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Einleitung

1. Einleitung

Die Entwicklung der bildgebenden Verfahren in der Medizin hat in den letzten Jahren
beeindruckende Fortschritte gemacht. Wenn auch die Grundlagen der meisten Anwendungen
bereits am Anfang oder spétestens in der ersten Haélfte des XX. Jahrhunderts physikalisch
geklart worden sind, haben die bildgebenden Verfahren mit diagnostischer Anwendung in der
Medizin in den letzten 20 Jahren eine aveite Revolution erlebt. Die rasante Entwicklung der
Mikroelektronik und der Informatik hat die Grenzen und Mdoglichkeiten der etablierten
Methoden der Diagnostik stark erweitert. Einerseits hat sich das diagnostische Instrumen-
tarium als Folge der Entwicklung verfeinert, andererseits hat sich parallel dazu auch das
medizinische Wissen erwelitert, was die diagnostische Verfahrens- und Gerdteentwicklung
durch neue Fragestellungen geférdert hat.

Die bildgebenden Verfahren in der Medizin sind heute in der Lage, genaue und vor alem
raumlich wohldefinierte diagnostische Anhaltspunkte sowohl im anatomischen und
morphologischen als auch im physiologischen Sinn zu liefern. Alle diese Verfahren, die fur
die Abtastung des menschlichen Korpers entweder Gamma oder ROntgenstrahlen,
Schallwellen oder elektromagnetische Felder einsetzen, erzeugen rechnergestiitzt Bilder, die
die ortsaufgeloste Information einer menschlichen Betrachtung und Interpretation zuganglich
machen. Dabei werden die sonst unsichtbaren Strahlen und Felder durch empfindliche und
hoch spezalisierte Detektoren meist in elektrische Grofien umgewandelt, zwischenge-
speichert, skaliert und anschlieRend duch eine Grauwert- oder Farbkodierung dargestellt.
Dabei besteht die M6glichkeit, ortsaufgelost die Ergebnisse mehrerer aufeinanderfolgender
oder paraleler Mesaingen in mehreren Projektionsebenen darzustellen. Dabei wurde der
Begriff ,,Scan* eingeflihrt, der zwar im engeren Sinne eine Verschiebung der Mef3sonde im
Rahmen eines raumlich aufgeltsten Abtastverfahrens impliziert, aber im Cbertragenen Sinne
sich auch auf eine Bildqualitat bezieht: ein Scanbild verspricht eine andere Bil deigenschaft als
die eines herkbmmlichen Schattenwurfs, der in der Rontgendiagnostik im klasgschen Fall
tblich war. Bei einem klasgschen Schattenwurfbild werden alle Ebenen, alle Schichten des
durchleuchteten Korpers durch die Bildgebung tUberlagert. Ein Scanbild verspricht eine viel
genauere raumliche Definition, und zwar ist es meist die Tiefendimension, die einer
genaueren Festlegung unterliegt als bei dem herkémmlichen Schattenbild.

Auf dieser Basis, durch den Fortschritt der Computertedhnologie unterstiitzt, hat sich unter
dem Namen , Tomographie® ein weiteres bildgebendes Verfahren allgemein etabliert. Unter
Tomographie wird heute allgemein die Computer-(Rekonstruktions) Tomographie, die
Magnetische Kernspinresonanz- oder Positronen-Emissons- Tomographie verstanden. Bei
diesen Methoden werden aus mehreren Mesaungen, die radial symmetrisch um das
untersuchte Objekt herum gemacht worden sind, die internen Strukturen als sheibenférmige
Schnittbilder durch Rekonstruktionsalgorithmen dargestellt. Aber der Begriff Tomographie
bedeutet nicht implizit die radial symmetrische Rekonstruktion eines dreidimensionalen
Korpers. Die Tomographie hat sich als eine allgemeine Bezeichnung fir bildgebende
Verfahren etabliert, bei denen es nichtinvasiv. moglich ist, eine Schnittebene durch das
untersuchte Objekt bildgebend auszuwerten. Die Bezeichnung erinnert im tbertragenen Sinn
an das Mikrotom: das histologische Préparationsinstrument. Dies ist etwas widersprichlich,
denn die tomographische Methode zichnet sich gerade durch ihre Nichtinvasivitét aus.

Alle diese Verfahren haben die Notwendigkeit gemeinsam, das untersuchte biologische
Gewebe physikalisch abzutasten, um die fur die Bildgebung erforderliche Information zu
erhalten. Meist handelt es sich dabei um ionisierende Strahlung, die den menschlichen Korper
durchdringt und mit ihm wechselwirken mul3, bevor sie detektiert und weiterverarbeitet
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werden kann. Darlber hinaus benttigen viele bildgebende Verfahren die Zugabe von
Kontrastmitteln, um eine darstellbare Gewebedifferenzierung zu erreichen, was das
nichtinvasive Prédikat der Methode zestért. Einzig die Verwendung des Ultraschalls als
diagnostisch bildgebendes Instrument erflillt die Nichtinvasivitatskriterien und stellt
nachweislich eine minimale Belastung fir das Organismus dar. Aber auch die Ultraschall-
Verfahren haben ihre Grenzen sowohl darin, dal3 sie abhangig von der Wellenlange in
Auflésung und Eindringtiefe begrenzt sind, als auch darin, dal3 sie &ustische Eigenschaften
der Materie fur die Bildgebung auswerten, die vor alem fir oberflachlicheren Strukturen
nicht sehr kontrastreich sind.

Die Wiederentdedkung der optisch-diagnostischen Methode, die wohl auch Hippokrates im 5.
Jahrhundert v. Chr. bekannt gewesen sein dirfte, steht in einem direkten Zusammenhang mit
der Entwicklung des optischen Instrumentariums, die in den letzten Jahrzehnten erfolgt ist.
Dadurch hat die optische Methode eine vélli g andere qualitative Ebene areicht. Um das Licht
gezielt als modernes diagnostisches Instrument einsetzen zu konnen, hat es zundchst der
Entwicklung und Ausreifung der Lasertechnologie bedurft. Die Verwendung des Laserlichtes
als physikalisches Instrument in einem optischen Abbildungsverfahren wverspricht eine
interessante Alternative im Vergleich zu den etablierten Methoden der bildgebenden
medizinischen Diagnostik zu werden. Vor alem bei der Differentialdiagnostik oberflachlicher
Tumoren, die eine Auflésung im Bereich unterhalb von 100 um vorausstzt, sind alle anderen
Methoden Uberfordert. An dieser Stelle waren Methoden notwendig, die Auflésungen eher im
Bereich der konventionellen histologischen Biopsie aufweisen, die aber den Anspruch der
Nichtinvasivitdt dabei nicht verlieren.

Die Hauptschwierigkeit der unmittelbaren Anwendung eines Laserstrahls als ,, diagnostische
Sonde" ist die starke Streuung, die vom Gewebe im sogenannten , diagnostischen Fenster ™
verursacht wird. Herkdmmliche optische Abbildungsmethoden wie zB. die mikroskopischen
Verfahren, einschliefdlich der konfokalen Mikroskopie, sind wegen dieser hohen Streuung
nicht oder nur bedingt einsetzbar. In den letzten Jahren wurden verschiedene Verfahren
entwickelt, um den negativen Einfluld der starken Streuung im biologischen Gewebe auf die
raumliche Auflésung und auf den Bildkontrast zu reduzieren. Ohne auf die Einzelheiten der
verschiedenen Methoden einzugehen (siehe Literaturangaben), sollen an dieser Stelle die
Hauptrichtungen der nichtinvasiven, tiefenaufgelosten, optischen bildgebenden Methoden
erwahnt werden:

» die Methode beruhend auf der Auswertung in der Zeitdomane [Berg 1993,

» die Methode beruhend auf der Auswertung in der Frequenzdoméne [Sevick 1993

» und die Methode der kohérenten Interferometrie, die aich als ,, Optische Koharenz-
tomographie” (OCT) [lzat 198 a oder ,Optische Kohdrenzmikroskopie® (OCM)
[l zat 1994 bekannt ist.

Die hier erwahnten Methoden werden im Verlauf der Arbeit stets beaignehmend auf ihre
Uberschneidungen mit der OCT ausfiihrlicher erklart. Eine Gemeinsamkeit der erwahnten
Methoden ist einerseits die Nichtinvasivitét, die durch die Verwendung von Licht fur die
Abtastung des untersuchten Volumens erreicht wird und andererseits die Eigenschaft, aus
dem stark streuenden biologischen Gewebe longitudinal und transversal aufgeldste Struk-
turinformation extrahieren zu konnen. Die Auflésung der verschiedenen optischen Methoden
und vor alem die Tiefenreichweite sind unterschiedlich und den gestellten Aufgaben
angepaldt. Auf diese Weise werden die Methoden der Zeit- und Frequenzdomane eher fir die

" glinstiges ektrales Gebiet fir optisch diagnostische Verfahren
-2-
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tomographische Abbildung grolRer Tiefen (Uber 5cm) mit einer moderaten Auflésung (im
Milli meterbereich) angewandt [Pan 19%]. Die OCT dagegen hat as Zielsetzung die
tomographische Abbildung oberflachlicher Strukturen (in bis zu 2mm Tiefe) mit einer
longitudinalen und transversalen Auflosung, die deutlich besser als 50 um ist. Eine spezielle
Methode der OCT ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

1.1. Zielsetzung der Arbeit

Die Methode der OCT ist urspringlich fur die nichtinvasive Untersuchung ophthalmolo-
gischer Strukturen eingefihrt worden [Fercher 1993. Das gleiche Verfahren wurde
anschlief3end fur die tomographische Untersuchung von starker streuenden epithelialen
Strukturen [Huang 1991 erfolgreich angewendet und hat seitdem ein beachtliches
diagnostisches und morphoanalytisches Potential vor alem, aber nicht nur in der
Dermatologie entwickelt [Welzel 1997, [Pan 19949. Die OCT hat durch eine vielseitige
Entwicklung aller ihrer Komponenten wie Strahlquelle, Strahlfihrung, Signaldetektion und -
verarbeitung bereits ihre physikalischen Grenzen beziglich der Auflésung und Eindringtiefe
in stark dreuenden Medien erreicht [Pan 1997. Am stérksten ist die OCT von dem
grundsétzlichen Kompromil3 zwischen erreichter Auflosung und dem Signal-Rausch-
Verhdltnis begrenzt. Die Methode mul3, um eine brauchbare Auflésung in tieferen Schichten
zu erreichen, eine scharfe Selektion des remittierten Lichtes in eine stark und eine schwach
gestreute Komponente gewdhrleisten. Die Standard-OCT-Methode geht davon aus, dal? die
bildgebend auswertbare Information tberwiegend in der schwach gestreuten Komponente
enthalten ist und dai die stark gestreute Komponente nur zum Rauschen der tomographischen
Messung beitragt [ Schmitt 1999. Wie sich im Verlauf der Arbeit zeigen wird, bedeutet die
Unterdrickung der stark gestreuten Streukomponente des aus dem Gewebe remittierten
Lichtes gleichzeitig auch ein Signal- bzw. Informationsverlust.

Am Ingtitut fir Lasertechndogien in der Medizin und Mefstechnik an der Universitat Ulm
(ILM) wurde ene OCT-Methode entwickelt, die es ermdglicht, auschliedlich die vielfach
gestreute  Komponente des remittierten Lichtes fir die tomographische Bildgebung
auszuwerten [Brunner 1995. Das Grundprinzip dieser OCT-Methode beruht auf der Theorie
der Photonenausbreitung im biologischen Gewebe aif sogenannten Fermatschen Pfaden
[Cui 1997 im sogenannten , Retroreflexionsverfahren®. Dabei werden diejenigen Strahlen fir
die Signalauswertung verwendet, die ais dem Gewebe durch die gleiche Ebene remittiert
werden, durch die die einfallende Lichtstrahlung eingedrungen ist. Das Auswertungsverfahren
der OCT-relevanten Information beruht auf einer fladhenhaften Detektion. Diese
Detektionsmethode setzt die Auswertung mehrerer Photodetektoren voraus, die auRerhalb des
Einstrahlpunktes angeordnet sind. Die Tiefenselektion des detektierten Signals beruht auf
einer interferometrischen Methode, die die Breitbandigkeit der Lichtquelle, d.h. die geringe
Kohérenzlange vergleichbar mit der konventionellen Weil3li chtinterferometrie ausnutzt.

Die Notwendigkeit, moglichst viele Photodetektoren bel der Auswertung einzubeziehen,
ergibt sich aus Griinden der Signalkonditionierung. Zu diesem Zwed wurde in einem ersten
Versuch fur die Detektion eine hochempfindliche dow-scan-CCD-Kamera eingesetzt
[Brunner 1994, [Laza 19964], [Laza 19% b]. Die Versuche mit dieser Konfiguration
verliefen sehr vielversprechend, aber bedingt durch die technischen Merkmale der slow-scan-
CCD-Kamera sind die Mefzeiten, die fur die Erstelung eines 5x2mm groféen
tomographischen Scans notwendig waren, im Stundenbereich gewesen. Auf diese Weise
konnte das Verfahren fur die tomographische Abbildung epithelialer Strukturen in vivo nicht
eingesetzt werden.
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Daher war die primére Zielsetzung der vorliegenden Arbeit, einen OCT-Aufbau zu ent-
wickeln, der auf der Methode der flachenhaften Detektion beruht, der aber hinsichtlich der
Mef3geschwindigkeit dahingehend optimiert ist, dal3 er in vivo Mesaingen erlaubt. Der zu
erstellende OCT-Aufbau sollte einfach zu bedienen, kompakt und robust genug sein, um den
portablen Einsatz zu erleichtern, und dartber hinaus kostenglrstig und effizient einsetzbar
sein.

Eine weitere Zielsetzung war die Evaluierung der OCT-Methode mit flachenhafter Detektion
beziglich ihrer Eignung als diagnostisches Verfahren in der Dermatologie fur die
tomographische Abbildung epithelialer Strukturen und Strukturverdnderungen. Dies llte
stets im Vergleich mit der Standard-OCT-Methode mit koaxialer Einstrahlung und Detektion
erfolgen. Der eingehende Vergleich der verschiedenen OCT-Methoden solite aur
Charakterisierung eines optimalen Aufbaus fur ein OCT-System speziell fur den Einsatz in
der dermatologischen Diagnostik dienen. Dabei sollten alle Ebenen der tomographisch
bildgebenden Apparatur einbezogen werden und deren grundlegende physikalische Eigen-
schaften verglichen werden.

Die Arbeit wurde im Rahmen des Forscherverbundprojektes ,Optische Tomographie”
(F+E-Vorhaben 13N7149 gefordert.
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1.2. Gliederung der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in funf grofRere Abschnitte. Well sie aim Teil unterschiedliche
Aspekte der gestellten Thematik behandeln, haben sie eine gewisse Eigenstandigkeit und
konrten nicht stérker zusammengefaldt werden. Die Erkenntnisse und Ergebnisse werden in
dem Abschnitt zusammengefalt, wo das im Rahmen der Arbeit realisierte tomographische
Verfahren durch die Présentation und Interpretation der Mef3ergebnisse im Ganzen betradhtet
wird.

Der erste Abschnitt erganzt die Einleitung mit der Problematik der tomographischen
Abbildungsverfahren epithelialer Strukturen.

Im Kapitel 2 werden globale Aspekte der Hautmorphologie eortert. Dabel werden die
jewelligen geometrischen Abmessungen der einzelnen Zellen und Schichten aufgefihrt,
soweit se bei der Auslegung der tomographischen Apparatur von Bedeutung sind.
Anschlief3end werden die wichtigsten optischen Parameter der Epidermis und der Dermis
aus der Literatur in tabellarischer Form zitiert. Anhand eines Bildes, das die Gegen-
Uberstellung einer benignen und einer malignen Hautveranderung darstellt, wird eine
Klassifizierung der Tumoreindringtiefe présentiert.

