Baden- e
Wirttemberg e-.e
Stiftung e+e

WIR STIFTEN ZUKUNFT

Forschungsergebnisse

Optische Technologien
der Baden-Wurttemberg Stiftung gGmbH

Hybrides endoskopisches Abbildungszoom
mit integriertem tomographischem Sensor



Focus Research

Baden-

Forschung Optische Technologien

Hybrides endoskopisches Abbildungszoom
mit integriertem tomographischem Sensor

Im Bereich der Lebenswissenschaften,
aber auch im Bereich der industriellen
Messtechnik, besteht ein zunehmender
Bedarf, Mess- und Diagnosesysteme
zu miniaturisieren. Neben der Miniatu-
risierung wird zunehmend angestrebt,
mehrere Messmodalitaten in endo-
skopischen Systemen zu vereinen.
In diesem Projekt wurde ein endo-
skopisches Zoomsystem realisiert,
das gleichzeitig tomographische
Tiefenschnitte erméglicht.

Eine der Hauptanforderungen an en-
doskopische Abbildungssysteme stellt
die Miniaturisierung dar. Daher wer-
den fUr endoskopische Systeme fast
ausschlieBlich festbrennweitige Abbil-
dungssysteme eingesetzt. Optische
Zoomsysteme, die auf mechanischer
Verschiebung von Linsen basieren,
haben sich jedoch aufgrund der Limi-
tationen bezlglich des Durchmessers
bislang nicht durchgesetzt. Gleichzei-
tig ist die Fusion verschiedener Infor-
mationskanéle, wie etwa Oberflachen-
bild, Tiefenschnitt und Floureszenzbild,
wunschenswert, um die Leistungsfa-
higkeit einer endoskopischen Sonde
zu erhdhen.

Ziel des durch die Baden-Wurttemberg
Stiftung finanzierten Forschungsvor-
habens war die Entwicklung eines
hybriden, miniaturisierten Abbildungs-
systems mit integriertem uniaxialem
OCT-Messkanal (Optische Koharenz-
tomografie) fir endoskopische Anwen-
dungen. Das System sollte einerseits
Uber ein mikrooptisches Zoom- und
Scansystem ein variables, farbiges
Bild der untersuchten Oberflache dar-
stellen kdnnen, andererseits parallel
innerhalb desselben Bildfelds einen
OCT-Tiefenschnitt erzeugen. Dadurch
stehen fUr die Messung/Diagnose so-
wohl ein Ober-flachenbild, als auch
ein optischer Tiefenschnitt simultan zu
Verfugung. Der Informationsgehalt ei-
ner Messung ist somit deutlich gestei-

gert und die Synthese der Bilder bietet
weitere Moglichkeiten, um die Sensiti-
vitat und Visualisierungsmdglichkeiten
der Anordnung zu erhdhen.

Konzept

Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht Uber
die einzelnen Komponenten, die im
Rahmen des Projekts entwickelt wur-
den. Auf der linken Seite der Abbildung
finden sich die sogenannten proxima-
len Komponenten, also alle System-
bestandteile, die sich auBerhalb und
getrennt von der Endoskopsonde
befinden. Diese unterteilen sich in die
Abschnitte  Fluoreszenzmikroskopie,
WeiBlichtmikroskopie und optische
Kohé&renztomographie: Der aufgebaute
Laserscanner, der hauptsachlich zur
Fluoreszenzmikroskopie verwendet
wurde, kann gleichzeitig auch zur fla-
chigen OCT-Messung genutzt werden.
Er besteht aus einem 2D-Kippspiegel
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und entsprechenden Optiken, um Uber
die Bildleitfaser scannen zu kénnen. Im
Fluoreszenzaufbau ist ein Anregungs-
laser untergebracht, der Uber einen
wellenlangenselektiven Spiegel auf die
Bildleitfaser fokussiert wird. Der Spie-
gel ist fUr das frequenzverschobene
Fluoreszenzsignal durchlassig und
lasst dieses im rlcklaufigen Strahlen-
gang auf eine Avalanche-Diode durch.

Der Aufbau zur WeiBlichtmikroskopie
besteht aus einer Abbildungsoptik, die
das Ende der Abbildungsfaser auf ei-
nen Bildsensor abbildet.

