunkten P je
Periode abgetastet wird. Bei der Abtastung des Schwe-
bungssignals sind aufgrund dessen geringerer Frequenz
deutlich weniger Abtastzeitpunkte P pro Zeiteinheit er-
forderlich als bei der Abtastung des Interferenzsignals in
Fig. 6 a), so dass bei einer festen, durch die Wahl des
Detektors 30 gegebenen Abtastrate deutlich hdhere Ge-
schwindigkeiten fiir den Tiefenscan erreicht werden koén-
nen.

[0097] Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens wird im
Folgenden naher erlautert.

[0098] Die Integrationszeitdes Detektors 30 entspricht
der Zeitdauer, wahrend welcher der Detektor 30 das im
Bereich eines Zeitpunkts P auf die Detektorelemente tref-
fende Licht erfasst und dabei integriert. Der Detektor 30
wird vorzugsweise so betrieben, dass die Integrations-
zeit nur unwesentlich kirzer ist als die Framezeit. Die
Framezeitist hierbei so gewahlt, dass sie genau der Dau-
er einer Periode der Modulation oder einem ganzzahli-
gen Vielfachen davon entspricht. Das in Fig. 6 b) gezeigte
Schwebungssignal wurde durch Integration Uber die
Dauer von zwei Perioden der Modulation erhalten.
[0099] Wiirde man die Scan-Geschwindigkeitohnedie
vorstehend beschriebene Modulation der Intensitat des
Lichts 14 steigern, so misste die Framezeit - und damit
die Integrationszeit - des Detektors 30 kiirzer werden, da
die Dopplerfrequenz zunehmen wiirde und dadurch zeit-
lich enger liegende Abtastzeitpunkte P notwendig waren.
Eine kirzere Integrationszeit wiirde jedoch zu einer Ver-
ringerung der pro Integration und pro Detektorelement
gesammelten Photonen fiihren, was aufgrund des aus
der statistischen Natur der Photonen resultierenden sog.
Schott-Noise zu einer Verringerung des Signal-Rausch-
Verhéltnisses fihren wiirde. Um das Signal-Rausch-Ver-
haltnis wieder zu verbessern, misste die Intensitat des
eingekoppelten Lichts 14 proportional zur Scan-Ge-
schwindigkeit erhéht werden.

[0100] Steigert man dagegen die Scan-Geschwindig-
keit mit Hilfe der oben beschriebenen Modulation der In-
tensitét des Lichts 14, so kann die Integrationszeit kon-
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stant bleiben. Es ergibt sich lediglich ein Lichtverlust von
50 % aufgrund der Modulation des Lichts 14. Bei der
bevorzugten Modulationsfrequenz, die dem doppelten
reziproken Wert einer Framezeit entspricht, ergibt sich
eine Steigerung der Geschwindigkeit um den Faktor 8.
In diesem Fall ist viermal weniger Lichtintensitat notwen-
dig, um diese Geschwindigkeitssteigerung zu erreichen,
alsim Fall ohne Modulation. Die Auswirkungen des Licht-
verlustes in Héhe von 50 % aufgrund der Modulation wer-
den dadurch tberkompensiert.

[0101] Die erforderliche Intensitat des Lichts 14 der
Lichtquelle 15 muss bei dem beschriebenen Verfahren
-im Gegensatz zur direkten Abtastung ohne Schwebung
- daher nicht mit der Scan-Geschwindigkeit erhéht wer-
den, dain diesem Fall die Integrationszeit des Detektors
30 konstant bleiben kann.

[0102] Ein weiterer Vorteil der Lichtmodulation ist die
Reduktion der Datenmenge fir einen vollen dreidimen-
sionalen Tiefenscan. Beider Aufnahme eines dreidimen-
sionalen Datensatzes einer lateralen GréRe von 512 x
640 Pixel und einer Scantiefe von 1 mmin einem Gewebe
mit Brechungsindex n = 1,4 entstehen ca. 6 GByte an
Daten. Mit der oben beschriebenen Modulation der In-
tensitdt des Lichts 14 wird die Datenmenge auf 750
MByte reduziert.

[0103] Dariiber hinaus missen die unmittelbar gewon-
nenen Daten zuséatzlich verarbeitet werden, um das Bil-
dergebnis darzustellen. Auch hierbei ist die reduzierte
Datenmenge sehr vorteilhaft, da hierdurch die Verarbei-
tungszeit deutlich reduziert wird und somit das Bilder-
gebnis schneller vorliegt.

[0104] Vorzugsweise werden die Dopplerfrequenz
und/oder die Modulationsfrequenz so gewahlt, dass eine
Periode des sich ergebenden Schwebungssignals ein
ganzzahliges Vielfaches der minimalen Framezeit des
Detektors 30 betragt, d.h. dass die maximale Abtastrate
des Detektors 30 ein ganzzahliges Vielfaches der Fre-
quenz des Schwebungssignals betragt.

[0105] Wahlt man eine Periodenlange der Modulation
des Lichts 14 als minimale Framezeit des Detektors 30,
so steigt die Scan-Geschwindigkeit um den Faktor 4 ge-
genuber der Scan-Geschwindigkeit bei nicht-modulier-
ten Licht 14. Wahilt man dagegen eine minimale Frame-
zeitvon zwei Perioden der Modulation, so steigt die Scan-
Geschwindigkeit um den Faktor 8.

[0106] Fig. 6 c) zeigt die Einhlllende Eu bzw. Em des
inden Figuren 6 a) bzw. 6 b) gezeigten Interferenzsignals
bzw. Schwebungssignals bei unmoduliertem bzw. mo-
duliertem Licht 14. Jeder Punkt P’ der Einhillenden Eu
bzw. Em korrespondiert hierbei mit einem Abtastzeit-
punkt P des zugehorigen Interferenzsignals bzw. Schwe-
bungssignals.

[0107] Aus der jeweiligen Einhillenden Eu bzw. Em
werden Informationen abgeleitet, aus denen zunachst
ein, zwei- und schlieBlich dreidimensionale Bilder der
Probe 1 zusammengesetzt werden. Wie Versuche ge-
zeigt haben, treten durch die durchgefiihrte Intensitats-
modulation trotz der deutlich geringeren Anzahl von Mes-
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spunkten P bzw. P’ keine relevanten Informationsverlus-
te gegeniiber einem konventionellen System ohne Inten-
sitdtsmodulation auf.

[0108] Insgesamt wird durch die beschriebene Modu-
lation der Intensitat des eingekoppelten Lichts 14 die ma-
ximal mdgliche Geschwindigkeit des Tiefenscans ver-
vielfacht, ohne dass signifikante Informationsverluste bei
der Signalauswertung auftreten.

5. Modulation der Empfindlichkeit des Detektorsystems

[0109] Das oben beschriebene Prinzip der Modulation
der Intensitat des in das erste Interferometer 10 einge-
koppelten Lichts 14 bzw. des vom ersten Interferometer
ausgegebenen Lichts des dritten Teilstrahls 4 Iasst sich
analog auf die Empfindlichkeit des Detektorsystems,
welches u.a. den Detektor 30 und das Detektorobjektiv
31 umfasst, tbertragen, indem die Empfindlichkeit des
Detektorsystems, insbesondere des Detektors 30, fiir
das zu erfassende Licht mit einer Frequenz moduliert
wird, die vorzugsweise um einen bestimmten Betrag, ins-
besondere um bis zu 40 %, gréRer oder kleiner ist als
die Dopplerfrequenz fj.

[0110] Das von der Probe 1 reflektierte und auf den
Detektor 30 treffende Licht tiberlagert sich hierbei mit der
modulierten Empfindlichkeit des Detektorsystems 30,
31, so dass der Detektor 30 bei der Erfassung des auf
den Detektor 30 treffenden Interferenzmusters anstelle
eines hochfrequenten Interferenzsignals mit einer Viel-
zahl von Perioden ein niederfrequentes Schwebungssi-
gnal erzeugt, welches deutlich weniger Perioden auf-
weist als das hochfrequente Interferenzsignal. Bei der
Abtastung dieser Schwebung sind daher deutlich weni-
ger Abtastzeitpunkte pro Zeiteinheit erforderlich als bei
einer Abtastung des hochfrequenten Interferenzsignals
ohne die Modulation der Empfindlichkeit des Detektor-
systems 30, 31.

[0111] Die Empfindlichkeit des Detektors 30 Iasst sich
z.B. direkt oder mit einem vor dem Detektor 30 angeord-
neten steuerbaren elektronischen Shutter modulieren.
Alternativ oder zusatzlich kénnen Eigenschaften eines
optischen Elements im Detektorsystem, wie z.B. die
Durchlassigkeit des Detektorobjektivs 31 fiir das von der
Probe 1 reflektierte Licht, moduliert werden.

[0112] Die Funktionsweise der direkten Modulation der
Empfindlichkeit des Detektors 30 wird anhand von Fig.
7, welche eine stark schematisierte elektrische Schal-
tung zeigt, ndher erlautert. Jedes der Detektorelemente
80 eines CMOS-Detektors kann im Ersatzschaltbild ver-
einfacht als Photodiode 81 dargestellt werden, welche
mit einer Spannung U1 vorgespannt ist. Optional sind
ein ohmscher Widerstand und ein Kondensator zur Pho-
todiode 81 parallelgeschaltet. Durch Bestrahlung des
Detektorelements 80 mit Licht werden in der Photodiode
81 Ladungstrager erzeugt, die einen Stromfluss |1 aus-
I6sen, der in einem Kondensator 82 eines elektronischen
Integrators 83 aufsummiert wird. Durch periodisches Ein-
und Ausschalten dieser Integration mittels eines Schal-
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ters 84, welcher mit der Modulationsfrequenz fy, gesteu-
ert wird, wird die Ladungsmenge und damit die jeweils
aktuell erfasste Lichtintensitat mit der Modulationsfre-
quenz fy; moduliert. Uber eine Sample-and-Hold-Stufe
87 wird das entsprechende Detektorsignal abgegriffen
und einer weiteren Verarbeitung zugefiihrt. Die weiteren
Schalter 85 und 86 dienen zur Steuerung des Zuriick-
setzen der Integration bzw. des Abgreifens des Detek-
torsignals.

