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(54) Bezeichnung : OPTISCHE KOHARENZTOMOGRAPHIE MIT ERWEITERTEM DYNAMIKBEREICH

(57) Abstract: The invention lies in the field of optical metrology and relates
to optical coherence tomography (OCT). In particular, the invention relates
to an apparatus and a method for the depth-dependent adaptation of the
dynamic range ot an OCT system to the profile of the backscattered power to
be measured. The dynamic range of the measuring method can therefore be
decoupled from the dynamic range of the analogue/digital converter used.
The invention is used, in particular, in the characterization of strongly
scattering or strongly absorbing biological or technical samples.

FIG 2

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung liegt aut dem Gebiet der optischen
Messtechnik und betriftt die optische Kohérenztomographie (engl. Optical
Coherence Tomography, OCT). Insbesondere betrifft die Ertindung eine
Vorrichtung und ein Verfahren zur tiefenabhingigen Anpassung des
Dynamikbereichs eines OCT-Systems an den zu messenden Verlauf der
riickgestreuten Leistung. Damit 1dsst sich der Dynamikbereich des
Messverfahrens vom Dynamikbereich des verwendeten Analog-Digital-
Umwandlers entkoppeln. Die Erfindung findet insbesondere Anwendung bei
der Charakterisierung von stark streuenden oder stark absorbierenden
biologischen oder technischen Proben.
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Beschreibung

Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der optischen Messtechnik und betrifft die
optische Koharenztomographie (engl. Optical Coherence Tomography, OCT).
Insbesondere betrifft die Erfindung eine Vorrichtung' und ein Verfahren zur
tiefenabhangigen Anpassung des Dynamikbereichs eines OCT-Systems an den zu
messenden Verlauf der ruckgestreuten Leistung. Damit lasst sich der
Dynamikbereich des Messverfahrens vom Dynamikbereich eines verwendeten
Analog-Digital-Umwandlers  entkoppeln. Die Erfindung findet insbesondere
Anwendung bei der Charakterisierung von stark streuenden oder stark

absorbierenden biologischen oder technischen Proben.

Die optische Koharenztomographie ist ein dreidimensional abbildendes Verfahren,
das die optischen Streueigenschaften im Volumen einer Probe erfasst. OCT
ermdglicht rdumliche Auflosungen von wenigen Mikrometern in  allen
Raumrichtungen und zeichnet sich durch eine hohe Empfindlichkeit aus. Die
Anwendungsbereiche der OCT liegen hauptsachlich im medizinischen Bereich und
beinhalten beispielsweise Gewebeuntersuchungen in der Ophthalmologie, der
Dermatologie und der Zahnheilkunde. Dartber hinaus findet OCT zunehmend
Anwendung in der Materialwissenschaft sowie in der Verfahrenstechnik. OCT-
Systeme existieren in verschiedenen AusfUhrungsformen. Weit verbreitete
Ausfuhrungsformen sind das Zeitbereichs-OCT (engl. time-domain-OCT, TD-OCT),
welches erstmals von Huang et al. in ,Optical Coherence Tomography®, Science, vol.
254, no. 5035, 1178-1181, November 1991, beschriecben wurde, das
Frequenzbereichs-OCT (engl. spectral-domain-OCT, SD-OCT), welches erstmals
von Fercher et al. in ,Measurement of intraocular distances by backscattering
spectral interferometry”, Elsevier Optics Communications, vol. 117, 42-48, Mai 1995,

beschrieben wurde, und das OCT mit durchstimmbarer Laserquelle (engl. swept-



10

15

20

25

30

WO 2013/107621 PCT/EP2013/000061

source-OCT, SS-OCT), welches erstmals von Chinn et al. in ,Optical coherence
tomography using a frequency-tunable optical source®, Optics Letters, vol. 22, no. 5,
340-342, Marz 1997, beschrieben wurde. Die hier beschriebene Erfindung bezieht
sich insbesondere auf die Ausfihrungsformen TD-OCT und SS-OCT, auch wenn sie

nicht grundsatzlich darauf beschrankt ist.

Bei der OCT wird kurzkoharentes Licht einer lateral einmodigen Quelle in die zu
untersuchende Probe eingestrahit. Ein Teil des von der Probe zurlickgestreuten
Lichts wird lateral einmodig erfasst mit dem Licht der Quelle zur Interferenz gebracht.
Aus der zeitlichen Koharenz des rickgestreuten und des emittierten Lichts wird das
Ruckstreuprofil entlang des anregenden Lichtstrahls ortsaufgeldst ermittelt. Eine
dreidimensionale Darstellung erhalt man, indem der Messstrahl an verschiedenen
Punkten in die Probe eingestrahit und jeweils Tiefenprofile der rickgestreuten

Leistung (sog. A-Scans) aufgezeichnet werden.

Ein herkdbmmliches OCT-System besteht beispielsweise aus einem Michelson-
lnterférometer, das einen Beleuchtungsarm, einen Probenarm, einen Referenzarm
und einen Detektionsarm umfasst. Jeder Arm kann dabei ein Lichtwellenleiter sein
oder freistrahl-optisch aufgebaut sein. Der Beleuchtungsarm enthalt eine Lichtquelle.
Der Referenzarm umfasst einen optischen Pfad und einen Referenzrefiektor. Der
Probenarm umfasst einen optischen Pfad und einen fokussierenden Messkopf. Im
Detektionsarm Dbefindet sich ein Photodetektor. Wenn ein differentielles
Empfangsprinzip Anwendung findet, erfllit vorzugsweise der Beleuchtungsarm
zusatzlich die Aufgabe eines zweiten Detektionsarmes. Die optische Leistung wird
dafur mittels Koppler/Strahlteiler oder Zirkulator aus dem Beleuchtungsarm hin zum

differentiellen Detektor ausgekoppelt.

Beim herkdmmlichen TD-OCT wird eine breitbandig emittierende Lichtquelle (z.B.
Weilllicht) verwendet. Als technische Realisierungen kommen beispielsweise
Superlumineszenzdioden (SLD) in Frage oder Kurzpulslaser in Verbindung mit hoch-
nichtlinearen, beispielsweise mikrostrukturierten Lichtleitfasern. Zur Erfassung der

Koharenzeigenschaften wird die Pfadlange des Referenzarmes durch Verschieben
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des Referenzreflektors variiert. Ruckstreuungen entlang des Messstrahles erzeugen
dabei charakteristische Interferenzmuster, die als Funktion der Position des
Referenzreflektors aufgezeichnet werden. Auf diese Art kénnen Rilckstreuungen aus
unterschiedlichen Probentiefen gemessen werden. Ein so gewonnener Tiefenscan
des Reflektivitatsprofils an einer Stelle in der Probe wird gemeinhin als ,A-Scan*
bezeichnet. Das dem A-Scan zugrundeliegende Interferenzmuster liegt in Form
eines analogen elektrischen Signals am Ausgang des Photodetektors an. Es wird -

von einem Analog/Digital-Umsetzer (,AD-Wandler”) erfasst und digital ausgewertet.

Ein herkémmliches SD-OCT-System weist ebenso wie das TD-OCT eine breitbandig
emittierende Lichtquelle auf. Die Lange des Referenzarmes ist beim SD-OCT jedoch
fest. Dafur wird das Interferenzlicht spektral getrennt detektiert und die entstehenden
wellenldngenabhéngigen Interferenzmuster werden ausgewertet. Dazu st
detektorseitig meist ein optisches Gitter angebracht, das die verschiedenen
spektralen Anteile auf eine Detektorzeile abbildet. Die Leistungen auf den einzelnen
Detektoren werden uber einen AD-Wandler ausgelesen und digital weiterverarbeitet.
Das tiefenaufgelévste Ruckstreuintensitatsprofil (A-Scan) der Probe Iasst sich mittels

einer numerischen Fourier-Transformation berechnen.

Beim herkdmmlichen SS-OCT wird als Lichtquelle ein schmalbandiger Laser
verwendet, der schnell Uber ein groRes optisches Frequenzband abgestimmt wird.
Das Interferenzmuster wird dabei als Funktion der optischen Frequenz erfasst. Das
so entstehende analoge elektrische Messsignal wird nach der Detektion Uber
Analog/Digital-Wandlung erfasst und einer numerischen Fourier-Transformation
unterzogen. Danach liegt ein tiefenaufgelostes Ruckstreuintensitatsprofil (A-Scan)

der Probe vor.

Das interferometrische Messverfahren erlaubt eine hochempfindliche, koharente
Detektion des von der Probe zurtickgestreuten Lichtes. Drexler et al. beschreiben in
»in vivo ultrahigh-resolution optical coherence tomography”, Optics Letters, Vol. 24,
No. 17, 1221-1223, September 1999, ein Time-Domain OCT-System (TD-OCT) mit

differenziellem Empfang, welches zwischen Empfanger und Datenerfassung mit
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einem Bandpassfilter und einem Verstarker ausgestattet ist. Das Filter ist als
Butterworthfilter zweiter Ordnung ausgefihrt. Es bewirkt eine Unterdrickung von
Rauschanteilen im Signal und erlaubt damit eine Steigerung der

Messempfindlichkeit.

Hofer et al. beschreiben in ,Signal post processing in frequency domain OCT and
OCM using a filter bank approach®, Photonics West, Proc. SPIE Int. Soc. Opt. Eng.
S. 644300-6, Januar 2007, ein Frequency-Domain OCT-System mit einem
Digitalfiter, das dem Detektorarray nachgeschaltet ist. Das Filter dient der
Kompensation des frequenzabhangigen Abfalls der Signalstarke, der durch die
laterale Ausdehnung der Einzeldetektoren verursacht wird. Bei dieser Arbeit wird

eine numerische Filterung betrieben, die einer A/D-Umsetzung nachgeschaltet ist.

Bei all diesen Verfahren nimmt allerdings, insbesondere bei stark streuenden oder
absorbierenden Proben, ‘das Ruckstreusignal mit der Tiefe oft stark ab. Der
begrenzte Dynamikbereich herkdmmilicher Messsysteme begrenzt somit auch die
messbare Tiefe. Dies wird beispielsweise bei der Untersuchung von Proben zum
Problem, bei denen das Rlickstreusignal aus dem Volumen wesentlich schwacher ist
als der von der Probenoberflache herrihrende Anteil. Kleine Signalanteile, die
vornehmlich aus tieferen Schichten der Probe stammen, sind aufgrund eines

begrenzten Dynamikbereichs nicht weiter detektierbar.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, die nutzbare Messtiefe der optischen
Koharenztomographie zu erweitern. Diese Aufgabe wird durch ein System und ein
Verfahren zur optischen Koharenztomographie sowie ein computer-implementiertes
Verfahren und ein Computersystem zur Steuerung einer optischen
Koharenztomographie-Messung mit den in den unabhédngigen Ansprichen
angegebenen Merkmalen gel6st. Bevorzugte Ausfuhrungsformen sind Gegenstand

der abhangigen Anspriche.

Somit bietet die Erfindung in einem Aspekt ein System zur optischen

Koharenztomographie. Dieses System umfasst eine optische Detektionseinheit zur
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optischen Erfassung eines messtiefenabhangigen optischen Ruckstreuprofils. Diese
Detektionseinheit ist dabei insbesondere als interferometrische Einheit ausgestaltet,
in der ein von einer Lichtquelle erzeugter Strahl in einen Probenstra'hl und einen
Referenzstrahl aufgeteilt wird, welche anschie3end wieder zur Interferenz gebracht
werden. Die optische Detektionseinheit ist ausgelegt, ein analoges Messsignal des
erfassten messtiefenabhangigen optischen Rduckstreuprofils zu generieren.
Insbesondere wird das analoge optische Interferenzsignal mittels eines

Photodetektors in ein analoges elektrisches Messsignal gewandelt.