Fir die OCT-Messung wurde ein
Spectral-Domain-OCT-System aufge-
baut. Der Pfadabgleich erfolgt Uber
einen verschiebbaren Piezo-Spiegel,
das Interferenzsignal wird dann mittels
eines Spektrometers ausgelesen.
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Abb. 1: Links: Proximale Optikkomponenten, die auBerhalb des Messraums liegen. Implementiert
wurden laserscannende Fluoreszenzmikroskopie, WeiBlichtabbildung und OCT-Signalgebung. Die
0CT-Funktionalitit wurde iiber die Darstellung hinausgehend auch {iber die Abbildungsfaser scan-

nend getestet. Rechts: Varianten der distalen Sonde
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Auf der rechten Seite von Abbildung 1
befinden sich die Komponenten der
sogenannten distalen Optik, also die
Elemente, die Teil der eigentlichen
Endoskopsonde sind. Die Entwick-
lung der distalen Sonde wurde in zwei
Schritte zerlegt und umfasste zunachst
eine festbrennweitige Variante, anhand
derer entscheidende Arbeitsschritte fur
die komplexe adaptive Sonde getestet
und optimiert werden konnten. Im Fall
der festbrennweitigen Sonde wurde
auch die zuséatzliche Multimodalitat
implementiert und getestet.

Im Folgenden wird die Beschreibung
der adaptiven Sonde in den Vorder-
grund gestellt. Details zur multimoda-
len Variante finden sich u.a. in [1].

Optikdesign der adaptiven Sonde

Als Hilfestellung bei der Findung der
optimalen Linsenanordnung wurde
zunachst ein paraxiales Modell der
Bank entwickelt. Die durchstimmba-
ren Linsen der adaptiven Sonde ba-
sieren auf der Druckauslenkung von
Membranen und wurden rigoros mit-
tels Finite-Elemente-Methode simuliert.
AnschlieBend konnten die modellierten

Simulabéd imags space MTF-resslution (20% contrast)
25

half fiedd of view [*]

Abb. 2: Zustandsdiagramme fiir den Bildraum und Beispiel-Zoomstellungen
bei einem Arbeitsabstand von 5 mm. Telephoto (1), Neutral (2), Retrofokus
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Membranprofile als variable Ober-
flachen in der Raytracing-Software
ZEMAX implementiert werden. Dazu
wurden DLL-Dateien geschrieben, die
spater in ZEMAX direkt aus der Ein-
gangsvariablen Druck das zugehorige
asphérische Linsenprofil errechnen.
Dadurch lasst sich das Zoom-System
dynamisch optimieren.

Aufgrund von Limitationen in der
Brennweite der einzelnen durch-
stimmbaren Linsen ergibt sich ein
gewisser Zustandsraum, in dem das
optische System funktioniert. Abbil-
dung 2 zeigt diesen Bereich sowie die
fUr den jeweiligen Zustand theoretisch
erreichbare Aufldsung. AuBerdem sind
exemplarisch die drei verschiedenen
Linsenstellungen dargestellt.

Realisierung

Die experimentelle Realisierung er-
folgte mit Methoden der Mikrosys-
temtechnik am Gisela-und-Erwin-Sick-
Lehrstuhl fur Mikrooptik, IM-TEK, Uni-
versitat Freiburg, wo spéater auch die
experimentelle Charakterisierung er-
folgte.
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Abbildung 3 zeigt die Umsetzung des
adaptiven Designs mit Hilfe der am
Lehrstuhl entwickelten Silicon-Optical-
Bench-Technologie. Auf der Mikrobank
werden gemaR der optischen Ausle-
gung neben einer festbrennweitigen
Linse zwei adaptive Linsen angebracht,
welche sowohl positive als auch nega-
tive Brechkrafte bereitstellen kdnnen.
Die gezeigte Bank erlaubt den Aufbau
von Tele- und Retrofokus-Systemen
durch die Aktuierung der Membranlin-
sen Uber vergrabene Fluidkanale inner-
halb der mikrooptischen Bank. Uber
Schlauche sind die Kanale mit exter-
nen Fluidreservoirs verbunden, welche
mittels Druckreglern mit positiven und
negativen Drlcken beaufschlagt wer-
den kénnen.

Die einzelnen Komponenten auf der
Bank werden durch KOH-geatzte
Graben in ihrer Position definiert und
mittels eines Klebeprozesses auf der
Bank fixiert. Uber einen dichroitischen
Strahlteilerwirfel kann ein zweiter

Strahlengang in den flachig abbilden-
den Strahlengang eingekoppelt wer-
den.