Im Kapitel 3 werden die Vorausstzungen und Prinzipien der tomographisch bild-
gebenden Methode der OCT erlautert und de wichtigsten Wechselwirkungsmecdhanismen
des Lichtes mit dem biologischen Gewebe definiert.

Das interferometrische Mel3verfahren wird anhand einer Beschreibung des Michelson-
Interferometersim Kapitel 4 verdeutlicht.

Der zweite Abschnitt bezieht sich hauptsachlich auf das Detektionsprinzip der OCT mit
flachenhaften Detektion. Dabei wird zunéchst im Kapitel 5 das Detektionsverfahren der
Standard-OCT-Methode zum Vergleich préasentiert. Dadurch werden die im Kapitel 6
eingefihrten Einzelheiten des fladhenhaften Detektionsverfahrens mit der slow-scan-
CCD-Kamera deutlicher und somit wird eine scharfere Abgrenzung von der Standard-
OCT-Methode mdglich. Anschliefiend wird im Kapitel 7 die Notwendigkeit fur die
Erhbhung der Mef3geschwindigkeit des OCT-Verfahrens mit flachenhafter Detektion
erlautert und ein ,Pflichtenheft” fir die Umsetzung dieses Vorhabens dargelegt. Der
Begriff der komplementaren Detektion wird an dieser Stelle eingeftinrt und die Wege au
seiner Realisierung skizziert.

Der dritte Abschnitt behandelt die Kernproblematik der vorliegenden Arbeit: die Photo-
detektoren und deren Auswertung im Rahmen interferometrischer Mef3verfahren. Im
Kapitel 8 wird ein analytisches Gerlist vorgeschlagen, mit dem es mdglich ist, in
vereinfachter Art und Weise die Signalverarbeitungspfade in einem interferometrischen
Mef3verfahren zu modellieren. Die Modelldarstellung ist fir einen tiefergehenden
Vergleich zwischen wverschiedenen OCT-Methoden unentbehrlich. Die individuellen
Eigenschaften der Signalverarbeitungspfade sind von grundlegender Bedeutung fur die
Funktion und Abbildungscharakteristika der einzelnen OCT-Methoden.

Die bel der Photodetektion zu erwartenden Stér- und Rauschphdnomene werden im
Kapitel 9 dargelegt, um eine einheitliche konzeptuell e Definition zu schaffen.

Die bei der Durchfiihrung der Arbeit eingesetzten Zeil endetektoren werden im Kapitel 10
ausfuhrlich présentiert. Die elektronische Ansteuerung der Zeil endetektoren, die Auswer-
tungsverfahren, die dazu notwendige Hintergrundkorrektur und schlief3lich der optische
Aufbau werden ausfuhrlich beschrieben. Im Vergleich zur eingesetzten Hinter-
grundkorrektur der Zellensignale wird im Kapitel 11 eine mdgliche Alternative der
Signalauswertung dargestellt. Die Alternativmethode beseitigt zwar gewisse tedhnische
Unzulénglichkeiten der Hintergrundkorrektur, schrankt aber die Detektionsbandbreite
ein. Die Beschreibung der Alternativmethode ist aber insofern angebracht, als es die

-5-



Kapitel 1

Unzulénglichkeiten der Hintergrundkorrektur aus einem anderen Gesichtspunkt darstellt
und dabei viel deutlicher erscheinen laf3t.

. Der vierte Abschnitt fuhrt zwel alternative Aufbaukomponenten des OCT-Systems ein.

Im Kapitel 12 wird anstelle der komplementaren Zeilendetektion eine punktférmige,
diskrete Detektion verwendet. Dabei wurde im Experiment das Interferenzbild mit einem
einzigen Detektor abgetastet, um die Vertellung der OCT-Signalamplitude in radialer
Richtung um den Einstrahlpunkt zu erfasen. Die dow-scan-CCD-Kamera und die
Zeilendetektoren konnen wegen ihrer eingeschrankten Mel3dynamik fur eine Detektion
innerhalb und in der unmittelbaren Nachbarschaft des Einstrahlpunktes nicht verwendet
werden. In diesem Abschnitt werden zu desem Zweck verschiedene diskrete Photo-
detektoren eingesetzt (Photomultiplier, PIN- und Avalanche-Photodioden) und ihre
Eignung fur diese Aufgabe wird verglichen und diskutiert. Auch die Mef3- und
Auswertungsverfahren der Interferenzdetektion werden ausfihrlich beschrieben.

Im Kapitel 13 wird eine aternative Methode der interferometrischen Wegléngen-
modulation prasentiert. Die herkdbmmliche Weglangenmodulation besteht aus einem
Referenzspiegel, der von einer Lineaverschiebeanheit mechanisch bewegt wird. Die
herkommliche Methode it relativ langsam und verursacht im Schritt-flr-Schritt-Modus
Erschiitterungen, die den Modulationskontrast zerstoren. Bel der hier vorgeschlagenen
Methode wird die Linearverschiebung in eine kreisférmige Strahlbewegung transformiert
und der Referenzspiegel durch ein Phasengitter ersetzt. Die Eignung des Verfahrens mit
dem Phasengitter fUr die Zwecke der OCT wird ausftihrlich in unterschiedlichen Varian-
ten getestet und durch konkrete Messungen dokumentiert.

Der funfte und letzte Abschnitt prasentiert im Kapitel 14 mehrere typische OCT-Aufnah-
men, die mit dem Aufbau mit komplementarer Zeilendetektion aufgenommen worden
sind. Dabel werden zundchst einige Tiefenscans einfacher Homogenstreuer ohne
transversale Verschiebung (A-Scans) fur die Verdeutlichung der Funktion und Abbil-
dungseigenschaft der Anlage gezigt. Im zweiten Tell werden longitudinal und
transversal aufgeloste OCT Bilder (B—Scans) von Streukorpern mit einfachen Tiefen-
inhomogenitéaten prasentiert, um die Aufldsungseigenschaften und -grenzen der Anlage
zu dokumentieren. Die OCT-Aufnahmen werden ausfuhrlich diskutiert und de Wirkung
einiger Korrekturverfahren auf die Bildqualitét in konkreten Beispielen demonstriert.




Morphologie und optische Parameter der Haut

2. Morphologie und optische Parameter der Haut

Die Haut" ist das grofte Organ des menschlichen Kérpers. Sie bededkt eine 1,5 bis 1,8 m?
grof3e Oberflache und erfillt wichtige Regulativ- und Stoffwechselfunktionen. Die Haut stellt
eine este Barriere fur Bakterien und Fremdkorper dar, spielt die Rolle eines slektiven
Aus<heidungsorgans, ist ein taktiler und thermischer Sensor und hat darliber hinaus eine
regulierende Funktion bel der Stabilisierung des Warmehaushaltes des menschlichen Koérpers.

2.1. Morphologie der Haut

Morphologisch setzt sich die Haut aus der Kutis und Subkutis zusammen. Die Kutis besteht
aus der Epidermis und Dermis, die Subkutis ist eine subkutane Fettschicht.

Die Epidermis hat eine mehrschichtige Epithelialstruktur und erstredkt sich —von der
Oberfladhe nach innen betradhtet— zwischen Hornschicht und Keimschicht (sehe Abb. 2.1).
Die Keimschicht besteht aus Basalzelen, die durch ihre mitotische Aktivitét fur das
Wadhstum und die Erneuerung der Epidermis verantwortlich sind. Die Zellteilung fuhrt in
einem Zyklus von etwa 20 ks 30 Tagen zu einer vollstandigen Erneuerung der Epidermis.
Eine Basalzdle (5-6 um Durchmessr) wandert im Laufe des Erneuerungszyklus von der
Basalmembran zur Oberflache, wobei sie a1 einer Keratinozyt-Zelle wird (Stadelzdle:
10-15 pum Durchmesser). Am Ende ihrer Entwicklung wird die Keratinozyt-Zelle a1 einer
Korneozyt-Zelle (Hornzelle 3—4 um Dicke und 30-40 um Breite), wobei sie ihre Form
abflacht und ihre Vitalitét verliert. Die Korneozyt-Zellen, die sich durch Auflésung ihres
Kerns nicht mehr teilen, bilden die Hornschicht. Ebenfalls in der Epidermis, an der
Basalzellschicht, residieren die Melanozyt-Zellen (Pigmentzellen). Die Melanozyten sind
weniger zahlreich als die Keratinozyten und ihre funktionelle Rolle ist die Melanin-
produktion. Sie sind gof3e Zellen, die in der Basalschicht lokalisiert sind und tber Dendriten
direkte Verbindungen zu den Basal- und Stadchelzdlen haben. Noch weniger zahlreich (3-8%)
sind die Langerhanszellen, die immunologische Funktionen haben.

Die Dermis wird von der Epidermis von der Basalmembran getrennt und besteht aus dem
Stratum papillare und Stratum reticulare. Die Dermis setzt sich aus einem dichten Gewebe
von Bindegewebsfasern und elastischen Fasern zusammen. In der Dermis befinden sich Blut-
und Lymphgefél3e, Haafollikel, Nervenendungen, Schweil3-, Duft- und Talgdrisen sowie
glatte Muskulatur. Die Dermisist mit der Epidermis durch Papillen verzahnt. Die Verzahnung
vergrofRert die Oberflache avischen Dermis und Epidermis, wodurch sowohl der Stoffwechsel
als auch der Warmetransport zwischen Papillargefal3en und Epidermis optimal gewahrleistet
wird. Die Zellen der Dermis sind die Fibroblasten (20 um Durchmesser), die Mastozyten
(25 pm Durchmesser) die Histozyten (30 um Durchmesser) und die Lymphozyten (5-15um
Durchmesser). Die etrazllulére Umgebung der Dermis besteht aus einem faserigen
Bindegewebe ais Kollagen (2-15um Durchmesser / Faser), das die mechanische und
elastische Eigenschaft der Dermis bestimmt.

Die Subkutis ist ein Fettgewebe und stellt das Bindeglied zwischen der Muskulatur und der
Haut dar. Die Subkutis besteht aus Lipozyten und hat die Rolle eines Erndhrungsspeichers

" Die Angaben beziiglich der morphologischen Eigenschaften der Haut wurden aus der Literatur entnommen
[Pais 1983.
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und die eines mecdhanischen und thermischen Isolators. Die Subkutis ist von Nerven und
Blutgefal3en durchsetzt.

Die Hautdicke variiert vor allem in Abhangigkeit von der Lokalisation. Sie ist dinner im
Gesicht und auf den Genitalien, dicker auf dem Thorax, Abdomen und in den grof3en
Hautfalten und am dicksten auf den Sohlen und Handflachen. Die Epidermis ist die dinnste
Schicht der Kutis: zwischen 30 uind 500um. Die Dermis hat eine Dicke von 2 mm auf der
Brust und 25 mm auf dem Rucken. Die Dicke der Subkutis variiert sehr stark, sowohl in
Abhangigkeit von der Lokalisation, als auch zwischen Individuen.

2.1.1. Dasmaligne Melanom

Die Erkrankungen der Haut im Allgemeinen aber auch die bosartigen Hautkrebserkrankungen
unterscheiden sich von denen anderer Organe des menschlichen Korpers dadurch, dal3 sie sich
aulZerlich sichtbar entwickeln und sich meist durch eine direkte visuelle Kontrolle identi-
fizieren und in ihrem Verlauf beobachten lassen.

Zu den bosartigsten Erkrankungen der Haut gehdren die malignen Melanome, die gleichzeitig
die Tumoren mit der hdchsten Inzidenzsteigerung sind. Die Inzidenz des malignen Melanoms
hat in den letzten Jahren auffallend zugenommen. Anhand von statistischen Hochrechnungen
soll im Jahre 2000 bei jeder 90. Person der hellhautigen Bevilkerung der USA eine Mela
nomerkrankung diagnostiziert werden, bei einer Inzidenz von 5-10 Neuerkran-
kungen / 100000Bewohner / Jahr). In anderen Regionen der Welt ist die Melanominzidenz
unterschiedlich, erreicht aber mit Ausnahme Afrikas und Sildostasens (1 Neu-
erkrankung / 100000 Bewohner / Jahr) besorgniserregende Dimensionen (Australien 36-60,
Sldstaaten (USA) 20-30, Deutschland 10 Italien 5 Neuerkrankungen/ 100000 Bewoh-
ner / Jahr) [Tilgen 1994.

Auffallend ist die Vertellung der Melanominzidenz auf ethnische Gruppen. Bei Asiaten und
Farbigen ist die Melanominzidenz al3erst gering und fast nur im Schleimhautbereich oder
palmoplantar lokalisiert. Bel den hellhautigen Menschen ist die Melanominzidenz insgesamt
hoher. Bel Mannern sind die Melanome am haufigsten auf dem Rumpf und bel Frauen auf
den unteren Extremitdten lokalisiert. Offensichtlich ist die Melanominzidenz mit verschiede-
nen Erbfaktoren und mit der Uberméaidigen Sonnenexposition vor allem wahrend der Kindheit
korreliert. Kontrovers und datistisch nicht eindeutig nachgewiesen sind umwelttoxische,
medikamentdse, soziale und endokrine Faktoren [Tilgen 1996, [Braun-Falco 1994.

Als Ausgangszdlen fur das maligne Melanom gelten die Melanozyten. Dabei ist die Bos-
artigkeit der malignen Melanome nicht so sehr mit der Entwicklung des Krebsgeschwulstes
selbst verbunden, sondern vielmehr mit der Neigungdieser Krebsart frihzetig Metastasen zu
bilden. Dieses Verhalten, gekoppelt mit einer bemerkenswert geringen immunologischen
Antwort des Organismus auf ein malignes Melanom, |&3t flr die metastasierten Stadien der
Erkrankung keine bekannte wirksame Therapie a1 [Hoc 1997]. Fur die initialen Stadien des
malignen Melanoms dagegen sind die Heilungschancen durch eine vollstandige operative
Entfernung sehr gut.

Die genaue Diagnostik der Hauterkrankungen und vor allem die Prognose des Krankheits-
verlaufes erfordern allerdings erweiterte diagnostische Mittel, die tber eine direkte visuelle
Kontrolle der Hautoberfldche hinausgehen. Vor allem die klinische Diagnostik von initialen
Hauttumoren ist immer noch problematisch. Selbst erfahrene Dermatologen kénnen durch
eine rein visuelle Kontrolle nicht ale Falle richtig einordnen. Daher werden Verfahren
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entwickelt, die eine Verbesserung der klinischen Diagnostik erwarten lassen. Die
Entwicklung der Auflichtmikroskopie aur Untersuchung der Hautoberflache elaubt die
Unterscheidung von mehr Farb- und Strukturmerkmale als eine direkte visuelle Kontrolle mit
dem blofzen Auge [Kreusch 199]. Das auflichtmikroskopische Untersuchungsinstrument, das
Dermatoskop genannt wird, wurde 1989 eingefiihrt. Es besteht aus einem Okular mit einer
10fachen Vergrof3erung und einer eingebauten Halogenlampe. Das Instrument wird unter
Verwendung von Immersionsdl flach auf der Haut aufgelegt und 183t die Hornhaut fast
transparent erscheinen. Dadurch &3t sich eine genauere Differenzierung zwischen benignen
und malignen Hautveranderung erreichen. In einem hierarchischen Verfahren kénnen durch
die semiquantitative Beurtellung von vier Kriterien —einer sogenannten ABCD- Regel—
92,2 % der verdachtigen Hautveranderungen richtig diagnostiziert werden [Schulz 1999. Fur
die vier Kriterien werden Punkte vergeben. Die vier Kriterien sind:

A. Asymmetrie (0-2 Punkte),

B. Scharfe der Begrenzung des Pigmentmusters (0—8 Punkte),

C. Anzahl der in den Hautverdnderungen vorkommenden Farben
(Coloration, 0-6 Punkte)

D. und Anzahl der in der Differentialstruktur vorkommenden Strukturelemente
(0-5 Punkte).

Durch die axschlieRende Bildung einer gewichteten Summe werden die Ergebnisse der
ABCD-Regel quantifiziert: Ax 1,3+B x0,1+Cx 05+ D x 05.

