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(57) Zusammenfassung: Verfahren zur optischen Koha-
renztomographie fir eine Mehrzahl beliebig beabstandeter
Tiefenintervalle einer Probe, wobei das Interferenzsignal
durch Uberlagerung des alle Intervalle durchlaufenden Pro-
benlichts mit einer Mehrzahl von Referenzlichtstrahlen un-
terschiedlicher Referenzarmlange erzeugt wird, wobei je-
dem Tiefenintervall ein Referenzarm zugeordnet wird, die
Absténde je zweier Tiefenintervalle den Differenzen der
Referenzarmlangen der den Tiefenintervallen zugeordne-
ten Referenzarmen entsprechen, und das Probenlicht mit
allen Referenzlichtstrahlen simultan auf einem linearen
Bildsensor zur Interferenz gebracht wird, und wobei jeder
Referenzlichtstrahl einen anderen Winkel mit dem Proben-
lichtstrahl einschlief3t.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Opti-
schen Koharenztomographie, also ein Verfahren zur
Erzeugung optischer Interferenzmuster zur Ermitt-
lung der Laufzeitverteilung des aus einer Probe zu-
rickkehrenden Lichts.

[0002] Interferometer und Verfahren zur Ermittlung
der Laufzeitverteilung von reflektiertem bzw. gestreu-
tem Licht zur Untersuchung einer — meist biologi-
schen — Probe sind unter der Bezeichnung ,Optical
Coherence Tomography (OCT)" gelaufig. Beispiels-
weise wird in DE 199 29 406 A1 ein solches Verfah-
ren zur mikroskopischen Auflésung von Oberflachen-
strukturen wie auch zur Messung der Rickstreuung
aus verschiedenen Tiefenlagen der Probe vorge-
stellt. Das dort beschriebene Interferometer basiert
auf dem bekannten Michelson-Interferometer und
verwendet Licht aus dem nahen Infrarotspektrum mit
kurzer Koharenzlange. Das Licht wird zuerst in einen
Proben- und einen Referenzanteil aufgeteilt, auf die
Probe bzw. auf einen Spiegel gelenkt, dort zurtickge-
streut bzw. reflektiert, nach Einkopplung in Lichtleiter-
fasern in eine Detektionseinheit geflihrt und dort zur
Interferenz gebracht.

[0003] In der Ausgestaltung als ,Time-Domain
OCT" (TD-OCT) befindet sich ein Punktdetektor, ins-
besondere eine Photodiode, in der Detektionseinheit,
und die Referenzarmlange wird mittels einer geeig-
neten, i. a. periodisch bewegten Vorrichtung (Pha-
senmodulator) verandert. Interferenz tritt auf, wenn
Streutiefe in der Probe und aktuelle Referenzarmlan-
ge sich héchstens um die Kohérenzlange des Lichts
unterscheiden. Wahrend einer Periode des Phasen-
modulators wird so ein Tiefenintervall (i. F. Messtiefe)
von typisch 2 Millimeter im Probeninnern untersucht.
Die vom Detektor erfasste Lichtintensitat wird als
Funktion der Zeit aufgezeichnet, demoduliert und mit
der zugleich bekannten Referenzarmlange korreliert,
um letztlich die tiefenabhangige Streustarke der Pro-
be zu bestimmen.

[0004] Das Interferometer nach der WO
2002/084263 A1 arbeitetim Unterschied zur TD-OCT
ohne bewegte Teile, insbesondere ohne den Ublichen
Phasenmodulator zur Veranderung der Lichtlaufzeit
im Referenzarm. Vielmehr tritt das aus dem Proben-
arm und dem Referenzarm des Interferometers zu-
rickkehrende Licht an zwei verschiedenen Orten in
die Auswerteeinheit ein, in der es raumlich Uberlagert
wird, wobei anhand der rdumlichen Intensitatsvertei-
lung in diesem Uberlagerten Bereich die Laufzeitver-
teilung des Lichts im Probenarm bestimmt wird. Es
entsteht in Analogie zum bekannten Doppelspaltver-
such ein Muster aus Interferenzstreifen (Fringes) auf
einem Detektionsschirm. Dabei ergibt sich aufgrund
der Laufzeitverteilung des Lichts eine Intensitatsver-
teilung entlang einer Linie auf dem Detektionsschirm;
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daher stammt die Bezeichnung ,Lineare OCT", mit
der dieses Verfahren von der TD-OCT unterschieden
wird.