[0113] Analog zu der oben beschriebenen Modulation
der Intensitat des eingekoppelten bzw. ausgegebenen
Lichts 14 bzw. 4 wird auch bei dieser Variante anstelle
eines hochfrequenten Interferenzsignals ein niederfre-
quentes Schwebungssignal (vgl. Fig. 6 a) bzw. b)) erhal-
ten, welches mit deutlich weniger Abtastzeitpunkten P
abgetastet werden kann, ohne hierbeirelevante Informa-
tion zu verlieren. Bei einer gegebenen maximalen Abta-
strate des Detektors 30 hat dies zur Folge, dass die ma-
ximale Geschwindigkeit fir einen Tiefenscan des Sys-
tems um ein Vielfaches erhéht werden kann.

[0114] Wie bei der Modulation des eingekoppelten
bzw. ausgegebenen Lichts 14 bzw. 4 (siehe Abschnitt
4), so wird auch hier durch eine geeignete Wahl der Fre-
quenz der Modulation der Empfindlichkeit des Detektor-
systems 30, 31 im Vergleich zu Systemen mit einer kon-
stanten Detektorempfindlichkeit die Scan-Geschwindig-
keit um den Faktor 4 oder sogar 8 erhéht.

[0115] Die Geschwindigkeit der Bewegung des zwei-
ten Referenzspiegels 12 steht in einer festen Beziehung
zur Frequenz der Modulation der Empfindlichkeitdes De-
tektors 30 und ist vorzugsweise so gewahlt, dass in eine
Periodendauer des entstehenden Schwebungssignals
eine ganzzahlige Anzahl von Abtastzeitpunkten, vor-
zugsweise vier Abtastzeitpunkte, passen (vgl. Fig. 6 b)).
[0116] Die auf diese Weise abgetasteten Schwe-
bungssignale mussen vor einer Visualisierung noch ver-
arbeitet werden, da in diesen Signalen noch die Interfe-
renzinformation enthalten ist. Die wesentliche Informati-
on, die visualisiert werden soll, ist die Amplitude und Tie-
fenposition der jeweiligen Interferenz, nicht jedoch die
Interferenzstruktur selbst. Dazu muss das Schwebungs-
signal demoduliert werden, d.h. es wird die Einhillende
des Schwebungssignals bestimmt (vgl. Em in Fig. 6 c)).
[0117] Da die Phase des Schwebungssignals im All-
gemeinen unbekannt ist und diese sich auch fur unter-
schiedliche Schwebungssignale aus unterschiedlichen
Tiefen unterscheiden kann, wird ein digitaler Demodula-
tionsalgorithmus eingesetzt, der unabhangig von der
Phase ist. Vorzugsweise werden fir die Abtastung des
Interferenzsignals mit vier Abtastzeitpunkten pro Periode
sog. 90° Phase Shift-Algorithmen verwendet. Hierdurch
wird eine schnelle Demodulation des Schwebungssig-
nals erreicht.

6. Messkopf mit asymmetrischem Linnik-Interferometer

[0118] Nachfolgend wird der Aufbau des Messkopfes,
der das zweite Interferometer 20 umfasst, anhand der
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Figuren 4, 8 und 9 naher erlautert.

[0119] Bei dem zweiten Interferometer 20 handelt es
sich um ein sog. Linnik-Interferometer. Fig. 8 zeigt ein
Beispiel fir einen typischen Aufbau eines solchen Linnik-
Interferometers mit Strahlteiler 77, Referenzspiegel 78,
Detektor 79 und Probe 70. Bei einem solchen Linnik-
Interferometer sind einer Miniaturisierung grundsatzlich
Grenzen gesetzt, was insbesondere fiir die Durchmesser
der verwendeten optischen Elemente, wie z.B. der Ob-
jektive 75 und 76 bzw. der Linsen 71 und 74, und den
geometrischen Aufbau gilt. Der Aufbau des Proben- bzw.
Referenzobjektivs 75 bzw. 76 sowie deren Abstand q
zum Strahlteiler 77 sind im Wesentlichen gleich.

[0120] Beidem im vorliegenden OCT-System verwen-
deten Linnik-Interferometer sind die Abstédnde von Pro-
ben- und Referenzobjektiv 41 bzw. 46 zum zweiten
Strahlteiler 24 (siehe Fig. 4) wegen der Fokusnachfih-
rung im Allgemeinen nicht fiir alle Scantiefen gleich. Da-
durch kann es zu groRen relativen optischen Pfadlan-
gendifferenzen (OPD) zwischen Bildmitte und Bildrand
des Proben- und Referenzbildes kommen. Diese kénnen
zur Folge haben, dass die Ortsfrequenz der zu erfassen-
den Interferenzstruktur gréRer wird als die Aufldsung des
zweidimensionalen Detektors 30, wodurch die Interfe-
renz nicht mehr oder nur noch ungeniigend zuverlassig
nachgewiesen werden kann.

[0121] Zur Vermeidung dieser Nachteile werden im
zweiten Interferometer 20 des vorliegenden OCT-Sys-
tems das Proben- und Referenzobjektiv 41 bzw. 46 un-
terschiedlich ("asymmetrisch") ausgeflihrt und aufeinan-
der abgestimmt, wie nachfolgend anhand von Fig. 4 na-
her erlautert wird.

[0122] Der Abstand p des Probenobjektivs 41, insbe-
sondere der Linsen 42, zum zweiten Strahlteiler 24 wird
sehr klein gewahlt. Fir die obere Scan-Position, bei wel-
cherdas von einemin der Nahe der Oberflache der Probe
1 liegenden Schnitt (vgl. Fig. 2 a) reflektierte Licht erfasst
wird, betragt der Abstand p vorzugsweise zwischen 1
und 3 mm. Dadurch kénnen die Durchmesser der Linsen
42 bzw. 49 im Proben- und Referenzarm 22 bzw. 23 bei
gleichzeitig hoher Lichtausbeute sehr klein gewahlt wer-
den.

[0123] Eine weitere Gruppe von Linsen 47 im Aus-
gangsarm 27 bildet zusammen mit dem Proben- bzw.
Referenzobjektiv 41 bzw. 46 die Proben- bzw. Referen-
zoptik. Proben- und Referenzoptik sind telezentrisch auf
der Seite der Probe 1 bzw. des dritten Referenzspiegels
25. Telezentrische Optiken zeichnen sich dadurch aus,
dass der Objektabstand variiert werden kann und die
BildgréRe trotzdem konstant bleibt. Dies wird durch eine
Aperturblende erreicht.

[0124] Die numerische Apertur fiir die Abbildung der
Probe 1 ist relativ gro3, vorzugsweise etwa 0,3. Die nu-
merische Apertur der Beleuchtung der Probe 1 dagegen
ist kleiner als die numerische Apertur fir die Abbildung
der Probe 1 und hat vorzugsweise einen Wert von 0,2.
Hierdurch wird zusammen mit dem telezentrischen De-
sign der Proben- bzw. Referenzoptik der Vorteil erzielt,
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dass auch das an schrag stehenden Probenstrukturen
reflektierte Licht noch vom Probenobjektiv 41 aufgesam-
melt wird, da der Akzeptanzwinkel des Probenobjektivs
41 gréBer ist als der Divergenzwinkel des Beleuchtungs-
kegels. Ware die numerische Apertur fir Beleuchtung
und Abbildung dagegen gleich grof3, so wirde bei der
Reflexion an schrag stehenden Probenstrukturen weni-
ger Licht aufgesammelt als bei der Reflexion an Struk-
turen, die senkrecht zur optischen Achse stehen.
[0125] Im Probenarm 22 wird die kleinere numerische
Apertur fur die Beleuchtung durch die Wahl des Beleuch-
tungsobjektivs 48 im Beleuchtungsarm 21 realisiert. Die
numerische Apertur im Referenzarm 23 ist gleich oder
etwas grofier als die numerische Apertur des Beleuch-
tungsarms 21. Dies ist insbesondere bei dem hier ver-
wendeten gefalteten Linnik-Interferometer von Vorteil,
da hierdurch das Referenzobjektiv 46 relativ einfach an
das Probenobjektiv 41 angepasst und dartber hinaus
kompakt realisiert werden kann.

[0126] Der optische Weg durch die Linsen 49 des Re-
ferenzobjektivs 46 (einschlieBlich etwaiger Luftabstéande
zwischen den Linsen 49) ist kiirzer als der optische Weg
durch die Gruppe der Linsen 42 des Probenobjektivs 41.
[0127] Durchdiese Malknahmen wird erreicht, dass die
Bildfeldwdlbungen von Proben- und Referenzarm 22
bzw. 23 in der Mitte der genutzten Scantiefe weitestge-
hend identisch sind. AuBerdem wird gewahrleistet, dass
die maximale optische Pfadlangendifferenz (OPD) zwi-
schen Bildmitte und Bildrand am oberen bzw. unteren
Ende des Tiefenscans klein genug ist, um eine Ortsfre-
quenz der Interferenzstruktur zu garantieren, die klein
genug ist, um die Nyquist-Bedingung im Hinblick auf den
Detektor 30 zu erflillen. Dadurch ist die Ortsfrequenz der
Interferenzstrukturen aus unterschiedlichen Tiefen im
betrachteten Raumelement 33 der Probe 1 stets kleiner
als die Auflésung des zweidimensionalen Detektors 30.
Die Interferenzstrukturen werden dadurch in jeder Tiefe
des betrachteten Raumelements 33 der Probe 1 stets
mit hoher Zuverlassigkeit erfasst.

[0128] Dies istin den Fig. 9 a) bis ¢) veranschaulicht,
in welcher ein probenseitiger Ausschnitt des Quer-
schnitts des zweiten Interferometers 20 zu drei unter-
schiedlichen Zeitpunkten wahrend eines Tiefenscans
dargestellt ist.