Ein besonderer Aspekt der vorliegenden Erfindung ist nun, dass die optische
Detektionseinheit eine steuerbare, also anpassbare (adaptive), analoge
Signalverarbeitungseinheit umfasst, welche ausgelegt ist, in Abhangigkeit von einem
erfassten Steuersignal eine selektive Gewichtung der zu verschiedenen Messtiefen
gehorenden Anteile des analogen Messsignals vorzunehmen. Als Gewichtung wird
dabei eine Verstarkung oder Abschwachung bestimmter Signalkomponenten im

Messsignal im Vergleich zu anderen Signalkomponenten im Messsignal verstanden.

Je nach angewandtem Verfahren der optischen Koharenztomographie werden die
verschiedenen Messtiefen des Rickstreuprofils von unterschiedlichen Komponenten
des analogen Messsignals reprasentiert. So reprasentiert beispielsweise bei einer
TD-OCT-Messung das analoge Messsignal- zu unterschiedlichen Zeitpunkten
unterschiedliche Messtiefen, wahrend beispielsweise bei einer SS-OCT-Messung
verschiedene Frequenzkomponenten des analogen Messsignals unterschiedliche
Messtiefen reprasentieren. Dementsprechend ist die adaptive analoge
Signalverarbeitungseinheit entsprechend ausgelegt, beispielsweise das analoge
Messsignal zeitlich selektiv zu gewichten (abzuschwachen oder zu verstarken) oder
unterschiedliche Frequenzkomponenten gezielt selektiv zu gewichten. Die Auswahl
und die Gewichtung der einzelnen Messtiefen wird dabei vorzugsweise uUber das
Steuersignal eindeutig festgelegt. Das Steuersignal legt also die anpassbare
Funktion der Signalverarbeitungseinheit fest. Dabei kann es sich um eine Auswahl
aus einer Vielzahl diskreter vorgegebener Konfigurationen oder um eine Festlegung

aus einer kontinuierlich veranderlichen Konfiguration handeln.
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Aullerdem umfasst das System eine Signalwandlereinheit, welche ausgelegt ist, das
analoge Messsignal der optischen Detektionseinheit zu erfassen und in ein digitales
Signal zu wandeln, welches damit auch als digitales Messsignal angesehen wird. Die
Signalwandlereinheit fungiert somit als Analog-Digital-Wandler. AuBerdem umfasst
das System eine Datenerfassungs- und -verarbeitungseinheit, welches ausgelegt ist,
Uber- und/oder Unterschreitungen eines Dynamikbereichs der Signalwandlereinheit
zu ermitteln. Die Datenerfassungs- und -verarbeitungseinheit ist auf3erdem
ausgelegt, die analoge Signalverarbeitungseinheit mittels des Steuersignals derart
zu steuern, dass der ermittelten Uber- undloder Unterschreitung des
Dynamikbereichs der Signalwandlereinheit entgegengewirkt wird. Soweit also -
gewisse Signalkomponenten des analogen Messsignals aufgrund besonders starker
oder besonders schwacher RuUckstreuung einer zu untersuchenden Probe bei
bestimmten Messtiefen auflerhalb des Dynamikbereichs der Signalwandlereinheit
liegen, werden diese Signalkomponenten von der adaptiven analogen
Signalverarbeitungséinheit entsprechend gewichtet, also gedampft oder verstarkt,
um der ermittelten Uber- oder UnterschreitUng des Dynamikbereichs
entgegenzuwirken.  Vorzugsweise  werden dabei also zu  schwache

Signalkomponenten verstarkt und/oder zu starke Signalkomponenten abgeschwécht.

Durch den Einfluss der Signalverarbeitungseinheit ergibt sich also ein modifiziertes
analoges Messsignal, welches vorzugsweise innerhalb des Dynamikbereichs der
Signalwandlereinheit liegt. Insbesondere weist das modifizierte analoge Messsignal
vorzugsweise ein geringere Dynamik auf als das nicht modifizierte. Das modifizierte
analoge  Messsignal spiegelt somit auch nicht mehr genau die
Ruckstreucharakteristik der zu untersuchenden Probe wider, sondern ist um den
Einfluss der Signalwandlereinheit verandert bzw. verfalscht, wobei diese
Veranderung bzw. Verfalschung bekannt ist und insbesondere durch das
Steuersignal gezielt gesteuert wird. Nach der Digitalisierung des modifizierten
analogen Signals mittels der Signalwandlereinheit spiegelt somit auch das

modifizierte digitale Signal nicht mehr exakt die Ruckstreucharakteristik der zu

. untersuchenden Probe wider. Um dies zu kompensieren ist die Datenerfassungs-
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und  -verarbeitungseinheit  ausgelegt, eine  Korrektur des von der
Signalwandlereinheit erzeugten digitalen Signals derart vorzunehmen, dass dadurch
die von der Signalverarbeitungseinheit vorgenommene Gewichtung verschiedener
Signalanteile kompensiert wird. Nachdem der durch die Datenerfassungs- und
-verarbeitungseinheit mittels des Steuersignal gesteuerte Einfluss der analogen
Signalverarbeitungseinheit auf das analoge Messsignal bekannt ist, kann eine

entsprechende Kompensation auf der digitalen Seite vorgenommen werden.

Es steht somit am Ende ein digitales Signal zur Verfligung das einem unverfalschten
analogen Signal entspricht, also das sich aus einem analogen Signal ohne die
analoge Signalverarbeitungseinheit im theoretischen Fall einer Signalwandlereinheit
mit unbegrenzter Dynamik ergeben wiurde. Es kénnen somit analoge Signale erfasst
und in digitale Signale gewandelt werden, deren Dynamik groler ist als der
Dynamikbereich der Signalwandlereinheit. Daraus ergibt sich eine Erweiterung der
nutzbaren Messtiefe der optischen Koharenztomographie selbst fiir Proben, welche
an der Oberflache stark reflektieren, und Proben, deren Riickstreuung mit der Tiefe

stark abnimmt, welche also beispielsweise stark absorbieren.

Das der Erfindung =zugrunde Iliegende Problem wird also durch die
erfindungsgemalle Verwendung einer adaptiven analogen
Signalverarbeitungseinheit gelost, die eine Gewichtung der zu verschiedenen Tiefen
gehorenden Anteile des analogen Messsignals erlaubt. Der Begriff des analogen
Messsignals bezeichnet hierbei beispielsweise ein elektrisches Signal. Bei der
Gewichtung kann es sich um eine Verstarkung oder eine Dampfung der jeweiligen
Signalanteile handeln. Diese kann, wie nachfolgend anhand von Beispielen
bevorzugter Ausflhrungsformen noch génauer beschrieben wird, optisch oder
analog-elektrisch  erfolgen. Durch die Gewichtung wird der konstante
Dynamikbereich des A/D-Umsetzers auf einen tiefenabhdngig variablen

Dynamikbereich fiir die Ruckstreumessung abgebildet.

Durch die Verwendung einer adaptiven Signalverarbeitungseinheit kann somit

beispielsweise fur jede laterale Position einer zu untersuchenden Probe ein eigenes



10

15

20

25

30

WO 2013/107621 PCT/EP2013/000061

speziell angepasstes, also ortsabhéngiges Empfindlichkeitsprofit entlang der

vertikalen Messrichtung (Messtiefe) insbesondere automatisch realisiert werden.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform umfasst die optische Detektionseinheit eine
schmalbandige Lichtquelle (insbesondere eine durchstimmbare Laserquelle), deren
Wellenlange innerhalb eines Scan-Bereichs der optischen Detektionseinheit zeitlich
veranderbar ist. Die spekirale Breite der Lichtquelle ist dabei also wesentlich kieiner
als die spektrale Breite des Scan-Bereichs. Insbesondere handelt es sich bei dem
System somit vorzugsweise um ein Swept-Source-OCT-System. Aullerdem umfasst -
die optische Detektionseinheit vorzugsweise einen optischen Detektor, der ausgelegt
ist, ein optisches Signal der optischen Detektionseinheit (insbesondere ein optisches
Interferenzsignal) in ein analoges elektrisches Messsignal zu wandein. In dieser
Ausfuhrungsform umfasst die analoge Signalverarbeitungseinheit vorzugsweise ein
adaptives (insbesondere lineares) zeitinvariantes Filter, welches eine Filterung des
elektrischen Messsignals vornimmt. Insbesondere wird damit eine Filterung des vom
optischen Detektor erzeugten analogen elektrischen Messsignals vorgenommen, um

das von der optischen Detektionseinheit generierte analoge Messsignal zu erzeugen.

Bei der adaptiven analogen Signalverarbeitungseinheit handelt es sich in dieser
bevorzugten Ausfuhrungsform somit um eine elektrische Signalverarbeitungseinheit.
Sie ist dabei ausgelegt, eine spektral adaptive Filterung des elektrischen Signals des
optischen Detektor (Photodetektors) vorzunehmen, also unterschiedliche
Frequenzkomponenten unterschiedlich zu dampfen oder zu verstarken und damit
unterschiedlich zu gewichten. Dazu kann die Signalverarbeitungseinheit
entsprechende passive und/oder aktive Filterkomponenten umfassen. Dabei ist die
spektrale Filtereigenschaft der elektrischen Signalverarbeitungseinheit, also
insbesondere die Auswahl und/oder Einstellung der Filterkomponenten mittels des
Steuersignals steuerbar. Je nach Steuersignal kann also kontinuierlich oder diskret
eine bestimmte spektrale Filtercharakteristik der Signalverarbeitungseinheit
eingestellt werden, welche dann wahrend der Messung Uber die gesamte zu
untersuchende Messtiefe unverandert bleibt. Falls es bei einer Messung Uber die

gewiinschte bzw. prinzipiell erreichbare Messtiefe noch zu einer Uberschreitung des
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Dynamikbereichs des A/D-Wandlers kommt, wird die Filtercharakteristik der
Signalverarbeitungseinheit mittels eines entsprechenden Steuersignals

vorzugsweise weiter angepasst.

Weiter bevorzugt umfasst das adaptive Filter ein Hochpassfilter (insbesondere nimmt
die Transmission des Filters mit der Frequenz stetig zu) und/oder ein Bandpassfilter
(insbesondere zur Selektion eines bestimmten Tiefenbereichs) und/oder einen
Kerbfilter (insbesondere in Form eines Bandsperre zur Unterdrickung von starken
Ruckstreuspitzen an der Probenoberflache) und/oder eine breitbandige
Verstarkungseinheit (insbesondere um unter anderem die niedrigen Signalanteile bei
grolen Messtiefen starker zu gewichten, wahrend andere Signalanteile mittels
weiterer Filterkomponenten gedampft bzw. unterdriickt werden kénnen). Dabei kann
die Zusammenstellung und/oder die Frequenzbereiche und/oder das Ausmal} der
Verstarkung bzw. Dampfung in diskreten Stufen oder kontinuierlich durch das

Steuersignal festgelegt sein.

In  einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform umfasst die optische
Detektionseinheit ein optisches Interferometer mit einem Probenarm und einem
Referenzarm, wobei ein optischer Gangunterschied zwischen dem Probenarm und
dem Referenzarm zur Abtastung der Messtiefe zeitlich veranderbar ist.
Vorzugsweise nutzt das System insbesondere das Prinzip einer Time-Domain-OCT-
Messung, bei der Dbeispiclsweise ein im Referenzarm vorgesehener
Referenzreflektor zur Abtastung der Messtiefe in seiner Position in axialer Richtung
des Referenzarmes variiert wird. Dabei umfasst  die analoge
Signalverarbeitungseinheit vorzugsweise ein zeitlich variables (vorzugsweise
lineares) Verstarkungs- und/oder Dampfungsglied, das von der Datenerfassungs-
und -verarbeitungseinheit in Abhangigkeit vom (also synchron zum) optischen
Gangunterschied zwischen dem Probenarm und dem Referenzarm (also
insbesondere der Position des Referenzreflektors) gesteuert wird. Damit wird fir jede

Messtiefe eine eigene Gewichtung des Messsignals erreicht.