[0005] Eine typische Ausgestaltung dieses Schirms,
insbesondere fir die rechnergestltzte Auswertung,
ist ein linearer Bildsensor, z. B. eine CCD-Kamera.
Gangig ist auch die Bezeichnung Zeilensensor, wenn
dieser nicht aus mehreren, sondern nur aus einer ein-
zelnen Zeile von lichtsensitiven Pixeln aufgebaut ist.

[0006] Die Messtiefe der Linearen OCT (L-OCT) ist
allerdings im Gegensatz zur TD-OCT begrenzt durch
die Zahl der zur Verfigung stehenden Pixel, da min-
destens 4 Pixel pro axialer Auflésung, die in der Re-
gel 5 bis 15 ym betragt, bendétigt werden (Koch P, Hel-
lemanns V, Hittmann G (2006) Linear OCT System
with extended measurement range. Opt Lett
31:2882-2884, DE 10 2006 031 822.6).

[0007] Mit gangigen Detektoren mit 1000 bis 2000
Pixel lassen sich nur Messtiefen von unter 5 mm rea-
lisieren. Werden grofiere Messbereiche gewiinscht,
ist es bis heute keine technisch gut praktikable L6-
sung einen Sensor mit hdherer Pixeldichte zu ver-
wenden (Pixelanzahl ca. 10.000), da diese teuer in
der Fertigung und Uberdies schwer auszulesen sind.

[0008] Zwar kann beim Aufbau der WO
2002/084263 A1 die Messtiefe besonders einfach
vergroRert werden, indem man bei der Uberlagerung
auf dem Zeilensensor den Referenzstrahl gegen den
Probenstrahl verschwenkt. Aber dies hat zugleich
eine feinere raumliche Struktur des Betrages des
elektrischen Feldes — und damit der Lichtintensitats-
verteilung — unmittelbar am Detektor zur Folge. Man
erhalt dann eine sehr viel hdhere Anzahl von Interfe-
renzstreifen auf derselben Detektorflache. Insbeson-
dere treten nun ublich mehrere Interferenzstreifen
pro Pixel auf. Das Abtasttheorem verlangt aber zur
Abtastung eines Sinuswellenzuges mindestens zwei
Abtastungen pro Vollwelle. Die Unterabtastung des
Interferenzsignals ist mit Vollwelle. Die Unterabtas-
tung des Interferenzsignals ist mit Zeilensensoren
sehr unginstig, da diese nur integrierend Uber Pixel-
flachen messen kénnen, so dass ein zu niedrig abge-
tastetes Signal nicht ohne weiteres rekonstruiert wer-
den kann. Fur eine zweckmafige Auswertung ist die
Unterabtastung zu vermeiden.

[0009] Die DE 10 2004 033 187 B3 als auch die DE
10 2006 031 822 zeigen Wege auf, wie man der Un-
terabtastung bei verschwenkter Uberlagerung entge-
gentreten kann, indem man durch Maskierung des
Zeilensensors oder durch gezielte Gitterbeugung der
zu Uberlagernden Strahlen fir Interferenzmuster
sorgt, deren Fringes mit gangigen Sensoren gut zu
erfassen sind.

[0010] Es ist bis heute kaum mit vertretbarem Auf-
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wand maglich, ein OCT-System fur einen Messtiefen-
bereich von mehreren Zentimetern auszulegen. Ge-
rade dies ware fir einige medizinische Anwendun-
gen wunschenswert. Immerhin ist es aber bereits ge-
lungen, lokalisierte Strukturen, insbesondere Grenz-
flachen, die in der Probe einen Abstand von mehre-
ren Zentimetern zueinander in Strahlrichtung aufwei-
sen, mit ein und demselben OCT-Scan zu untersu-
chen.