[0129] In einem ersten Zeitpunkt (siehe Fig. 9 a)) liegt
das Koharenz-Gate K in einer oberen Schicht 34 des
betrachteten Raumelementes 33 der Probe 1 (vgl. Fig.
2 a)). Das Probenobjektiv 41 hat hierbei einen kleinen
Abstand zum zweiten Strahlteiler 24 und einen relativ
grofRen Abstand zur Materialschicht 43 bzw. zur Probe
1. Die hierbei erhaltene Interferenzstruktur istim rechten
TeilderFig. 9a) dargestellt und weist eine Periodenlange
auf, die dem Abstand zwischen jeweils zwei aufeinander
folgenden hellen oder dunklen Ringen entspricht. Diese
Periodenlange ist groRer als der Mitte-Mitte-Abstand
(Pitch) der einzelnen Detektorelemente (Pixel) des De-
tektors 30, d.h. die Ortsfrequenz der Interferenzstruktur,
welche der reziproken Periodenlange entspricht, ist klei-
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ner als die Auflésung des Detektors 30, welche dem re-
ziproken Mitte-Mitte-Abstand der Pixel des Detektors 30
entspricht, wodurch die sog. Nyquist-Bedingung erfuillt
ist. Hierdurch wird gewahrleistet, dass die Interferenz-
struktur zuverldssig vom Detektor 30 erfasst werden
kann.

[0130] Ineinem zweiten Zeitpunkt (siehe Fig. 9 b)) liegt
das Koharenz-Gate K in einer mittleren Schicht 35 des
betrachteten Raumelementes 33 der Probe 1 (vgl. Fig.
2 a)). Das Probenobjektiv 41 ist in einer Position, die
etwas weiter vom zweiten Stahlteiler 24 entfernt und et-
was naher an der Materialschicht 43 liegt als in Fig. 9 a).
Die Interferenzstruktur weist in diesem Fall eine gréRere
Periodenlange aufalsinFig. 9 a), so dass auch zu diesem
Zeitpunkt die Nyquist-Bedingung erfillt ist.

[0131] In einem dritten Zeitpunkt (siehe Fig. 9 c)) liegt
das Kohéarenz-Gate K in der tiefsten Schicht 36 des be-
trachteten Raumelementes 33 der Probe 1 (vgl. Fig. 2
a)). Das Probenobjektiv 41 ist in einer Position, die noch
weiter vomzweiten Stahlteiler 24 entferntund noch néher
an der Materialschicht 43 liegt als in Fig. 9 b). Die Inter-
ferenzstruktur weist in diesem Fall etwa dieselbe Perio-
denladnge wie zu dem in Fig. 9 a) dargestellten Zeitpunkt,
so dass auch in dieser Tiefenscan-Position die Nyquist-
Bedingung erfiillt ist.

[0132] Aufgrund der beschriebenen asymmetrischen
Ausgestaltung des Proben- und Referenzobjektivs 41
bzw. 46 kénnen unterschiedliche Abstande bzw. opti-
sche Wege p bzw. r des Proben- und Referenzobjektivs
41 bzw. 46 zum zweiten Strahlteiler 24 realisiert werden.
Im dargestellten Beispiel kann dadurch das Probenob-
jektiv 41 im Abstand p nahe an den zweiten Strahlteiler
24 gebracht werden, wodurch sich kleine Durchmesser
derLinsen 42 beihoher Lichtausbeute realisieren lassen.
Gleichzeitig kann das Referenzobjektiv 46 in einem deut-
lich groferen Abstand r (r > p) vom zweiten Strahlteiler
24 entfernt angeordnet werden, wodurch eine Faltung
des zweiten Interferometers 20 ermdglicht wird, bei wel-
cher Referenz- und Beleuchtungsarm 23 bzw. 21 jeweils
um 90° gegenuber ihrer Lage in einem nicht gefalteten
Linnik-Interferometer (vgl. Fig. 8) gekippt sind und da-
durch parallel zum Probenarm 22 verlaufen.

[0133] Auf diese Weise wird eine sehr schlanke Form
des Messkopfes erreicht und gleichzeitig gewahrleistet,
dass das Bild auf dem Detektor 30, das durch die Refe-
renz- bzw. Probenoptik erzeugt wird, fir alle Scantiefen
gleich gro® und gut lberlagert ist.

[0134] Durch die oben beschriebene Ausfiihrung des
Referenzobjektivs 46 wird ein Teil des optischen Weges,
der zur Faltung notwendig ist, kompensiert. Das Refe-
renzobjektiv 46 ist also optisch kiirzer als das Proben-
objektiv 41. Dadurch wird die Ausfiihrung des ersten In-
terferometers 10 einfacher, da sich hierdurch die beiden
Interferometerarme des ersten Interferometers 10 nicht
so stark voneinander unterscheiden miissen, um die Ko-
harenzbedingung flr das Auftreten von Interferenz zu
erfillen.

[0135] Die Differenz der optischen Weglangen im Re-
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ferenz- bzw. Probenarm 23 bzw. 22 ist vorzugsweise
mindestens doppelt so grof3 wie die maximale Scantiefe
Tm (siehe Fig. 3 a) und b)). Die maximale optische Scan-
tiefe Tm gibt an, bis zu welcher Tiefe unterhalb der Ober-
flache der Probe 1 die Koharenzbedingung fiir das Auf-
treten einer Interferenz erflllt und entsprechende Inter-
ferenzmuster erhalten werden. Dadurch wird eine ein-
deutige und einfache Zuordnung der Position des Refe-
renzspiegels 12 im ersten Interferometer 10 zu einer be-
stimmten Tiefe in der Probe 1 gewahrleistet.

7. Singlemode-Pramodulation und Multimode-Faser

[0136] Beiderhier bevorzugten Ausbildung des ersten
Interferometers 10 in der sog. Freistahloptik wére bei ei-
ner Verwendung der Ublicherweise eingesetzten raum-
lich kurz- oder inkoharenten Lichtquellen ein relativ auf-
wandiges Objektivim Bereich des Ausgangs 8 des ersten
Interferometers 10 erforderlich, um das ausgehende
Licht mdéglichst effizient in den ersten Lichtleiter 17 ein-
zukoppeln und dabei Lichtverluste zu vermeiden. Da-
durch wiirde nicht nur der optische Aufbau des zweiten
Interferometers 20, welches fiir endoskopische Anwen-
dungen mdglichst kompakt zu gestalten ist, sondern
auch der Aufbau der Optik des ersten Interferometers 10
beschrankt werden. Darlber hinaus ist eine gegebenen-
falls erforderliche Steigerung der Lichtleistung bei den
Ublicherweise eingesetzten raumlich kurz- oder inkoha-
renten Lichtquellen begrenzt.

[0137] Um diese Nachteile zu vermeiden, wird im vor-
liegenden OCT-System als Lichtquelle 15 eine oder meh-
rere Singlemode-Lichtquellen mit jeweils hoher raumli-
cher Kohérenz eingesetzt, wie z.B. Superluminzeszenz-
dioden (SLEDs), Kurzpulslaser oder Superkontinuum-
Laser. Das Licht 14 der Lichtquelle 15 wird in das erste
Interferometer 10 eingekoppelt, wobei nur die sog.
Gauss-Mode, die einer einzelnen Mode (Singlemode)
entspricht, Ubertragen wird. Erst nach Durchlaufen des
ersten Interferometers 10 wird die rdumliche Koharenz
des eingekoppelten Lichts 14 zerstért, indem das Licht
am Ausgang 8 des ersten Interferometers 10 in den ers-
ten Lichtleiter 17, welcher eine sehr lange Multimode-
Faser aufweist, eingekoppelt wird.

[0138] Bei einer Multimode-Faser handelt es sich um
eine Faser, deren numerische Apertur und Kerndurch-
messer es zulassen, dass sich bei einer bestimmten Wel-
lenlange des Lichts nicht nur eine Fasermode ausbilden
kann, sondern viele verschiedene Fasermoden angeregt
werden kdnnen. Ob eine Faser eine Singlemode-Faser
oder eine Multimode-Faser ist, kann tber die sog. V-Zahl
V abgeschatzt werden:

v=2_4.N4,
A

wobei A die Wellenlange des in die Faser eingekoppelten
Lichts, d der Kerndurchmesser der Faser und NA die
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numerische Apertur der Faser angibt. Die Wellenlange
A des in die Faser eingekoppelten Lichts ist hierbei vor-
zugsweise identisch mit der mittleren Wellenldnge .o des
in das erste Interferometer 10 eingekoppelten Lichts 14.
Ist die V-Zahl groRer als etwa 2,4 so handelt es sich um
eine Multimode-Faser.

[0139] Die im ersten Lichtleiter 17 vorzugsweise ein-
gesetzte Multimode-Faser weist typische Langen in der
GréRenordnung von etwa 100 m auf und ist vorzugswei-
se zum Uberwiegenden Teil auf einer Wicklung 19 auf-
gewickelt, wie in Fig. 1 angedeutet. Der Kerndurchmes-
serder Multimode-Faser liegt vorzugsweise zwischen et-
wa 200 pm und etwa 400 pm.

[0140] Die sehr lange, diinne und vorzugsweise auf-
gewickelte Multimode-Faser kann im ersten Lichtleiter
17 optional mit einer relativ kurzen, dicken Faser (nicht
dargestellt) kombiniert werden, deren Durchmesser im
Bereich von etwa einem Millimeter und deren Lange im
Bereich von Metern liegt.

[0141] Durch die Zerstérung der raumlichen Koharenz
des Lichts der Singlemode-Lichtquelle 15 wird vermie-
den, dass das von zwei unterschiedlichen Stellen in der
Probe 1 reflektierte Licht interferieren kann, was auch
als sog. koharenter Cross-Talk bezeichnet wird.

[0142] Eine effiziente Unterdriickung des koharenten
Cross-Talk fuhrt dariiber hinaus zu einer effektiven Un-
terdriickung von unerwiinschtem Streulicht, was im Falle
einer Lichtquelle mit hoher rdumlicher Koharenz eben-
falls zur Interferenz beitragen wiirde und im Ergebnis zu
einem unscharfen, verwaschenen Bild - dhnlich einem
Bild hinter einer Milchglasscheibe - fiihren wiirde. Auf die
oben beschriebene Weise erfolgt eine effiziente Zersto-
rung der rdumlichen Koharenz, wodurch die Detektion
von Streulicht stark reduziert wird und schlief3lich ein
scharfes Bild erhalten wird.