Die adaptive analoge Signalverarbeitungseinheit kann dabei auf verschiedene Weise
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implementiert sein. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform handelt es sich dabei um
eine analoge elektrische Signalverarbeitungseinheit, die insbesondere direkt auf das
von einem optischen Detektor (Photodetektor) erzeugte analoge elektrische Signal
wirkt, bevor dies mittels der Signalwandlereinheit digitalisiert wird. Dazu umfasst die
adaptive analoge Signalverarbeitungseinheit vorzugsweise ein elektrisches

Verstarkungs- und/oder Dampfungsglied.

In einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform wirkt die adaptive analoge
Signalverarbeitungseinheit nur indirekt auf ein von einem optischen Detektor
(Photodetektor) erzeugtes analoge elektrische Signal, indem sie beispielsweise
direkt auf zumindest einen Teil des optischen Signals wirkt bevor es vom optischen
Detektor erfasst wird. In dieser bevorzugten Ausfuhrungsform handelt es sich somit
insbesondere um eine analoge optischen Signalverarbeitungseinheit, welche

insbesondere ein optisches Verstarkungs- und/oder Dampfungsglied umfasst.

Dabei kann das optische Verstarkungs- und/oder Dampfungsglied an verschiedenenv
Stellen einer optischen Lichtfuhrung (insbesondere Strahlfihrung) angeordnet sein
und damit auf verschiedene Abschnitte der optischen Lichtfuhrung wirken. So ist das
optische Verstarkungs- und/oder Dampfungsglied in einer bevorzugten
Ausfuhrungsform im Probenarm des optischen Interferometers angeordnet. In einer
anderen bevorzugten Ausfihrungsform ist das optische Verstarkungs- und/oder
Dampfungsglied im Referenzarm des optischen Interferometers angeordnet. In einer
weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist das optische Verstarkungs- und/oder
Dampfungsglied in einem Detektionsarm des optischen Interferometers angeordnet,

in dem Licht vom Probenarm und vom Referenzarm interferieren.

In einem weiteren Aspekt stellt die Erfindung ein Verfahren zur optischen
Kohéarenztomographie bereit, welches ein Erfassen eines messtiéfenabh'énigen
optischen Riickstreuprofils mittels einer optischen Detektionseinheit umfasst. Dabei
wird ein analoges Messsignals des erfassten messtiefenabhanigen optischen
Ruckstreuprofils generiert. Dieses analoge Messsignal wird mittels einer

Signalwandlereinheit in ein digitales Signal gewandelt. Aullerdem umfasst das
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Verfahren ein Ermitteln  einer Uber- und/oder Unterschreitung eines
Dynamikbereichs der Signalwandlereinheit und ein selektives Gewichten (Dampfen
und/oder Verstarken) der zu verschiedenen Messtiefen gehérenden Anteile des
analogen Messsignals mittels einer adaptiven analogen Signalverarbeitungseinheit
derart, dass einer ermittelten Uber- und/oder Unterschreitung des Dynamikbereichs
entgegengewirkt wird. Die Gewichtung erfolgt dadurch selektiv, dass der Einfluss auf
unterschiedliche Signalkomponenten je nach ermittelter Uber- und/oder
Unterschreitung des Dynamikbereichs gezielt unterschiedlich sein kann, dass also
einige Signalkomponenten mehr oder weniger geschwacht oder verstarkt werden, je

nachdem welche Messtiefe sie reprasentieren.

Aullerdem umfasst das Verfahren ein Korrigieren des digitalen Signals derart, dass
dadurch die mittels der analogen Signalverarbeitungseinheit vorgenommene
Gewichtung verschiedener Anteile des analogen Signals im digitalen Signal

kompensiert wird.

Vorzugsweise wird das Erfassen des optischen Rlickstreuprofils, das Generieren
eines analogen Messsignals und das Ermitteln einer Uber- und/oder Unterschreitung
des Dynamikbereichs zunachst fur eine erste Einstellung der adaptiven analogen
Signalverarbeitungseinheit durchgefiuhrt. AnschlieRend wird in Abhangigkeit von der
erfassten Uber- und/oder Unterschreitung des Dynamikbereichs eine angepasste
Einstellung der adaptiven analogen Signalverarbeitungseinheit vorgenommen und
das Erfassen des optischen Rickstreuprofils, das Generieren eines analogen
Messsignals und das Ermitteln einer Uber- und/oder Unterschreitung des
Dynamikbereichs wird mit der angepassten Einstellung erneut durchgefihrt. Soweit
immer noch eine Uber- und/oder Unterschreitung des Dynamikbereichs auftritt wird
der Regelkreis vorzugsweise mit einer jeweils angepasstén Einstellung der analogen
Signalverarbeitungseinheit  solange  wiederholt, bis ein  vorgegebenes
Abbruchkriterium erfullt wird. Anschlieffend erfolgt das Korrigieren des digitalen

Signals gemaf der letzten Einstellung der analogen Signalverarbeitungseinheit.

Vorzugsweise wird ~also ein kurzkoharentes optisches Messverfahren zur
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hochdynamischen Erfassung eines ortsabhangigen Ruckstreuprofils mit Hilfe einer
optischen Mess- und Detektionseinheit, die ein analoges Messsignal abgibt, eines
Analog-Digital-Umsetzers, einer adaptiven analogen Signalverarbeitungseinheit und
einer Datenerfassungs- und -verarbeitungseinheit bereitgestellt, welches folgende
Schritte umfasst:

1. Aufnahme der Messdaten eines Riickstreuprofils mit einer ersten Einstellung der
adaptiven analogen Signalverarbeitungseinheit,

2. Auswertung der Messdaten durch die Datenerfassungs- und -verarbeitungseinheit,
3. Analyse der Daten hinsichtlich Uberschreitung der oberen (Uberschreitung) und
unteren (Unterschreitung) Grenzen des Dynamikbereichs,

4. Ableitung eiher angepassten Signalverarbeitungsvorschrift flr die adaptive
analoge Signalverarbeitungseinheit,

5. Aufnahme der Messdaten eines Rulckstreuprofils mit der angepassten Einstellung
der adaptiven analogen Signalverarbeitungseinheit,

6. lterative Wiederholung der Schritte 2-5 bis ein vorgegebenes Abbruchkriterium
erfallt wird,

7. Numerische (digitale) Kompensation des Einflusses der adaptiven analogen
Signalverarbeitung auf die Messdaten,

8. Ausgabe des hochdynamisch erfassten ortsabhangigen Rickstreuprofils.

In einem weiteren Aspekt bietet die Erfindung ein computerimplementiertes
Verfahren zur Steuerung einer optischen Koharenztomographie-Messung,
umfassend

- Erfassen eines von einer Signalwandlereinheit erzeugten digitalen Signals
(digitales Messsignal) eines messtiefenabhangigen Rickstreuprofils einer optischen
Koharenztomographie-Messung;

- Ermitteln einer Uber- und/oder Unterschreitung eines Dynamikbereichs der
Signalwandlereinheit (z.B. durch Aufeinanderfolge einer vorgegebenen Mindestzahl
an digitalen Werten in einem vorgegebenen Wertebereich),

- Generieren eines Steuersignals zur Steuerung einer adaptiven analogen
Signalverarbeitungseinheit derart, dass eine durch das Steuersignal von der

adaptiven analogen Signalverarbeitungseinheit bewirkte selektive Gewichtung von zu
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verschiedenen Messtiefen gehorenden analogen Signalanteilen des Ruckstreuprofils
der optischen Koharenztomographie-Messung der ermittelten Uber- und/oder
Unterschreitung des Dynamikbereichs entgegenwirkt; und

- Korrigieren des digitalen Signals derart, dass dadurch die von der
Signalverarbeitungseinheit vorgenommene selektive Gewichtung verschiedener

Signalanteile kompensiert wird.

Um ein geeignetes Steuersignal zu generieren, wird vorzugsweise zunachst eine
computerles- und -verarbeitbare Steuervorschrift bereitgestellt, die einen
Zusammenhang zwischen Uber- und/oder Unterschreitungen des Dynamikbereichs
und dem zu generierenden Steuersignal festlegt (z.B. in Form einer Formel). Dieser
vorbestimmte und hinterlegte Zusammenhang wird auf eine ermittelte Uber-
und/oder Unterschreitung des Dynamikbereichs angewandt und liefert als Resultat
das zu generierende Steuersignal. Der hinterlegte Zusammenhang spiegelt dabei die
optischen bzw. elektrischen Dampfungs- und/oder Verstarkungseigenschaften der
analogen Signalverarbeitungseinheit sowie deren Abhangigkeit vom Steuersignal
wider. Soll also beispielsweise eine bestimmte Frequenz oder ein bestimmter
Frequenzbereich des analogen Messsignals gedampft oder verstarkt werden, um
eine bestimmte Verletzung des Dynamikbereichs zu vermeiden, legt die
Steuervorschrift ein dafur geeignetes Steuersignal fest. Insbesondere wird die

Steuervorschrift in einer Datenbank hinterlegt.

In einem weiteren Aspekt bietet die Erfindung ein Computersystem zur Steuerung
einer optischen Koharenztomographie-Messung, umfassend:

- einen digitalen Signaleingang zum Erfassen eines von einer
Signalwandlereinheit erzeugten digitalen Signals (digitales Messsignal) eines
messtiefenabhangigen RdUckstreuprofils einer optischen Koharenztomographie-
Messung;

- ein Datenauswertungsmodul zum Ermittein einer Uber- und/oder
Unterschreitung eines Dynamikbereichs der Signalwandlereinheit;

- einen Datenspeicher mit einer Steuervorschrift, welche fiir Uber- und/oder

Unterschreitungen des Dynamikbereichs der Signalwandlereinheit Werte eines
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Steuersignals zur Steuerung einer adaptiven analogen Signalverarbeitungseinheit
derart festlegt, dass eine durch das Steuersignal von der adaptiven analogen
Signalverarbeitungseinheit bewirkte selektive Gewichtung von zu verschiedenen
Messtiefen gehdrenden analogen Signalanteile des Ruckstreuprofils der optischen
Koharenztomographie-Messung den Uber- und/oder Unterschreitungen des
Dynamikbereichs entgegenwirkt; und
- ein Steuermodul, welches der ermittelten Uber- und/oder Unterschreitung des
Dynamikbereichs gemafly der im Datenspeicher hinterlegten Steuervorschrift ein
Steuersignal generiert, '

wobei das Datenauswertungsmodul ausgelegt ist, das digitale Signal derart zu
korrigieren, dass - dadurch die gemafl® der Steuervorschrift fur das erzeugte
Steuersignal von der Signalverarbeitungseinheit bewirkte selektive Gewichtung

verschiedener Signalanteile kompensiert wird.

Vorzugsweise ist das Computersystem ausgelegt eines der hier beschriebenen
Verfahren auszufiihren bzw. zu steuern. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform
eines erfindungsgemafien Systems zur optischen Koharenztomographie umfasst die
Datenerfassungs- und -verarbeitungseinheit ein Computersystem zur Steuerung
einer optischen Koharenztomographie-Messung gemaf der Erfindung, insbesondere

gemalf einer der hier beschriebenen bevorzugten Ausfihrungsformen.

Bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung werden nachfolgend unter

Bezugnahme auf die beigefiigten Zeichnungen beispielhaft erlautert. Dabei zeigen:
Fig. 1A-1D Dbeispielhafte Signalverlaufe zur Veranschaulichung einer bevorzugten
Wirkung eines erfindungsgemalien Verfahrens aufgrund eines Vergleichs

mit herkdmmlichen Signalverlaufen;

Fig.2 einen schematischen Aufbau eines Systems gemal einer ersten

bevorzugten Auéfﬂhrungsform der Erfindung;

Fig. 3 einen schematischen Aufbau eines Systems gemaR einer zweiten
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bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung;

Fig.4 einen schematischen Aufbau eines Systems gemal einer dritten

bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung;

Fig.5 einen schematischen Aufbau eines Systems gemall einer vierten

bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung;

Fig.6 einen schematischen Aufbau eines Systems gemafl einer flnften

bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung;

Fig. 7 ein Flussdiagramm zu Veranschaulichung eines Verfahrens gemaf} einer

bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung;

Fig.8 einen schematischen Aufbau eines Systems gemal einer sechsten

bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung;

Fig. 9 einen schematischen Aufbau eines Systems gemal einer siebten

bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung.

Beim TD-OCT ist die beobachtete Rdickstreutiefe durch die Position des
Referenzreflektors bestimmt. Die erfindungsgeméfRe Gewichtung des analogen
Messsignals ist dabei vorzugsweise an die Position des Referenzreflektors
gekoppelt. Sie kénn beispielsweise durch ein zeitlich variables elektrisches
Verstarkungs- oder Dampfungsglied erfolgen. Alternativ oder zusatzlich konnen
zeitlich variable optische Verstarkungs- oder Dampfungsglieder zum Einsatz

kommen.

Beim SS-OCT werden Streulichtanteile aus verschiedenen Tiefen auf verschiedene
Frequenzkomponenten des elektrischen Messsignals abgebildet. Eine tiefenselektive
Gewichtung des Messsignals kann also beispielsweise durch eine Filterung des

analog-elektrischen Signals mit einem linearen zeitinvarianten Filter (linear, time
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invariant, LTI) erreicht werden.

Bei beiden Verfahren werden die Einflisse der analogen Signalverarbeitung in
einem digitalen Verarbeitungsschritt wieder korrigiert. In einem iterativen Verfahren
wird vorzugsweise die Gewichtungsvorschrift (Signalverarbeitungsvorschrift) an die
Form des zu messenden Rickstreuprofils angepasst. Damit lassen sich
Ruckstreuprofile erfassen, deren Leistungsvariationen groer sind als der
Dynamikbereich des A/D-Wandlers.

In Fig. 1A bis Fig.1D wird die Funktionsweise des Messsystems und das
Messverfahren anhand einer bevorzugten Ausfuhrungsform erlautert. Dabei ist ein
beispielhafter A-Scan 110 als logarithmischer Verlauf des Ruckstreuprofils P Uber
der Tiefe d dargestell, die bei SS-OCT-Systemen direkt mit der
Uberlagerungsfrequenz f der jeweiligen spektralen Komponente im Interferenzsignal
verknUpft ist. Dieses Ruckstreuprofil P setzt sich aus verschiedenen Signalbereichen
zusammen: Meist ftritt eine starke Signalspitze 112 an der Position der
Probenoberflache auf, gefolgt von einem mit zunehmender Eindringtiefe in die Probe
114 exponentiell abfallenden Verlauf der Ruckstreuung 113, die bei grofleren
Probentiefen die Untergrenze 116 des Messbereiches erreicht, was zu einer
Signaluntergrenze 115 fihrt, die die tatsachliche Charakteristik der mit steigender
Probentiefe (Messtiefe) weiter abnehmenden Signalintensitdt nicht mehr
widerspiegelt. Im Falle von SS-OCT flihren niederfrequente Anteile und Gleichanteile
im Interferenzsignal zu einem starken Anstieg 111 des rekonstruierten

Ruckstreuprofils am linken Rand des Messbereiches.

Bei der herkémmlichen Aufnahme eines A-Scans ist die Untergrenze 116 des
Messbereiches 119 im allgemeinen durch die starkste innerhalb des A-Scans
auftretende Rickstreuung und die Quantisierungstiefe des A/D-Wandlers bestimmt:
Das maximale Ruckstreusignal muss noch innerhalb des Quantisierungsbereiches
des A/D-Wandlers liegen. Bei vorgegebenem Dynamikbereich 120 des A/D-
Wandlers (typischerweise < 72 dB) ist damit auch der Pegel 118 des (numerischen)

Quantisierungsrauschens vorgegeben. Schwache Anteile der rilickgestreuten
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Leistung aus tiefen Bereichen der Probe werden dadurch vom
Quantisierungsrauschen 118 des A/D-Wandlers Uberdeckt, obwohl eine durch das
Rauschen des Analogsignals definierte prinzipielle Empfindlichkeitsgrenze 117 des
Systems noch nicht erreicht ist. Das Rauschen des Analogsignals beinhaltet
insbesondere Schrotrauschen des optischen Detektionsprozesses und/oder
thermisches Rauschen der analogen Elektronik und bestimmt die prinzipiell

erreichbare Empfindlichkeit des Systems.

Entsprechend  dieser  Erfindung findet nun durch eine analoge
Signalverarbeitungseinheit eine definierte Manipulation des analogen Messsignals
statt, die zu einer tiefenselektiven Gewichtung fuhrt. Diese Gewichtung kann linear
oder nichtlinear sein. So kann es sich dabei insbesondere um eine Verstarkung fur
groflere Tiefen (gréllere Abstande von der Oberflache) oder eine Abschwachung flr
geringere Tiefen (nahe der Oberflache) handeln. Im Allgemeinen wird eine
Gewichtungsvorschrift 124 insbesondere so gewahit, dass Signalanteile aus
schwach streuenden Bereichen gegenliber solchen aus stark streuenden

Abschnitten verstarkt werden.

Bei einer Realisierung als TD-OCT-System lasst sich die Charakteristik mittels eines
zeitlich variablen Verstarkungs- oder Dampfungsgliedes erreichen. Bei einer
Realisierung als SS-OCT-System konnen verschiedene spektrale Filter in Form
adaptiver linearer zeitinvarianter Systeme zur Anwendung kommen. Der Verlauf der
Gewichtungsvorschrift 124 Uber der Tiefe d verhadlt sich dabei vorzugsweise im
Wesentlichen invers zum erwarteten Verlauf des Ruckstreuprofils. Fig. 1B
veranschaulicht ein Beispiel einer Gewichtungsvorschrift G(d) gemaly einer
bevorzugten Ausfuhrungsform. Im gezeichneten Beispiel enthalt das Filter einen
Hochpassbereich 121, ein Kerbfilter 122 und eine exponentiell mit der Frequenz

ansteigende Hochpasscharakteristik 123.

Durch die ggf. iterative Optimierung der Signalverarbeitungsvorschrift fGr das
analoge Messsignal und die damit verbundene Anpassung der tiefenabhéngigen

Gewichtungsvorschrift G(d) wird ein modifiziertes Ruckstreuprofil P° 131 erzeugt
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(Fig. 1C), das von Storgroflen (z.B. dem Anstieg 111 an der linken Seite des
Messbereiches) befreit ist und dessen Verlauf in den verfligbaren Dynamikbereich
119 des A/D-Wandlers eingepasst ist. Durch die damit verbundene Nivellierung der
Signalpegel innerhalb des A-Scans kann der Pegel 118 des (numerischen)
Quantisierungsrauschens unter die prinzipielle Rauschgrenze 117 des analogen
Systems abgesenkt werden. Die Untergrenze 116 des Messbereiches ist in diesem

Fall durch die prinzipielle Empfindlichkeitsgrenze 117 des Messsystems gegeben.

Mit diesem Verfahren kdnnen also A-Scans aufgenommen werden, in denen sehr
starke und sehr schwache Streuleistungen gleichermal3en auftreten. Die durch die
analoge Signalverarbeitung verursachte Modifikation des Ruckstreuprofils wird
anschlielfend in der digitalen Phase numerisch wieder kompensiert. Bei dieser
Korrektur wurden systembedingte Stdrgrofen wie z.B. dem Anstieg 111 an der
linken Seite des Messbereiches eines SS-OCT eliminiert. In Fig. 1D bezeichnet P“
eine beispielhafte Rekonstruktion des tatsachlichen Ruckstreuprofils 140 nach der

numerischen Korrektur der tiefenabhangigen Gewichtung.

Bei dieser Rekonstruktion handelt es sich um eine eineindeutige
Abbildungsvorschrift, die den Messbereich 119 des A/D-Wandlers auf einen
tiefenabhangigen Messbereich 141 des Gesamtsystems abbildet. Innerhalb dieses
Messbereiches konnen Ruckstreuprofile. mit einem Dynamikbereich 125 erfasst
werden, der nicht mehr durch die Dynamikbereich 120 des A/D-Wandlers begrenzt

ist.

Der Vorteil dieser Erfindung besteht darin, dass durch die tiefenselektive Gewichtung
des analogen Messsignals ein tiefenabhangiger Verlauf des erfassbaren
Messbereiches definiert werden kann, der an die Form des zu messenden
Ruckstreuprofils (110, 140) angepasst wird. Der Begriff ,Ruckstreuprofil* bezeichnet
dabei den Verlauf der vom System detektierten riickgestreuten optischen Leistung P
als Funktion der Tiefe d. Durch die tiefenselektive Gewichtung lassen sich
Ruckstreuprofile erfassen, deren Leistungsvariationen gréfer sind als der

Dynamikbereich (120) des A/D-Wandlers. Die Erfindung ermoglicht es damit, den
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vollen Empfindlichkeitsbereich eines OCT-Systems zu nutzen und somit
Streuereignisse in stark streuenden und absorbierenden Medien in grof3er Tiefe zu

detektieren.

Dadurch lassen sich beispielsweise rickgestreute Signalanteile erfassen, die in der
Probe gegeniiber dem eingestrahiten Licht Abschwachungen von mehr als 120 dB
erfahren haben. Der erfassbare Dynamikbereich der Streulichtmessung wird unter
anderem durch die effektive Quantisierungstiefe des AD-Wandlers bestimmt, die
typischerweise zwischen 9 und 12 bit liegt und Rauschen und harmonische
Verzerrungen im Wandler einbezieht. Dies entspricht einem Dynamikbereich
zwischen 58 und 72 dB. Innerhalb eines A-Scans entspricht dies dem Verhéltnis der

maximalen zur minimalen Signalamplitude.

Im Folgenden werden bevorzugte Ausfihrungsformen erfindungsgemaler Systeme
anhand bevorzugter Implementierungen als TD-OCT-Systeme und SS-OCT-
Systeme getrennt beschrieben. Ein entsprechendes Verfahren ist dabei auf beide

moglicher Falle beispielhafter Implementierungen in analoger Weise anwendbar.

Beim TD-OCT wird die erfindungsgemafle Gewichtung des analogen Messsignals
vorzugsweise an die Position des Referenzreflektors gekoppelt. Dies wird
beispielsweise in einer oder mehrere der nachfolgend beschriebenen bevorzugten
Anordnungen = implementiert. Die nachfolgend beschriebenen bevorzugten
Ausfuhrungsform (Fig. 2 bis Fig.4) legen ein OCT-System auf Basis eines
Michelson-Interferometers 200 zugrunde, wobei die Erfindung aber auch in anderen

Interferometer-Anordnungen realisiert werden kann.