[0011] Fercher et al. (,Optical coherence tomogra-
phy — principles and applications", Rep. Prog. Phys.
66 (2003), 239-303) haben ein OCT-System zur
Messung der Funduslange vorgeschlagen, das ,Dual
Beam OCT" genannt wird. Hierbei wird das Licht ei-
ner breitbandigen Lichtquelle in zwei Anteile aufge-
teilt, die dann zeit- bzw. wegstreckenversetzt wieder
Uberlagert werden. Mit diesem Licht wird dann die
Probe beleuchtet. Auf diese Weise werden im We-
sentlichen zwei OCT Signale erzeugt, die um den
eingepragten Laufzeitunterschied verschoben sind.
Damit ist es moglich, die Signalanteile der Retina in
die Nahe des Signals von der Cornea zu verschie-
ben. Beide Uberlagerten Signale kdbnnen dann mit ei-
nem TD-OCT mit einer Messtiefe von z. B. 2 mm er-
fasst werden. Es entstehen aber eben nur Signale
aus dem Nahbereich der Cornea und aus dem der
Retina, wahrend dazwischen liegenden Strukturen
zu keinem Signal fuhren kénnen. Der effektive Mess-
bereich umfasst zwei weit voneinander beabstandete
Tiefenintervalle.

[0012] Beispielsweise fir die Implantation von
Kunstlinsen zur Behandlung des Grauen Stars ist es
notwendig, die Abstdnde zwischen den optischen
Elementen des menschlichen Auges genau zu ken-
nen. Insbesondere muss die Gesamttiefe, d. h. der
Abstand zwischen Corneavorderseite und Retina
(Funduslange) bekannt sein. Eine noch prazisere
Auswahl der Kunstlinse gelingt, wenn zuséatzlich
noch alle anderen Ebenenabstande zwischen der
Cornea (Vorder- und Riickseite), Linse (Vorder- und
Ruckseite) und Retina bekannt sind. Das wesentliche
technische Problem bei dieser Anwendung ist die
grolRe Messtiefe, die erforderlich ist, um den gesam-
ten Fundus mit einer Lange von ca. 40 mm aufneh-
men zu kénnen. Zur Bestimmung dieser Ebenenab-
stande werden zurzeit bevorzugt Gerate verwendet,
die auf der Basis der TD-OCT Technologie entwickelt
worden sind.

[0013] Der Nachteil des Ansatzes von Fercher et al.
liegt in der Uberlagerung der Signale selbst. Nach-
dem sie Uberlagert worden sind, kénnen die Signale
der Cornea nicht mehr von denen der Retina unter-
schieden werden. Da menschliche Augen erhebliche
Unterschiede in der Funduslange aufweisen, ist rela-
tiv schwer sicherzustellen, dass beide Signale in je-
dem Fall separierbar erfasst werden.

3/5

[0014] In anderen Vorrichtungen werden die unter-
sehiedlichen Lauflangen. im Referenzarmstrahlen-
gang mittels eines Stufenspiegels eingepragt. In der
DE 102 04 194 A1 wird eine Vorrichtung beschrieben,
bei der mit einem rotierend angeordneten Satz von
Referenzspiegeln verschiedene Strukturen in ver-
schiedenen Tiefen der Probe gemessen werden kon-
nen. In dieser Anordnung erfolgt die eigentliche Mes-
sung aber im Sinne eines zeitaufgeldsten OCTs, d. h.
die optische Weglange im Probenarm muss zur Ver-
messung der Streuamplituden an jeder gewahlten
Stelle Uber einen gewissen Bereich variiert werden.

[0015] In den. Vorrichtungen gemaR DE 195 20 305
A1, US 4,309,109 und US 6,268,921 B1 werden
ebenfalls Stufenspiegel verwendet. In diesen Fallen
werden aber nicht einzelne Schichten in der Probe
selektiert, sondern die Stufentiefe wird hier so ge-
wahlt, dass sie kleiner als die Koharenzlange der ver-
wendeten Quelle ist. Dadurch kann auf eine kontinu-
ierliche Veranderung der optischen Weglange in ei-
nem der beiden Arme des Interferometers ganz ver-
zichtet werden. Stattdessen ist es nun moglich, die
Streuamplituden tiefenaufgeldst aus den Interferenz-
signalen des Probenlichts mit den Referenzlichtantei-
len, die von den einzelnen Stufen des Spiegels re-
flektiert werden, zu rekonstruieren. Die Signalentste-
hung entspricht im wesentlichen der der zeitaufgelos-
ten OCT mit dem Unterschied, dass hier keine konti-
nuierlichen Signale mehr erfasst werden, sondern le-
diglich Interferenzamplituden an einzelnen Stltzstel-
len ermittelt werden. Alle hier vorgestellten Verfahren
leiden unter groRen Schwierigkeiten bei der Herstel-
lung von Stufenspiegeln mit Stufenhéhen von weni-
gen pm und vielen hundert Stufen.