[0143] Die im ersten Interferometer 10 erzeugte Pra-
Modulations-Information, d.h. die durch die Bewegung
des zweiten Referenzspiegels 12 bewirkte spektrale Mo-
dulation des eingekoppelten Lichts 14, wird bei der Uber-
tragung des Lichts durch die sehrlange Multimode-Faser
des ersten Lichtleiters 17 jedoch nicht verandert. Dies
wird dadurch gewahrleistet, dass beide Arme des ersten
Interferometers 10 in der Multimode-Faser identische
Moden mit identischer Modenverteilung und identischen
Phasen erzeugen.

[0144] Jede Mode fir sich ibertréagt dann die Pra-Mo-
dulations-Information, wobei die einzelnen Moden nicht
untereinander koppeln. Dies wird dadurch erreicht, dass
die ersten und zweiten Teilstrahlen 2 bzw. 3 im ersten
Interferometer 10 (siehe Fig. 1) kollinear und exakt zu
einem dritten Teilstrahl 4 Gberlagert werden, bevor sie in
die Multimode-Faser des ersten Lichtleiters 17 eintreten.
[0145] Der Eintritt des Lichts in die Multimode-Faser
des ersten Lichtleiters 17 bestimmt hierbei die Anzahl
und Verteilung der in der Multimode-Faser angeregten
Moden. Zur besonders effizienten Zerstérung der rdum-
lichen Koharenz ist es vorteilhaft, eine Einkopplung zu
wahlen, bei der méglichst viele Moden angeregt werden.
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Dies kann insbesondere dadurch erfolgen, dass - wie in
Fig. 10 a) und 10 b) dargestellt - der Fokus 55 der Licht-
strahlen, d.h. des dritten Teilstrahls 4, nicht auf der Fa-
cette 9, d.h. der Eintrittsebene, der Multimode-Faser des
ersten Lichtleiters 17 liegt und/oder die Lichtstrahlen des
dritten Teilstrahls 4 schrag in die Multimode-Faser des
ersten Lichtleiters 17 eingekoppelt werden, wobei die op-
tische Achse 56 der Lichtstrahlen gegen die Mittelachse
57 der Multimode-Faser des ersten Lichtleiters 17 ver-
kippt ist und mit dieser einen Winkel o einschlief3t, wel-
cher vorzugsweise zwischen 5° und 40° liegt. Auf diese
Weise wird einerseits die raumliche Koharenz maximal
unterdriickt und andererseits die Ausleuchtung der Fa-
cette 9 der Multimode-Faser homogener.

[0146] IndenFiguren10a)und 10b)istdariberhinaus
der Kerndurchmesser d der im ersten Lichtleiters 17 ver-
wendeten Multimode-Faser eingezeichnet.

[0147] Die beschriebene Kombination der Einkopp-
lung von hochkohdrentem Licht 14 in das erste Interfe-
rometer 10 in Kombination mit der Einkopplung des an-
schlieRend im ersten Interferometer 10 spektral modu-
lierten Lichts des dritten Teilstrahls 4 in den ersten Licht-
leiter 17 ermdglicht es, die Optik im Bereich des Aus-
gangs 8 des ersten Interferometers 10 sehr einfach zu
gestalten.

[0148] Da bei diesem Prinzip lichtstarke koharente
Lichtquellen, wie z.B. SLEDs, Kurzpulslaser oder Super-
kontinuum-Laser, als Lichtquelle 15 eingesetzt werden
kdnnen, ist es méglich, deutlich héhere Leistungsdichten
als mit den Ublicherweise eingesetzten raumlich inkoha-
renten Lichtquellen zu erzielen. Das Signal-Rausch-Ver-
héltnis der gewonnenen Bildinformation wird dadurch
deutlich verbessert.

[0149] Alternativ zu dem hier dargestellten und be-
schriebenen Freistrahl-Interferometer kann unter Ein-
satz dieses Prinzips das erste Interferometer 10 auch
vollstandig als Faser-Interferometer ausgelegt werden.
Der Tiefenscan kdnnte dann z.B. statt Gber die Bewe-
gung des zweiten Referenzspiegels 12 durch Dehnen
einer Faser in einem der beiden Arme des ersten Inter-
ferometers 10 mittels eines sog. Fiber Stretcher durch-
gefiihrt werden.

8. Bildtransfer durch Faserbtlindel

[0150] Wie bereits naher erlautert, wird bei dem vor-
liegenden OCT-System ein Tiefenscan durch eine ma-
kroskopische Bewegung des Referenzspiegels 12 im
ersten Interferometer 10 durchgefiihrt, wahrend das von
der Probe 1 reflektierte Licht Gber das zweite Interfero-
meter 20 und den zweiten Lichtleiter 29 zum zweidimen-
sionalen Detektor 30 weitergeleitet und von diesem er-
fasst wird.

[0151] Alszweiter Lichtleiter 29 wird ein aus einer Viel-
zahlvon Einzelfasern zusammengesetztes Faserblindel
eingesetzt. Faserbiindel haben im Allgemeinen eine ho-
he numerische Apertur, welche technisch bedingt istund
im Bereich von 0,4 oder darlber liegt. Des Weiteren ist
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der Fullfaktor der Facette, d.h. des Eintritts- oder Aus-
trittsquerschnitts, Ublicher Faserbiindel relativ gering.
Beides wiirde bei der Ubertragung des von der Probe 1
reflektierten Lichts vom zweiten Interferometer 20 zum
Detektor 30 zu unerwiinschten Lichtverlusten fiihren.
[0152] Um ein moéglichst kompaktes OCT-System mit
geringen Licht- und Informationsverlusten bei der Uber-
tragung des von der Probe 1 reflektieren Lichts zu erhal-
ten, wird das nachfolgend naher beschriebene Faser-
blindel eingesetzt.

[0153] Fig. 11 zeigt einen Ausschnitt 50 aus der Fa-
cette des verwendeten Faserblindels, das sich - wie an-
hand des vergréRert dargestellten Teilbereichs 51 zu er-
kennen ist - aus einer Vielzahl von Einzelfasern 52 zu-
sammensetzt, die einen Mitte-Mitte-Abstand d2 (sog. Fa-
ser-Pitch) aufweisen.

[0154] Fig. 12 zeigt einen Ausschnitt aus dem verwen-
deten Detektor 30, der eine Vielzahl von in einer Flache
angeordneten Detektorelementen 80 umfasst, die einen
Mitte-Mitte-Abstand d1 (sog. Pixel-Pitch) aufweisen. Bei
dem hier vorliegenden OCT-System ist der Faser-Pitch
d2 der Einzelfasern 52 des Faserbiindels kleiner als der
Pixel-Pitch d1 der Detektorelemente 80 des Detektors
30.

[0155] Um ein moglichst groRes Gesichtsfeld bei ho-
her rdumlicher Auflésung zu ermdglichen, besteht das
Faserbindel aus mindestens 100.000, vorzugsweise
aus etwa 300.000, Einzelfasern 52. Die Anzahl der De-
tektorelemente 80 des Detektors 30 betragt vorzugswei-
se etwa 328.000 und liegt damit in derselben Gréf3en-
ordnung wie die Anzahl der Einzelfasern 52.

[0156] WieinFig. 13 dargestellt, istdie Form des Quer-
schnitts des Faserblindels des zweiten Lichtleiters 29 im
Bereich der Eintritts- und Austrittsfliche 7 bzw. 6 vor-
zugsweise an die Geometrie des Detektors 30 ange-
passt, wobei insbesondere die Form der Eintrittsflache
7 auf der Seite des zweiten Interferometers 20 im We-
sentlichen gleich der Form der Austrittsfliche 6 auf der
Seite des Detektorobjektivs 31 bzw. Detektors 30 ist (sie-
he auch Fig. 1). Die jeweilige Form der Eintritts- und Aus-
trittfldche 7 bzw. 6, insbesondere deren Seitenldngen-
verhaltnis, ist hierbei im Wesentlichen mit der, vorzugs-
weise rechteckigen, Form des Detektors 30 identisch.
[0157] InFig. 14 a) sind beispielhaft zwei Einzelfasern
52 des Faserbiindels dargestellt. Die Einzelfasern 52
weisen einen Faserkern 65 und einen Fasermantel 66
auf. Bei den bevorzugt verwendeten Einzelfasern 52 des
Faserbindelsistdas Verhaltnis d3/d4 der Dicken d3 bzw.
d4 des jeweiligen Faserkerns 65 zum Fasermantel 66
(das sog. Core/Cladding-Verhaltnis) so gewahlt, dass
sich ein moglichst hoher Fiillfaktor bei mdglichst geringen
Lichtverlusten aufgrund von seitlich aus der Faser 52
austretendem Licht (sog. evaneszente Wellen) ergibt.
Der Fullifaktor ist hierbei durch das Verhaltnis der gesam-
ten Querschnittflache der Einzelfaser 52 zur Flache des
Faserkerns 65 gegeben.

[0158] Bei einer Wellenldnge des Lichts 14 von bei-
spielsweise 1300 nm weist das verwendete Faserbiindel
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vorzugsweise einen Faser-Pitch d2 von 11 pm, eine
Mantelstarke d4 der Einzelfasern 52 von 1,7 pm und ei-
nem Kerndurchmesser d3 von 6,8 um auf. Der Durch-
messer der Einzelfaser 52, der sich aus der Summe des
Kerndurchmessers d3 und der doppelten Mantelstérke
d4 ergibt, betragt in diesem Fall 10,2 um und ist damit
etwas geringer als der Faser-Pitch d2, da beim Herstel-
lungsprozess des Faserbilindels noch ein zweiter Mantel
(nicht dargestellt) um jede Einzelfaser 52 erzeugt wird.
[0159] In Fig. 14 b) ist eine Variante der in Fig. 14 a)
gezeigten Ausgestaltung der Einzelfasern 52 dargestellt.
In dieser Variante sind die einzelnen Faserkerne 65 der
Einzelfasern 52 in eine Matrix 66 aus Glas oder Kunst-
stoff eingebettet, die jeweils den Fasermantel jedes ein-
zelnen Faserkerns 65 bildet. Bei dieser Variante haben
jeweils zwei benachbarte Einzelfasern 52 einen Teil ihres
Fasermantels gemeinsam. Der Abstand d4 benachbar-
ter Faserkerne 64, welcher der Manteldicke entspricht,
kann hierdurch gegentlber den oben beschriebenen Ein-
zelfasern mit einem jeweils eigenen Fasermantel redu-
ziert werden, wobei das Auftreten evaneszenter Wellen
weiterhin effizient unterdriickt wird. Das Flachenverhalt-
nis der Faserkernflache zur gesamten Faserflache wird
hierdurch besonders grof3. Der Quotient aus dem Kern-
durchmesser d3 und der Manteldicke d4 liegt hierbei im
Bereich zwischen etwa 5 und 8.

