Zeitaufgeldste Holographie fur biomedizinische Bildgebung
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Wir untersuchen das Potential

zeitaufgeldster

Holographie fur die

biomedizinische Bildgebung und demonstrieren ein erfolgreiches Konzept zur
Dispersionskompensation. Die Holographie mit breitbandigem Licht wird
analysiert und mittels schnell spektral abstimmbarer Lichtquellen optimiert.

1 Einfuhrung

Konventionelle bildgebende Verfahren in der Me-
dizintechnik umfassen Ultraschall (US), Rdntgen
bzw. Mikro-Computertomographie (UCT) sowie
Magnetresonanztomographie (MRT). Seit Anfang
der Neunziger Jahre werden vermehrt optische
Verfahren wie die Optische Koharenztomographie
(engl. Optical Coherence Tomography, OCT) ein-
gesetzt. Vorteil der OCT ist eine bessere Auflo-
sung als bei den oben genannten Verfahren.
Nachteile sind geringe Eindringtiefen aufgrund der
starken Lichtstreuung im Gewebe und vor allem zu
lange Bildaufnahmezeiten.

2 Vorteile der Holographie

Grundlage der OCT ist Interferometrie mit kurzko-
harentem Licht. Ebenso lasst sich auch Hologra-
phie mit kurzkoharenten Lichtquellen, bspw. Kurz-
pulslasern, realisieren [1, 2]. Die Tiefenadressie-
rung bei der zeitaufgelésten Holographie erfolgt
wie bei der OCT. Wesentlicher Vorteil gegentiber
der OCT ist jedoch, dass man fir ein dreidimensi-
onales Volumenabbild der Probe auf das Scannen
in der Ebene verzichten kann, wie Abb.1 verdeut-
licht. Dies ermdglicht prinzipiell eine wesentliche
Zeitersparnis.
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Abb. 1 Gegeniberstellung des Scan-Aufwands der
zeitaufgeldsten Holographie (links: nur z-scan) gegen-
Uber der Standard-OCT (rechts: x-, y- und z-scan).

3 Aufbau

In unserem Aufbau setzen wir als Lichtquelle einen
Titan:Saphir Kurzpulslaser ein. Das holographi-
sche Medium ist ein wiederbeschreibbares photo-
refraktives Polymer. Ausgelesen wird das Holo-
gramm in Ruckwartsrichtung mit zu den Schreib-
strahlen orthogonal polarisiertem Licht, wie in
Abb.2 zu sehen ist.
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Abb. 2 Aufbau fur die zeitaufgeldste Holographie.

4 Dispersionskompensation

Fur die Tiefenauflésung problematisch ist die dem
spektral breiten Lichtpuls bei Durchlaufen des Ge-
webes aufgezwungene Dispersion. Den Einfluss
der Dispersion verdeutlichen die in Abb.3 darge-
stellten Messungen. In Abb.3 ist die in unserem
System gemessene Autokorrelationsfunktion (er-
mittelt anhand der aufintegrierten Beugungsinten-
sitat am Hologramm) fir drei Falle verglichen: ein-
mal ohne Dispersion im Interferometer, einmal mit
Dispersion (20 mm Glas) nur im Probenarm und
einmal mit gleicher Dispersion in beiden Armen.
Die Halbwertsbreite der Autokorrelation entspricht
in letzterem Fall mit 0,118ps wieder der Autokorre-
lation im Fall ohne zusatzliche Dispersion
(0,111ps), wohingegen sie sich im Fall der unba-
lancierten Dispersion in nur einem Arm sich nach-
weislich vergrol3ert (0,245ps). Folglich lasst sich
die Verbreiterung der Autokorrelationsfunktion
durch Dispersion der Probe und die damit verbun-
dene Verschlechterung der Tiefenauflésung nahe-
zu kompensieren, wenn im Referenzarm ver-
gleichbare Dispersion eingebracht wird. Im Fall
von biologischem Gewebe kdnnte diese Kompen-
sation z.B. mit Wasser erfolgen.
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Abb. 3 Gemessene Autokorrelation der Lichtquelle.
Oben: ohne Dispersion, Mitte: Dispersion in nur einem
Arm, Unten: Dispersion in beiden Armen des Interfero-
meters.