Hautveranderungen, die einen Punktwert Uber 5,45 erreichen gelten dabei als maligne und
solche unter 4,75 Punkte sind, kdnren als benigne eingestuft werden [Stolz 1993. Der
Grenzbereich zwischen 4,75 und 545 dermatoskopische Punkten erfordert weltere
differential-diagnostische Untersuchungen.

Die aiflichtmikroskopische Untersuchung stellt —wie oben geschildert— eine hinreichend
genaue Methode der Differentialdiagnose dar. Allerdings konnen durch die Auflicht-
mikroskopie das Tumorvolumen und die Tumordicke nicht oder nur Uber eine indirekte
Korrelation zwischen Durchmesser und Tiefe bestimmt werden. Vor allem die Tumordicke
hat eine wichtige prognostische Bedeutung fir den Krankheitsverlauf und fur die
Einschétzung des Metastasierungsrisikos. Die Dicke kann mit hinreichender Genauigkeit nur
durch die Erstellung eines histologischen Schnittes des operativ entfernten Tumors festgestellt
werden. Die histologisch bestimmte Eindringtiefe ist in flnf Klassen unterteilt ( nach Clark
[Braun-Falco 1999):

I.  Tumorzellen rur in der Epidermis, oberhalb der Basalmembran

[I. Tumorzellen bis in das Stratum papillare (< 0,75 mm)

[II. Tumorzellen bis in die Grenzzone avischen Stratum papillare und Stratum reticulare
(0,75-1,5 mm)

V. Tumorzellen im Stratum reticulare (1,5-4 mm)

V. Tumorzellen bis in die subkutane Fettschicht (> 4 mm).

In Abb. 2.1 ist die Klassenunterteilung der Melanom-Eindringtiefe rechts neben einer sche-
matischen Strukturdarstellung der Haut angedeutet.
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Abb. 2.1: Stark vereinfachte Strukturdarstellung der Haut [ADP 1999.
Die Haut von oben nach unten: Epidermis mit Hornschicht (HS) und Keimschicht
(KS). Unterhalb der Basalmembran besteht die Dermis aus Stratum papillare (SP
und Stratum reticulare (SR). Die tiefste Hautschicht, die Subcutis (S) besteht aus
subkutanem Fett. Rechts neben dem Bild ist die Klassfikation der Tumorein-
dringtiefe skizziert und im Text ausfuhrlich erlautert. Links ist ein benignes
Muttermal zu sehen, das aus gleichmédfdig in der Basalschicht verteilten
Melanozyten besteht. Das maligne Melanom in der rechten Hélfte des Bildes
zeigt bosartig veradnderte Melanozyten, die unregelméldig wuchern, Tochterherde
bilden, die Basalmembran durchdringen und dadurch Anschlu3 zu den
Papillargefalien der Dermis erhalten. Uber die Blut- und Lymphbahnen kénnen
sie as Tochtergeschwulste —sogenannte Metastasen— in den gesamten Orga-
nismus vordringen. (Mit freundlicher Genehmigung der Kommisson zur
Friherkennung urd Pravention von Hautkrebs)

Statistisch betragt die Uberlebensrate nach Entfernung der Priméartumoren mit Eindringtiefen
der Klassen | bzw. 11 tber 90%, bel Eindringtiefen von IV oder V dagegen nicht mehr als
20-30% [Braun—Falco 1984. Entspredhend richtet sich auch die postoperativ adjuvante und
prophylaktische Therapie nach der Klassifizierung der Eindringtiefe.

Der Naditeil der histologischen Bestimmung der Eindringtiefe ist, dal3 sie nur post- oder
bestenfalls intraoperativ erfolgen kann. Wirde man die Eindringtiefe préoperativ bestimmen
konren, konnte man die Operation so gestalten, dal3 moglichst wenig gesundes Gewebe
entfernt wird. Bis zu einer Eindringtiefe von 0,75 mm (Klasse II) kénnen die Tumoren fast
ohre eine Randzone entfernt werden. Bei Tumoren mit einer Eindringtiefe bis zu 1,5 mm
(Klasse 1) muf? ein Sicherheitsrand von 10 mm und bel Tumoren mit einer Eindringtiefe
groRer als 1,5 mm (Klasse IV und V) sogar 30 mm operativ entfernt werden. Die Schétzung
der Eindringtiefe efolgt in diesen Féllen durch eine empirische Korrelation zwischen dem
auflichtmikroskopisch gemessenen Durchmesser und der vermuteten Tiefe, was daau fahrt,
dal} gets ein grolRerer Sicherheitsrand exzidiert wird als unbedingt notwendig. Dadurch
konren kosmetische Probleme entstehen, wenn sich die Operationswunde nicht einfach
verschlief3en a3t und es mul u.U. eine (eigen-) Hauttransplantation vorgenommen werden.
Daher ist die préoperative Bestimmung der Tumoreindringtiefe von sehr grof3er Bedeutung.

Eine der weitest verbreiteten Moglichkeiten der Bestimmung der Tumoreindringtiefe ist die
Ultraschall-Sonographie. Neben der Sonographie hat sich in den letzten Jahren auch eine
andere nichtinvasive Methode entwickelt, mit der es moglich ist, die Eindringtiefe préoperativ
Zu bestimmen. Es handelt sich dabei um die ,,Optische Kohdrenztomographie“ (OCT), eine
bildgebende Methode, die eine optische Abtastung des untersuchten Gewebevolumens
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vornimmt. Die OCT ist en longitudinal und transversal aufgeldstes optisch-tomographisches
Verfahren, das eine Auflésung im Bereich von 10 bis 20um erreicht [Pan 1994. Die Eignung
der OCT fur die morphologische Darstellung der oberflachlichen Hautschichten bis in eine
Tiefe von 0,5 bis 1,5 mm ist bereits in zahlreichen Untersuchungen normaler und patho-
logischer Strukturen demonstriert worden [Welzel 1997).

Die OCT kann mit der Ultraschall-Sonographie verglichen werden, alerdings mit dem
Unterschied, dal3 de OCT nicht akustische, sondern optische Eigenschaften des untersuchten
Objektes tomographisch abhildet. Aus diesem Grund ist es shwierig zu sagen, welches der
beiden Verfahren die bessere Alternative ist. Einerseits haben vergleichende Untersuchungen
zwischen Ultraschall-Sonographie bei 50 MHz und OCT in ausgewdahlten Fallen die Vortelle
der OCT demongtriert [Pan 1999. Andererseits ist die Sonographie in der klinischen Praxis
bereits gut etabliert und zusammen mit anderen klassischen Verfahren (darunter auch optische
Verfahren wie die konfokale Mikroskopie und die Auflichtmikroskopie, die allerdings eine
sehr geringe Eindringtiefe haben) erfillt sie die BediUrfnisse der klinischen Praxis
zufriedenstellend. Die OCT aber liefert im Vergleich zu den etablierten Methoden transversal
aufgeldste Abbildungen der optischen Eigenschaften von Gewebe und konnte dadurch Cber
eine reine Tiefenbestimmung von Hautstrukturen hinaus auch zu einer Verfeinerung der
differentialdiagnostischen Verfahren beitragen. Die OCT verspricht nicht nur eine
Verbessrung der in-vivo-Diagnostik epidermaler Verdnderungen, sondern kann auch im
Bereich der nichtinvasiven, berihrungslosen Untersuchung pharmakologischer oder pharma-
kosmetischer Effekte sowie bel der Verfolgung von Wundhellungsprozessen eingesetzt
werden. Bel den OCT-Systemen in Faserbauweise ist auch der endoskopische Einsatz fir die
tomographische Untersuchung von Hohlorganen denkbar.

2.2. Optische Parameter der Haut

Die komplexe mikroskopische Struktur der Haut macht eine genaue theoretische Beschrei-
bung ihrer optischen Parameter sehr schwierig. Die Messung der optischen Parameter der
Haut ist mit grof3en Unsicherheiten beziglich der Probenherkunft, -préparation und -geome-
trie verknlpft. Aus der Literatur sind zahlreiche Daten bekannt, die aifgrund der erwahnten
Schwierigkeiten bei einem Vergleich unterschiedlicher Quellen stark voneinander abweichen
[Cheong 1990, [Gemert 1989, [Rogan 1997, [Seschek 1997. Trotz dieser Schwierigkeiten
und ohne tiefer auf den Mechanismus der elektromagnetischen Wechselwirkung mit der Haut
einzugehen, lassen sich gewisse Tendenzen erkennen, die fur die Zielsetzung der
vorliegenden Arbeit zu einer ausreichend genauen Beschreibung der Haut fuhren. Die
optischen Parameter sind zwar well enl&ngenabhéngig, aber in der vorliegenden Arbeit wurde
far die optische Abtastung ausschliefdlich Lichtstrahlung im nahen Infrarot im sogenannten
»diagnostischen Fenster® eingesetzt. Daher wurden die Daten aus der Literatur nur bei der
Wellenlange von 850 nm entnommen.

Die Brechzahl n der Haut variiert zwischen 1,37 und 1,5 [Gemert 1989). Ein fur biologisches
Gewebe typischer Wert n = 1,4 [Bedk 1999 wurde im Rahmen dieser Arbeit fir eine globale
Charakterisierung der Haut verwendet, ohrne die dstarke Variation der lokalen,
mikroskopischen Bredzahl zu beriicksichtigen.

Der Absorptionskoeffizient p, wird als mittlere Anzahl der Absorptionsereignisse pro
Langeneinheit und der Streukoeffizient ps entsprechend als mittlere Anzahl der Streu-
ereignisse pro Langeneinheit definiert. Der Anisotropiefaktor g it en Mal3 fur die
Abweichung der Streuung von dem isotropen Fall, oder anders formuliert fir den Grad der
Vorwaértsstreuung im untersuchten Gewebevolumen. Er wird als mittlerer Kosinus des Streu-
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winkels definiert und nmmt die Grof3e null fur die isotrope Streuung und eins fur die voll-
standig vorwartsgerichtete Streuung an. In der sogenannten Diffusionsndherung wird der
reduzierte Streukoeffizient als ps' = (1-g) Ys definiert. Die fur die Zielsetzung der vorlie-
genden Arbeit notwendigen optischen Parameter [Seschek 1997 werden in Tab. 2.1 fur die
Epidermis und Dermis aufgefihrt.

Tab. 2.1; Optische Parameter fiir Dermis und Epidermis [Roggan 1997]

a s s g
(mm™) (mm™) (mm™)
Epidermis 0,16 40,3 15 0,962
Dermis 0,03 285 0,9 0,968

Ma: Absorptionskoeffizient

Us Streukoeffizient

Us : reduzierter Streukoeffizient : (1-g) ps

0: Anisotropiefaktor,

(g = 0: isotrope Streuung, g = 1. Vorwartsgreuung)

Diese Faktoren wurden in der vorliegenden Arbeit einerseits bei der Auswahl und Erstellung
von Phantommodellen beriicksichtigt, andererseits haben sie einen unmittelbaren Einfluf3 auf
die Auslegung des gesamten experimentellen Aufbaus gehabt. So 1a3t sich aus den Werten
der Anisotropiefaktoren g erkennen, dal3 die Lichtstreuung in der Haut stark vorwartsgerichtet
ist. Der Vergleich der Absorptions- und Streukoeffizienten deutet darauf hin, dal3 im nahen
Infrarot die Streuung gegentiber der Absorption deutlich Gberwiegt.
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3. Grundlagen der OCT

Die optische Koharenztomographie (Optical Coherence Tomography: OCT) ist ein
bildgebendes Verfahren, das neben anderen Anwendungen auch in der medizinischen
Diagnostik eingesetzt wird. Das Ziel der OCT in der medizinischen Anwendung ist die
longitudinal und transversal aufgeloste, nichtinvasive Abbildung von biologischem Gewebe
und die optische Charakterisierung von Strukturen, die sich im Allgemeinen einer direkten
visuellen Betrachtung entziehen.

Im Gegensatz zu anderen Untersuchungsverfahren, die avar nicht invasiv sind, aber durch
Verwendung ionisierender Strahlung eine gewisse Belastung fir den Gesamtorganismus
darstellen, beruht die OCT fir die Abtastung des abzubildenden Volumens lediglich auf
Lichtstrahlung.

Ahnlich wie bei der Sonographie —ein weiteres nichtbelastendes bildgebendes Verfahren-
kann die OCT sowohl in Transmissons als auch in Retroreflexion eingesetzt werden. Die
jewells gentiitzte Detektionsrichtung —Transmisgon oder Retroreflexion— richtet sich nach den
speziellen geometrischen Voraussetzungen des zu untersuchenden Objektes.

Die OCT é&hnelt der Ultraschalldiagnostik insofern, als auch hier das zu untersuchende
Gewebe mit einem Signal wohldefinierter Phase bestrahlt wird. Die Antwort auf das
Bestrahlungssignal wird bei der Remisdon aus dem Gewebe in Transmissions- oder
Reflexionsrichtung empfangen. Durch eine Korrelation mit dem urspringlichen Signal wird
versucht, die Signalantwort des untersuchten biologischen Materials zu gewinnen. Daraus
ergeben sich Amplituden- und Phaseninformationen, die entweder eindimensional, tiefen-
aufgelost dargestellt werden (A—Scan), oder unter Hinzunahme einer zusatzlichen trans
versalen Dimension zu einem tomographischen Bild verarbeitet werden (B-Scan).

Die Parallele mit dem Ultraschall hort beim Vergleich der Wellenlangen der jeweiligen
Schwingungsfelder auf. Die starke Extinktion der longitudinalen Druckwellen des
Ultraschall s fuhrt dazu, dal3 fur Wellenlangen unterhalb von 100um die Eindringtiefe ins
Gewebe stark abnimmt und die sonographische Bildqualitét entsprechend nachlél3t. Zu noch
kirzeren Wellenlangen hin nmmt Uberdies die Problematik der Einkopplung der Schall-
energie ins Gewebe und die Nahfeldproblematik zu. Die OCT setzt an dieser Stelle ein und
verspricht dort, wo der Einsatzbereich von Ultraschall aufhort, eine Auflésung im Mikrome-
terbereich. Dartiber hinaus beruhen die Wechselwirkungen der elektromagnetischen Wellen
auf ganz anderen Mechanismen als die longitudinalen Ultraschallwellen. Dies fuhrt dazu, daf3
die OCT die raumliche Vertellung optischer Parameter im Gewebe darstellt, wogegen die
Sonographie ortsaufgel0ste Daten der lokalen Dichte- und Elastizitétsvariation liefert.

Die Transilluminations-OCT hat sich nur in bestimmten Spezialgebieten der bil dgebenden
Diagnostik etabliert und zwar hauptsadilich als eine kohdrente Erweiterung der
Diaphanoskopie. Im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit wird deswegen durch die
Bezeichnung ,,OCT* immer das Retroreflexionsverfahren gemeint sein.

Im Vergleich mit der Rontgendiagnostik oder der Digphanoskopie versucht die OCT nicht nur
eine ,, Schattenprojektion” des untersuchten biologischen Volumens darzustellen. Bei der OCT
wird bedbsichtigt, durch eine eindeutige Phasenmarkierung des Bestrahlungsfeldes eine
Zuordnung der Amplitudenverteilung des empfangenen Signals auf einer Zeitskala herstellen
zu konren. Dadurch erh@lt das empfangene Signal neben seiner Amplitude auch die
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Dimension der Phase. Aus der Phaseninformation kann der Amplitudeninformation eine
zusatzliche Tiefendimension im Gewebe aigeordnet werden (Echographie).