[0016] Wenn die Anzahl der Stufen im Spiegel sehr
grol3 wird, entspricht die Wirkungsweise eher der ei-
nes optischen Gitters. Eine entsprechende Vorrich-
tung ist in WO 2005/032360 A1 beschrieben. Opti-
sche Gitter lassen sich vergleichsweise einfach her-
stellen, da nun nicht mehr exakt 90° Stufen gefertigt
werden mussen. Sie haben aber den flir diese An-
wendung nachteiligen Effekt der Lichtbeugung. In al-
len bisher beschriebenen Verfahren werden breitban-
dige Lichtquellen benutzt, deren Licht das Gitter unter
einem wellenlangenabhangigen Winkel verlasst. Um
eine Weillichtinterferenz zu erhalten muss die opti-
sche Anordnung nun dazu ausgelegt sein, alle an ei-
ner Gitterlinie gebeugten Lichtkomponenten auf einer
einzigen Sensorzelle zusammenzufiihren. Das kann
in. der vorgestellten einfachen. Anordnung prinzipiell
nicht gelingen, da hier das Gitter im so genannten
Littrow-Winkel angeordnet werden muss. Deshalb
befinden sich die einzelnen Gitterlinien in verschiede-
nen Tiefen z und kénnen von einer Optik mit endli-
cher Tiefenscharfe nicht alle perfekt auf den Bildsen-
sor abgebildet werden.

[0017] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Ver-
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fahren zur OCT fir von einander separierten, beliebig
weit beabstandeten Tiefenintervalle einer Probe vor-
zuschlagen, wobei das Interferenzsignal durch Uber-
lagerung des alle Intervalle durchlaufenden Proben-
lichts mit einer Mehrzahl von Referenzlichtstrahlen
unterschiedlicher Referenzarmlange erzeugt wird, so
dass das Interferenzsignal nach Anteilen einer belie-
bigen Auswahl der Intervalle separiert werden kann.

[0018] Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Die Unteran-
spriche geben vorteilhafte Ausgestaltungen an.

[0019] Es ist offensichtlich, dass die Abstande der
zu untersuchenden Tiefenintervalle durch die Festle-
gung der Differenzen der Referenzarmlangen erfolgt,
wie dies auch von Fercher vorgeschlagen wurde.

[0020] Die Zerlegung von Signalen, die sich etwa
durch Uberlagerung gleichartiger Signale aus ver-
schiedenen Quellen bilden, ist ein wohlbekanntes
Problem der Nachrichtentechnik (einfaches Beispiel:
Radio). Normalerweise separiert man solche Signale
durch filtern nach bekannten Charakteristika, die be-
reits quellenseitig eingepragt sind (z. B. Frequenz-
band). Auf die OCT mit mehreren Referenzarmen ist
dies durchaus Ubertragbar, wenn man das Gesamtsi-
gnal als Uberlagerung von Signalen einer Mehrzahl
von Interferometern begreift, die einen gemeinsamen
Probenarm aufweisen.

[0021] Zur Zuordnung der Interferenzsignale zu den
einzelnen Messbereichen ist dem jeweiligen Refe-
renzarm ein Charakteristikum einzupragen, das die
nachtragliche Zerlegung des Gesamtsystems wieder
erlaubt. Dies ist der Grundgedanke der Erfindung,
der sich in erstaunlich einfacher Weise umsetzen
|asst.