Licht einer in einem Beleuchtungsarm 215 angeordneten breitbandigen Lichtquelle
201, insbesondere einer Weildlichtquelle, wird von einem Strahlteiler 202 auf einen
Referenzarm 203 und einen Probenarm 204 aufgeteilt, wobei im Probenarm eine zu
untersuchende Probe 205 angeordnet werden kann. Im Referenzarm 203 ist ein

Referenzreflektor 206 angeordnet, der das auftreffende Referenzlicht wieder zum
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Strahlteiler 202 reﬂektiért. Die Position des Referenzreflektors ist dabei derart
entlang der Strahirichtung des Referenzlichtes kontrolliert verdnderbar, dass damit
der optische Gangunterschied zwischen dem im Referenzamm 203 gefuhrten

Referenzlicht und dem im Probenarm 204 gefliihrten Probenlicht veranderbar ist.

Ruckgestreutes Licht von der Probe 205 interferiert im Strahiteiler 202 und in einem
Detektionsarm 207 des Systems mit vom Referenzreflektor 206 ruckreflektiertem
Licht und trifit anschlieBend auf einen Detektor 209 (Photodetektor), der das
optische Signal vorzugsweise in ein elektrische Signal in Form eines analogen

Messsignals 216 umwandelt.

Zur digitalen Weiterverarbeitung, Speicherung und Darstellung der Messergebnisse
umfasst das Messsystem eine Datenerfassungs- und -verarbeitungseinheit 210,
welche ausgelegt ist, das analoge Messsignal 216 (insbesondere als
Spannungssignal) mittels eines Analog/Digital-Umsetzers (A/D) 211 zu erfassen und
in quantisierter Form zu digitalisieren. Der A/D-Umsetzer 211 besitzt vorzugsweise
eine Quantisierungstiefe im Bereich von etwa 8 bit bis etwa 16 bit, besonders
bevorzugt im Bereich von etwa 12 bit bis etwa 16 bit. In der Datenerfassungs- und
-verarbeitungseinheit 210 wird das digitale Signal anschlieBend mittels eines
Datenauswertungsmoduls 212 digital aufbereitet, um es schliellich Uber eine

Datenausgabeeinheit 213 (z.B. in Form eines Bildschirms) ausgeben zu kdnnen.

Bei der bevorzugten Ausfihrung von Fig. 2 befindet sich im Referenzarm 203 eine
adaptive analoge Signalverarbeitungseinheit 208. Diese fungiert insbesondere als
variables optisches Dampfungsglied. Da das Referenzlicht der Verstarkung des
Messsignals dient, fuhrt eine optische Dampfung im Referenzarm zu einer
Abschwachung des analogen Interferenzsignals, das dem A/D-Wandler 211
zugefiihrt wird. In entsprechender Weise fiihrt eine Verstarkung im Referenzarm zu
einer Verstarkung des analogen Interferenzsignals und damit auch zu einer
Verstarkung des elektrischen Signals 216. Bei der in Fig.3 dargestellten
bevorzugten  Ausfuhrungsform  befindet sich eine  adaptive  analoge

Signalverarbeitungseinheit 208 im Probenarm 204 und fungiert als variables
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optisches Dampfungsglied, das direkt auf die von der Probe 205 zurlickgestreute
optische Leistung wirkt. Bei der in Fig. 4 dargestellten bevorzugten Ausfiihrungsform
ist ein variables optisches Dampfungsglied als adaptive analoge
Signalverarbeitungseinheit 208 im Detektionsarm 207 vor dem Detektor 209
angeordnet. In diesem Fall werden Signal- und Referenzlicht gleichermalien
gedampft oder verstarkt. In der in Fig. 5 dargestellten bevorzugten Ausfuhrungsform
befindet sich die adaptive analoge Signalverarbeitungseinheit 208 zwischen Detektor
209 und dem Analog/Digital-Umsetzer (A/D-Umsetzer) 211 und fungiert als variables

elektrisches Verstarkungs- und/oder Dampfungsglied.

Die vorstehend beschriebenen Anordnungen lassen sich in analoger Weise auch auf
andere OCT-Systeme ubertragen. Dazu zahlen beispielsweise Konfigurationen auf
Basis von Mach-Zehnder-Interferometern oder Systeme mit differentieller optischer
Detektion. Ebenso sind Kombinationen der in den Figuren 2 bis 5 skizzierten
Anordnungen mdglich, bei denen eine tiefenabhangige Gewichtung des analogen
Messsignals durch Eingriffe an mehreren Stellen des optischen und/oder

elektrischen Signalpfades erreicht wird.

Die analoge Signalverarbeitungseinheit 208 andert ihre Dampfungseigenschaften
vorzugsweise mehrmals wahrend eines Tiefenscans (A-Scans). Dies kann
kontinuierlich und/oder zu diskreten Zeiten erfolgen. Um eine ausreichende
Anpassbarkeit zu erreichen, wird im Falle einer zeitlich diskreten Anpassung die
optische Dampfung wahrend eines Tiefenscans bevorzugt mindestens 5 mal,

besonders bevorzugt mindestens 20 mal verandert.

Die in der Anordnung nach Fig.5 vérwendete analoge elektrische
Signalverarbeitungseinheit 208 wird technisch vorzugsweise unter Verwendung
eines variablen rauscharmen Verstarkers und/oder unter Verwendung eines
rauscharmen Verstarkers mit nachgeschaltetem regelbarem Dampfungsglied
realisiert. Der Verstarker ist vorzugsweise ein CMOS-Verstarker oder besonders
bevorzugt ein GaAs-HEMT-Verstarker. Das variable Dampfungsglied ist

vorzugsweise als digitales Stufendampfungsglied vorgeschiagen, um die Steuerung
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von einem Messrechner aus zu vereinfachen.

Um die analoge Signalverarbeitungseinheit adaptiv zu steuern umfasst die
Datenerfassungs- und -verarbeitungseinheit 210 vorzugsweise ein Steuermodul 214,
welches mit dem Datenauswertungsmodul 212 zur Uberpriifung des Erreichens von
Dynamik-Grenzen des A/D-Umsetzers 211 in Signalverbindung steht. Das
Datenauswertungsmodul 212 ist also insbesondere ausgelegt, zu untersuchen, ob
das quantisierte Messsignal den dynamischen Bereich des Umsetzers 211 Uber-
oder unterschreitet, ob also die obere oder die untere Grenze des Dynamikbereichs
Uberschritten wird. Ist dies der Fall, werden Steuerwerte, insbesondere Werte,
welche die Messtiefe festlegen, in der dié Bereichsverletzung auftritt, an das
Steuermodul 214 Ubermittelt, welches einerseits Uber ein Steuersignal 217 die
analoge  Signalverarbeitungseinheit 208  nachregelt, andererseits das
Datenauswertungsmodul 212 derart steuert, dass das digitalisierte Signals des sich
ergebenen A-Scans derart korrigiert wird, dass der Einfluss der analogen
Signalverarbeitungseinheit 208 im digitalisierten Signal kompensiert wird, bevor das
Signal zur Darstellung 213 kommt. Die Uberpriifung von Bereichsiiberschreitungen
der Dynamik des A/D-Umsetzers 211 mittels des Datenauswertungsmoduls 212 und
eine eventuelle Nachregelung der Wirkung der analogen Signalverarbeitungseinheit
208 mittels des Steuermoduls 214 uber das Steuersignal 217 erfolgt somit

insbesondere in Form eines adaptiven, geschlossenen Regelkreises.

Eine tiefenselektive Gewichtung des Messsignals im SS-OCT wird vorzugsweise
durch eine Filterung des analog-elekirischen Signals mit einem linearen
zeitinvarianten Filter erreicht. Eine entsprechende Anordnung gemafl einer
be'vorzugten Ausfuhrungsform ist in Fig. 6 gezeigt. Soweit dieselben Bezugszeichen
verwendet sind wie in den vorangegangen beschriebenen Ausfuhrungsformen,
lassen sich die AusflUhrungen dazu vorzugsweise in analoger Weise auf die

Ausfiihrungsform von Fig. 6 anwenden.

Licht eines Swept-Source-Lasers 601 wird in ein Messinterferometer 602

eingekoppelt. Dieses ist beispielsweise als Michelson- oder Mach-Zehnder-
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Interferometer ausgefuhrt und beinhaltet vorzugsweise eineh Referenzarm, einen
Probenarm sowie eine zu untersuchende Probe. Die sich (berlagernden Lichtwellen
aus dem Referenz- und dem Probenarm treten in Interferenz und werden in einem
Fotodetektor 209 quadratisch empfangen. Das entstehende analog-elektrische
Messsignal 604 besteht aus niederfrequenten Anteilen aus kleineren
Pfadlangenunterschieden, die von der Streuung in kleineren Tiefen herrthren, und
aus hoherfrequenten Anteilen aus grofderen Probentiefen. Diese Signalanteile
werden durch eine frequenzselektive Filterung in einer adaptiven elektrisch-analogen

Signalverarbeitungseinheit 208 nivelliert.

Diese Signalverarbeitungseinheit 208 ist beispielsweisé als Kombination eines
linearen zeitinvarianten Filters mit einem variablen Verstarkerglied ausgefiihrt. Das
Filter kann wiederum mehrere kaskadierte Stufen enthalten. Bei diesen Stufen kann -
es sich beispielsweise um folgende Systeme handeln:

- Hochpassfilter mit einer Eckfrequenz, die vorzugsweise der doppelten bis
zehnfachen Rate entspricht, mit der A-Scans aufgenommen werden;

- Ein abstimmbares Kerbfilter hoher Glte, das schmalbandige Beitrdge von
starken Streuereignissen (z.B. Oberflachenreflexionen der Probe) unterdriickt.

- Ein Hochpassfilter mit einer exponentiell ansteigenden
Transmissionscharakteristik, das Leistungsunterschiede aufgrund optischer

Dampfung innerhalb der Probe kompensiert.

Die Hochpassfilter konnen beispielsweise als passive LC- oder aktive Butterworth-
Filter erster oder zweiter Ordnung ausgefuhrt werden — dies gewahrleistet einen
flachen Phasengang im Durchlassbereich. Die Filter weisen damit eine
Flankensteilheit von vorzugsweise 20 dB bzw. 40 dB je Dekade auf. Das Kerbfilter
wird vorzugsweise passiv als RC-twin-T realisiert und vorzugsweise in einer
Sallenand-Key-Konfiguration mit aktiven Komponenten verschaltet. Weiter bevorzugt

kommt hier die Verwendung eines aktiven Filterbausteins in Betracht.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist das spektrale Filter als Filterbank

aufgebaut. Diese kann aus parallelgeschalteten Kombinationen aus Bandpassen
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und Dampfungsgliedern bestehen. Dadurch lassen sich einzelne Frequenzbander
gezielt ansteuern. Die Einzelbandpasse kénnen wiederum als passive LC-Filter oder
als aktive Bausteine zur Verwendung kommen. Das variable Verstarkungsglied kann
technisch unter Verwendung eines variablen rauscharmen Verstarkers oder unter
Verwendung eines rauscharmen Verstarkers mit nachgeschaltetem regelbarem
Dampfungsglied realisiert werden. Der Verstarker ist vorzugsweise ein CMOS-
Verstarker oder besonders bevorzugter Weise ein GaAs-HEMT-Verstarker. Das
variable Dampfungsglied wird als digitales Stufendampfungsglied vorgeschlagen, um
die Steuerung von einem Messrechner aus insbesondere mittels des Steuermoduls

214 der Datenerfassungs- und -verarbeitungseinheit 210 zu vereinfachen.