5 Hybride Holographie

Die spektrale Breitbandigkeit kurzer Pulse bzw.
kurzkoharenter Lichtquellen ergibt eine weitere
Problematik, die in Abb.4 analysiert wird. Liest
man das breitbandig geschriebene Hologramm
auch mit breitbandigem Licht aus, werden die ver-
schiedenen Wellenldngen an dem eingeschriebe-
nen Hologramm unter leicht variierenden Winkeln
gebeugt und verschmieren das holographische
Bild, wie Abb.4 c) zeigt. Das breite Spektrum ben6-
tigt man zwingend fur eine moglichst gute Tiefen-
auflésung, jedoch nur beim Schreiben des Holo-
gramms. Ein schmalbandiges Auslesen wirkt sich
auf die axiale Aufldsung hingegen nicht mehr ne-
gativ aus, reduziert aber, wie Abb.4d) zeigt dras-
tisch die Verwaschung des Bildes. Diese hybride
Holographie ermdéglicht also die Aufnahme von
Bildern mit gleichzeitig guter lateraler und Tiefen-
auflésung.
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Abb. 4 Holographie mit breitbandigem Licht a) Foto des
Testobjekts, b) Hologramm schmalbandig geschrieben,
schmalbandig ausgelesen, ¢) breitbandig geschrieben,
breitbandig ausgelesen, d) breitbandig geschrieben,
schmalbandig ausgelesen.

6 Spektral durchstimmbare Lichtquellen

Die beschriebene Anforderung, mit breitbandigem
Licht zu schreiben, aber mit schmalbandigem Licht
auszulesen, um gute Tiefenaufldésung mit guter
lateraler Aufldsung zu kombinieren, erfordert Licht-
quellen, die sich zwischen diesen beiden Zustan-
den umstellen lassen. Mdglich ist dies bei Verwen-
dung von schnell spektral durchstimmbaren La-
sern. Hierbei ergibt sich, wenn die Durchstimmge-
schwindigkeit schneller ist als die Schreibzeit des
Hologramms, ein breites Spektrum aus sukzessi-

ver Uberlagerung schmaler Laserlinien. Wir ver-
wendeten als Lichtquelle einen durchstimmbaren
Fourier-transform external-cavity laser (FTECAL,
vgl. [4], [5]). Abb.5 zeigt fur eine solche Anordnung
die gemessene Autokorrelationsfunktion —auf
Grundlage der Beugungsintensitat. Es ist ersicht-
lich, dass sich auch bei einer solchen sukzessive
durchgestimmten Lichtquelle eine zeitlich kurze
Autokorrelation von in diesem Fall 80fs Halbwerts-
breite ergibt. Dies entspricht einer Tiefenauldsung
von 24um. Obwohl dieser Wert durch Optimierung
des Lasers noch weiter verbessert werden kann ist
er bereits kleiner als unsere besten mit Kurzpulsla-
sern erzielten Tiefenaufldsungen.
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Abb. 5 Autokorrelationsfunktion auf Grundlage der Beu-
gungsintensitat bei Verwendung eines spektral durch-
stimmbaren Lasers als Lichtquelle. Das Delay ergibt sich
durch Verzégerung des Lichts in einem der Interferome-
terarme.

7 Zusammenfassung

Unsere Vorexperimente demonstrieren die Eig-
nung der zeitaufgeldsten Holographie fir die bio-
medizinische Bildgebung. Die besten Ergebnisse
bzgl. lateraler und Tiefenauflosung liefert hybride
Holographie mit schnell spektral abstimmbaren
Halbleiterlasern.

Diese Arbeit wurde geférdert durch die ESA und
das BMBF uber die DLR.
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