Vor etwa 10 Jahren ist die OCT aus der Weiterentwicklung der optisch-interferometrischen
Entfernungsmesaing und der optischen Kohérenz-Topogaphe entstanden [Fercher 198§.
Der eindimensionalen optisch-telemetrischen Methode, die éhnlich einem Radar die Flugzat
als Mal3 fur die Entfernung und die Amplitude als Mal3 fur die Konsistenz der untersuchten
Objekte interpretiert, wurde ane ausétzliche transversale Dimension hinzugefuihrt. Dadurch
wurde eine transversal aufgeldste Abtastung von Oberflachen erméglicht (Topographie).

Durch die Erh6hung der Tiefenselektivitét der Methode ist es zundchst mdglich geworden,
nicht nur freigelegte Oberfladhen, sondern auch schichtférmig tberlagerte, schwadh streuende
Medien zu duchleuchten und tomographisch abzubilden. Im medizinisch-diagnostischen
Bereich waren dies zunéchst bildgebende Verfahren mit Anwendung in der Ophthalmologie.
Durch welitere Verbesserungen des gesamten Systems sind mit der Zeit auch tomographische
Aufnahmen stark streuender biologischer Gewebeaten wie Schleimhaut oder Haut mit einer
Auflésung von wenigen Mikrometern bis in eine Tiefe von Uber einem Mill imeter unter der
Oberfladhe mdglich geworden [Pan 1997.

3.1. Spektrales Sichtfenster flr Gewebe

Die Wechselwirkung der elektromagnetischen Strahlung mit dem biologischen Gewebe im
infraroten Wellenlangenberich ist vielfdltig und wird an dieser Stelle nicht ausfiihrlich
behandelt. Die Wahl des nahen infraroten Wellenlangenbereiches zwischen 700 und 1400nm
als optimales Fenster flr optische Untersuchungen von direkt zuganglichen Organen wie
Schleimhaut, Haut und Auge ist aufgrund der Eindringtiefe dieses Spektralbereichs shon
frih getroffen worden.

Die Extinktion der elektromagnetischen Strahlung im Gewebe aus dem ultravioletten (UV)
bis in den infraroten (IR) Bereich wird von den spektralen Eigenschaften von Protein,
Hamoglobin und Wasser bestimmt. Wasser absorbiert im tiefen UV-Bereich und het ein
Transmisgonsfenster bis in den nahen IR-Bereich. Ab 1300nm nimmt die Absorption wieder
zu. Die Hamoglobin-Absorption ist im sichtbaren Bereich grof3 und nmmt im IR-Bereich ab.
Auch die Proteinabsorption ist fur IR- geringer als fur die UV- Wellenlangen.

Neben der Betraditung der Absorption und Extinktion als einschrankende Grofden der
Eindringtiefe spielt die Streuung elektromagnetischer Wellen an mikroskopischen und
submikroskopischen Strukturen im biologischen Gewebe eine weitere, sehr wichtige Rolle bei
der Ermittlung eines fir Bildgebung spektral glinstigen Fensters. Auch aus dieser Hinsicht ist
der nahe IR-Bereich besser geeignet als andere in Frage kommende Spektralgebiete.
Nichtsdestoweniger bleibt die starke Streuung im Gewebe der limitierende Faktor bei jeder
Art von bildgebendem V erfahren.
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3.2. Streuung

Die Verwendung der Ausdriicke ,,Photonen®, Photonenbahnen, -pfade und -strahlen erfolgt
im Rahmen dieser Arbeit nicht im strengen quantenmechanischen Sinn. Die
Photonenausbreitung wird hier unter den Gesichtspunkten der geometrischen Optik betradh-
tet. Dabei haben die Photonen korpuskulére Eigenschaften und die Wechselwirkung mit der
Materie wird als elastischer Zusammenstol3 im Falle der Streuung und als extrem inelastischer
Stol3im Falle der Absorption angesehen.

Infolge der Streuung werden die in das Gewebe eindringenden Photonen je nach Grad der
Auslenkung aus der urspriinglichen Richtung in sogenannte ballistische Photonen, in schwach
und in stark oder diff us gestreute Photonen unterteilt.

Die ballistischen Photonen werden entweder das untersuchte Volumen wechselwirkungslos
durchdringen, oder infolge einer einzelnen Reflexion an einer Diskontinuitét des Mediums
durch die Einfallsflache remittiert. Die ballistische Strahlung enthalt erwartungsgemaid die
meiste bildgebende Information. Im Gegensatz dazu setzt sich die diffuse Komponente aus
Strahlen zusammen, die infolge der Vielfachstreuung die Information der urspringlichen
Ausbreitungsrichtung vollstandig verloren haben und unter einem zufaligen Winkel aus dem
Medium remittiert werden.

Bei der Untersuchung von stark streuendem Gewebe ist die Wahrscheinlichkeit, dal3 nur die
ballistische Komponente auftritt, verschwindend klein. Im Anwendungsfall setzt sich das
remittierte Strahlungsfeld aus einer Uberlagerung unterschiedlich gestreuter Einzelstrahlen
zusammen. Die rein kallistisch gestreuten Anteile werden dabei praktisch nach Wegstredken
von wenigen Mikrometern durch das Gewebe von den anderen Komponenten des gestreuten
Feldes Uberdedkt. Aus diesem Grund wird in der Regel versucht, den Einflul3 der vielfach
gestreuten Photonen auf die Auswertung durch Vorselektion zu unterdriicken. Im Gegensatz
dazu soll in der vorliegenden Arbeit gerade der Informationsgehalt der vielfach unter kleinen
Winkeln stark gestreuten Anteile fur die Bildgebung verwendet werden.

3.2.1. Verwendung des balli stischen und schwach gestreuten Lichtes zur
Bildgebung

Wie oben erwahnt, wird die ballistische und schwach gestreute (remittierte) Strahlung von
einer geringen Anzahl von Streuprozessen aus der geraden Bahn abgelenkt und kommt daher
far eine unmittelbare Verwertung in einem bildgebenden Verfahren eher in Frage.

In Abb. 3.1 wird die infolge verschiedener Streumechanismen erfolgte Ablenkung der Photo-
nen aus der urspriinglichen Ausbreitungsrichtung summarisch dargestellt. Der Photonenstrahl
J fallt senkrecht auf das Gewebe und hat eine quas punktuelle Ausdehnung. Die einfallenden
Photonen werden an der Gewebeoberflade je nadch Brechzahlunterschied zum Tell reflektiert,
zum Tell dringen sie ins Gewebe ein. |m Gewebe bewegen sich die Photonen zunéchst bis zur
ersten Wechselwirkung mit Gewebeinhomogenitdten entlang ihrer urspringlichen
Ausbreitungsrichtung. Erst aufgrund der Wechselwirkung mit Streuzentren im Gewebe
nehmen einzelne Photonen individuelle Bahnen ein, die sie von den anderen unterscheidet.
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CBIA DTE

Abb. 3.1: Mdgliche Photonenbahnen durch Volumenstreuer bel Berlicksichtigung der Streuung
und spekuléren Reflexion. Photonen, die infolge der Streuung ader Absorption nicht durch die
Einfallsflache remittiert werden, sind dabei nicht berticksichtigt. Die dunkle Ellipse stellt eine
Diskontinuitdt des Medium dar und zeichnet sich durch verénderte optische Parameter im
Vergleich zur Umgebung aus.

J enfal ende Strahlrichtung und Eingtrahl punkt

A: spekuldre Reflexion an einer Diskontinuitdt des Objektes mit Remisson unmittelbar im
Einstrahl punkt

B: spekuldre Reflexion mit zusétzlicher Streuung auf dem Rickweg und Remisson nahe am
Einstrahl punkt

C: diffuse und vielfache Vorwértsdreuung mit Remisson nahe an Einstrahl punkt

D: spekuldre Reflexion mit Vorwaértsdreuung auf dem Hinweg und Remisson abseits des
Einstrahl punktes

E: diffuse undvidfache Vorwartsdreuung mit Remisson abseits des Einstrahl punktes

Die Vielfalt mdglicher Bahnen, die ein Photon durch Streuung im Gewebe einnehmen kann,
zwingt zu einer vereinfadhten Gliederung der moglichen Wechselwirkungen und deren
Einflu3. Fur die hier betradhtete Bildgebung sind nur digjenigen Photonen von Interess, die
aufgrund der Streuung das Gewebe durch die Eintrittsoberflache verlassen.

Tief im Inneren des Gewebes befindet sich das abzubildende Objekt. In diesem Beispiel
(siehe Abb. 3.1) handelt es sich um eine Diskontinuitét des Mediums, die sich optisch auf-
grund der Bredhzahl, Absorption und Streuung vom restlichen, homogen streuenden Volumen
unterscheidet.

Diglenigen Photonen, die nach einer einzigen Umlenkung ihrer Ausbreitungsrichtung das
Gewebe durch A im Einstrahlpunkt wieder verlassen, sind an der Grenzschicht der Diskon-
tinuitét ein einziges Mal unter 180° gestreut worden. Man kann hier von einer spekuléren
Reflexion sprechen, oder von einer einfachen Ruckstreuung (,single backscatered light*
[Pan 1999, [Schmitt 1994). Es ist offenbar, dal3 diese Photonenkategorie (A in Abb. 3.1)
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eine unmittelbar auswertbare Information beziglich der Diskontinuitétsgruktur und ihrer
Position beinhaltet.

Die Photonenkategorie B wird entweder auf dem Hin- oder Rickweg einer sehr geringen
Anzahl von Streuprozesen —darunter auch eine Reflexion oder Rickwértsdreuung an der
Diskontinuitdt— unterzogen. Die Photonen B verlassen das Gewebe in der unmittelbaren
Nadbarschaft des Einstrahlpunktes, unter einem Winkel, der naheau gleich dem
Einfallswinkel ist (,least badkscatered light” [Pan 1995, [Schmitt 1994). Die Photonen aus
der Kategorie B beinhalten infolge der zusétzlich erlittenen Streuungen eine unschérfere
Information Uber die Position und Konsistenz der Diskontinuitét.

Die Photonengruppe C gelangt zur Oberflache in der unmittelbaren Umgebung des
Einstrahlpunktes ohne &er die Diskontinuitdt je ereicht zu haben. Die Umkehr ihrer
Ausbreitungsrichtung im Gewebe ist nicht die Folge einer einzigen Rickwértsdreuung,
sondern vielmehr die summierte Wirkung vieler Vorwartsdreuprozese unter kleinen
Auslenkungswinkeln  (,multiple narrow angle forward scatering® [Pan 1999,
[Schmitt 1994). Trotz der Tatsadhe, dal3 die Pfadlange der Photonen C durchs Gewebe
ahnlich grofl3 wie die der Kategorie A oder B sein kann, ist ihr Informationsgehalt beziglich
der Diskontinuitét, die sie nie ereicht haben, praktisch gleich rull.

Die Photonengruppe D erreicht &hnlich der GruppeB die Oberflache nadch wenigen
Streuprozessen. Die Gruppe D wird aber aus dem Gewebe weit weg von dem Einstrahlpunkt
und unter einem zufélligen Ausbreitungswinkel remittiert. Ihr Informationsgehalt beziglich
der Diskontinuitét bleibt aber der Detektion vorenthalten, wenn die Photonen D nicht mehr
von der Detektionsapertur eingefangen werden konnen.

Ahnlich der Photonengruppe C breiten sich die Photonen E infolge einer vielfachen Vorwérts-
streuung auf gekrimmten Bahnen durchs Gewebe aus, werden aber in grof3erem Abstand vom
Einstrahlpunkt remittiert. Weder besitzen sie irgendwelche Informationen beziglich der
Diskontinuitét, die sie nie ereicht haben, noch werden sie von der Detektion aufgenommen,
wenn sie an ihre Apertur vorbel remittiert werden.

Die Photonen aus den Gruppen A, B und unter Umstdnden D bilden die Hauptgruppe der
Photonen, die die maximale Dichte beziglich der lokalen optischen Information der abzu-
bildenden Diskontinuitét beinhalten. Aufgrund der wenigen Streuprozesse, die sie unterwegs
erlitten haben, bewahren diese Photonen sowohl die Kohérenzeigenschaft des urspriinglichen
Strahls als auch seine Polarisationsrichtung. Gemeinsam ist fir alle Photonen aus den
Gruppen A und B ihre Pfadlange oder Flugzeit durch das Gewebe, eine Eigenschaft, die es
erlaubt, diese ballistischen oder schwach gestreuten Photonen, von der anderen Gruppe der
vielfach und diff us gestreuten Photonen bel der Auswertung zu trennen.

Die Photonen aus den Gruppen C und D werden in den Schichten oberhalb der Diskontinuitét
gestreut. Trotz der Tatsadhe, dald sie die Diskontinuitét nicht erreicht haben, kdnren ihre
Pfadlangen zufallig ahnliche Groél3en erreichen wie die der ballistischen Photonen. Deswegen
tragen diese , diffus® gestreuten Photonen rnur zum Rauschen bei, weil sie keinerlel direkte
Information beztiglich der zu untersuchenden Diskontinuitét beinhalten. Die diffus gestreute
Photonen erschweren durch ihr Vorhandensein die Detektion der informationstragenden
ballistischen Komponente. Aus diesem Grund ist die Hauptaufgabe eines herkdbmmlichen
OCT-Systems, eine scharfe Vorselektion der ballistischen wvon der diffus remittierten
Photonengruppe durch alle aur Verfiugung stehenden optischen und elektronischen Mittel
vorzunehmen.
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Bei mittelstark streuendem Gewebe gelingt die Trennung der ballistischen von der diffusen
Kategorie mit herkémmlichen Mitteln auch zufriedenstellend. Dies erklért die Erfolge der
Standard-OCT bei dieser Gewebeat. Eine scharfe Trennung ist aber in stérker streuenden
Medien nicht mehr moglich. Die diffus remittierte Komponente tberwiegt in diesen Medien
so gtark, dal? die maximale Nachweistiefe ballistisch gestreuter Photonen bei wenigen hundert
Mikrometern liegt [Pan 1997.

3.2.2. Verwendung des vielfachgestreuten Lichtes zur Bildgebung

Der Gedanke liegt nahe, im Falle der OCT-Anwendung an stark streuenden Medien zu
versuchen, ob der Uberwiegende Teil der Photonen, die diffus gestreut worden sind, nicht
auch fur die Bildgebung verwendet werden kann. Den Ansatz daflr liefert ein theoretisches
Modell der Photonenausbreitung im Gewebe, auf dem die unter dem Namen ,,random walk*
bekannte Simulationsmethode beruht [Cui 1991, [ Seschek 1997.

Das theoretische Modell beruht auf einer experimentell untermauerten Hypothese der
Wahrscheinlichkeitsverteillung der Photonenbahnen fur den Fall, dal3 der Einstrahlpunkt und
die Detektion rédumlich getrennt sind (,, banana shaped photon flux paths® [Cui 1991]). Dieser
Hypothese aifolge ist die wahrscheinlichste Ausbreitungsbahn zwischen raumlich getrennten
Einstrahl- und Detektionspunkt eine elliptische Bahn, die im Inneren des Streuvolumens
verlauft und die avei Punkte miteinander verbindet (Fermatscher Photonenpfad). Unter
bevorzugter Berlicksichtigung der vielfach unter kleinen Winkeln vorwarts gestreuten
Photonen ergibt sich in dieser Anschauungsweise auch die Schlul3folgerung, dal? die optische
Information aus den tieferen Schichten des untersuchten Volumens von Photonen getragen
wird, die in einer grofReren Entfernung vom Einstrahlpunkt remittiert werden.