[0160] Das zweite Interferometer 20 ist so aufgebaut,
dass sich fir alle Scantiefen ein laterales Interferenz-
muster ergibt, dessen Ortsfrequenz niedriger ist als die
Ortsfrequenz der Einzelfasern 52 des Faserblindels, wo-
bei insbesondere die Nyquist-Bedingung erflllt sein
muss. Dies ist in Fig. 15 veranschaulicht. Wie im vergro-
Rerten Ausschnitt 61 des lateralen Interferenzmusters
60 zu erkennen ist, ist die Lange einer Periode zwischen
zwei aufeinander folgenden Interferenzminima 63 (dunk-
le Ringe) des Interferenzmusters 60 um ein Vielfaches
gréRer als der Mitte-Mitte-Abstand (Faser-Pitch) der Ein-
zelfasern 52 des Faserblindels, dessen Eintrittsflache 6
(siehe auch Fig. 1) hier ausschnittsweise und in entspre-
chender VergroRerung argestellt ist. Entsprechend ist
die Ortsfrequenz des Interferenzmusters 60 deutlich klei-
ner als die Ortsfrequenz der Einzelfasern 52 des Faser-
biindels.

[0161] Gegenliber aus dem Stand der Technik be-
kannten Systemen, bei denen der Detektor in das Inter-
ferometer eingebaut ist, werden durch die Verwendung
des oben beschriebenen Faserbiindels mehrere Vorteile
erzielt, die nachfolgend naher beschrieben werden.
[0162] Der Pixel-Pitch d1 von InGaAs CMOS-Detek-
toren, die fur Licht mit Wellenldngen im Bereich um etwa
1300 nm empfindlich sind, kann aus technischen Griin-
den nicht deutlich kleiner als 20 um werden. Das im vor-
liegenden OCT-System bevorzugt verwendete Faser-
biindel weist einen Faser-Pitch d2 von 10 pm auf und
weist daher bei gleicher Auflésung einen erheblich klei-
neren Querschnitt auf als der Detektor. Dies erlaubt ei-
nen deutlich kompakteren Aufbau des Messkopfes ge-
genuber Systemen, bei denen der Detektor in den Mess-



31 EP 1 962 081 B1 32

kopf eingebaut ist.

[0163] Dariber hinaus wére bei den genannten Sys-
temen aus dem Stand der Technik aufgrund der gefor-
derten, sehr hohen Abtastraten des Detektors eine Uber-
tragung von Daten mit extrem hoher Geschwindigkeit
vom Messkopf zur nachgeschalteten Elektronik erforder-
lich. AuBerdem mussten A/D-Wandler in den Messkopf
integriert werden. Diese Nachteile entfallen bei der hier
beschriebenen Weiterleitung der von der Probe 1 erhal-
tenen Bildinformation durch den als Faserbiindel ausge-
stalteten zweiten Lichtleiter 29 zu einem vom zweiten
Interferometer 20 separaten Detektor 30.

[0164] Da bei dem vorliegenden OCT-System somit
keine Elektronik zur Bilderfassung und/oder -verarbei-
tung im Messkopf erforderlich ist, gibt es keine Verlust-
warme, die zu einer unerwinschten Erwdrmung des
Messkopfes flihren kdnnten.

[0165] Da im zweiten Lichtleiter 29 vorzugsweise ein
Faser-Pitch d2 (z.B. 11 wm) gewahlt wird, der kleiner ist
als der kleinstmdgliche Pixel-Pitch d1 (meist grofRer oder
gleich 20 wm) des Detektors 30, kann eine VergréRerung
des von der Probe 1 erhaltenen Bildes im Messkopf bei
gleicher lateraler Auflésung gegenliber Systemen aus
dem Stand der Technik reduziert werden, was eine ein-
fachere und kleinere Optik im zweiten Interferometer 20
ermaoglicht.

[0166] Zur Erhdhung der Lichtausbeute bei der Licht-
bzw. Bildinformationsuibertragung von der Probe 1 bzw.
vom dritten Referenzspiegel 25 zum Detektor 30 ist eine
Anpassung der numerischen Aperturen einzelner Kom-
ponenten des vorliegenden OCT-Systems vorgesehen,
insbesondere der Aperturen des Probenobjektivs 41 und
der Linsen 47 im Ausgangsarm 27 sowie der Aperturen
des Referenzobjektivs 46 und des Faserblindels des
zweiten Lichtleiters 29, des Detektorobjektivs 31 sowie
des Detektors 30. Dies wird nachfolgend anhand der Fi-
guren 1, 4 und 16 naher erlautert.

[0167] Fig. 16 zeigt einen Abschnitt des aus einer Viel-
zahl von Einzelfasern 52 zusammengesetzten zweiten
Lichtleiters 29 im Bereich der Eintrittsflache 7. Ein aus
dem zweiten Interferometer 20 austretendes, konver-
gentes Lichtbiindel 58 weist einen Aperturwinkel o auf
und trifft in einem Einfallswinkel p gegen die Normale der
Eintrittsflache 7 auf den Lichtleiter 29. Die Einzelfasern
52 des zweiten Lichtleiters 27 weisen einen Aperturwin-
kel y auf, innerhalb dessen sie auftreffendes Licht erfas-
senkdnnen. Der Aperturwinkel yist durch die numerische
Apertur der Einzelfasern 52 gegeben.

[0168] Zur Gewahrleistung einer mdglichst hohen
Lichtausbeute ist vorgesehen, dass die Summe aus dem
Aperturwinkel o des Lichtblindels 58 und dem Einfalls-
winkel B kleiner ist als der Aperturwinkel y der Einzelfa-
sern 52 des Faserblndels 29: o + < y. Dadurch wird
sichergestellt, dass das gesamte Licht des Lichtbiindels
58, das auf eine Einzelfaser 52 trifft, in diese eintreten
und bis zur Austrittsflache 6 des zweiten Lichtleiters 29
transportiert wird.

[0169] Die hierfir erforderlichen Aperturwinkel o und
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Einfallswinkel g des Lichtbiindels 58 werden durch eine
entsprechende Ausgestaltung des Proben- und/oder Re-
ferenz- und/oder Ausgangsobjektivs 41, 46 bzw. 47 rea-
lisiert. Dies wird insbesondere dadurch erreicht, dass die
beiden Objektiv-Kombinationen aus Proben-und Aus-
gangsobjektiv 41/47 bzw. Referenz- und Ausgangsob-
jektiv46/47 vergroRernd abbilden, d.h. der Aperturwinkel
o des Lichtblindels 58 im Bereich der Eintrittsflache 7
des Faserbiindels ("Bildseite") ist kleiner als der Aper-
turwinkel (nicht dargestellt) auf der Seite der Probe 1
("Objektseite"). Dadurch lasst sich auf einfache Weise
ein grofder Aperturnrinkel auf der Seite der Probe 1 rea-
lisieren, wodurch eine hohe Lichtsammeieffizienz er-
reicht wird. Zusammen mit der verlustfreien Lichtein-
kopplung in das Faserbiindel des zweiten Lichtleiters 29
wird hierdurch eine insgesamt sehr hohe Lichtausbeute
beider Erfassung des von der Probe 1 reflektierten Lichts
gewahrleistet und damit eine hohe Bildqualitat erreicht.
[0170] Zusatzlich kann zur Steigerung der Lichtaus-
beute eine Anpassung faserbiindelseitigen numerischen
Apertur des Detektorobjektivs 31 auf die numerische
Apertur des Faserblindels des zweiten Lichtleiters 29
vorgesehen sein. Der Aperturwinkel des Detektorobjek-
tivs 31 ist hierbei groRer als der Aperturwinkel y der Ein-
zelfasern 52 des Faserbiindels.

[0171] Ferner ist das Detektorobjektiv 31 auf der Seite
des Faserbiindels telezentrisch. Hierdurch kann auf ein-
fache Weise der Abstrahicharakteristik des Faserbiin-
dels Rechnung getragen werden. Der Feldwinkel auf der
Ausgangsflache 6 ist fiir jede Position auf der Ausgangs-
flache 6 gleich Null.

[0172] Mit zunehmendem Einfallswinkel der Licht-
strahlen auf den Detektor 30 wird die vom Detektor 30
erfasste Lichtleistung geringer. Zur Gewahrleistung einer
moglichst hohen Lichtausbeute ist daher vorgesehen,
den Einfallswinkel der Lichtstrahlen auf den Detektor 30
moglichst gering zu halten. Dies wird durch eine vergro-
Rernde Abbildung des Faserblndels des zweiten Licht-
leiters 29 auf den Detektor 30 und ein telezentrisches
Design des Detektorobjektivs 31 auf der Seite des De-
tektors 30 erreicht.

[0173] Einweiterer Vorteil bei der Verwendung des be-
schriebenen Faserbiindels zur Bildiibertragung besteht
darin, dass die GesamtvergréRerung M des Systems in
zwei Schritte aufgeteilt werden kann, namlich in eine ers-
te VergrofRerung M1 im Messkopf, d.h. im zweiten Inter-
ferometer 20, und eine zweite VergroRerung M2 im De-
tektorobjektiv 31. Dadurch kann die erste VergréRerung
M1 der Objektive 41, 47 und 47 im Messkopf kleiner sein
als die fur die nominelle Aufldésung des OCT-Systems
notwendige GesamtvergréfRerung M. Das folgende Bei-
spiel soll dies verdeutlichen: Bei einem Pixel-Pitch von
20 pm, einem Faser-Pitch von 10 pum und einer nomi-
nellen Auflésung von 2,5 um kann durch das wie oben
beschrieben ausgestaltete Faserbiindel des zweiten
Lichtleiters 29 eine VergréRerung M1 = 4 im Messkopf
und eine VergrofRerung M2 = 2 im Detektorobjektiv 31
realisiert werden, um eine Gesamtvergrofierung M = M1
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x M2 = 8 zu erhalten. Ohne eine Bildubertragung durch
das beschriebene Faserbiindel misste dagegen im
Messkopf eine Vergrofierung erzeugt werden, die gleich
der GesamtvergroRerung M = 8 ware.