[0022] Zur Erlauterung der Erfindung soll zuerst ein
TD-OCT betrachtet werden. Wie eingangs beschrie-
ben ist das zu messende Signal die Lichtintensitat
des Interferenzlichts als Funktion der Zeit. Die Zeit
spielt hierbei jedoch hauptsachlich die Rolle einer
HilfsgroRe zur Ubersetzung z. B. in momentane Po-
sitionen eines Referenzspiegels. Hat man nun meh-
rere Referenzarme simultan zu betreiben, so muss-
ten sich die Referenzspiegel mit vorgegebenen, un-
terschiedlichen Geschwindigkeiten bewegen, um
eine Zerlegung der Messlichtanteile auf die verschie-
denen Referenzarme zu ermdglichen. Jeder einzelne
Referenzarm wirde infolge seiner eingepragten Ge-
schwindigkeit zu einem Durchlauf von Interferenzfrin-
ges auf dem Punktdetektor mit einer charakteristi-
schen Frequenz fuhren. Das Gesamtsignal, aufge-
zeichnet als Zeitreihe, ware nach diesen Frequenzen
zu filtern, um die Anteile zu isolieren.

[0023] Dieser Ansatz hat einige technische Nachtei-
le. Phasenmodulatoren sind nicht nur teuer, sondern
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Uberdies von erheblich nicht-linearem Verhalten ge-
kennzeichnet. Tatsachlich missen etwa bei Vorrich-
tungen, die Uber das Strecken von Glasfasern mittels
Piezo-Aktuatoren die Referenzarmlange andern,
komplexe Regelungen eingebaut werden, um eine
naherungsweise konstante Anderungsgeschwindig-
keit zu realisieren. Andere Phasenmodulatoren wie
etwa rotierende Prismen lassen eine solche Lineari-
sierung gar nicht zu. Infolgedessen ware die ,charak-
teristische Frequenz eines Referenzarms" (s. o0.)
Schwankungen unterworfen, die die angestrebte Sig-
nalzerlegung erschweren wirden.

[0024] Die vorstehende Lésung fir das Seraparati-
onsproblem ist technisch nicht unaufwendig und so-
mit keine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung.
Gleichwohl weist sie den richtigen Weg, der mittels
eines L-OCT sehr einfach beschritten werden kann.

[0025] Beim L-OCT bilden sich ausgedehnte Inter-
ferenzmuster [(x) entlang der Zeilensensor-(Pi-
xel-)Koordinate x aus, die die Gestalt amplitudenmo-
dulierter Tragerwellen besitzen. Die Tragerwelle wird
durch die Interferenz-Fringes gebildet, wohingegen
die Amplitudenmodulation das eigentlich interessie-
rende Probensignal darstellt.

[0026] Erfindungsgemal® werden nun Interferenz-
muster, die sich aus der Uberlagerung des Proben-
lichts mit mehreren Referenzlichtstrahlen ergeben,
dadurch zerlegbar, dass die einzelnen Referenzlicht-
strahlen jeweils unter einem eigenen, fiir den Refe-
renzarm charakteristischen Winkel gegen den Pro-
benstrahl auf den Zeilensensor treffen.

[0027] Es ist sofort einzusehen, dass die Interfe-
renzlichtanteile, die von jedem einzelnen Referen-
zarm herruhren, zu einer jeweils anderen Fringe-Fre-
quenz auf dem Detektor fiihren missen. Von daher
lassen sich die Frequenzen der verschiedenen Tra-
gerwellen ein fir alle mal apparativ festlegen, z. B. in-
dem Proben- und Referenzlicht in Fasern gefiuhrt
wird, wobei die Faserenden unter vorab bestimmten
Winkeln zueinander gegenuber dem Detektor ange-
ordnet werden.

[0028] Naturlich kann man die Referenzarme auch
variabel verschwenkbar ausbilden und so eine auf
das jeweilige Messproblem einstellbare Anordnung
gestalten.

[0029] Die von den verschiedenen Referenzarmen
herriihrenden unterschiedlichen Tragerfrequenzen
lassen sich mit den im Stand der Technik zitierten
Methoden (z. B. Masken oder Gitter) immer so ein-
richten, dass sie — jede flr sich — mit der durch den
Zeilensensor apparativ vorgegebenen Abtastrate gut
erfasst werden kénnen. Dabei ist zu beachten, dass
jede Tragerwelle ihrerseits zur ausreichenden Abtas-
tung ihrer Amplitudenmodulation geeignet sein muss,
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die letztlich erfasst werden soll.