In Abb. 3.2 wird die wahrscheinlichste Ausbreitungsbahn von der Kurve A dargestellt, die den
einfallenden Strahl J mit dem remittierten Strahl R verbindet. Der Mittelpunkt der Kurve A
stellt die maximale Eindringtiefe am Apex des Strahls dar.

Neben der wahrscheinlichsten Ausbreitungsbahn zwischenJ und R gibt es nattrlich eine
ganze Schar von ahnlich geformten Pfaden B und C, die in der gleichen Ausbreitungsrichtung
fast parallel zur Kurve A verlaufen. Die Wahrscheinlichkeit der dhnlich geformten Pfade ist
im Vergleich zu der der Kurve A nur unwesentlich geringer. Die theoretische Annahme
postuliert, dal3 sich die Photonen im Falle der getrennten Einstrahl- und Detektionspunkten
auf raumlich verengte Vorzugsbereiche durchs Gewebe ausbreiten. Es ist daher das zentrale
Anliegen dieser Arbeit, diesen Anteil der Photonen fur die Ausdehnung der OCT auf stark
streuenden Medien auszunutzen.

Die Breite des Kurvenschar zwischen B und C und die maximal erreichte Tiefe in dieser An-
nahme wird priméa von dem Absorptionskoeffizienten des untersuchten Volumens und von
der Beleuchtungs- und Detektionsgeometrie beeinfluf3t. Durch Erhdhung des Detektions-
abstandes J-R wird einerseits eine grofere Eindringtiefe ereicht, andererseits eine breitere
raumliche Vertellung der Kurvenschar B—C verursacht, die a1 einer Abnahme der Auflésung
fahrt.
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Abb. 3.2: Die Fermatsche Photonenpfade in einem streuenden Medium bel rédumlich getrennten
Eingtrahl- und Detektionspunkt. Aus der Fille der mdglichen Photonenbahnen durch das
Medium werden anhand der Kohdrenzeigenschaft der Quelle durch de interferometrische
Auswertung nur digenige Pfade berlicksichtigt, deren Langen sich nicht um mehr ds die
Kohérenzlange unterscheiden. Die dunkle Ellipse stellt eine Diskontinuitét des Medium dar und
zeichnet sich durch verénderte optische Parameter im Vergleich zur Umgebung aus.

J enfalende Strahlrichtung

R: Detektion; die Detektionsrichtung, -apertur, -flache und -abstand vom Einstrahlpunkt haben
einen groflen Einflul auf die Detektionse genschaft.

A: wahrscheinlichster Photonenpfad bei Berlicksichtigung der Streuparameter des Objektes und
des Abstandes zwischen Jund R

B und C: kirzester und langster moglicher Photonenpfad bei Berticksichtigung der Kohérenz-
lange der Lichtquelle

Die in der Literatur erwdhnten Vorschldge fir die Anwendung dieses Phadnomens als
bildgebendes Verfahren maden keinen Gebrauch wvon der Kohérenzeigenschaft der
Lichtquelle. Auf einen homogenen Bereich kalibriert, werden die J-R Einstrahl- und Detek-
tionspunkte seitlich Uber das Gewebe bewegt. Trifft die Ellipsenschar aus der Tiefe des
Objektes auf einem Absorber, so wird sich dessen Einflul3 auf die Detektionsamplitude als
eine Verengung der Wahrscheinlichkeits-Verteilungsfunktion der B—C Elli psenschar auswir-
ken [Seschek 1997. Die Krimmungsparameter der elliptischen Bahnen werden von den
Streuparameter des Gewebevolumens bestimmt. Die Streuparameter beeinflusen aber
Uberraschenderweise die Breite der Kurvenschar nicht [Cui 1991].

Zum Erreichen groRerer Tiefen im Gewebe muf? im inkoharenten Fall die Bestrahlungs- und
Detektionsgeometrie verandert werden. An dieser Stelle greift die kohérente Erganzung des
Verfahrens, die das zentrale Thema der vorliegenden Arbeit darstellt. Durch Einflihrung der
Kohérenzbedingung kann einerseits die Breite der B-C—Kurvenschar direkt durch die
Kohérenzlange beeinflufldt werden, andererseits kann die Eindringtiefe Uber die ausétzliche
Einflihrung einer kohéarenten J-R Bahnl&ngendiskrimination gesteuert werden.

-19-



Kapitel 3

Die kohérente Erweiterung der Methode der elliptischen Bahnen wird kontrovers diskutiert,
well allgemein angenommen wird, dal3 de Vielfachstreuung sowohl die réumliche als auch
die zitliche Kohérenzeigenschaft des Lichtes zerstort [Pan 1997, [Schmitt 1993]. Diesbe-
zlgliche Voruntersuchungen haben aber ergeben, dal3 mit bestimmten Detektionsgeometrien
und Signaldemodulationsverfahren, die im Verlauf der vorliegenden Arbeit ausfihrlich
behandelt werden, der Kohéarenznachwels des vielfach im Gewebe gestreuten Lichtes auch
aus Tiefen von Gber 2 mm gelingt [Brunner 1999.

Die Notwendigkeit der Einflihrung eines neuen Konzeptes an der Basis der OCT-
Bildgebungsmethode ist an der Stelle offensichtlich, wo die Standard-OCT Methode, die auf
der Auswertung der ballistischen Photonen beruht, versagt. Die neue Bildgebungsmethode,
die auf der Auswertung der diffus und auf elliptischen Bahnen remittierten Photonen beruht,
macht in dem Fall Sinn, wenn grof3ere Eindringtiefen ins Gewebe ereicht werden missen, als
es durch die Auswertung der ballistischen Pfade mdglich ist. Eine andere Notwendigkeit fur
die Verwendung dieser umstandlicheren Methode egibt sich auch, wenn —aus welchen Grund
auch immer— der Einstrahlpunkt mit der Detektion raumlich nicht tbereinstimmen kann.

Der Nadhteil der neu eingefihrten Bildgebungsmethode im Vergleich zur Standard-OCT st
offensichtlich. Der rede Fall vielschichtiger Gewebestrukturen wird durch die Gbersichtliche
Objektgeometrie aus Abb. 3.2 nicht mehr représentiert. An ihre Stelle tritt eine réumliche
Mixtur von lokal unterschiedlichen Absorptions- und Streueigenschaften, die fir die
Abbildung duchleuchtet werden missen. Darlber hinaus ist die Auflosung der Methode
dadurch begrenzt, dal3 de B-C—-Kurvenschar mit der zunehmenden Tiefe an ihrem Apex
immer breiter wird. Nicht zuletzt stellt sich die Frage der Effektivitét und Geschwindigkeit
der Methode. Dartber wird aber ausfUhrlich in spateren Abschnitte der vorliegenden Arbeit
berichtet, wo de Realisierung einer schnellen OCT-Apparatur diskutiert wird, die auf der
flachenhaften Detektion der vielfach und auf elliptischen Bahnen vorwérts gestreuten
Photonen beruht.

3.2.3. Bestrahlungsguelle und kohérente Tiefenselektion

Fur die tiefenaufgeloste Auswertung der tomographischen Signale wird eine Methode
eingesetzt, die die Photonen nach der Lange ihrer durch das untersuchte Objekt zurlick-
gelegten Pfade selektiert. Diese selektive Wirkung wird duch die interferometrische
Auswertung der kurzen zeitlichen Kohdrenz der raumlich kohdrenten Strahlung einer
breitbandigen Lichtquelle areicht’. Die zitliche Kohérenzeigenschaft wirkt sich an dieser
Stelle im Sinne der Prinzipien der bekannten Weildlichtinterferometrie dadurch aus, daf3
getrennte Strahlen einer und derselben Quelle nur noch miteinander interferieren kdnnen,
wenn ihre optischen Pfadl&ngen sich um nicht mehr als die Kohérenzlange unterscheiden. Die
Zeit, die Photonen in ihrer Ausbreitung bendtigen, um einen Weg entsprechend der Kohé&
renzlange arrtckzulegen, ist die Kohdrenzzeit. Daher ist eine Selektion nach den optischen
Pfadlangen mit einer Selektion nach der Flugzet einzelner Photonen durch das greuende
Objekt gleichbedeutend. Das Instrument, mit dem man die Kohérenz nachweist und quanti-
tativ auswertet, basiert auf dem Grundprinzip eines Michelson-Interferometers.

" Die Vorausstzung einer Strahlung kurzer zeitlichen Kohérenz und ausreichender raumlichen Kohérenz wird
von den optodektronischen Halbleiterbautellen erfiillt, die unter der Bezeichnung ,, Superlumineszenzdioden
komerziell erhdltlich sind.
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4. Das Micheson-I nterferometer

Das Michelson-Interferometer wird sowohl fir die Erzeugung interferenzfahiger Strahlen, als
auch zum Nachweis und zur quantitativen Erfassung des I nterferenzeffektes eingesetzt. Das
Michelson-Interferometer wird an dieser Stelle nur fur die Verdeutlichung der interfe-
rometrischen Mel3methode geschildert und nicht als Bestandteil der im Rahmen der Arbeit
erstellten Mel3apparatur. Dafir wurde eine Abwandlung des Michelson-Interferometers
verwendet, die aber auf dem gleichen interferometrischen Mef3prinzip beruht.

4.1. Funktionsprinzip

Das Licht einer zundchst hinreichend lang kohérenten Lichtquelle wird von einem Strahl-
teller in zwel Strahlen rdumlich gespalten Abb. 4.1. Der eine Strahl I« wird in einem
Referenzarm wohl definierter Lange an einem beweglichen Referenzspiegel reflektiert und
kehrt auf dem gleichen Weg wieder zum Strahlteiler zurtick. Der andere Strahl |o hat eine
zunadst unbekannte Lange. Das Licht im lqy-Strahl wird am Objekt reflektiert und kehrt
ebenfalls zum Strahlteil er zuriick.

Detektor

gy

Imix |

/‘Eﬁbﬁ g —
Kurzkohérente a /! )
Lichtquelle Objekt
Iref
Referenz I
Spiegel

Abb. 4.1: Aufbauskizze ar Verdeutlichung der kurzkohdrenten interferometrischen
Detektion mit einem Michel son-Interferometer. Der einfallende Strahl einer kurzkohérenten
Lichtqudle wird von einem Strahltell er in einem Referenz- und Objektstrahl geteilt. Gleich-
zeitig fuhrt der Strahlteiler die ax dem Referenzspiegel und Objekt reflektierten Strahlen
wieder zusammen. Am Ort des Detektors interferieren de zusammengefiihrten Strahlen nur
wenn ihre optischen Wegléangen sich um weniger als die Kohérenzlange unterscheiden. Ist
die Referenzarmléange kalibriert, so kann dadurch eine éndeutige Aussage bezliglich der
Positi on des Oberfl achenreflexes gemacht werden.

Der Strahlteiler, der die Tellung des urspriinglichen Strahls beim Hinweg verursacht hat,
Ubernimmt im Riuckweg der reflektierten Strahlen nun die Rolle eines Lichtmischers und fuhrt
den Objekt- und Referenzstrahl in den Imix -Strahl zusammen. An einer beliebigen Stelle im
Mischstrahl befindet sich ein Photodetektor, auf dessen Oberflache die avei Strahlen interfe-
rieren. Je nach der Phasenlage der kohérenten Strahlen wird am Ort des Detektors eine
konstruktive oder destruktive Interferenz stattfinden. Umgekehrt wird der Nadweis einer

" in diesem Fall eine herkdmmliche Laserquelle
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konstruktiven oder destruktiven Interferenz auf dem Detektor einen Ruckschlu? Uber die
momentane Phasenlage der Strahlen ermdglichen.

Die Phasenlage der Strahlen hangt aber ihrerseits von dem Langenverhéltnis des Referenz-
und Objektarmes ab. Wird die Position des Referenzspiegels auf der optischen Achse
verandert, veradndert sich entsprechend die Phase des reflektierten Referenzstrahls und auf
dem Detektor wird die Interferenzlage von konstruktiv auf destruktiv wechseln und
umgekehrt. Der photoelektrische Detektor wird die Ubergange der auf ihn interferierenden
Phasen als eine Folge von Hell- und Dunkelzustande registrieren und entspredhend an seinem
elektrischen Ausgang in einer Variation des photoelektrischen Stromes wiedergeben. Bei
einer kontinuierlichen Verschiebung des Referenzspiegels wird die Frequenz des photo-
elektrischen Stromes fir den Bewegungszustand des Referenzspiegels charakteristisch sein
und das Betragsquadrat seiner Amplitude der Reflektivitdt der Objektoberflache entspredhen
[Brunner 1991]. Wird nun der Langenunterschied des Referenz- und Objektarmes grof3er als
die Kohérenzlange der Quelle, so wird die Interferenzfahigkeit der zwei Strahlen abnehmen.
Durch Verwendung einer Lichtquelle mit einer Kohérenzlénge im Mikrometerbereich wird
dadurch die Mdoglichkeit geschaffen, nicht nur die relative Reflektivitdt des Objektes zu
bestimmen, sondern auch seine @solute Position auf der optischen Achse des Objektarmes.
Die absolute Position des Referenzspiegels kann dabei durch eine externe Kalibration als
bekannt vorausgesetzt werden. Durch den Nachweis der Interferenzfahigkeit des Lichtes aus
Objekt- und Referenzam kann run die Ermittlung der Position des Objektes mit einer
Genavuigkeit in der GréRenordnung der Kohérenzlange der Quelle” erfolgen [Pan 1995.

4.2. Interferenznachwels

Der Nadhweis der Interferenzfahigkeit elektromagnetischer Lichtstrahlen in einem Interfe-
rometer beruht auf der photoelektrischen Umwandlung der Betragsquadrate der elektrischen
Komponenten des elektromagnetischen Mischfeldes am Ort des Detektors in eine mel3bare
elektrische Grofde. Das quantitative Auswertungsverfahren der interferometrischen Mesaung
basiert entweder auf der sogenannten heterodynen Detektion oder begnlgt sich mit einer
differentiellen, zeitaufgelosten Erfasaing von Photonendichte-Verteilungen (Photonen in der
Zeiteinheit auf der Flacheneinheit).

Obwohl beide Verfahren eigentlich einen gemeinsamen physikalischen Ursprung haben,
unterscheiden sie sich dramatisch in den praktischen Aspekten ihrer Umsetzung. Auf diese
Weise sind mit der heterodynen Demodulation dynamische Mef3bereiche bis in Gber 100dB
maoglich und Mel3empfindlichkeiten, die an der physikalischen Quantennachweisgrenze liegen
[Chan 1994, [Chan 1994. Photonenzahlverfahren kénnen auch die Quantennachweisgrenze
erreichen, erreichen aber —wie sich an einer anderen Stelle zigen wird— aufgrund der
verwendeten Detektoren und Auswertungsmethoden eine weitaus engere Dynamik von bis zu
40dB und bendtigen daftr relativ lange Mel3zeiten. Die Verfahren unterscheiden sich
allerdings nicht nur unter dem Aspekt der erreichten Dynamik und Mef3zeit, sondern auch im
Bezug auf der charakteristischen Modulationstibertragungsfunktionen der jeweiligen Detek-
tions- und Demodulationsverfahren. Deswegen ist es notwendig, auch die zitintensivere und
dynamikarmere Methode hinsichtlich der Eignung ihres Abbildungspotentials in der OCT zu
untersuchen und mit den topographischen Ergebnissen der Standard-OCT zu vergleichen.