Das aufbereitete analoge Signal 216 wird dann im Analog/Digital-Umsetzer 211
abgetastet und quantisiert. Dieser Umsetzer besitzt bevorzugt eine
Quantisierungstiefe im Bereich von etwa 8 bit bis etwa 16 bit, besonders bevorzugt
im Bereich von etwa 12 bit bis etwa 16 bit. In der Datenerfassungs- und
-verarbeitungseinheit 210 wird das digitale Signal nun vorzugsweise mehreren
digitalen Aufbereitungsschritten 212 unterzogen, bei dem der Einfluss der analog-
elektrischen Signalverarbeitungseinheit 208 rickgangig gemacht wird, bevor das
Signal zur Darstellung 213 kommt. Wie bereits oben ausgefuhrt, wird im digitalen
Aufbereitungsschritt 212 insbesondere untersucht, ob das quantisierte Messsignal
den dynamischen Bereich des Umsetzers 211 Uber- oder unterschreitet. Ist dies der
Fall, werden entsprechende Informationen an das Steuermodul 214 Ubermittelt,
welches sowohl die analog-elektrische Signalverarbeitungseinheit 208 als auch die
digitale Korrektur im Datenauswertungsmodul 212 nachregelt und insbesondere die

Aufnahme eines neuen A-Scans an diesem Punkt ausiost.

Fig. 7 zeigt ein Flussdiagramm zur Veranschaulichung eines Verfahren gemaf einer
bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung. Damit wird insbesondere
angewendet auf ein OCT-System mit analoger Signalverarbeitungseinheit (z.B. nach
Fig. 2-6), allgemein die Entkopplung des Gesamtdynamikbereichs einer
Tiefenrtckstreumessung (A-Scan) vom Dynamikbereich des A/D-Wandlers 211

bewirkt, und somit eine Erweiterung des Dynamikbereichs der Messung ermoglicht.
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Das dargestellte Verfahren umfasst insbesondere die folgenden Schritte:

701. Aufnahme eines A-Scans mit einer ersten Einstellung der analogen
Signalverarbeitungseinheit. Die Aufnahme beinhaltet somit vorzugsweise einen
Tiefenscan des Referenzreflektors bei TD-OCT bzw. einen Frequenzscan des
Swept-Source-Lasers bei $SS-OCT, sowie eine Umsetzung in ein analog-elektrisches

Messsignal und dessen Analog/Digital-Wandlung.

702. Digitale Signalverarbeitung der Messdaten und Ermmittlung des

tiefenabhangigen intensitatsprofils.

703. Untersuchung des tiefenabhangigen Intensitatsprofils auf Verletzung des

Dynamikbereichs des Analog/Digital-Umsetzers.

704. Wourde der Dynamikbereich lokal verletzt, beispielsweise durch Uberschreiten
des Spannungsmessbereiches oder durch Unterschreiten der kleinsten
Quantisierungsstufe, wird eine zweite Einstellung der analogen

Signalverarbeitungseinheit ermittelt, die den Bereichsverletzungen entgegenwirkt.

705. Wiederholte Aufnahme eines weiteren A-Scans unter Einfluss der gednderten

Parameter fur die analoge Signalverarbeitungseinheit.

706. lterative Wiederholung der Schritte 702-705, bis in Schritt 703 ein
Abbruchkriterium erfullt wird. Dieses kann eine Nichtverletzung des Dynamikbereichs
des Umsetzers sein oder das Erreichen technischer Grenzen der

Systemkomponenten beinhalten.

707. Numerische (digitale) Kompensation des Einflusses der adaptiven analogen

Signalverarbeitung auf die Messdaten.

708. Ausgabe / Speicherung / Auswertung des hochdynamisch erfassten



10

15

20

25

30

WO 2013/107621 PCT/EP2013/000061
26

ortsabhangigen Ruckstreuprofils.

Nachfolgend werden der Vollstandigkeit halber jeweils ein Ausfuhrungsbeispiel far
ein SS-OCT und ein TD-OCT beschrieben.

Ein bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel zur Implementierung der vorliegenden
Erfindung wird im Folgenden anhand eines hochdynamischen TD-OCT-System mit
Bezug auf Fig.8 beschriecben, bei dem eine analog-elektrische
Signalverarbeitungseinheit . 208 zwischen einem Detektor 209 und einem A/D-
Wandler 211 angeordnet ist. Das Beispiel beruht auf einem Michelson-Interferometer
200 als Messinterferometer. Dieses umfasst einen halbdurchidssigen Spiegel 202
(als Strahlteiler), einen Beleuchtungsarm 215, einen Probenarm 204, einen
Referenzarm 203 und einen Detektionsarm 207. Das Interferometer ist vorzugsweise
freistrahl-optisch aufgebaut. Zwei Faserkollimatoren 807 dienen der Ein- und
Auskopplung des Lichtstrahls. Eine Superlumineszenzdiode als Weildlichtquelle 201,
mit einer spektralen Bandbreite von 110 nm und einer Mittenwellenldnge von

1330 nm befindet sich im Beleuchtungsarm 215.

Der Probenarm 204 umfasst vorzugsweise eine Strahlablenkungseinheit 809,
bestehend aus zwei Galvo-Scan-Spiegeln, je einen fir jede transversale
Ablenkungsrichtung. Im Probenarm 204 folgt eine Scan-Linse 810, welche auf die
Strahlablenkungseinheit abgestimmt ist und den dort erzeugten Ablenkungswinkel in
einen transversalen Versatz umwandelt. Ebenso dient die Scan-Linse 810 der
Fokussierung des kollimierten Lichtstrahls in die Probe 205. Der Referenzarm 203

umfasst vorzugsweise einen verschiebbaren Referenzreflektor 206.

In  diesem Ausfibhrungsbeispiel wird ein differentielles Empfangsschema
angewendet. Daher erfullt der Beleuchtungsarm 215 zusatzlich die Aufgabe eines
zweiten Detektionsarmes. Die optische Leistung wird dafir mittels eines ersten
50:50-Kopplers 813 teilweise aus dem Beleuchtungsarm 215 ausgekoppelt und wie
das Licht aus dem Detektionsarm 207 dem differentiellen Detektor 209 zugeflhrt.

Um gleiche Signalintensitaten an beiden Detektoreingdngen zu erreichen, befindet
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sich ein zweiter 50:50-Koppler 815 im Detektionsarm. Der differentielle Empfanger
ist insbesondere aus zwei in Reihe geschalteten Fotodioden 816 und einem
Transimpedanzverstarker 817 aufgebaut. Die optische Leistungsdifferenz beider

Eingénge wird proportional in ein Spannungssignal am Ausgang umgesetzt.

Die analoge Signalverarbeitungseinheit 208 befindet sich zwischen Detektor und
dem Analog/Digital-Umsetzer 211, welcher beispielsweise als 16 bit-A/D-Umsetzer
ausgebildet ist. Sie umfasst im Einzelnen insbesondere ein lineares zeitvariantes
Element (LTV) 820, einen rauscharmen Verstarker 821 und ein digitales
Stufenda@mpfungsglied 822. Dabei ist das lineare zeitvariante Element in dieser
Ausflhrung vorzugsweise ein variabler elektrischer Attenuator. Die Datenerfassungs-
und -verarbeitungseinheit 210 beinhaltet vorzugsweise ein numerisches
Datenauswertungsmodul 212, ein Steuermodul 214 und eine Datenausgabeeinheit
213. Das numerische Datenauswertungsmodul dient der Verarbeitung des
digitalisierten Signals. Dies beinhaltet insbesondere die Rekonstruktion des
Ruckstreuprofils aus den Messdaten, die numerische Korrektur des Einflusses der
analogen  Signalverarbeitung und die Erkennung eventueller lokaler
Uberschreitungen des Dynamikbereiches des Analog/Digital-Umsetzers 211. Solche
Bereichs[]berschreitungeh konnen beispielsweise durch mehrere, aufeinander
folgende Werte am oberen oder unteren Rand des Dynamikbereichs des A/D-

Umsetzers erkannt werden.

Das Steuermodul 214 hat  insbesondere zur  Aufgabe, diesen
Bereichsuberschreitungen durch Ansteuerung der analogen
Signalverarbeitungseinheit 208 entgegenzuwirken, indem das analoge Messsignal
an der Stelle der lokalen Bereichsuber- bzw. -unterschreitung abgeschwacht bzw.
verstarkt wird. Ebenso steuert das Steuermodul 214 den numerischen
Korrekturschritt, also die digitale Kompensation des Einflusses der analogen
Signalverarbeitungseinheit 208 mittéls des Datenauswertungsmoduls 212, und die
Strahlablenkungseinheit im Probenarm 204. Steuersignale des Steuermoduls 214,
die die Datenerfassungs- und -verarbeitungseinheit 201 verlassen, werden dafir

vorzugsweise mittels eines Digital/Analog-Wandler (D/A) 827 umgesetzt.
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Eine mogliche Implementierung der Erfindung in einem SS-OCT-System mit
erweitertem Dynamikbereich gemaf einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist
in Fig. 9 gezeigt. Dort ist ein Michelson-Interferometer 200 als Messinterferometer
gezeigt. Dieses umfasst einen halbdurchiassigen Spiegel 202 als Strahlteiler, einen
Beleuchtungsarm 215, einen Probenarm 204, einen Referenzarm 203 und einen
Detektionsarm 207. Das Interferometer ist vorzugsweise freistrahl-optisch aufgebaut.
Zwei Faserkollimatoren 807 dienen der Ein- und Auskopplung des Lichtstrahls. Eine
Swept-Source 601, abstimmbar Gber den Wellenlangenbereich von 1240 nm bis
1380 nm, mit einer Scanrate von beispielsweise 20 kHz befindet sich im
Beleuchtungsarm 215. Der Probenarm 204 enthalt eine Strahlablenkungseinheit
809, welche insbesondere zwei Galvo-Scan-Spiegel umfasst, je einen fur jede
transversale Ablenkungsrichtung. Im Probenarm 204 folgt eine Scan-Linse 810,
welche auf die Strahlablenkungseinheit 809 abgestimmt ist und den dort erzeugten
Ablenkungswinkel in einen transversalen Versatz umwandelt. Ebenso dient die
Scan-Linse 810 der Fokussierung des kollimierten Lichtstrahls in die folgende Probe

205. Der Referenzarm enthélt einen fest positionierten Referenzreflektor 206.

Auch in diesem Ausfuhrungsbeispiel wird ein differentielles Empfangsschema
angewendet. Daher erfullt der Beleuchtungsarm 215 zusatzlich die Aufgabe eines
zweiten Detektionsarmes. Die optische Leistung wird dafir mittels eines ersten
50:50-Kopplers 813 teilweise aus dem Beleuchtungsarm 215 ausgekoppelf und wie
das Licht aus dem Detektionsarm dem differentiellen Detektor 209 zugefihrt. Um
gleiche Signalintensitaten an beiden Detektoreingdngen zu erreichen, befindet sich
ein zweiter 50:50-Koppler 815 im Detektionsarm 207. Der differentielle Empfanger
209 ist aus zwei in Reihe geschalteten Photodioden 816 und einem
Transimpedanzverstirker 817 aufgebaut. Die optische Leistungsdifferenz beider

Eingdnge wird proportional in ein Spannungssignal am Ausgang umgesetzt.

Die analoge Signalverarbeitungseinheit 208 befindet sich zwischen Detektor 209 und
dem Analog/Digital-Umsetzer 211, welcher beispielsweise als 12-bit-Umsetzer

ausgestaltet ist. Sie umfasst im Einzelnen insbesondere eine adaptive Filtereinheit
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(LTH) 920, einen rauscharmen Verstarker 821 und ein digitales
Stufendampfungsglied 822. Dabei ist die adaptive Filtereinheit vorzugsweise als
Reihenschaltung eines LC-Butterworth-Hochpassfilters zweiter Ordnung, mit
Grenzfrequenz 200 kHz, sowie eines Kerbfilters mit variabler Sperrfrequenz, sowie
eines aktiven Hochpassfilters in Butterworth-Konfiguration mit einstellbarer

Grenzfrequenz im Bereich von etwa 2 MHz bis etwa 20 MHz aufgebaut.