[0174] Die Verwendung des oben beschriebenen Fa-
serblindels hat somit den Vorteil, dass die Gesamtver-
gréRerung M nicht allein durch die Objektive des zweiten
Interferometers 20 bewerkstelligt werden muss, so dass
das Proben- und/oder Referenz- und/oder Ausgangsob-
jektivs 41, 46 bzw. 47 des Messkopfes einfacher und
platzsparender aufgebaut werden kann bzw. kénnen,
wodurch der Messkopf insgesamt wesentlich kompakter
gestaltet werden kann.

[0175] Wie in dem in Fig. 4 gezeigten Beispiel eines
zweiten Interferometers 20 kann hierdurch der mittlere
Durchmesser D1 des Probenobjektivs 41 bzw. der Lin-
sen 47 des Ausgangsobjektivs des zweiten Interferome-
ters 20 vorzugsweise kleiner gewahlt werden als der
Durchmesser D2 des zweiten Lichtleiters 29 im Bereich
der Eintrittsflache 7: D1 < D2.

9. Betriebsmodi des OCT-Systems

[0176] Das oben beschriebene OCT-System kann in
drei unterschiedlichen Betriebsmodi betrieben werden.
Bei den Betriebsmodi handelt es sich um zwei Echtzeit-
modi, in denen OCT-Bilder einer Probe mit einer hohen
Rate von etwa 5 bis 10 Bildern pro Sekunde erzeugt wer-
den, sowie einem statischen Betriebsmodus.

[0177] Im ersten Betriebsmodus, dem Echtzeitmodus
1, werden in Echtzeit zweidimensionale Tiefenschnitte
der Probe 1 erzeugt (sog. Slices). Dies wird dadurch rea-
lisiert, dass als Detektor 30 eine CMOS-Kamera verwen-
det wird, welche die Einstellung eines sog. Window of
Interest (WOI) zulasst, bei welcher lediglich eine Teilfla-
che des Detektors 30 fur Licht sensitiv ist und dieses in
entsprechende Detektorsignale umwandelt. Die Redu-
zierung der sensitiven Kameraflache ist verbunden mit
einer deutlichen Erhéhung der Kamerageschwindigkeit;
es kdnnen bei dieser Einstellung mehr Kamerabilder pro
Sekunde erzeugt werden als im Vollbild-Modus.

[0178] Im Echtzeitmodus 1 wird vorzugsweise ein WOI
gewahlt, das in einer Richtung der gesamten Kameralan-
ge bzw. -breite entspricht (z.B. 640 Pixel) und in der an-
deren Richtung die - durch den Typ der jeweiligen Ka-
mera gegebene - minimal mégliche Anzahlvon Pixel auf-
weist (z.B. 4 Pixel). Dadurch wird die Geschwindigkeit
der Kamera so weit erhoht, dass OCT-Bilder in Echtzeit
aufgenommen werden kénnen.

[0179] Dies wird vorzugsweise in Kombination mit der
Modulation der Intensitat des in das erste Interferometer
10 eingekoppelten bzw. vom ersten Interferometer 10
ausgegebenen Lichts 14 bzw. 4 oder der Modulation der
Empfindlichkeit des Detektorsystems 30, 31 (siehe Ab-
schnitt 3 bzw. 4 oben) erreicht.

[0180] Fig. 17 zeigt eine Detektorflaiche F1, welche
sich aus einer ersten Anzahl N1 von Detektorelementen
80 zusammensetzt und eine Lange c1 und eine Breite
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b1 aufweist. Beider 0.g. Einstellung eines WOI wird Licht
lediglichvon denineiner Teilflache F2 der Detektorflache
F1 befindlichen Detektorelementen 80 erfasst und in ent-
sprechende Detektorsignale umgewandelt. Die zweite
Anzahl N2 der Detektorelemente 80 der Teilflache F2 ist
kleiner als die erste Anzahl N1 der Detektorelemente 80
der gesamten Detektorflache F1. Die Langen c¢1 und c2
der Detektorfliche F1 bzw. Teilflaiche F2 sind gleich
groB3, wahrend die Breiten b1 und b2 der Detektorflache
F1 bzw. Teilflache F2 unterschiedlich sind.

[0181] Im gezeigten Beispiel ist die Teilflache F2 nur
vier Pixel breit, wohingegen die Detektorflaiche F1 512
Pixel breit ist. Die sensitive Flache der Detektorflache F1
wird also um einen Faktor von 128 reduziert, was die fir
die Erfassung von Interferenzmustern und deren Um-
wandlung in entsprechende Detektorsignale erforderli-
che Zeitdauer erheblich verkurzt.

[0182] Wie in Fig. 18 dargestellt ist, werden in diesem
Beispiel anstelle eines vollen dreidimensionalen Tomo-
gramms nur vier (entsprechend den vier Pixelreihen der
Teilflache F2) zweidimensionale Tiefenschnitte 67 aus
dem betrachteten Raumelement 33 der Probe 1 erhalten.
[0183] Im zweiten Betriebsmodus, dem Echtzeitmo-
dus 2, werden - wie in Fig. 19 dargestellt - zweidimensi-
onale Tomogramme 68 aus einer bestimmten Tiefe T
des betrachteten Raumelements 33 der Probe 1 erzeugt,
wobei die Tiefe T frei wahlbar ist. Hierbei wird die ge-
samte Detektorflache F1 des Detektors 30 fir die Erfas-
sung des von der Probe 1 reflektierten Lichts und dessen
Umwandlung in entsprechende Detektorsignale genutzt,
wobei jedoch nur jeweils maximal fiinf Kamerabilder zur
Berechnung eines Tomogramms 68 herangezogen wer-
den. Dazu wird der erste Referenzspiegel 11 im ersten
Interferometers 10 mit einer Amplitude von etwa 1 pm
periodisch bewegt, wahrend bis zu finf Kamerabilder
aufgenommen werden, die dann zu einem OCT-Bild ver-
rechnet werden. Auf diese Weise kénnen Tomogramme
68 mit hoher Wiederholungsrate erzeugt werden.
[0184] Durch eine makroskopische Bewegung des
zweiten Referenzspiegels 12 ggf. in Kombination mit der
Fokusnachfiihrung (siehe Abschnitt 1 bzw. 2 oben) kann
die Tiefe T, aus der das Tomogramm 68 gewonnen wird,
frei gewahlt werden.

[0185] Im dritten Betriebsmodus, dem statischen Mo-
dus, wird ein vollstdndiger dreidimensionaler Datensatz
mit Hilfe der makroskopischen Bewegung des zweiten
Referenzspiegels 12 in Kombination mit der Fokusnach-
fihrung aufgenommen. Einzelheiten hierzu sind insbe-
sondere den Abschnitten 1 und 2 zu entnehmen.
[0186] Durch die verschiedenen Betriebsmodi kann
das OCT-System eine Reihe unterschiedlicher Anforde-
rungen erflllen. Die Funktionalitdten bei der Untersu-
chung von Proben, beispielsweise beim Auffinden rele-
vanter Stellen in der Probe, wird dadurch erheblich er-
weitert.
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10. Weitere erfinderische Aspekte des Systems bzw.
Verfahrens zur OCT

[0187] Das vorstehend naher beschriebene System
bzw. Verfahren zur OCT weist einzelne Merkmale oder
Merkmalskombinationen auf, durch die das System bzw.
Verfahren insbesondere im Aufbau einfacher und kom-
pakter sowie in der Handhabung und Bilderfassung
schneller und zuverldssiger gemacht wird, ohne dass
hierbei alle im Oberbegriff und/oder Kennzeichenteil der
unabhangigen Anspriiche aufgefiihrten Merkmale erfor-
derlich sind. Diese Merkmale bzw. Merkmalskombinati-
onen werden ebenfalls als Erfindung angesehen.
[0188] AlsErfindungwirdinsbesondere ein System zur
optischen Kohdrenztomographie mit

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

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

angesehen, wobei das System durch ein oder mehrere
Merkmale gekennzeichnetist, die vorstehend, insbeson-
dere in den Abschnitten 1 bis 9 und/oder im Zusammen-
hang mit den Figuren 1 bis 19, ndher beschrieben wur-
den.

[0189] Das diesem System entsprechende Verfahren
wird ebenfalls als Erfindung angesehen.

[0190] Die Bestrahlung der Probe mit dem vom Inter-
ferometer ausgegebenen Licht erfolgt entweder indirekt,
d.h. Gber ein weiteres Interferometer, welches zwischen
dem Interferometer und der Probe liegt, oder direkt, d.h.
ohne ein zwischen dem Interferometer und der Probe
befindliches weiteres Interferometer.

[0191] Die Erfassung des von der Probe reflektierten
Lichts durch den Detektor erfolgt entweder indirekt, d.h.
Uber ein weiteres Interferometer, welches zwischen der
Probe und dem Detektor liegt, oder direkt, d.h. ohne ein
zwischen dem Detektor und der Probe befindliches wei-
teres Interferometer.

