
Ultra highspeed in-vivo Fourier domain full-field OCT of the
human retina
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�	� ��� ������	 ��������� ���������� ���� ������ �� ����� ������ ���� �� �� �� ��		��� !�
	����"� ��� ��������� #� ����� � �����	� ����#	� 	���� ������ �� ���#������� ���� �� �	�������� ����� �$�%
������� �� �� ����� ���� ������� ������ �&� ��		 
�	� ��� ���	� ������� � ��� �� �������� 	���������� ��
������� ����� ����� ��� ����� #� ��� ��'���	 �����#	� �'������ $()� �� ��� ������� *��� � +,, -. ����� ����
������ ��� ���� ������ �� ��/���� ��� ������ ������� ������ ���������0 #�� ���� ������ 	�� ����������� �� 11
�2 	������ #� �� ��������� ���������� #��3������� 4�������	���0 ������ ��� #����� �� ���������� �	���������
��� �	������� ������	 ������� #������� ����� ����� #� � 	��3 �� ������ ����� ��� ��� ��� �� ���������#	� ������
����������� �����0 �� �� �� �����#	� �� �� �������� ��� ����������� #� �������� ���������� �����	�����

��������	 ������	 ��������� ����������0 5����� ����#	��0 ����������������	 ����� ��/��������0 6	�������
������������

�� 	
������	�


%���� ��� 
��� ������������� �� ������� ������� �� ��� ������0� ������	 ��������� ���������� ���� ��� �������
��� ��������� �� ������	��	���� )������		�0 ��� ����������	 ����� 	���� �� ������	 ������� ��� ��� #� ����� #�
��� ������	��� #�� #� ��� �'������ 	���� �� ��� ������� ��� 	������ ������ 7�'0 ����� �� �		���� �� ����� ��� ���0
������	� 	��3� ������� ����� ��� ��� �����������0 ����� �� �� ��� ������ ����� 	���� ���������� #� ��� ���#��
�� ������� �������� �� ��� !������ ��� ���� ������0 ���� ������ ��� �&����� ������� ��� 	������ �� #�	��
+,,, !������"�0 #������ �� �������� ��	� ��� ������� ���� ��� ��'�	 �� ��� ����� *��� ��� ������������ ��
������� &����� ��� �&�����0 ��� ��/�������� ��� ����		�	�.�� ���� ������� �� ��� �����0 �� �� �		 �������
���� ��� !����� ���� �������� ��� ���	����� �� ����		�	� !� ��� ���� �����������0 ��� ��/�������� ����� ���	� #�
��������� #� ���� ���� ��� ������ �� ����������� 8�����	� ������	 ������� �� ���� ���� 9,,�,,, !������"� ���
������������ �� � ����������� ��  : �2 ���� �$�% ������ #���� ��� %������� ��� � ������� #��� ����� ��
���� ������ ������ �������� ��� ������ ����	������ �		�� ��� � ��'���	 ��������#	� �'������ $()� �� 1;, µW ��
 ;, ��0 ��� ������	 ����	����� ���� ��� ������ �������� ! ������� �������� �� ������� ����� ������� �����
����
����������� �� ��	� �����#	� #� ����		�	 ����� ��/��������� !� �'������ �		��������� �� ��� ������ ��������� ���
$() �� �� � ������ �� ���10 ����� �� �������	� ���	� #� ������ �� � 1, ����� ������ ��������
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�	� ��� ������� ���� ���� �� �'������ �		��������� ��� <& ������ �� ��/���� ��	������� ���
������� ���� ������ ������ ���� ���������� ������ �� �'����� ����	�� ��� #��� ������������� �� ��3� #���
�
���� ��� ������ ������ �'������0 ������ ��� �� #� ���#���� ���� �&����0 �� �� ��� ������������ ��� 
����
����� ���	����� ��� �'����� ������� �� ��������	�


-��� �� ���� ���� ������	� ����	�#	� �$�% ��������� ��� ���� ������ ��� ������� ������� �� ��� �������
! �������	� ������������ �� ������ �� ��� ����������� �� ����� 	���� ��� ��������	3 #������ �����#����� �����
������0 ����� �� ������� �� �	������	 ��� #� ��� �������	 ���������� ��� ������ ��������� ���� ����� ����
������		� ���������� �		��������� �� ��� ��������� ��� ������� ��� ������ ���� ������0 ����� ������� ��� �������
�� ��� /��	��� �� ��� �������

*��� � %%������� ����� ��� � ���� ����� ������ 8��	�3� =;�0 ������	 ������ �� ��	������� ���� ��3��
���� +�> �* �� ��� ����	� �� +,, -. �������� ���� +,<; ������ �� +,,0,,, ������� %���	� 2������ ���� ���
�������� ��	��� �� �;,'<;'>+< ��'�	� ������ ��� 	������ ��������� �� ��� ������ ������� �������#	� ������
���������� ���� < ��� 9�� *��� 1, -. �������� ���� 1,0,,, ����0 ������ ������� �� 	��3 #	�����0 ���� >, -.
�������� ���� >,0,,, ���� �� ��� �������#	� �� ������ ������������� ������� ��� ����������0 �� !����� ���� �� �
��� �������� -. �� ������ ���� ������������ #���� �&���� �� ������� ������ ������� ����� �������� ��� ���
�����	� ��� %%���� ������� ����� �� ��� 	������ #� ������ �������0 #������ ��� �����	 ����������� ���� �� <�9
������ �� ��������� ������� ���� ��� !����� ��/�������� ����� ������� ��������� ��		 ������� ����� ��������
��� ������ ��� ����� ����	����� ��� �����	 ������ #� ����������� � ����� �� ��� �������	 ������������ �����	�

!���� �����	��� ��� �������	 ���� �� � 	����� �������#�� ���	� � ����� ����	����� �� +> µ� �� ��� ��� ���
��������� ��� 	�����	 ��?��������	������ ����	����� ��� +9 µ�� ! ����������� �� 1< �2 ��� ��������0 �����
��  9 �2 ���	� #� ����������		� �����#	�� ��� ��?������ �� ����	� ������ #� ��� ������0 ����� �� ��� ���3���
/������ ����� 	������� �� �������� ���� 	���������� �� ��		 �� ��� ������������ ��� �� ��� ���		 ���#�� �� 	����
�� ��� ���� �� ��������0 � ��?����� ������ ��� ���� ��� ������� �'���������0 ����	� ��� (������ %!>�

�� �����	��
��� ����

������ +@ %�������� ������� �� ��� ����� ������ ��		 
�	� ������

��� �'���������	 ��� �� �� #���� �� � ����	� $����	��� �������������� ���� +� ! ����#	� 	���� ������
2����������� 2% ;,�,+0 %����	���0 ����� �?��� 9 �* �� ������ ����� ��� � ����� ����� �� >, �� ������ �
������ ����	����� ��  >, ��0 ��� ����� *��� �� ���������	 #������ ����	�0 �� �� <> �* �� ������ ����� ���
�#������#	�� ��� ������ �� ��� 	���� ������ ��� ����	�� #� � ���� ���� 
#�� �� ��� ����� �� ��� ���������������
��� ������� ����� ����� ��� 9� ; �� �� �2 ��		 �?�0 ����� �� ���������� ���� ��� �����
�� ������������� 	���
����� �� ,�,> ��� !���� ��		������� #� ��� 	��� LC �A>, ��0 �������� B�%�4�8 ���������0 )����� �������
��� ��������� #� ��� ��� ��	�������	 	����� C1 �A1> ��0 ����	�#�0 4�����0 6%!� ��� C2  �A�1�1 ���0 ���
��	������ ������ #� Lf �A+<> ��C �������� B�%�4�8 �������� ���� )����� ������ 	�3� �	�� LR ��� LD� ���
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��� ���������� �������� �� ��� �������������� ���0 �		�������� � <�� �� ' ,�+ �� ��������	�� ���� �� ������ ����
� ��		������ #��� �� +�; �*� ! ������ ��	������0 ����� �� ������ #� LF 0 ��� #��� >,@>, ��	����� BS 2%,+;0
����	�#�0 4�����0 6%!� ��� LR �A<> ��� ���D����� ��� ��		������ ��������	�� #��� ���� ��� ��������� ������
MR�� 2���0 ��� ������ ��� ��� ��������� ������ ���� ������ ���� ��	� �� ��� �������� LD �A , ��� ���� ��
�	�������� �$�% ������� ��� 
��� ������ ����� ��� ������ =;%9�0 8��	�3�"�&�0 ��		�������0 �506%!� ���
����#	� �� ��	������� >,,, ������ ��� ������ �� ��� ��'���	 ����	����� �� +,<;'+,<; ��'�	�0 ����� ���� ��� �
��		���		 �������� �� �����'�����	� ;,0,,, �	�������� ��� /������ �E������ ��� �����'����	�  F� 2� ��������
��� ���� �� �������� �� �;,'<; ��'�	0 ����� ����� �� �� �� +,,0,,, ��� ���� ��������� ��� ��������� �����#�
����	� ������� �� ��� ���#�� �� 	����� *��� +,<; ������ ��� �������	 �����0 ��� �/����	��� !����� ���� ���
+0>,,0,,, 	����"�� ! ��	��� �� �;,'<;'>+< ��'�	� ���	� #� �������� �� +, ���

5����0 � ������ ������ ���� �������� ����������� ��� ���� %!>0 (������0 ��3��0G����� ����� �� ����#	�
�� ��������� ���� 1,,, ��� �� ��� ��		 ����	����� �� +,<;'+,<; �'� �� ��� � ������ /������ �E������ �� + F0
��� ���� � ������� ���� �� ��������0 +,, ,,, ��� ��� �����#	� �� ��		0 ���	� ��� ���������� ��	� ������� �� ���
���#�� �� ��'�	� ���� ��� ���� ���0 �� ���� ������ ���� <>�'<9< ��'�	 ��� �����#	�� !� ���� ������ �		��� ���
�/��	�����	 ����� �� ��������0 ��� ��	�������	 ��	������ ������ #� ��� 	����� C1 ��� C2 ��� �������0 � ��		������
���� �, �� ����	 	�����%��H���� ��� I������?0 -��#���0 J������� ��� ���� ��� ��� ����	 	����� �� ���
�������� Lf ��� ������� �� >, ��� ��� #������ ����	� ��� ���� �� ��		0 �� ���� ��� ������ ��� �		��������
���� � ����		�	 #��� �� >�; �� �������� ���� � ����� �� +< �*� ��� ������� ��� ������ �� ��� ������0 � ����	
	����� �� 1>� ��� LD ��� �����

�� ������

������ <@ %���	� 2�%��� �� ����� ������ �������� ���� ��� =; ������ ���� +0>,,0,,, !������"� �� +�; �*
������� 7�'�

������ 9@ !������� ���D������ �� <; �����#������ 2������ �� ��� ���� ��	���0 ����� �������� ����� /��	��� #�
�������� ����3	� ������
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������ < ��� 9 ���� ������ ��3�� ���� ��� 8��	�3� =;0 �� �	����� ��#	������ !� ��������� ���	���0 ����
1< �2 ��� �������� ����������� ��� ++ �2 #�	�� ��� ���� ����� 	������ ����������	 ��	��� ���������0 ��� #���
����	�#	� �������0 ��� =; ��� ��� %!>0 ������ �������� ��������� (���� ���� ��������0 ������� ���� ��	� ���
%!> �?��� ���� ����� 	������ ���������� !� � ����	�0 ��� ������� ������������ ��� %!> ��� �������

������ ; ����� � 2����� ��� �� ������� ��	��� �� � ��	��� ���������� �� <>�'<9< !������ ����� ��� ��������
���� ��� ��		�
�	� ������ ��� ��� (������ %!>� ��� ������ �������� �� +,,0,,, ��� ��� ������ ��� ����� +,<;
������ ���� ��������0 �� ���� ��� ��	��� ��/�������� ���� ��� +,�<; ��0 	������ �� � �/����	��� ���� �� >0 ,,0,,
!������"��

�� �����/��� �����
 �� �
����� 	��(�

������ ;@ 2����� ��� )������ ����� �� ��� ������ ��3�� ���� � ��	��� ���� <>�'<9<'>+< ��'�	�0�������� ������
+,�<; ���

������ > ����� � 2����� ��3�� ���� � ��	��� �� 1� '  !������ ����� ��� ����� �������� ������ +,�<; ��0
������������� �� �011+0 1> !������"�� *��� ��� ����	 ����� �� +< �* ���	��� �� ��� ���0 ��� ���#�� �� ��������
������� ��� !����� ��� ��	��	���� �� #� 3 ·109� ��� �������� ����������� ��� 11 �20 �� �	��� �� ��� ����������		�
�'������ ��	�� ��  , �20 ����� ��������� � ���� #����� ������ ����������� �� ��� ��� %!> �������� �� ���
=;0 �� ���� ��� ��� ������ ���� ��� ��������� �� ���3��� �	��� �� ��� ���� ����� 	����� !� � ����������0 ������ �
����� � ����	�� 2����� ����� ��� �������� ���� � �����������	 ����� �� ��� ��� �������� ��� ������ ���� ��
������� ����� �� ;,0,,, !������"� ��� +�* �� ��� ����	�� ��� ����������� �� ���� ������ �� �#��� :, �# ���
��� ���#�� �� �������� ������� ��� !����� ��� ��	��	���� �� #� 105 · 1090 ����� �'�	���� ��� �#�����	� ����
#����� ����� /��	��� �������� �� ��� ��		�
�	� ������

������ >@ ��		�
�	� ��� 2����� �� ��� ������ ��3�� ���� � ��	��� ���� 1� '  '>+< ��'�	�0�������� ���� �011+0 1>
!������"��

������ �@ 2����� �������� ���� � �����������	 �������� ��� ������ ���� ;,0,,, !������"��
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*��� ��� 	�� ������������� �������� �� ���0 ��		�
�	� ��� ��� ��� ������� ���� ������ ����� �� ��� ��� ��������
�����	��� ��� �������� !�� �������� �� �������� ��� ����������� #� ���������� ��� ����������0 ��� �������� ����
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