Die Datenerfassungs- und -verarbeitungseinheit 210 umfasst insbesondere ein
numerisches Datenauswertungsmodul 212, ein Steuermodul 214 und eine
Datenausgabeeinheit 213. Das numerische Datenauswertungsmodul st
insbesondere zur Fourier-Transformation und Ruckrechnung des gemessenen
Signals auf Ruckstreutiefen, einschlieBlich numerischer Korrektur der analogen
Signalverarbeitung und Erkennung eventueller lokaler Uberschreitungen des
Dynamikbereiches des Analog/Digital-Umsetzers 211  ausgelegt.  Solche
BereichslUberschreitungen kodnnen beispielsweise durch mehrere, aufeinander
folgehde nicht-Fourier-transformierte Werte am oberen Rand des Dynamikbereichs
des A/D-Umsetzers oder durch mehrere aufeinander folgende Fourier-transformierte
Werte an der unteren Rauschgrenze des Systems erkannt werden. Diese
Rauschgrenze kann an Stellen des Tiefenscans abgelesen werden, an denen keine

Ruckstreuung erwartet wird, beispielsweise an Luft.

Das Steuermodul 214 ist ausgelegt, diesen Bereichslberschreitungen durch
Ansteuerung der analogen Signalverarbeitungseinheit 208 entgegenzuwirken. Dazu
wird die spektrale Filtercharakteristik angepasst und die Verstarkungs- und
Dampfungseigenschaften des Verstdrkungs- und Dampfungsgliedes angepasst.
Beispielsweise wird das Frequenzband, in welchem die Facettenreflexion erscheint
gezielt abgedampft. Dieser Anpassungsprozess geschieht vorzugsweise iterativ.
Besonders bevorzugt wird zunachst das gesamte Reflektivitatsprofil stark genug
abgedampft, dass keine Uberschreitung des Dynamikbereichs des A/D-Umsetzers
211 nach oben auftritt. Dies wird vor der Fourier-Transformation UGberpraft. Im
nachsten Schritt findet vorzugsweise eine Fourier-Transformation des Signals statt.

Das danach vorliegende Signal zeigt, welche Frequenzanteile mit groRerer Leistung
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auftreten. Daraufhin kann das lineare zeitinvariante Filter 920 so eingestellt werden,
dass die starkeren Frequenzanteile abgeschwacht werden. Im Gegenzug wird die
Gesamtleistung des Eingangssignals wieder angehoben, bzw. die Dampfung
reduziert. Treten weiterhin Uberschreitungen des Dynamikbereichs des A/D-

Umsetzers auf, werden die Anpassungsschritte wiederholt.

Vorzugsweise ist das Steuermodul 214 auflerdem ausgelegt, die numerische
Kompensation der Wirkung der analogen Signalverarbeitungseinheit 209 im
Datenauswertungsmodul 212 und die Strahlablenkungseinheit 809 im Probenarm
204 zu steuern. Steuersignale, welche die Datenerfassungs- und
-verarbeitungseinheit 210 verlassen, werden dafur in einem Digital/Analog-Wandler
(DA) 827 umgesetzt.

Bezugszeichenliste

110 RUckstfeuproﬂI

111 Anstieg

112 Signalspitze

113 exponentiell abfallender Verlauf der Ruckstreuung

114 zu untersuchende Probe

115 herkdmmliche Signaluntergrenze

116 Untergrenze des Messbereichs

117 prinzipielle (analoge) Empfindlichkeitsgrenze

118 Pegel des Quantisierungsrauschens des A/D-Wandlers
119 Messbereich

120 Dynamikbereich des A/D-Wandlers

121 Hochpassbereich

122 Kerbfilter

123 exponentiell mit Frequenz ansteigende Hochpasscharakteristik
124 Gewichtungsvorschrift

125 effektive Dynamik des Systems

131  modifiziertes Ruckstreuprofil
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140 rekonstruiertes Rlckstreuprofil
141 tiefenabhangiger Messbereich
200 Michelson-Interferometer
201 breitbandige Lichtquelle
202 Strahlteiler
203 Referenzarm
204 Probenarm
205 Probe
206 Referenzreflektor
207 Detektionsarm
208 adaptive analoge Signalverarbeitungseinheit
209 Detektor
210 Datenerfassungs- und -verabeitungseinheit
211 Analog/Digital-Umsetzer
212 Datenauswertungsmodul
213 Datenausgabeeinheit
214 Steuermodul
215 Beleuchtungsarm
216 analoges Messsignal
217 Steuersignal
601 abstimmbare Laserquelle
602 Messinterferometer
604 Messsingal
807 Faserkollimator
809 Strahlablenkungseinheit
810 Scan-Linse
813 optischer Koppler
815 optischer Koppler
816 Photodiode
817 Transimpedanzverstarker
820 lineares zeitvariantes Element
821 elektrischer Verstarker

PCT/EP2013/000061
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822 digitales Stufendampfungsglied
827 Digital/Analog-Umsetzer

920 lineares zeitinvariantes Element
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Patentanspriiche

1. System zur optischen Koharenztomographie, umfassend:

- eine optische Detektionseinheit (200, 201, 209) zur optischen Erfassung
eines messtiefenabhangigen optischen Ruckstreuprofils (110), wobei die optische
Detektionseinheit (200, 201, 209; 601, 602, 209) ausgelegt ist, ein analoges
Messsignal (216) des erfassten messtiefenabhangigen optischen Ruckstreuprofils -
(110) zu generieren, wobei die optische Detektionseinheit eine steuerbare
analoge Signalverarbeitungseinheit (208) umfasst, welche ausgelegt ist, in
Abhangigkeit von einem erfassten Steuersignal (217) eine selektive Gewichtung
der zu verschiedenen Messtiefen gehorenden Anteile des analogen Messsignals
vorzunehmen;

- eine Signalwandlereinheit (211), welche éusgelegt ist, das analoge
Messsignal (216) der optischen Detektionseinheit zu erfassen und in ein digitales
Signal zu wandeln; und

- eine Datenerfassungs- und -verarbeitungseinheit (210), welches ausgelegt
ist, Uber- und/oder Unterschreitungen eines - Dynamikbereichs der
Signalwandlereinheit (211) zu ermittein, die analoge Signalverarbeitungseinheit
mittels des Steuersignals derart zu steuern, dass einer ermittelten Uber- und/oder
Unterschreitung des Dynamikbereichs der Signalwandlereinheit entgegengewirkt
wird und eine Korrektur des digitalen Signals derart vorzunehmen, dass dadurch
die von der Signalverarbeituhgseinheit vorgenommene Gewichtung verschiedener

Signalanteile kompensiert wird.

2. System nach Anspruch 1, wobei die optische Detektionseinheit umfasst:

- eine Lichtquelle (601), deren Wellenlange innerhalb eines Scan-Bereichs

der optischen Detektionseinheit zeitlich veranderbar ist; und
- einen optischen Detektor (209), der ausgelegt ist, ein optisches Signal der

optischen Detektionseinheit in ein analoges elektrisches Messsignal (604) zu
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wandeln,
wobei die analoge Signalverarbeitungseinheit (208) ein adaptives lineares
zeitinvariantes Filter umfasst, welches eine Filterung des elektrischen Messsignals

vornimmt.

3. System nach Anspruch 2, wobei das adaptive Filter einen Hochpassfilter
und/oder ein Bandpassfilter und/oder einen Kerbfilter und/oder eine breitbandige

Verstarkungseinheit umfasst.

4, System nach Anspruch 1, wobei die optische Detektionseinheit ein
optisches Interferometer (200) mit einem Probenarm (204) und einem
Referenzarm (203) umfasst, wobei ein optischer Gangunterschied zwischen dem
Probenarm (204) und dem Referenzarm (203) zur Abtastung der Messtiefe zeitlich
veranderbar ist, und wobei die analoge Signalverarbeitungseinheit (208) ein
zeitlich variables lineares Verstarkungs- und/oder Dampfungsglied umfasst, das
von der Datenerfassungs- und -verarbeitungseinheit (210) in Abhangigkeit vom
optischen Gangunterschied zwischen dem Probenarm (204) und dem

Referenzarm (203) gesteuert wird.

5. System nach Anspruch 4, wobei das Verstarkungs- und/oder
Dampfungsglied - ein elektrisches Verstarkungs- und/oder Dampfungsglied

umfasst.

6. System nach Anspruch 4, wobei das Verstarkungs- und/oder

Dampfungsglied ein optisches Verstarkungs- und/oder Dampfungsglied umfasst.

7. Verfahren zur optischen Koharenztomographie umfassend:

- Erfassen eines messtiefenabhanigen optischen Rickstreuprofils mittels
einer optischen Detektionseinheit, die ein analoges Messsignal erzeugt;

- Wandeln des analogen Messsignals in ein digitales Signal mittels einer
Signalwandlereinheit (211);

- Ermitteln einer Uber- und/oder Unterschreitung eines Dynamikbereichs der
Signalwandlereinheit (211);

- selektives Gewichten der zu verschiedenen Messtiefen gehérenden Anteile
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des analogen Messsignals mittels einer adaptiven analogen
Signalverarbeitungseinheit (208) derart,. dass einer ermittelten Uber- und/oder
Unterschreitung des Dynamikbereichs entgegengewirkt wird;

- Korrigieren des digitalen Signals derart, dass dadurch die mittels der
analogen Signalverarbeitungseinheit vorgenommene Gewichtung verschiedener

Anteile des analogen Signals kompensiert wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei das Erfassen des optischen
Ruckstreuprofils, das Generieren eines analogen Messsignals und das Ermitteln
einer Uber- und/oder Unterschreitung des Dynamikbereichs zunachst fiir eine
erste Einstellung der adaptiven analogen Signalverarbeitungseinheit durchgeftihrt
wird, wobei anschlieRend in Abhéngigkeit von der erfassten Uber- und/oder
Unterschreitung des Dynamikbereichs eine angepasste Einstellung der adaptiven
analogen Signalverarbeitungseinheit vorgenommen wird, und wobei das Erfassen
des optischen Ruckstreuprofils, das Generieren eines analogen Messsignals und
das Ermitteln einer Uber- und/oder Unterschreitung des Dynamikbereichs bei
einer jeweils angepassten Einstellung der analogen Signalverarbeitungseinheit
solange wiederholt werden, bis ein vorgegebenes Abbruchkriterium erflllt wird,
und wobei das Korrigieren des digitalen Signals gemal} der letzten Einstellung der

analogen Signalverarbeitungseinheit erfolgt.

9. Computerimplementiertes Verfahren zur Steuerung einer optischen
Kohé&renztomographie-Messung, umfassend

- Erfassen eines von einer Signalwandlereinheit erzeugten digitalen Signals
eines messtiefenabhangigen Ruckstreuprofils einer optischen
Koharenztomographie-Messung; '

- Ermitteln einer Uber- und/oder Unterschreitung eines Dynamikbereichs der
Signalwandlereinheit;

- Generieren eines Steuersignals zur Steuerung einer adaptiven analogen
Signalverarbeitungseinheit derart, dass eine durch das Steuersignal von der
adaptiven analogen Signalverarbeitungseinheit bewirkte selektive Gewichtung von
zu verschiedenen Messtiefen gehdrenden analogen Signalanteile des
Ruckstreuprofils der optischen Koharenztomographie-Messung der ermittelten

Uber- und/oder Unterschreitung des Dynamikbereichs entgegenwirkt; und
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- Korrigieren des digitalen Signals derart, dass dadurch die von der
Signalverarbeitungseinheit vorgenommene selektive Gewichtung verschiedener

Signalanteile kompensiert wird.