[0030] Das Abtastkriterium fir amplitudenmodulier-
te Signale besagt, dass die Tragerfrequenz wenigs-
tens doppelt so grof3 sein muss wie die héchste Fre-
quenz des Signals. Das Interferenzsignal, das durch
Interferenz des Probenlichts mit irgendeinem Refe-
renzlichtstrahl entsteht, besitzt ein Frequenzband
und eine Mittenfrequenz (Tragerfrequenz). Dieses
gesamte Frequenzband muss unterhalb der Ny-
quist-Frequenz liegen, die apparativ durch die Pixel
des Detektors festgelegt ist.

[0031] Daraus ergibt sich eine wichtige Einschran-
kung des erfindungsgemaflen Vorgehens: Wenn
mehrere Referenzarme verwendet werden, ist jeder
einzelne so einzurichten, dass das seinem Interfe-
renzsignal zugehorige Frequenzband vollstandig ab-
getastet wird und dabei mdglichst nicht mit den Fre-
quenzbandern der anderen Arme Uberlappt. Ande-
renfalls erschwert das Ubersprechen benachbarter
Signale die gewiinschte Separation. Dadurch wird
weiterhin der gesamte messbare Bereich in seiner
Lange, d. h. in der Summe aller einzelnen Messberei-
che, begrenzt.

[0032] Das unmittelbar auf dem Detektor messbare
Interferenzsignal ist bei Verwendung mehrerer, unter
verschiedenen Winkeln einstrahlender Referenzar-
me nichts anderes als die Superposition einer Mehr-
zahl amplitudenmodulierter Intensitatssignale. Idea-
lerweise Uberdecken die Frequenzbander dieser Sig-
nale ohne Uberschneidung den vom Detektor abtast-
baren Frequenzbereich (zwischen Null und Ny-
quist-Frequenz).

[0033] Die Separation der Signale ist dann leicht
durch bekannte Nachbearbeitungsschritte zu errei-
chen, z. B. durch Fouriertransformation, Filtern der
relevanten Frequenzen und Fourierriicktransformati-
on.

[0034] AbschlieBend sei noch darauf hingewiesen,
dass mehrere Referenzlichtstrahlen ebenfalls unter-
einander interferieren kdnnen. Die Weglangenunter-
schiede zwischen den Referenzarmen koénnen je-
doch immer so eingerichtet werden, dass diese Inter-
ferenzen nicht auf den Detektor fallen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur optischen Koharenztomogra-
phie fur eine Mehrzahl beliebig beabstandeter Tiefen-
intervalle einer Probe, wobei das Interferenzsignal
durch Uberlagerung des alle Intervalle durchlaufen-
den Probenlichts mit einer Mehrzahl von Referenz-
lichtstrahlen unterschiedlicher Referenzarmlange er-
zeugt wird, wobei: jedem Tiefenintervall ein Referen-
zarm zugeordnet wird,

— die Abstande je zweier Tiefenintervalle den Diffe-
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renzen der Referenzarmlangen der den Tiefeninter-
vallen zugeordneten Referenzarme entsprechen,
und das Probenlicht mit allen Referenzlichtstrahlen
simultan auf einem linearen Bildsensor zur Interfe-
renz gebracht wird, und

— jeder Referenzlichtstrahl einen anderen Winkel mit
dem Probenlichtstrahl einschlieft.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Interferenzmuster auf dem linea-
ren Bildsensor erzeugt wird, dass sich als Superposi-
tion einer Mehrzahl amplitudenmodulierter Signale
mit unterschiedlichen Tragerfrequenzen ergibt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jedes der superponierten amplituden-
modulierten Signale durch Auswahl des Winkels zwi-
schen Probenlichtstrahl und jeweils einem der Refe-
renzlichtstrahlen so eingerichtet wird, dass sein ge-
samtes Frequenzband unterhalb der Nyquist-Fre-
quenz des linearen Bildsensors liegt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Frequenzbander aller superpo-
nierten amplitudenmodulierten Signale nicht Gberlap-
pend unterhalb der Nyquist-Frequenz des linearen
Bildsensors eingerichtet werden.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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