" Umgekehrt kann das Verfahren eingesetzt werden, um die Kohérenzldnge der Lichtquell e und somit indirekt
ihre spektrale Bandbreite a1 bestimmen.
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5. Koaxiale Beleuchtung und Detektion

Die optische Kohédrenztomographie, ,,OCT* hat sich —wie bereits erwéhnt— als eine konse-
quente Fortsetzung der kohérenten Topographie entwickelt [Huang 1991], [Swanson 1997.

5.1. Funktionsprinzip und Aufbau

Das Prinzip der Standard-OCT beruht auf einem Michelson oder Madh-Zender Interferometer
in Faserbauweise und hietet grol3e dynamische Mef3bereiche mit einer rdumlichen Auflésung
im Bereich von 10 um [Pan 1995, [Pan 1997]. Das Auflésungsvermdgen wird in der Tiefe
(longitudinal) von der Kohérenzlange der Quelle und lateral (transversal) durch die Beu-
gungsbegrenzung der Fokussierungs- und Detektionsoptik limitiert.

Die Kerneigenschaften des mittlerweile aim Standard gewordenen Aufbaus fur die OCT
[Huang 1991, [lzatt 198 a sind die Faserbauweise, die koaxiale oder sogar konfokale
Beleuchtungs- und Detektionsapertur und die heterodyne Demodulation. Andere verbesserte
Variationen des urspriinglichen Aufbaus bringen viele Neuerungen an einzelnen peripheren
Komponenten des Grundaufbaus. Sie behalten aber den Grundaufbau -bestehend aus der
Fihrung, Strahlteilung und Mischung der Strahlung— und das heterodyne Demodulations-
verfahren praktisch unveréndert bei. Die wiederholt erwéhrte heterodyne Demodulation wird
in einem spéteren Abschnitt ausfuhrlich erlautert (sehe Kapitel 8).

Die Monomode-Faserbauweise gewdhrleistet eine sonst schwer zu erreichenden Unemp-
findlichkeit gegentiber mechanischen Erschitterungen und Luftturbulenzen [Hellmuth 19949.
Die Monomode-Faserbauweise spielt gleichzeitig eine nicht zu unterschétzende Rolle als
Raumfilter. Dies wird sowohl auf der Seite der Laserquelle deutlich, wo es eine einzelne
Mode ais dem moglichen Gemisch trennt, als auch auf der Detektorseite, wo es aus dem
meist diffus remittierten Licht aus dem Gewebe die am wenigsten gestreute und geichzeitig
informationsreichste Komponente des Strahlfeldes sharf selektiert.

Die Koaxialitét der Beleuchtung mit der Detektion het einen ebenso wichtigen Einflul? auf die
Qualitét der selektierten Information. In der Literatur wird die Bedeutung der Beleuchtungs-
und Detektionsgeometrie durch die Einfuhrung einer nicht nur koaxialen sondern auch
konfokalen Optik [Schmitt 1994 demonstriert. Vergleichsmesauingen der Reflektanz sowohl
mit als auch ohre kohédrente Detektion zeigen den Einflul? der konfokalen Optik als
zusatzliches Selektionsmittel fir die Erhohung der Effektivitdt der kohdrenten Detektion
[l zatt 1995.

Die Nebeneffekte der Beleuchtungs- und Detektionsoptik auf die heterodyne Effizienz und
deren globalen Einflise auf die Qualitdt der tomographischen Bilder sind hbis ins Detail auf
theoretischer Basis [Hellmuth 199q9, [Pan 1993 untersucht worden. Die praktischen
Auswirkungen der konstruktiven Einzelheiten sind duch konkrete Vergleichsmessungen
ausfuhrlich dokumentiert [Schmitt 199]. Die daraus resultierenden Schluf3folgerungen sind
sehr spezifisch an die jeweils angewandten Methoden gebunden und lassen eine einzelne, fast
triviale Verallgemeinerung zu: die Optimierung der Optik kann rnur durch eine enge
Anpasaing an die konkrete Aufgabe vorgenommen werden.
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5.2. Ergebnisse und Grenzen

Die heterodyne Demodulation prégt vielleicht am stdrksten die aim Standard gewordene
Methode der OCT dadurch, dal3 es die einzigartige Moglichkeit anbietet, schwache, kohéarente
Anteile ais einem starken inkoh&renten Hintergrund zu selektieren. Die Methode ist per
definitionem schmalbandig und beeinfluf3 dadurch mal3gebend das Aussehen der von ihr
gelieferten tomographischen Bilder [Hellmuth 1994, [Schmitt 1999]. Von der Schmal-
bandigkeit der heterodynen Detektion profitiert auch das als ,,Lock-In* bekannte und weit
verbreitete Verfahren. Es handelt sich also dabei keinesfalls um eine negative, sondern um
eine durchaus beabsichtigte Eigenschaft, die fur die Erhohung des systembedingten
Rauschabstandes wirkungsvoll in der Meldtedhnik eingesetzt wird.

Die Standardmethode der OCT hat sich als besonders erfolgreich bei der tomographischen
Abbildung schwach streuender Organe —hauptséachlich mit Anwendung in der Ophthal-
mologie- erwiesen. |hre Tiefenaufldsung ist von der Kohérenzlénge der verwendeten Quelle
abhéngig. Die laterale Auflésung ist von der Beugungsgrenze der Beleuchtungs- und
Detektionsoptik gegeben. Beide Auflosungen, unter dem Begriff ,r&umliche Auflésung*
zusammengefaldt, werden im Bereich unter 20 um angegeben [Pan 1997. Die Tiefenauf-
6sung kann mit Hilfe von Lichtquellen einer noch kirzeren Kohérenzlange ehtht werden
und fur die laterale Auflosung bringt die Verwendung konfokaler Abbildungssysteme eine
leichte Verbesserung.

Eine deutliche Verfeinerung der Demodulationsmethode hat die Einfihrung einer doppelt
balancierten heterodynen Demodulation gebracht [I zatt 198 b]. Dadurch ist es mdglich, das
systemeigene Rauschen zu minimieren und somit die Quantennachweisgrenze ai erreichen.

Zusammenfassend |&3t sich sagen, dal3 die Standardmethode der OCT sowohl hinsichtlich des
optischen Aufbaus als auch beziglich der Detektionsmechanismen bereits bis an die
physikalische Grenze aisgereift ist.

Beim Versuch, das Anwendungsspektrum der OCT auch auf mittelstark streuende Organe
auszuweiten, gelingt zunachst die tomographische Abbildung der Schleimhaut und des
vaskuldren Systems bis in Tiefen von einigen Millimetern [Pan 1997]. Die Erweiterung des
Anwendungsgektrums der OCT an noch stérker streuenden Medien wie dermalen Strukturen
ist bis jetzt auf eine Tiefe von knapp 1 mm begrenzt.

Der limitierende Faktor im Falle einer OCT-Apparatur mit beugungsbegrenzter Optik und
guantennachweisbegrenzter Detektion liegt offensichtlich an den extremen Verhdltnissen im
stark streuendem Gewebe. Die Standardmethode der OCT ist von Anfang an fur den Nad-
wels der ballistischen und der schwach gestreuten Komponente des remittierten optischen
Feldes optimiert worden [Schmitt 1994. Dadurch versagt die Methode in Tiefen und an
Mef3dbjekten, bei denen die Vielfachstreuung stark Uberwiegt und die ballistische
Komponente praktisch unter der Nadhweisgrenze drickt.

Einen weiteren begrenzenden Faktor der Auflosung der OCT Methode ist die Eigenschaft
kohdrenter Strahlung, Spedkles zu hilden. Spedkles entstehen durch die Verzerrung der
Wellenfront eines urspriinglich ebenen Strahls infolge der Streuung. Durch die unregelméiig
gewordene Phasenlage der Wellenfront entstehen am Detektor benachbarte Bereiche
konstruktiver und destruktiver Interferenz, die durch ihr verrauschtes Verhalten die OCT-
Signalauswertung erschweren. Die infolge der Streuung entstehenden Spedkles haben nicht
nur eine unregelmaiige, kornige Struktur, sondern auch ein eigenes dynamisches Verhalten,
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das sich dem OCT-Signal Uberlagert. Das Spedkle-Phdnomen ist so eng mit der tomogra-
phischen Bilderzeugung verbunden, dal3 eine voll standige Ausgléttung des Spedklefeldes eine
restlose Unterdriickung der OCT-Information als unmittelbare Folge hétte [Schmitt 1999.
Die Problematik wird von der Existenz unterschiedlicher Arten von Spedkles kompliziert. Ein
Ansatz, durch Spedlereduktion die Qualitat der OCT-Bilder zu verbessern, beruht darauf, die
Spedkles in informationstragende und informationslose oder sogar —stérende Kategorien zu
unterteilen. Die praktische Umsetzung der Methode der Spedkleselektion besteht in einer
Optimierung der OCT-Anlage dahingehend, nur die informationstragende Komponente
auszuwerten und die informationslose mdglichst zu unterdriicken. Die in der Literatur
angegebenen [Schmitt 199] und an dieser Stelle nur als Hinweis zitierten Moglichkeiten der
Spedlereduktion sind:

» diePolarisations-Vielfalt (, polarisation diversity”),

» dieraumlich inkohérent aufgeloste Auswertung von Spedklefeldern (,, spatial diversity“),

» die inkohdrente statistische Verarbeitung von Spedklefeldern mit unterschiedlichen
Wellenlangen (,, frequency diversity”),

» die Verarbeitung mit speziellen Mittel der Echtzat-Signalverarbeitung (,digital signal
processing”)

» und die anschlief3ende Bildverarbeitung (,,image post-processing®).

Die Umsetzung der Vorschldge aus der oben erwdhnten Aufzéhlung kann die Auflésung der
OCT in stark streuendem Gewebe durch eine deutliche Reduzierung des Spedklerauschens
verbessern. Dariber hinaus wird duch die Einfihrung mehrerer getrennt steuerbaren
Mechanismen der Rauschunterdriickung die Vorausstzung geschaffen, die Methode an
unterschiedlichen Aufgaben dynamisch anpassen zu kénnen.

An dem Grundprinzip der Standard-OCT veréndert sich aber nichts. Die Beleuchtungs- und
Detektionsapertur bleiben koaxial, um die maximale Anzahl der ballistischen und schwach
gestreuten Photonen zur Detektion hinzuziehen zu konnen. Die Demodulation des OCT-
Signals bleibt weiterhin schmalbandig. Dadurch wird versucht, durch eine konsequente
Anwendung des heterodynen Prinzips einerseits das Spektralbereich des niederfrequenten
Rauschens zu meiden, andererseits das diffus gestreute Licht moglichst zu unterdriicken.

Unbeantwortet bleibt die Frage, wieviel bildgebende Information durch die réaumliche
Filterwirkung der Beleuchtungs- und Detektionsoptik verloren geht. Inwiefern konnte man
durch eine Detektionsverlagerung aus dem Einstrahlpunkt hinaus noch Informationen Uber
tiefer gelegene Gewebeschichten aufnehmen?

Um diese Fragen zu beantworten, wurde am ILM ein Aufbau realisiert, bei dem die Detektion
der OCT-Signale mittels einer slow-scan-CCD-Kamera flachenaufgeldst um den Einstrah-
Ipunkt herum angeordnet ist. Nicht nur der optische Aufbau, sondern auch das Demodula-
tionsverfahren unterscheidet sich wesentlich von dem des Standard OCT-Aufbaus.

Im Rahmen des Standard-OCT-Verfahrens wird duch eine kontinuierliche Verschiebung
eines Retroreflektors im Referenzarm dessen Lichtfrequenz dopplerverschoben. Am Detektor
entstent durch eine nichtlineare Uberlagerung mit dem Objektstrahl eine sogenannte
Zwischenfrequenz, die der Differenz der Frequenzen der beiden Lichtstrahlen entspricht. Die
Zwischenfrequenz ist somit der Dopplerfrequenz gleich. In dem Standard OCT-Aufbau
werden durch die Wahl einer hohen Zwischenfrequenz (fast 100kHz [lzatt 1993 @) zwei
wichtige Ziele verfolgt. Einerseits fuhrt eine schnelle Verschiebung im Referenzarm zu einer
hohen Scangeschwindigkeit, andererseits wird bei der Demodulation das niederfrequente
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Rauschen gemieden und dadurch die Quantennachweisgrenze bei einer kurzen Demodula
tionszeitkonstante ereicht.

Anstelle einer heterodynen Demodulation mit einer moglichst hohen Zwischenfrequenz
wurde bel der Erstellung des ILM-OCT-Aufbaus ein unterschiedliches Detektionsprinzip
ausgewdhlt, bel dem durch Photonenzéhlverfahren die relative Beleuchtungsdérke ds Mal3
far die Interferenzfahigkeit zweier Strahlen ausgewertet wird. Dabei findet die Verschiebung
des Retroreflektors aus dem Referenzarm nicht kontinuierlich, sondern in einem Schritt-fur-
Schritt-Verfahren statt, Methode die eng an die Vorausstzungen der verwendeten Detektoren
angepaldt ist. Diese Methode wird im folgenden Abschnitt naher erlautert.
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6. Slow-Scan-CCD-K amera

Der Grundaufbau der OCT mit flachenhaft aufgeloster Detektion aufRerhalb des
Einstrahlpunktes wurde in verschiedenen Publikationen ausfuhrlich prasentiert:
[Brunner 1999, [Brunner 1994, [Brunner 1997, [Laza 1996 &], [Laza 1996 b].

6.1. Prinzip und Auswirkung der flachenhaften Detektion

Die Standardmethode der OCT versucht das vielfach gestreute Licht moglichst effektiv zu
unterdricken, um an der phasenempfindlichen Demodulation rur die remittierten Lichtanteile
zuzulassen, die entweder ballistisch oder nur wenig gestreut worden sind. Dies wird in der
Annahme gemacht, dal3 einerseits das vielfachgestreute Licht wenig his gar keine bildgebend
auswertbare Information mehr besitzt und andererseits, da? de Vielfachstreuung die
Kohérenzeigenschaft restlos zerstort [PAN 1997, [ Schmitt 1993].

Das Prinzip der flachenhaften Detektion auf3erhalb des Einstrahlpunktes mit einer slow-scan-
CCD-Kamera unterscheidet sich wesentlich von der Standardmethode der OCT mit koaxialer
Detektion im Einstrahlpunkt. Auch die Aufgabenstellungen der beiden OCT-Methoden
unterscheiden sich im Detail. Deswegen ist es shr schwierig, die flachenhafte Detektion
durch einen Vergleich mit verwandten Methoden aus der Literatur zu begriinden. Ahnlich
schwierig ist es, die Ergebnisse der flachenhaften Detektion durch eine Gegentiberstellung mit
OCT-Aufnahmen anderer Verfahren vorzustellen.

Die flachenhafte Detektion kann als eine koharente und tiefenaufgel6ste Weiterentwicklung
von Verfahren aufgefaldt werden, die versuchen, durch eine Analyse der Spedledynamik an
der Gewebeoberfladhe, strukturelle, aber nicht tiefenaufgeloste Information zu erhalten
[Hielscher 1997, [Zimnyakow 1994.

Bei einer ersten Betradhtung wirde die Methode der flachenhaften Detektion am ehesten dem
aus der Literatur bekannten zeitaufgelosten OCT-Verfahren dhnlich erscheinen [Berg 1993,
[lzat 19934, [Sewick 1993, [Yoo 1993. Im Rahmen des zeitaufgelosten Verfahrens
werden die am Detektor eintreffenden Photonen nach ihrer Verweildauer im untersuchten
Streuvolumen, oder anders formuliert nach ihrer Flugzeit durch das Streuvolumen selektiert.
Entspredhend dieser zeitaufgelsten Selektion werden sie fur die Bildgebung verwendet oder
verworfen.