10. Computersystem zur Steuerung einer optischen Koharenztomographie-
Messung, umfassend

- einen digitalen Signaleingang zum Erfassen eines von einer
Signalwandlereinheit erzeugten digitalen Signals eines messtiefenabhangigen
Ruckstreuprofils einer optischen Koharenztomographie-Messung;

- ein Datenauswertungsmodul zum Ermittein einer Uber- und/oder

- Unterschreitung eines Dynamikbereichs der Signalwandiereinheit;

- einen Datenspeicher mit einer Steuervorschrift, welche fiir Uber- und/oder
Unterschreitungen des Dynamikbereichs der Signalwandlereinheit Werte eines
Steuersignals zur Steuerung einer adaptiven analogen Signalverarbeitungseinheit
derart festlegt, dass eine durch das Steuersignal von der adaptiven analogen
Signalverarbeitungseinheit bewirkte selektive Gewichtung von zu verschiedenen
Messtiefen gehérenden analogen Signalanteile des Ruckstreuprofils der optischen
Koharenztomographie-Messung den Uber- und/oder Unterschreitungen des
Dynamikbereichs entgegenwirkt; und
- ein Steuermodul, welches der ermittelten Uber- und/oder Unterschreitung
des Dynamikbereichs gemall der im Datenspeicher hinterlegten Steuervorschrift
ein Steuersignal generiert,

wobei das Datenauswertungsmodul ausgelegt ist, das digitale Signal derart
zu korrigieren, dass dadurch die gemafy der Steuervorschrift fir das erzeugte
Steuersignal von der Signalverarbeitungseinheit bewirkte selektive Gewichtung

verschiedener Signalanteile kompensiert wird.



WO 2013/107621 PCT/EP2013/000061

FIG 1A 114~ Fps onsler o O —
—\—‘o & .@:é%". j¢ '°°o° oy @o

=111 120 L Aa ) G o

21 7 [ .

o TTNT03

113 115

116, 18— e — o
’ 117./_‘;"“-.:':"““""""f‘?{f"'“;'""‘""‘f““‘"_'";““‘".::?::u“"-f-T.f_j_:.’

" FIG1B

BN 123 ,/

= 121
122

FIG1C

—
o
o

—

Q.

" 120 |
/ 1

1
”.%

116, 117 ! N
118_/ : T,

FIG1D

17— |




WO 2013/107621 PCT/EP2013/000061

2/9

fom v e m vewe ven . e e e e A v e me G Gw m e )

~ 217

N
—
N
-

|
|
|
l
|
|
|
i
i
|
214 |
I
|
i
|
|
|
|
l



PCT/EP2013/000061

3/9

WO 2013/107621

FIG 3

~ 217

210
S A IV

~ 209

~_ 917
~ 213

~ 216

[

e e e ma— v S G e W W e s e ey e e mesy

—— Ot o o e —— —— ——- i — — — — — — — o]



WO 2013/107621 PCT/EP2013/000061

4/9

FIG 4

o

~— 209 NP
~ 216
2110
—_—— . — —— AD ___________________
211
214




WO 2013/107621 _ PCT/EP2013/000061

5/9

Bee v o ot me e e mmh o e e e e W e maa wae WEm e el

|
|
1
|
]
|
|
|
|
|
214 i
|
|
|
|
|
]
1
l



WO 2013/107621 PCT/EP2013/000061

6/9
FIG 6
601 692 209 208
/ {604 ¢
/. I8

| ~ 216 ~ 217
e | AD fmmmm e ————
| ™21 |
| |
| i
| I
I — |
| g |
: ) :
~ 212 !
210“? 214 |
I A :
| |
| |
| — |
| |
] |



WO 2013/107621 PCT/EP2013/000061

/9
FIG 7
Aufnahme der
Messdaten mit ~~701
Grundeinstellung
705 | ‘
/ -

| Aufnahme der Mess-
| daten mit gednderter
Einstellung

|

Ableitung einer
Signalverarbeitungs-
vorschrift

(
704

Auswertung der |
Messdaten 702

Analyse der Daten:
Abbruchkriterium erfilit?

nein
703

Numerische
Kompensation der
analogen | 707
Signalverarbeitung

'

Ausgabe eines
hochdynamisch

erfassten | 708
Ruckstreuprofils




PCT/EP2013/000061

WO 2013/107621

O
<C

D |

ELe

<C
[
//'

0¢
8 DI




PCT/EP2013/000061

WO 2013/107621

4%%

L1 D

[ e e —
~
{1
i) ——

9/9




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2013/000061

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

INV. GO1B9/02 A61B5/00
ADD.

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPG

B. FIELDS SEARCHED

GO1B A61B

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbcls)

Documentation searched cther than minimum decumentaticn to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, WPI Data

Electrenic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category*

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

figure 2
figures 7A,7B,8

A WO 2011/068862 A2 (BRIGHAM & WOMENS
HOSPITAL [US]; BREZINSKI MARK [US]; LIU
BIN [US]; AZI) 9 June 2011 (2011-06-09)
paragraph [0068] - paragraph [0073];

paragraph [0088] - paragraph [0098];

1-10

_/-_

Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

* Special categories of cited decuments :

"A" document defining the general state of the art which is not considered
to be of particular relevance

"E" earlier application or patent but published on or after the international
filing date

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

"Q" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

"P" document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

"T" later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand
the principle or theory underlying the invention

"X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive
step when the document is taken alone

"Y" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

"&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

23 April 2013

Date of mailing of the international search report

07/05/2013

Name and mailing address of the ISA/

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Petelski, Torsten

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)

page 1 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2013/000061

C(Continuation). DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category* | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

A CHANG S ET AL: "Attenuation compensation
for optical coherence tomography imaging",
OPTICS COMMUNICATIONS, NORTH-HOLLAND
PUBLISHING CO. AMSTERDAM, NL,

vol. 282, no. 23,

1 December 2009 (2009-12-01), pages
4503-4507, XP026694414,

ISSN: 0030-4018, DOI:
10.1016/J.0PTCOM.2009.08.030

[retrieved on 2009-09-03]

Sections 1 and 2;;

figures 1-6

AP H. ISHIKAWA ET AL: "High Dynamic Range
Imaging Concept-Based Signal Enhancement
Method Reduced the Optical Coherence
Tomography Measurement Variability",
INVESTIGATIVE OPHTHALMOLOGY & VISUAL
SCIENCE,

vol. 54, no. 1,

30 January 2013 (2013-01-30), pages
836-841, XP055060367,

ISSN: 0146-0404, DOI:
10.1167/i0vs.12-10990

page 836 - page 837

A US 20107174190 Al (HANCOCK ANDREW [US] ET
AL) 8 July 2010 (2010-07-08)

paragraph [0023] - paragraph [0026]
paragraph [0053] - paragraph [0079];
figures 5-7

1-10

1-10

1-10

Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (April 2005)

page 2 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No

PCT/EP2013/000061
Patent document Publication Patent family Publication
cited in search report date member(s) date
WO 2011068862 A2 09-06-2011  NONE
US 2010174190 Al 08-07-2010 US 2010174190 Al 08-07-2010
US 2012220874 Al 30-08-2012

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2013/000061

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

INV. GO1B9/02 A61B5/00
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

GO1B A61B

Recherchierter Mindestpriifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

Recherchierte, aber nioht zum Mindestpriifstoff gehdrende Versffentliohungen, soweit diese unter die recherohierten Gebiete fallen

EPO-Internal, WPI Data

Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronisohe Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

7A,7B,8

_/__

A WO 2011/068862 A2 (BRIGHAM & WOMENS 1-10
HOSPITAL [US]; BREZINSKI MARK [US]; LIU
BIN [US]; AZI) 9. Juni 2011 (2011-06-09)
Absatz [0068] - Absatz [0073]; Abbildung 2
Absatz [0088] - Absatz [0098]; Abbildungen

Weitere Verbffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Versffentliohungen

"A" Verbtffentliohung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" frihere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum vertffentlioht worden ist

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuihrt)
"Q" Verbdffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht
"P" Versffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist

"L" Verbffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-

anderen im Reoherchenbericht genannten Versffentlichung belegt werden wy»

"T" Spatere Versffentliohung, die naoh dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Versténdnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"&" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

23. April 2013

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

07/05/2013

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevollméchtigter Bediensteter

Petelski, Torsten

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)

Seite 1 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

AL) 8. Juli 2010 (2010-07-08)

Absatz [0023] - Absatz [0026]

Absatz [0053] - Absatz [0079]; Abbildungen
5-7

PCT/EP2013/000061

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
A CHANG S ET AL: "Attenuation compensation 1-10

for optical coherence tomography imaging",

OPTICS COMMUNICATIONS, NORTH-HOLLAND

PUBLISHING CO. AMSTERDAM, NL,

Bd. 282, Nr. 23,

1. Dezember 2009 (2009-12-01), Seiten

4503-4507, XP026694414,

ISSN: 0030-4018, DOI:

10.1016/J.0PTCOM.2009.08.030

[gefunden am 2009-09-03]

Sections 1 and 2;;

Abbildungen 1-6
AP H. ISHIKAWA ET AL: "High Dynamic Range 1-10

Imaging Concept-Based Signal Enhancement

Method Reduced the Optical Coherence

Tomography Measurement Variability",

INVESTIGATIVE OPHTHALMOLOGY & VISUAL

SCIENCE,

Bd. 54, Nr. 1,

30. Januar 2013 (2013-01-30), Seiten

836-841, XP055060367,

ISSN: 0146-0404, DOI:

10.1167/i0vs.12-10990

Seite 836 - Seite 837
A US 2010/174190 Al (HANCOCK ANDREW [US] ET 1-10

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)

Seite 2 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Versffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehoren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2013/000061
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Versffentlichung
WO 2011068862 A2 09-06-2011  KEINE
US 2010174190 Al 08-07-2010 US 2010174190 Al 08-07-2010
US 2012220874 Al 30-08-2012

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




THMBW(EF)

[ i (S RIR) A ()
e (S IR) A (%)

HAT R E (TR AGE)

FRI& B A

RBA

H AT SOk
S\EREERE

BEX)

ERY BRISCTENAFATHERHE

EP2805129A1 K (2E)R
EP2013702327 iR
HRRSHEKIT

& . FREEEEEI¥K (KIT)
EE . FREEREIZM (KIT)

SCHNEIDER SIMON
KOOS CHRISTIAN
FREUDE WOLFGANG
LEUTHOLD JUERG

SCHNEIDER, SIMON
KOOS, CHRISTIAN
FREUDE, WOLFGANG
LEUTHOLD, JUERG

G01B9/02 A61B5/00

2014-11-26

2013-01-10

patsnap

G01B9/02091 A61B5/0033 A61B5/0066 G01B9/02049 G01B9/02067 G01B9/02072 G01B9/02083

102012000702 2012-01-16 DE
EP2805129B1

Espacenet

AEPRETAFTEIE , BRAZHETHZEEME (OCT ) . 3l ,

FERASR—HATHOCTREN I SEESREMKXHN BENFES
FNENROHEF RN HRRENGE. it , NEFENZHETE
B AT A ST A R B/ F R R BB B BB . AR ISR AT A
ZUBRG SRAR R Y A SRR R B B R AE


https://share-analytics.zhihuiya.com/view/a8dcf3ef-0ff4-4cd3-993e-f36d1eb8434d
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/047625433/publication/EP2805129A1?q=EP2805129A1

