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Nadelformiges linsenloses holografisches

Endoskop (HoloScope)

Die Herausforderung

Die Anwendung optischer Methoden in
der medizinischen Diagnostik und in der
industriellen Fertigungs- und Prozess-
messtechnik ist zurzeit fast ausschliel3-
lich auf frei zugdngliche Strukturen be-
schrankt. Fur schwer zugangliche oder
innenliegende Bereiche kénnen zwar fle-
xible Endoskope eingesetzt werden, die-
se mussen allerdings aufwendig fir je-
den Anwendungsbereich entwickelt wer-
den. Sollen die Endoskope diinn (insbe-
sondere fir minimal-invasive Einsatze)
sein, ist bisher nur eine 2D-Bildgebung
moglich. Eine 3D-Bildgebung ist bisher
nur mit Endoskopen mit einem Durch-
messer von mehreren Millimetern mog-
lich. Viele innovative Anwendungen, bei-
spielsweise in der dimensionellen Mess-
technik und bei minimal-invasiven medi-
zinischen Eingriffen, wie die Einbringung
von Cochlea-Implantaten im Innenohr
oder die in-vivo-Tumordiagnostik, erfor-
dern jedoch kleinere Durchmesser im
Sub-Millimeter-Bereich und eine 3D-Bild-
gebung mit hinreichender rdaumlicher
Aufldsung von einigen Mikrometern. Vie-
le medizinische Eingriffe werden daher
zurzeit noch ohne unterstiitzende Bild-
gebung durchgefiihrt.

Die Innovationsidee

Ziel des Projekts HoloScope war die Ent-
wicklung eines Demonstrators eines kos-
tenglinstigen und flexibel einsetzbaren
linsenlosen Endoskops mit einem Durch-
messer unter 0,5 mm, welches zur 3D-
Bildgebung mit Auflésungen im 1-pm-
Bereich verwendet werden kann. Hierzu
sollten neuartige und fortschrittliche op-
tische Faserbiindel fir die robuste Uber-
tragung vollstandiger 3D-Lichtinforma-
tionen, d. h. Betrag und Phase des elek-
tromagnetischen Lichtfeldes, entwickelt
werden. Da die komplexe Ubertragungs-
funktion des Faserbiindels die zu Uber-
tragenden 3D-Informationen (liberlagert,
missen die dynamischen Phasenstérun-
gen im Endoskop robust, schnell und
prazise holografisch vermessen und bei-
spielsweise durch den Einsatz elektro-
optischer Elemente (Flachenlichtmodula-
toren) oder numerisch kompensiert wer-
den. Leistungsfahige und echtzeitfahige
Konzepte zur dynamischen Kalibrierung
des Endoskops sollten erforscht und
kombiniert werden. Vielfdltige Anwen-
dungspotenziale lagen zum Beispiel in
der Medizintechnik und der Fertigungs-
messtechnik.
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Das Programm "Industrielle Ge-

meinschaftsforschung" (IGF) ...

... fordert Studien zur industriellen Mach-
barkeit von Innovationsideen und be-
schleunigt so Technologietrends. Dazu
arbeiten Wissenschaft, Industrie und
Politik zusammen:

0 Das BMWK fordert vorwettbewerbliche,
innovationsorientierte Forschung mit
dem IGF-Programm.

1 Industrie und Wissenschaftler entwi-
ckeln Innovationsideen und geben
Projektimpulse.

2 IGF-Forschungsvereinigungen, wie die
F.0.M., finden Forschungspartner.

3 Wissenschaftler von je 1-3 Forschungs-
einrichtungen schreiben Forderantrage.

4 Industrieunternehmen beraten bei der
Entwicklung der Antrage.

5 Die Forschungsvereinigungen optimie-
ren die Qualitdt der Vorhaben und der
Antrage und reichen die Antrage ein.

6 Ehrenamtliche Experten aus Industrie
und Wissenschaft begutachten und
bewerten die Antrage ganzjahrig.

7 Das BMWK finanziert die Forschungs-
kosten bis max. 275/525/750 T EUR.

8 Die Industrie teilt sich die Administra-
tionskosten.

9 Die Wissenschaftler der Forschungsein-
richtungen fiihren die Forschung durch.

10 Die Forschungsvereinigungen stellen
mithilfe von je 10-20 Unternehmen pro-
jektbegleitender Industrieausschiisse
mit mindestens 50 % KMU einen regen
Technologietransfer bis in die Branchen
hinein sicher.