Patentanspriiche
1. System zur optischen Koharenztomographie mit

- einem Interferometer (20), welches einen
Strahlteiler (24) und einen Reflektor (25) auf-
weist, wobei in das Interferometer (20) einge-
koppeltes Licht (4) vom Strahlteiler (24) in einen
in Richtung des Reflektors (25) verlaufenden
Teilstrahl und in einen in Richtung der Probe (1)
verlaufenden Teilstrahl geteilt wird, die Teil-
strahlen vom Reflektor (25) bzw. von der Probe
(1) reflektiert werden und sich die reflektierten
Teilstrahlen im Strahlteiler (24) zu einem Licht-
blndel (58) Gberlagern,

- einem Detektor (30) mit einer ersten Anzahl
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(N1) von Detektorelementen (80) zur Erfassung
von Licht und

- einem Lichtleiter (29) mit einer zweiten Anzahl
(N2) von Einzelfasern (52) zur Ubertragung des
Lichts des Lichtbiindels (58) vom Interferometer
(20) zum Detektor (30), welcher aus dem Licht-
leiter (29) austretendes Licht erfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Detektorelemente (80) einen ersten Mitte-
Mitte-Abstand (d1) und die Einzelfasern (52) ei-
nen zweiten Mitte-Mitte-Abstand (d2) aufwei-
sen, wobei der erste Mitte-Mitte-Abstand (d1)
der Detektorelemente (80) gréRer ist als der
zweite Mitte-Mitte-Abstand (d2) der Einzelfa-
sern (52): d1 > d2,

- das Interferometer (20) ein zwischen dem
Strahlteiler (24) und dem Lichtleiter (29) ange-
ordnetes Ausgangsobjektiv (47) und ein zwi-
schen dem Strahlteiler (24) und der Probe (1)
angeordnetes Probenobjektiv (41) aufweist, wo-
bei die Probe (1) durch das Proben- und Aus-
gangsobijektiv (41 bzw. 47) auf eine Eintrittsfla-
che (7) des Lichtleiters (29) vergréRert abgebil-
det wird, wobei die VergréRerung durch einen
ersten VergroRerungsfaktor (M1) charakteri-
siert wird,

- zwischen dem Lichtleiter (29) und dem Detek-
tor (30) ein Detektorobjektiv (31) angeordnet ist,
durch welches eine Austrittsflache (6) des Licht-
leiters (29) auf den Detektor (30) vergrof3ert ab-
gebildet wird, wobei die VergréRerung durch ei-
nen zweiten VergrofRerungsfaktor (M2) charak-
terisiert wird, wobei das Detektorobjektiv (31) te-
lezentrisch ist, und

- der erste Vergroferungsfaktor (M1) groRer ist
als der zweite VergroRerungsfaktor (M2): M1 >
M2, wobei ein aus dem Interferometer (20) aus-
tretendes konvergentes Lichtbiindel (58) einen
Aperturwinkel (o) aufweistund in einem Einfalls-
winkel (B) gegen die Normale der Eintrittsflache
(7) in den Lichtleiter (29) eintritt, wobei die Ein-
zelfasern (52) des Lichtleiters (29) einen Aper-
turwinkel (y) aufweisen, innerhalb dessen die
Einzelfasern (52) Lichterfassen kénnen, und die
Summe aus dem Aperturwinkel (o) des Licht-
biindels (58) und dem Einfallswinkel (B) des
Lichtblndels (58) kleiner ist als der Aperturwin-
kel (y) der Einzelfasern (52) des Lichtleiters (29):
atp<y.

2. System nach Anspruch 1, wobei die zweite Anzahl
(N2) der Einzelfasern (52) mindestens die Halfte und
héchstens das Doppelte der ersten Anzahl (N1) der
Detektorelemente (80) betragt: 0,5-N1 < N2 <2-N1.

3. System nach Anspruch 2, wobei die zweite Anzahl
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(N2) der Einzelfasern (52) ungefahr gleich der ersten
Anzahl (N1) der Detektorelemente (80) ist: N2 ~ N1.

System nach einem der vorangehenden Anspriiche,
wobei die Einzelfasern (52) jeweils einen Faserkern
(65) und einen den Faserkern (65) umgebenden Fa-
sermantel (66) aufweisen und der Faserkern (65)
einen Kerndurchmesser (d3) und der Fasermantel
(66) eine Manteldicke (d4) aufweist, wobei der Quo-
tient aus dem Kerndurchmesser (d3) und der Man-
teldicke (d4) im Bereich zwischen etwa 3 und 7 liegt:
3<d3/d4<7.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei
die Einzelfasern (52) jeweils einen Faserkern (65)
und einen den Faserkern (65) umgebenden Faser-
mantel (66) aufweisen, wobei der Quotient aus dem
zweiten Mitte-Mitte-Abstand (d2) der Einzelfasern
(52) und der Manteldicke (d4) des Fasermantels (66)
im Bereich zwischen etwa 4 und 8 liegt: 4 <d2/d4 < 8.

System nach einem der vorangehenden Anspriiche,
wobei der Mitte-Mitte-Abstand (d2) der Einzelfasern
(52) hoéchstens ein Viertel der Lange einer Periode
(d5) zwischen zwei aufeinander folgenden Interfe-
renzminima (63) oder Interferenzmaxima von Inter-
ferenzmustern (60), die vom Detektor (30) erfasst
werden, betragt: d2 < ¥ d5.

System nach einem der vorangehenden Anspriiche,
wobei die Form der Eintrittflache (7) und die Form
der Austrittsflache (6) im Wesentlichen gleich sind.

System nach Anspruch 7, wobei die Detektorele-
mente (80) des Detektors (30) in einer Detektorfla-
che angeordnetsind und die Form der Austrittsflache
(6) und die Form der Detektorflache im Wesentlichen
gleich sind.

System nach einem der vorangehenden Anspriiche,
wobei das Probenobjektiv (41) und/oder das Aus-
gangsobjektiv (47) einen ersten Durchmesser (D1)
und der Lichtleiter (29) im Bereich der Eintrittsflache
(7) einen zweiten Durchmesser (D2) aufweist bzw.
aufweisen, wobei der erste Durchmesser (D1) des
Proben- bzw. Ausgangsobjektivs (41 bzw. 47) klei-
ner ist als der zweite Durchmesser (D2) des Licht-
leiters (29): D1 < D2.

System nach einem der vorangehenden Anspriiche,
wobei das Detektorobjektiv (31) einen Aperturwinkel
aufweist, innerhalb dessen Licht durch das Detek-
torobjektiv (31) hindurch treten kann, und die Einzel-
fasern (52) des Lichtleiters (29) einen Aperturwinkel
(y) aufweisen, innerhalb dessen die Einzelfasern
(52) Licht erfassen kénnen und/oder Licht aus den
Einzelfasern (52) austreten kann, wobei der Aper-
turwinkel des Detektorobjektivs (31) groRer ist als
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38
der Aperturwinkel (y) der Einzelfasern (52).

System nach einem der vorangehenden Anspriiche,
wobei das Detektorobjektiv (31) einen Aperturwinkel
aufweist, innerhalb dessen Licht durch das Detek-
torobjektiv (31) hindurch treten kann, wobei die Sum-
me aus dem Aperturwinkel (o) des Lichtblindels (58)
und dem Einfallswinkel () des Lichtbindels (58) so
gewahltist, dass das im Bereich einer Austrittsflache
(6) des Faserbindels (29) austretende Licht einen
effektiven Aperturwinkel aufweist, der kleiner ist der
Aperturwinkel des Detektorobjektivs.

System nach Anspruch 11, wobei die Summe aus
dem Aperturwinkel (o) des Lichtbindels (58) und
dem Einfallswinkel (8) des Lichtblindels (58) weniger
als die Halfte des Aperturwinkels der Einzelfasern
(y) des Faserbiindels (29) betragt: (oo + B) <0,5y.

Claims

1.

System for optical coherence tomography compris-
ing

- aninterferometer (20) comprising a beam split-
ter (24) and a reflector (25), wherein light (4)
injected into the interferometer (20) is split by
the beam splitter (24) into a partial ray which
runs in the direction of the reflector (25) and into
a partial ray which runs in the direction of the
sample (1), the partial rays are reflected by, re-
spectively, the reflector (25) and the sample (1)
and the reflected partial rays superimpose with
each other in the beam splitter (24) thus forming
a light beam (58),

- a detector (30) comprising a first number (N1)
of detector elements (80) for the detection of
light, and

- an optical waveguide (29) comprising a second
number (N2) of individual fibres (52) for the
transmission of the light of the light beam (58)
from the interferometer (20) to the detector (30)
which captures light exiting the optical
waveguide (29),

characterized in that

- the detector elements (80) have a first pitch
(d1) and the individual fibres (52) have a second
pitch (d2), wherein the first pitch (d1) of the de-
tector elements (80) is greater than the second
pitch (d2) of the individual fibres (52): d1 > d2,
- the interferometer (20) comprises an output
objective (47) provided between the beam split-
ter (24) and the optical waveguide (29) and a
sample objective (41) provided between the
beam splitter (24) and the sample (1), wherein
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the sample (1) is enlargedly imaged on an en-
trance plane (7) of the optical waveguide (29)
by the sample objective (41) and the output ob-
jective (47), wherein the enlargement is char-
acterized by a first enlargement factor (M1),

- a detector objective (31) is provided between
the optical waveguide (29) and the detector (30),
said detector objective (31) enlargedly imaging
an exit plane (6) of the optical waveguide (29)
on the detector (30), wherein the enlargement
is characterized by a second enlargement fac-
tor (M2), wherein the detector objective (31) is
telecentric, and

- thefirst enlargement factor (M1) is greater than
the second enlargement factor (M2): M1 > M2,
wherein a convergent light beam (58) emitted
by the interferometer (20) has an aperture angle
(o) and enters into the optical waveguide (29)
in an angle of incidence (R) against the normal
of the entrance plane (7), wherein the individual
fibres (52) of the optical waveguide (29) have
an aperture angle (y) within which the individual
fibres (52) can capture light, and the sum of the
aperture angle (o) of the light beam (58) and the
angle of incidence (B) of the light beam (58) is
smaller than the aperture angle (y) of the indi-
vidual fibres (52) of the optical waveguide (29) :
a+B<y.

System according to claim 1, wherein the second
number (N2) of the individual fibres (52) equals at
least half und at most double the first number (N1)
of the detector elements (80): 0.5- N1 <N2 <2 - N1.

System according to claim 2, wherein the second
number (N2) of the individual fibres (52) is approxi-
mately equal to the first number (N1) of the detector
elements (80): N2 ~ N1.