Ahnlich wie das zeitaufgeloste Verfahren selektiert die flachenhafte Detektion die
eintreffenden Photonen nach der Dauer ihrer Flugzeit durch das untersuchte Volumen.
Lediglich die Selektionsmechanismen unterscheiden sich. Bei dem zeitaufgeldsten Verfahren
ist das Selektionskriterium die dsolute Zeit im Sinne einer genauem Messung der Flugzeit
der Photonen durch das untersuchte Volumen. Die Methode der flachenhaften Detektion
verwendet fUr die Selektion nach der Flugzetdauer die Kohérenzeigenschaft und die damit
verbundene Kohérenzzeit. Der Hauptunterschied zwischen dem zeitaufgelosten Verfahren
und die Methode der flachenhaft aufgelosten Detektion von ILM ist aber der, dal3 bei der
ersten die Detektion koaxial mit dem Einstrahlpunkt verbleibt, wogegen bei der letzteren die
Detektion stets aulRerhalb des Einstrahlpunktes erfolgt.

Hier wird allerdings ein gravierender Unterschied zwischen den beiden Methoden der
zeitaufgelosten Verfahren und der flachenhaften Detektion aul3erhalb des Einstrahlpunktes
offenbar. Bei dem zeitaufgelOsten Verfahren wird aus der zeitlichen Ankunftsvertellung
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lediglich der erste Teil der friih ankommenden Photonen bevorzugt ausgewéhlt. Diese auerst
am Detektor eintreffenden Photonen kreiten sich auf ballistischen oder schwach gestreuten
Pfaden durchs Gewebe aus und beinhalten dadurch die meiste bildgebende Information.
Deswegen werden ausschliefilich diese ballistischen Photonen fir die Bildgebung verwendet.
Der restliche, diffus gestreute und spét eintreffende Tell der Photonenankunftsverteilung wird
dagegen verworfen.

Die Methode der flachenhaften Detektion verwirft dagegen grundsétzlich die ballistischen
und schwadh gestreuten Photonen durch die Verlegung des Detektors auRerhalb des
Einstrahlpunktes. Die Photonen, die die flachenhafte Detektion zur bildgebenden Auswertung
hinzuzieht, konnen nur nach einer vielfachen Anzahl von Streuprozesen den Detektor
erreichen und gehdren somit per definitionem der Gruppe der diffus gestreuten Photonen an.
Den bildgebend auswertbaren Informationsgehalt erhalten die vielfach gestreuten Photonen
durch die Storung ihrer Wahrscheinlichkeits-Verteilungsfunktion um die theoretisch
postulierten elliptischen Bahnen wvon Diskontinuitdten im Inneren des Streuvolumens
[Cui 1997, [Seschek 1997. Dieser Zusammenhang wurde bereits in einem vorherigen
Kapitel erlautert (siehe Kapitel 3.2.2).

Bei der slow-scan-CCD-Kamera wird die Bahnlangenselektion —wie ewahnt— nicht direkt
zeitaufgel6st sondern durch eine &uivalente Kohérenzselektion vorgenommen. Der Nadhweis
der Erhaltung der Kohérenzeigenschaft auch nach mehreren hundert Vorwéartsstreuprozessen,
ist bis jetzt nur mit einem Auswertungsverfahren gelungen, das eigens fir den Kameraaufbau
konzipiert wurde. Wegen der ausshliefdlichen Verwertung der vielfach gestreuten
Komponente des remittierten optischen Feldes sind die von der slow-scan-CCD-Kamera
gelieferten OCT-Bilder wenig kontrastreich. Mit der Methode der flachenhaft aufgelGsten
OCT konnten aber in der Haut noch Tiefen von 2 mm tomographisch abgebildet werden
[Brunner 1997

6.2. Aufbau

Innerhalb eines Michelson-Aufbaus, der speziell fur den eingeschrankten, konstruktiv
bedingten dynamischen Mef3bereich der slow-scan-CCD-Kamera modifiziert wurde, wird die
Oberfladhe des untersuchten Objektes von einer fokussierten, kurzkohérenten Lichtquelle
beleuchtet [Brunner 1997, [Laza 1999. Das Oberflachengebiet bis zu einem radialen
Abstand von ca 2mm um den Einstrahlpunkt wird auf dem CCD-Chip der Kamera
vergroRert abgebildet. Die Abbildung des Einstrahlpunktes fiihrt zu einer lokalen Ubersteue-
rung der Kamera, so dal? aus diesem Gebiet keine Information gewonnen werden kann. Spé-
tere Aufbauvarianten blenden den Einstrahlpunkt entweder mit Hilfe eines Spiegels mit einem
zentralen Loch oder durch Verwendung einer fasergefiinrten Beleuchtung aus.

Das Referenzlicht wird auf den Kamerachip senkrecht eingestrahlt und Uberlagert sich mit
dem vom Objekt kommenden Streulicht. Die Beleuchtungsstéarke des Referenzlichtes wird
durch den Auskoppelfaktor so eingestellt, dal3 sie inkohdrent betradhtet etwa der Helligkeit
des Objektlichtes am Ort des Detektors entspricht. Dies ist eine direkte Vorausstzung der
Maximierung des Modulationsgrades im Photonenzéhlverfahren [Brunner 19995. Die gesamte
Beleuchtungsstérke der Quelle wird so eingestellt, da? de Kamera am Rande der
Brennpunktabbildung unter der inkohdarent summierten Bestrahlung vom Objekt- und
Referenzlicht gerade noch nicht Ubersteuert wird. Radial nach auf3en nimmt die Helligkeit des
Objektes ab; die Helligkeit des Referenzarms bleibt dabei konstant.

-28-



Slow-Scan-CCD-Kamera

6.3. Interferenzbilderzeugung

Eine einzige Aufnahme der slow-scan-CCD-Kamera représentiert nur die inkohérente
Verteilung der Bestrahlungsgéarke auf der Objektoberflache. Durch die koharente Uberla-
gerung mit dem Referenzstrahl entstent auf dem CCD-Chip der Kamera zawar ein
Interferenzbild, seine Modulation geht aber in dem Spedklerauschen des Objektlichtes unter.
Erst die Aufnahme von zwei aufeinanderfolgenden Bildern, zwischen denen die Phase des
Referenzstrahls um A/2 verandert wurde, bringt durch Differenzbildung das eindeutige Inter-
ferenzbild zustande.

Die Prozedur kann fir beliebig eingestellte Referenzarmlangen wiederholt werden. Durch
eine Kalibration der Referenzarmlange kann jedem so erhaltenen Interferenzbild eine wohl
definierte Vorzugsbahnlange der Photonen durchs Objekt zugeordnet werden.

6.4. Auswertung des Interferenzbildes

Die durch die Differenzbildung entstandenen Interferenzbilder beinhalten die raumlich
aufgeloste Interferenzinformation aller radialen Abstande bis in eine Entfernung von 2 mm
um den Ubersteuerten Einstrahlpunkt.

Bei einer Einstellung der Referenzarmlénge entspredhend der Entfernung aus dem Objektarm
bis zur Objektoberflache, werden rur die Photonen zur Interferenz gebracht, die an der
Oberfladhe des Objektes reflektiert worden sind. Die meisten Photonen von der Oberflache
werden in dem Ubersteuerten Bereich des Brennpunkes sich der Auswertung entziehen.
Aufgrund der Streuung im optischen Weg und aufgrund des einfallenden Strahlprofils wird es
aber auch aul3erhalb des Ubersteuerten Bereiches ein erhebliches kohédrentes Oberflachen-
signal geben.

Bei einer Erhdhung der Referenzarmlange bildet sich nach Verschwinden der Oberflachen-
signale auf dem kohérenten Differenzbild ein konzentrisches Kreismuster von Interferenzsig-
nalen um den Einstrahlpunkt. Die Entstehung der konzentrischen Kreise wird duch die
Ausbreitung der Photonen im Streuvolumen erklért [Seschek 1997]. Die Korrelation mit der
Referenzarmlange fuhrt dazu, dald nur remittierte Photonen mit dem Referenzstrahl
interferieren, die im Gewebe optische Wege aurtickgelegt haben, deren Lange —Brechzahl des
Objektes berticksichtigt— innerhalb der Kohéarenzlange mit der Referenzarmlange Uberein-
stimmt. Die Methode ist also eher weglangen- und nicht unbedingt tiefenselektiv. Die Photo-
nen kdnnen aber im Objekt in Folge vielfacher vorwartsgerichteter Streuung unterschiedliche
Tiefen bei gleichbleibender Weglange airiicklegen. Die Photonen, die bel gleicher Weglénge
tief ins Objektinnere eingedrungen sind, werden —wenn Uberhaupt— an der Oberfladhe ndher
zum Einstrahlpunkt remittiert. Die Photonen, die nur wenig ins Objektinnere eingedrungen
sind und sich fast paralel zur Oberflache ausbreiten, werden —wenn Uberhaupt— an die
Oberfladche in groleren radialen Abstdnden vom Einstrahlpunkt remittiert. Diejenigen
Photonen, die nur knapp wnterhalb der Oberflache eindringen und innerhalb einer vorge-
gebenen Zeit in den groldmoglichen radialen Abstand vom Einstrahlpunkt remittiert werden,
bilden einen sogenannten Photonenhorizont.

Wegen der radialen Symmetrie des Interferenzbildes wurde ein darauf angepaldter Aus-
wertungsalgorithmus fuir die Verarbeitung der Kohérenzinformation entwickelt.
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Interferenzbild an der
Objektoberflache fiir
eine betrachtete Tiefe

Mittelwert aller Pixel
eines Auswertungsringes
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Abb. 6.1: Auswertungsverfahren des Interferenzbil des fir eine betrachtete Tiefe. Bel einer
gegebenen Referenzarmlange werden auf der Oberflache des Objektes durch die interfero-
metrische Detektion nur digenige Photonen sichtbar gemacht, die mit der Referenz-
strahlung kohédrent sind. Der inkohérente Hintergrund wird durch die Differenzbildung
zwischen phasenverschobenen Bildern unterdriickt. Wegen der Zentralsymmetrie wird das
Interferenzbild fir die Auswertung in konzentrische Ringzonen unterteilt. Die Auswertung
der Interferenzsignale kann fur jede Ringzone separat erfolgen. Die Auswertung selbst
findet durch die Bildung eines inkohérenten Mittelwertes der Interferenzsignale Uber alle
Pixel eines Auswertungsrings datt und stellt die charakterigtische Information bel einer
gegebenen Tiefe und bel eéinem gegebenen Abstand vam Einstrahlpunkt dar.

Das durch Differenzbildung entstandene Interferenzbild wird in eine Reihe von konzen-
trischen Ringen um den Einstrahlpunkt unterteilt. Entlang dieser Ringe wird eine inkohérente
Mittelwertbildung duchgefihrt, wodurch die Phasen einzelner Pixelbeitrége durch eine
Betragsbil dung unterdrtickt wird.

Der daraus entstandene Mittelwert ist eine charakteristische Grof3e fur den jewelligen
Auswertungsring und fir die jeweils eingestellte Referenzarmlénge. Das Verfahren ist
schematisch in Abb. 6.1 présentiert. Die inkohérente Mittelwertbildung kann nun fir mehrere
Auswertungsringe wiederholt werden und die daraus entstandenen Werte koénnen in einer
horizontalen Zeile gespeichert werden, der die gesamte Information fUr eine bestimmte Tiefe
beinhaltet (siehe Abb. 6.2).

Die Prozedur kann fUr alle gewinschten Referenzarmlangen hintereinander durchgefthrt
werden. Als Ergebnis entstent dann —fir alle Tiefen und fur alle Auswertungsringe— eine
Kohérenzmatrix (siehe Abb. 6.2). Die Matrix stellt ein wollstéandiges Charakteristikum des
Objektes fir einen gesamten Tiefenscan dar.

In Abb. 6.2 ist neben einem schematisch dargestellten Verarbeitungsablauf auf der redten
Seite des Bildes auch eine Matrix dargestellt, die auf realen Mel3daten basiert. Die Matrix
zeigt die verarbeiteten Mef3daten, die aus der Vermesaung eines homogenen Streumodell s von
der Physikalisch Tednischen Bundesanstalt in Berlin (PTB) [Sukowsky 1999 entstanden
sind.
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Abb. 6.2. Auswertungsverfahren der Interferenzbilder fir mehrere Tiefen. Die
Auswertung aler konzentrischen Ringe enes Tiefenbildes ergibt ene Me%
wertzeile, deren Elemente die Interferenzinformation in Abhangigkeit von der
Detektionsentfernung zum Eingrahlpunkt wiedergeben. Die tomographische
Auswertung mehrerer Tiefen ergibt eine Mel3wertetabelle, die die Interferenz-
signale dler Tiefen und aller Abstdnde vom Eingrahlpunkt beinhaltet. Fir die
praktische Anwendung wird allerdings nur eine Spalte dieser Tabell e benétigt, die
die Interferenzsignale aller Tiefen be einem gegebenen Abstand vom Ein-
strahlpunkt reprasentiert. Die restliche Information wird verworfen, muf3 aber vom
Kamerasystem trotzdem verarbeitet werden.

Das Bild stellt in der horizontalen Richtung die radiale Entfernung vom Einstrahlpunkt auf
einer Ausdehnung von 0 mm (links) bis 2 mm (redits) dar. Die einzelnen Punkte aus dieser
Dimension gehtren unterschiedlichen Ringe auf den links gezeigten Interferenzbilder einer
gemeinsamen Weglangeneinstellung des Referenzarmes an.

Die vertikale Richtung stellt unterschiedliche Einstellungen der Referenzarmlange,
entsprechend einer Bahnlange im Objekt von 0 mm (oben) bis zu 2mm (unten) dar. Die
wagyerechte helle Linie im oberen Teil des Bildes représentiert die starken Oberfladhen-
reflexe. Darunter breitet sich nach unten eine Signalkeule aus, die mit der Spitze nach oben
zeigt und deren rechter Rand von dem bereits erwahnten Photonenhorizont begrenzt wird.

Die Information des dadurch entstandenen Bildes beinhaltet eine gewisse Redundanz, denn
ale interferierende Photonen einer horizontalen Zeile in Abb. 6.2 zachnen sich durch eine
gemeinsame aurickgelegte optische Weglange aus. Die Datenmenge, die bei der Berlick-
sichtigung aller Bildpunkte aus Abb. 6.2 entstehen, ist viel zu grol3, um eine schnelle und
effektive Verarbeitung zuzulassen.

Um die Datenmenge a1 beschranken, kann die Auswertung auf einen einzigen Ring reduziert
und die Information der restlichen Oberflache verworfen werden. Dieser Gedanke bildet die
Grundlage aim Entwurf eines shnellen OCT-Systems mit Zeil endetektoren.
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6.5. OCT-Bild versus Histologie

Der Kameraaufbau liefd sich anfangs wegen der langen Mel3zeiten nicht direkt fir Messungen
in vivo anwenden. Neben zahlreiche Untersuchungen an Streumodellen [Brunner 1997
wurden Mesaungen an fixierten Humanhautprdparaten vorgenommen. Diese lief3en eine Beur-
tellung der Qualitét der OCT-Aufnahmen durch einen direkten Vergleich mit histologischen
Praparationen der exakt gleichen Stelle au.

Abb. 6.3: OCT-Vergleich mit der Histologie. Oben im Bild it die
OCT-Aufnahme eines Ful>Humanhautpréparats dargestellt und
unten —zum Vergleich— der entsprechende histologische Schnitt.
DasBild hat eine Tiefe von 2,5 mm und eine Breite von 5 mm. Die
schwarzen Kreise markieren Strukturen, die sowohl in der Histo-
logie alsauch in der OCT-Aufnahme zu erkennen sind.

In Abb. 6.3 wird oben das OCT-Bild eines FuR-Humanhautprdparats dargestellt. Zum
direkten Vergleich wird darunter die histologische Aufnahme der gleichen Stelle gezeigt. Das
Bild hat eine Tiefe von 2,5 mm und eine Breite von 5 mm.