11 Die Industrie sorgt durch Bekundung
ihrer Interessen fiir die Praxisrelevanz
der Forschung, steuert Industrieexperti-
se bei und validiert die Ergebnisse.

Gemeinsam starken wir die Innovations-
kraft des Mittelstands und den Fachkraf-
tenachwuchs in Deutschland.
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Die Ergebnisse

In dem Projekt konnte zur Herstellung
mafgeschneiderter Faserbiindel ein ska-
lierbarer Fertigungsprozess erfolgreich
entwickelt werden. Dieser basiert auf ei-
nem mehrstufigem Prozess, bei dem ein
Blindel aus Glasstdaben zu einer Faser
bzw. einem Faserbiindel ausgezogen
wird. Dieser Vorgang des ,Blindelns und
Ausziehens” (engl. stack-and-draw) wird
iterativ durchgefiihrt. Die finale Faser
hat einen Durchmesser von 450 pm und
flhrt in bis zu 1.800 individuellen Kernen
das Licht verlustarm auf mehreren Me-
tern Lange.

Parallel wurde ein Verfahren entwickelt,
um ein diffraktives optisches Element
(DOE) mittels Zwei-Photonen-Polymeri-
sation — einem generativen Verfahren im
Nanoprazisionsbereich — direkt auf die
Faserfacette aufzudrucken. Durch diesen
Ansatz kdnnen zwei Herausforderungen
zugleich geldst werden:

1) Die inhdrenten Phasenstorungen der
individuellen Faserkerne konnen korri-
giert werden, sodass die statische Uber-
tragungsfunktion des Faserbiindels voll-
standig kompensiert wird.

2) Durch ein Profil im DOE aus konzen-
trischen Ringen unterschiedlicher Hohe
wird die Ubertragungsfunktion der einer
Linse angendhert, sodass hinter der Fa-
ser ein Fokus entsteht und die Faser als
ultradiinne Linse genutzt werden kann.

Zudem konnte durch eine Verdrillung
des Faserbiindels eine Unabhangigkeit
der optischen Ubertragungsfunktion be-
ziiglich des dynamischen Deformations-
zustands der Faser erreicht werden. Das
finale Resultat ist eine ultradiinne (mini-
mal-invasive) und dynamisch verformba-
re faseroptische Linse fur die 3D-Bild-
gebung in der Endoskopie.

Im Projekt konnte eine 3D-Bildgebung
mit einer Wiederholrate von 1 Volumen/

Multikernfaser

Testtafel

Objektiv

Sekunde (20 2D-Bilder/Sekunde) de-
monstriert werden. Lateral konnte eine
Auflésung von ca. 1 um sowohl fir die
Weitfeldbildgebung als auch fiir Raster-
Scan-Aufnahmen erreicht werden.

Die Verwertung

KMU-Nutzen

Das entwickelte ultradiinne linsenlose
Endoskop kann in verschiedenen Berei-
chen genutzt werden: Es kann z. B. bei
minimalinvasiven medizinischen Verfah-
ren durch detaillierte Bilder die Diagnos-
tik und Behandlungsmoglichkeiten ver-
bessern. In der industriellen Fertigung
kann es einerseits zur Inspektion und
Qualitatskontrolle von schwer zugdngli-
chen oder komplexen Bauteilen einge-
setzt werden. Anderseits ermdglicht es
in der Wartung und Instandhaltung von
Maschinen und Anlagen eine detaillierte
Untersuchung ohne Demontage, wo-
durch Zeit und Kosten eingespart wer-
den kénnen.

Da der entwickelte Herstellungsprozess
leicht skalierbar ist, wird eine wirtschaft-
liche Herstellung der Fasern in groflen
Stlickzahlen ermdoglicht. Als Resultat
wird die mittelstandisch gepragte Photo-
nik- und Medizintechnik-Brache gestarkt,
da sich neue Geschaftsmoglichkeiten
und Einnahmequellen ergeben.

Weiterhin bieten das entwickelte Mess-
verfahren und die Korrekturmoglichkeit
der Kern-zu-Kern-Dispersion die Mog-
lichkeit, Dienstleistungen im Bereich der
Faseroptik anzubieten, die zumeist von
KMU durchgefiihrt werden.

Umsetzung

Mehrere Unternehmen sind an einer
Verwertung interessiert. Zur Weiterent-
wicklung der ultradiinnen Endoskope fir
eine Anwendung in der medizinischen
Diagnostik ist es geplant, die Forschungs-
arbeiten mit klinischen Partnern fortzu-
fihren.
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DOE mit Phasenkorrektur und
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Schematischer Aufbau mit DOE
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