System according to any one of the preceding
claims, wherein each of the individual fibres (52)
comprises a fibre core (65) and a fibre cladding (66)
surrounding the fibre core (65) and the fibre core (65)
has a core diameter (d3) and the fibre cladding (66)
has a cladding thickness (d4), wherein the quotient
of the core diameter (d3) and the cladding thickness
(d4) is in the range between approximately 3 and 7:
3<d3/d4<7.

System according to any one of the claims 1 to 3,
wherein each of the individual fibres (52) comprises
afibre core (65) and afibre cladding (66) surrounding
thefibre core (65), wherein the quotient of the second
pitch (d2) of the individual fibres (52) and the cladding
thickness (d4) of the fibre cladding (66) isin the range
between approximately 4 and 8: 4 < d2/d4 < 8.

System according to any one of the preceding
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claims, wherein the pitch (d2) of the individual fibres
(52) equals at most a quarter of the length of a period
(d5) between two consecutive interference minima
(63) or interference maxima of interference patterns
(60), which are captured by the detector (30): d2 <
Ya d5.

System according to any one of the preceding
claims, wherein the shape of the entrance plane (7)
and the shape of the exit plane (6) are substantially
identical.

System according to claim 7, wherein the detector
elements (80) of the detector (30) are arranged in a
detector area and the shape of the exit plane (6) and
the shape of the detector area are substantially iden-
tical.

System according to any one of the preceding
claims, wherein the sample objective (41) and/or the
output objective (47) has (have) a first diameter (D1)
and the optical waveguide (29) in the area of the
entrance plane (7) has a second diameter (D2),
wherein the first diameter (D1) of the sample objec-
tive (41) and/or the output objective (47) is smaller
than the second diameter (D2) of the optical
waveguide (29): D1 < D2.

System according to any one of the preceding
claims, wherein the detector objective (31) has an
aperture angle within which light can pass through
the detector objective (31) and the individual fibres
(52) of the optical waveguide (29) have an aperture
angle (y) within which the individual fibres (52) can
capture light and/or light can exit from the individual
fibres (52), wherein the aperture angle of the detector
objective (31) is greater than the aperture angle (y)
of the individual fibres (52).

System according to any one of the preceding
claims, wherein the detector objective (31) has an
aperture angle within which light can pass through
the detector objective (31), wherein the sum of the
aperture angle (o) of the light beam (58) and the
angle ofincidence () of the light beam (58) is chosen
such that the light exiting in the area of an exit plane
(6) of the fibre beam (29) has an effective aperture
angle which is smaller than the aperture angle of the
detector objective.

System according to claim 11, wherein the sum of
the aperture angle (o) of the light beam (58) and the
angle ofincidence (R) of the light beam (58) is smaller
than half the aperture angle of the individual fibres
(y) of the fibre beam (29): (o + B) <0.57.
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Revendications

Systeme de tomographie en cohérence optique
comprenant

- un interférometre (20) comprenant un diviseur
de faisceau (24) et un réflecteur (25), de la lu-
miére (4) étant injectée dans linterférométre
(20) étantdivisée par le diviseur de faisceau (24)
en un rayon partiel émis en direction du réflec-
teur (25) et un rayon partiel émis en direction de
I'échantillon (1), les rayons partiels étant réflé-
chis par respectivement le réflecteur (25) et
I'échantillon (1) et les rayons partiels réfléchis
se superposantdans le diviseur de faisceau (24)
afin de former un faisceau de lumiére (58),

- un détecteur (30) comprenant un premier nom-
bre (N1) d’éléments de détecteur (80) servant a
la détection de lumiére, et

- un guide d’ondes optiques (29) comprenant un
deuxiéme nombre (N2) de fibres individuelles
(52) servant a la transmission de la lumiére du
faisceau de lumiere (58) de l'interférométre (20)
vers le détecteur (30) captant de la lumiére émi-
se par le guide d’ondes optiques (29),

caractérisé en ce que

- les éléments de détecteur (80) ont une premiée-
re distance centre a centre (d1) et que les fibres
individuelles (52) ont une deuxieme distance
centre a centre (d2), ladite premiére distance
centre a centre (d1) des éléments de détecteur
(80) étant supérieure a ladite deuxiéme distance
centre a centre (d2) des fibres individuelles (52):
d1>d2,

- l'interféromeétre (20) comprend un objectif de
sortie (47) disposé entre le diviseur de faisceau
(24) et le guide d’'ondes optiques (29) et un ob-
jectif d’échantillon (41) disposé entre le diviseur
de faisceau (24) et I'échantillon (1), ledit objectif
d’échantillon (41) et ledit objectif de sortie (47)
visualisant un agrandissement dudit échantillon
(1) sur un plan d’entrée (7) du guide d’'ondes
optiques (29), leditagrandissement étant carac-
térisé par un premier facteur d’agrandissement
(M1),

- un objectif de détecteur (31) est disposé entre
le guide d’'ondes optiques (29) et le détecteur
(30), ledit objectif de détecteur (31) visualisant
un agrandissement d’un plan de sortie (6) du
guide d’ondes optiques (29) sur le détecteur
(30), ledit agrandissement étant caractérisé
par un deuxiéme facteur d’agrandissement
(M2), ledit objectif de détecteur (31) étant télé-
centrique, et

-le premier facteur d’agrandissement (M1) étant
supérieur au deuxiéme facteur d’agrandisse-
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ment (M2): M1 > M2, un faisceau de lumiere
convergent (58) émis par l'interféromeétre (20)
ayant un angle d’ouverture (o) et entrant dans
le guide d’ondes optiques (29) sous un angle
d’incidence (B) par rapport a la normale du plan
d’entrée (7), lesdites fibres individuelles (52) du
guide d'ondes optiques (29) ayant un angle
d’ouverture (y) dans les limites duquel les fibres
individuelles (52) sont capables de capter de la
lumiere, et que la somme de I'angle d’ouverture
(o) du faisceau de lumiére (58) et de I'angle d’in-
cidence (R) du faisceau de lumiére (58) étant
inférieure a I'angle d’ouverture (y) des fibres in-
dividuelles (52) du guide d’'ondes optiques (29):
oat+B<y.

Systéme selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le deuxiéme nombre (N2) des fibres indivi-
duelles (52) équivaut au moins a la moitié et au plus
au double du premier nombre (N1) des éléments de
détecteur (80): 0,5-N1 < N2 <2 - N1.

Systéme selon la revendication 2, caractérisé en
ce que le deuxiéme nombre (N2) des fibres indivi-
duelles (52) est approximativement égal au premier
nombre (N1) des éléments de détecteur (80): N2 ~
N1.

Systéme selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que chacune des
fibres individuelles (52) comprend un coeur de fibre
(65) et une gaine de fibre (66) entourant le coeur de
fibre (65) et que le coeur de fibre (65) a un diamétre
de coeur (d3) et que la gaine de fibre (66) a une
épaisseur de gaine (d4), le quotient du diamétre de
coeur (d3) et de I'épaisseur de gaine (d4) étant com-
pris dans l'intervalle d’environ 3 a 7: 3 <d3/d4 <7.

Systéme selon I'une quelconque des revendications
1 a 3, caractérisé en ce que chacune des fibres
individuelles (52) comprend un coeur de fibre (65)
et une gaine de fibre (66) entourant le coeur de fibre
(65), le quotient de la deuxiéme distance centre a
centre (d2) des fibres individuelles (52) et de I'épais-
seur de gaine (d4) de la gaine de fibre (66) étant
compris dans l'intervalle d’environ 4 a 8: 4 < d2/d4
<8.

Systéme selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que ladistance cen-
tre a centre (d2) desfibres individuelles (52) équivaut
au plus a un quart de la longueur d’une période (d5)
entre deux minima d'interférence consécutifs (63)
ou deux maxima d’interférence consécutifs de figu-
res d’interférence (60) captés par le détecteur (30):
d2 <V d5.

Systéme selon I'une quelconque des revendications
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précédentes, caractérisé en ce que la forme du
plan d’entrée (7) et la forme du plan de sortie (6) sont
substantiellement identiques.

Systeme selon la revendication 7, caractérisé en
ce que les éléments de détecteur (80) du détecteur
(30) sont disposés dans une zone de détecteur et
que la forme du plan de sortie (6) et la forme du plan
de détecteur sont substantiellement identiques.

Systeme selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que [objectif
d’échantillon (41) et/ou I'objectif de sortie (47) a (ont)
un premier diamétre (D1) et que le guide d’'ondes
optiques (29) dans la zone du plan d’entrée (7) a un
deuxiéme diameétre (D2), ledit premier diameétre (D1)
de l'objectif d’échantillon (41) et/ou de 'objectif de
sortie (47) étant inférieur au deuxiéme diamétre (D2)
du guide d’'ondes optiques (29): D1 < D2.

Systeme selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que |'objectif de dé-
tecteur (31) a un angle d’ouverture dans les limites
duquel la lumiére peut pénétrer a travers I'objectif
de détecteur (31) et que les fibres individuelles (52)
du guide d’'ondes optiques (29) ontun angle d’ouver-
ture (y) dans les limites duquel les fibres individuelles
(52) sont capables de capter de la lumiere et/ou la
lumiere peut sortir des fibres individuelles (52), ledit
angle d’ouverture de I'objectif de détecteur (31) étant
supérieur a I'angle d’ouverture (y) des fibres indivi-
duelles (52).

Systeme selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que |'objectif de dé-
tecteur (31) a un angle d’ouverture dans les limites
duquel la lumiére peut pénétrer a travers I'objectif
de détecteur (31), la somme de I'angle d’ouverture
(o) du faisceau de lumiére (58) et de I'angle d'inci-
dence (B) du faisceau de lumiére (58) étant choisie
de fagon a ce que la lumiére sortant dans la zone
d’'un plan de sortie (6) du faisceau de lumiere (29) a
un angle d’ouverture effectif inférieur a I'angle
d’ouverture de I'objectif de détecteur.

Systeme selon la revendication 11, caractérisé en
ce que la somme de I'angle d’ouverture (a) du fais-
ceau de lumiere (58) et de I'angle d’incidence () du
faisceau de lumiére (58) est inférieure a la moitié de
I'angle d’ouverture des fibres individuelles (y) du fais-
ceau de lumiére (29): (o + ) <0,5 .
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