Abb. 3: Schemaskizze und Fotografie der adaptiven MEMS-Sonde. Mit Hilfe
von zwei durchstimmbaren Membranlinsen, welche iiber extern angelegte

Driicke in ihrer Brechkraft variiert werden konnen, werden Arbeitsabstand
und VergréBerung der abbildenden Optik unabhéngig voneinander ange-

passt
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Ergebnisse

Die erfolgreich aufgebaute Sonde
konnte durch die Abbildungsfaser hin-
durch charakterisiert werden. Dabei
wurde zundchst der unterste Ast des
Zustandsdiagramms untersucht (Tele-
photo-Stellung, Linse 1 konvex, Linse
2 konkav).

Da das unterste Band relativ schmal
ist, wurde noch kein besonders gro-
Ber Zoombereich gemessen. Der be-
stimmte Zoomfaktor fur einen festen
Objektabstand liegt im Bereich von
1,2x. Prinzipiell ist das unterste Band
fur die Endomikroskopie geeignet, da
das Objekt auf die Abbildungsfaser
vergroBert wird. Das bedeutet zum
Beispiel, dass die Aufldsungslimitie-
rung der Abbildungsfaser von etwa
6 um, aufgrund der VergroéBerung von
2x im Objektraum theoretisch Features
von 3 pm auflésbar macht.

In Abbildung 4 wird ein Vergleich zwi-
schen Simulation und Experiment ge-
zeigt. Um eine direkte Vergleichbarkeit
herzustellen, wurde das si-mulierte
Diagramm so angepasst, dass Uber
die Farbskala die MTF-Auflésung im
Objektraum ablesbar wird. Dazu wur-
de die simulierte MTF-Aufldsung im
Bildraum (Abb. 2) mit der BildvergréBe-
rung verrechnet, wobei die Limitierung
durch die Abbildungsfaser mit beach-
tet wurde. Die gemessenen Stutzstel-
len sind als weilBe Punkte eingezeich-
net. Den vier auBersten Stlitzstellen
wurden simulierte und gemessene
Bilder zugeordnet.

Die Bilder im Nahbereich zeigen einen
vergroBerten Bildausschnitt, obwohl
sie ein groBeres Gesichtsfeld aufwei-
sen als die Bilder in 10 mm Abstand.
Dies liegt daran, dass die perspekti-
vische VergréBerung durch die Anna-
herung das gréBere FoV Uberkompen-
siert.
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Abb. 4: Vergleich zwischen Simulation und Messung. Das simulierte Diagramm zeigt die Auflésung,
die bei einem MTF-Kontrast von 20 % im Objektraum zu erwarten ist. Die weiBen Punkte entsprechen
gemessenen Systemzustanden. Die kleinen Bilder des USAF-Targets er-mdglichen einen direkten
Vergleich von simulierter und gemessener Abbildungsleistung

Die experimentell aufgenommenen
Bilder weisen, vermutlich aufgrund
von Streulicht, einen verringerten Ge-
samtkontrast auf und wirken blasser.
Trotzdem lassen sich die Teststruk-
turen, bei denen gerade noch 20 %
des Gesamtkontrasts messbar sind,
mittels Bildverarbeitung ermitteln. Bei
den Bildern im Nahbereich weist die
Gruppe 7.1 des USAF1951-Targets
einen Kontrast von 20 %. Dies wirde
einer Aufldsung von 128 Ip/mm und
damit rund 7,8 pm entsprechen. Im
Fernbereich besitzt Gruppe 5.5 einen
Kontrast von 20 %, was 50,8 Ip/mm
oder 19,7 pm entspricht. Mittels nach-
traglicher Kontrastoptimierung lasst
sich die Auflésung noch verbessern.

Insgesamt lassen sich die Ergebnisse
aus diesem Projekt als sehr vielver-
sprechend bewerten. Weitergehende
Untersuchungen finden im Rahmen
von Folgeprojekten statt.

[1] Bimodal endoscopic probe combining white-

light microscopy and optical coherence to-
mography — M. Blattmann, S. Kretschmer, S.
Thiele, C. Ataman, H. Zappe, A. Herkommer,
A. Seifert, Appl. Opt. 55 (15), 4261-9 (2016)
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