Wichtige Detail s sind zur Verdeutlichung mit Kreisen sowohl auf dem OCT-Bild als auch auf
der entsprechenden Stelle der Histologie markiert. Der grof3ere Kreis links im Bild markiert
den Anschnitt einer Talgdrise. Zwei weitere kleinere Kreise in der Bildmitte markieren
welitere, nicht néher identifizierte Strukturen, die an der gleichen Stelle sowohl im OCT-Bild
als auch in der Histologie au erkennen sind. In der oberen rechten Halfte markiert der
mittelgrof3e Kreis eine Stelle, wo die Epidermis kegelférmig nach innen in die Dermis hinein
wadst. Die Epidermis hat sérkere Streueigenschaften als die Dermis und verursacht ein
entsprechend stérkeres OCT-Signal.

Der Vergleich der Bilder Abb. 6.3 a3t die Mdoglichkeiten und gleichzeitig auch die
Einschrankungen der flachenhaft aufgelosten OCT mit einer slow-scan-CCD-Kamera
erkennen.

Der Vortell ist die hohe Nachweistiefe, die mit beinahe 2 mm eine Verdoppelung der bisher
mit Standardmethoden erreichten Tiefen darstellt. Auch wirkt sich die grindliche Reduktion
des Spedklerauschens, die durch die inkohdrent durchgefiihrte Mittelung Uber mehrere
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hundert Pixel der Kamera ereicht wurde, positiv auf die subjektive Betradhtung der OCT-
Aufnahmen aus.

Der grofde Nadteil ist die lange Mel3zeit, die urspringlich mehrere Stunden fur ein Bild
dieser Grol3e betragen het. Durch eine Einschrankung des Mef3bereiches und Anwendung
aller Beschleunigungsmoglichkeiten der Apparatur ist die Mef3zeit mit einem deutlichen
Qualitétsverlust auf Minuten reduziert worden. Dadurch sind auch in vivo Aufnahmen
moglich geworden. Die geschwindigkeitsbegrenzenden Faktoren liegen einerseits in der
langen Verarbeitungszeit der Bilddaten der Kamera, andererseits in der angewendeten
Photonenz&himethode, die durch ein zeitaufwendiges integratives Verfahren die einzelnen
differentiellen Mel3werte liefert.

6.5.1. Deutung des OCT-Bildes

Neben der quantitativen Aussage beziglich der Lokalisation einer Struktur préasentiert das
gezigte Bild einen welteren, ebenso wichtigen Aspekt beziglich dessen qualitativen
Eigenschaften. Die OCT-Aufnahmen eines Standard-OCT-Systems sind fir einen
radiologisch oder sonographisch kundigen Betradhter sehr leicht zu deuten. Das Radarprinzip,
auf dem sowohl die Sonographie als auch die Standard-OCT beruht, ist fir beide Methoden
gleichermal3en anwendbar. Befindet sich innerhalb der einfallenden Strahlungskeule ein
Hindernis in der Form eines Impedanzsprunges im Gewebe, so wird es ein Echosignal
verursachen. Das Echosignal wird zeitverzbgert vom Detektor empfangen und entweder ein
Echodiagramm (A-Scan) oder durch die Auswertung seiner Amplitude und zweidimensionale
Phase (B-Scan) eine Bildinformation liefern.

In dieser echographischen Ansicht sind sich die Sonographie und die Standardmethode der
OCT é&hnlich. Beide Systeme werden homogene Gebiete im Gewebe dunkel und
informationslos tomographisch darstellen. Gleichermal3en werden inhomogene Gebiete, die
aber einen hbheren Absorptionsanteil aufweisen, auch dunkel und informationslos dargestellt.
In beiden Fallen wird die Bedeutung des Informationszustandes ,, dunkel“ die physikalische
Tatsadhe wiedergeben, da? aus dem gerade betradhteten Gebiet keine Echosignale
nachgewiesen werden konnen. Im Falle der sonographischen Diagnostik verléfdt sich der
Betrachter auf die ihm vertrauten , Schallph&nomene” und deutet die Konsistenz eines
dunklen Areals im Sonogramm durch die Interpretation des Bereiches hinter der
Verdunkelung. Werden hinter einem dunkel dargestellten Bereich andere Strukturen sichtbar,
oder hat man es gar mit einer ,Schallverstérkung® in dem Bereich zu tun, kann es sich bei
dem dunklen Schatten nur um ein homogenes, schwacdh absorbierendes Gebiet handeln. Wirft
der dunkle Bildausschnitt einen ausgeprégten Schatten in der Tiefe, so handelt es sich um ein
Gebiet, Uber dessen Konsistenz gesagt werden kann, dal3 es entweder stark absorbiert, oder
dal3 es die Schallwelle aufgrund einer starken Impedanz-Fehlanpassung Uberhaupt nicht
durchl&t. Durch aufmerksame Betracditung der seitlichen Randzonen des signalarmen
Gebietes lassen sich feinere Riickschllisse tber dessen Konsistenz ziehen.

Diese und weitere &hnliche Erfahrungswerte sellen die subjektive Deutbarkeit der
sonographischen Bildgebung auf eine objektive Basis. Die Menge dieser etablierten
Erfahrungswerte kann fast ohre gravierende Anderungen an die Standardmethode der OCT
Anwendung finden.

Wenn man davon ausgeht, dal3 bei der Standard-OCT die Modulationslibertragungsfunktion
der Signalauswertung eine Bandpalicharakteristik hat [Hellmuth 1996, [Pan 1999,
[Schmitt 1997, dann wird die Qualitét der gelieferten Bilder deutlich. Das System filtert den
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breiten Ortsfrequenzraum des Objektes entsprechend seiner Bandpal3funktion, dampft dabei
die Ortsfrequenzanteile, die sich oberhalb und unterhalb der Filterkante befinden und
bevorzugt digjenigen, die sich innerhalb seines DurchlaRbereiches befinden. Dies fuhrt zum
Beispiel daau, da’ de sehr niedrige Ortsfrequenz @nes homogenen Bereiches bis auf die
oberwell enreichen Kanten des Gebietes voll standig unterdriickt wird. Ebenfalls wird die hohe
Ortsfrequenz einer sehr feinkdrnigen Struktur unterdrtickt, weil sie sich jenseits der oberen
Kante des Frequenzganges des abhbil denden Systems befindet.

Durch eine entsprechende Rucktransformation in den Zeitraum kann man die Faktoren, die
die Bandbreite eines Standard-OCT-System beeinflussen, identifizieren: zu niedrigeren
Ortsfrequenzen hin ist es die Demodulationszeitkonstante und zu hoheren Ortsfrequenzen hin
die zitliche Kohérenzlange der Quelle.

Beziglich der Bildinterpretation ist die flachenhaft aufgeléste OCT mit Detektion aul3erhalb
des Einstrahlpunktes mit der edhographischen Methode nicht direkt vergleichbar. Der
Frequenzgang der flachenhaft aufgelosten OCT hat die Gestalt eines Tiefpal3es im
Ortsfrequenzraum. Im Gegensatz dazu entspricht der Frequenzgang der echographischen
Methode @nem Bandpal3. Auf diese Weise wird die flachenhaft aufgeléste OCT hdhere
Ortsfrequenzen unterdriicken und die tieferen bevorzugt darstellen. Dagegen bildet die
Standard-OCT nur die Ortsfrequenzen innerhalb ihres Durchlal3bereiches ab.

Die unterschiedlichen Mecdhanismen der Signaldemodulation der zwei OCT-Methoden flihren
daau, dal3 de von ihnen erzeugten tomographischen Aufnahmen verschiedene Aspekte der
breitbandigen optischen Information des untersuchten Objektes darstellen. Die
Standardmethode der OCT ist insofern im Vortell, als ihre Abbildungseigenschaft der des
allgemein bekannten sonographischen Verfahrens dhnlicher ist und die damit erhaltenen
Bilder somit leichter zu deuten sind.

6.6. Abstand zum Einstrahlpunkt

Wie bereits erwahnt, kann man die Redundanz der Information, die von der slow-scan-CCD-
Kamera geliefert wird, reduzieren, indem man im Interferenzbild die Auswertung auf einem
konzentrischen Ring um den Einstrahlpunkt beschrénkt (siehe Kapitel 6.4).

Es 4gdlt sich dann die Frage nach der optimalen radialen Entfernung des gewahlten
Auswertungsringes vom Einstrahlpunkt. Die Extremwerte des Ringradius werden von physi-
kalischen Faktoren eingegrenzt. Nach innen —zum Einstrahlpunkt hin— wird der sinnvolle
Auswertungsringradius dadurch begrenzt, dal3 der dynamische Bereich der Kamera sehr eng
ist und sie von den starken Oberflachenreflexen tbersteuert wird. Dies betrifft einen Radius
von etwa 50 ks 100 um um den Einstrahlpunkt. Nad auf3en wird der maximale Radius von
der AbbildungsvergrofRerung und Abmesaung des CCD-Chips auf etwa 2 mm begrenzt.
Zwischen den beiden Extremwerten existiert ein Bereich, innerhalb dessen die Apparatur je
nach Aufgabe optimale Ergebnisse liefert.

Um die Suche nach einem optimalen Radius zu demonstrieren, wurde die bereits gezeigte
OCT-Aufnahme eines FuR-Humanhautpraparats mit unterschiedlichen Ringradien ausge-
wertet.
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Abb. 6.4: Der Einflul3 des Detektionsabstandes von dem Einstrahlpunkt auf die Bil dqualitét.
Die OCT-Aufnahme eénes Humanhautpraparats wurde mit drei unterschiedlichen Ring
radien in verschiedenen Abstdnden vom Einstrahlpunkt ausgewertet. Man erkennt, da3 de
tomographische Abbildung oberflachlicherer Gebiete am besten durch Auswertung der
kleinen Ringradien gdingt (oberes Bild). Die Verwendung von grof3eren Ringradien bringt
weniger Auflésung, daflir aber mehr Signal aus tieferen Schichten (unteres Bild). Das Bild
in der Mitte stellt einen Kompromif3 zwischen Auflésung und Tiefensignal dar.

In Abb. 6.4 ist von oben nech unten betradtet dreimal die gleiche Aufnahme mit
unterschiedlichen Auswertungsradien gezeigt. Ganz oben ist ein Auswertungsring mit einem
Innen- bzw. Aul3enradius von 150 bzw. 300um verwendet worden, in der Mitte sind die
Radien 300 bzw. 450 um und unten entsprechend 450bzw. 600 um.

Die Bildanalyse zigt deutlich das gegenléufige Verhalten von Auflésung und Tiefensignal.
Von oben nach unten, fir eine immer grof3ere Entfernung des Auswertungsringes von der
Bildmitte nimmt das Signal aus der Tiefe ai, wahrend die Aufldsung der dargestellten
Strukturen mit der zunehmenden Entfernung des Auswertungsrings von der Bildmitte
abnimmt. Offensichtlich stellt ein Ringradius zwischen 300 wnd 450um den besten
Kompromif3 beziglich Auflosung, Tiefensignal und Ausnutzung des eingeschrankten
dynamischen Bereiches der Kameradar [Laza 1999.

In Anlehnung an die sehr spezifischen Detektions- und Auswertungsverfahren des slow-scan-
CCD-Kamerasystems llte ein hinsichtlich der Aufnahmegeschwindigkeit verbesserter OCT-
Mef3aufbau realisiert werden. Der schnellere Mel3aufbau sollte auch auf dem Grundprinzip
der flachenhaft aufgelosten OCT mit Detektion auf3erhalb des Einstrahlpunktes beruhen. Aus
diesem Grund sollten die Angaben, die beziglich des optimalen Detektionsabstandes fir den
Kamerasystem gelten, auch fur den schnelleren Aufbau Giltigkeit haben.
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7. Erhohung der M el3geschwindigkeit

Das Mel3prinzip der Interferenzdetektion durch statische Bestimmung der Helli gkeits-
vertellung auf einem flachenhaft aufldsenden Detektor um den Einstrahlpunkt wurde agens
fur eine slow-scan-CCD-Kamera entwickelt. Das Verfahren ist aber sehr zeitintensiv und
fahrt fOr die Auswertung eines 5 mm breiten und 2 mm tiefen OCT-Bildes zu Mel3zeiten im
Stundenbereich.

Die lange Mel3dauer der dow-scan-CCD-Kamera wurde auf die Verarbeitungszeit der
gesamten CCD-Flache aurtckgefuhrt, nicht also auf prinzipielle Eigenarten des verwendeten
Schritt-fur-Schritt  Auswertungsverfahrens. Die Notwendigkeit einer Erh6hung der
Mef3geschwindigkeit stellt eine Voraussetzung fur die Umsetzung des Mef3prinzips bei OCT-
Untersuchungen dermaler Strukturen in vivo dar. Die Beschleunigung des Mef3verfahrens
sollte eine unmittelbare Anwendung in klinischen und vorklinischen Studien beziglich der
OCT-Abbildung dermaler Strukturen ermoglichen. Es lag nahe aur Erh6hung der Mef3ge-
schwindigkeit die Kamera durch einfachere und schnellere Zeil endetektoren zu ersetzen.

Durch den Verzicht auf grof3e Teille der redundanten Information der slow-scan-CCD-
Kamera, durch Parallelisierung und duch eine optische und elektronische Vorverarbeitung
der Detektorsignale sollte der Redhen- und Datentransportaufwand fir die Bilderzeugung
merklich verringert werden.

Gleichzatig mit der Beschleunigung des Detektionss/stems llte aich der optische Aufbau
optimiert werden, um schnellere Messungen zu erméglichen. Angesichts eines eventuellen
portablen Einsatzes llte der optische Aufbau moéglichst kompakt und robust konzipiert
werden.

7.1. Anforderungen zur Konstruktion eines shnellen OCT-
Aufbaus

Die Grundvoraussetzungen eines neuen, schnellen OCT-Aufbaus betreffen in erster Linie die
zeitlichen und geometrischen Eigenschaften des Detektorkopfes.

Die raumliche Dimension ausgedriickt in Pixelanzahl, -verteilung und -grof3e soll einer
Reduktion der CCD-Matrix der Kamera aif eine einzige Zeile entsprechen. Dabei sollen
hundert bis finfhundert Pixel auf einem bis zu 10mm Kantenl&nge grof3en Areal verteilt sein.
Die Pixelgrofée soll dabei zwischen 10 und maximal 100pum Durchmesser betragen und der
Pixelabstand soll klein im Vergleich zum Pixeldurchmesser sein. Die optimale rdumliche
Vertelung der Pixel (linien- oder kreisformig angeordnet) sollte aus weiteren
V oruntersuchungen mit dem slow-scan-CCD-Kamera-Aufbau genauer festgelegt werden.

Die maximal zulassige Mef3zeit des Auswertungssystems llte eine Sekunde pro Tiefenscan
nicht wesentlich Uberschreiten. Dabei sollte ein Tiefenscan (A-Scan) aus mindestens 100
Messungen bestehen. Die Einzelmesaungen sollten dquidistant auf einer Tiefe von bis zu
2 mm in Gewebe verteilt sein. Die dadurch entstehende Notwendigkeit, den Referenzarm mit
einer Geschwindigkeit von 2 mmys in Schritt-fur-Schritt Modus bewegen zu missen
Uberschreitet die maximal erreichbare Verfahrgeschwindigkeit kommerziell erhéltlicher
Lineapositionierer mit Schrittmotoren. Daher wurde die Erstellung eines Alternativkonzeptes
beziglich einer schnellen und erschitterungsfreien Weglangenveranderung in Erwégung
gezogen.
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Mit dem schnelleren Detektor sollten zundchst ausfihrliche Testmessungen an PTB-
Homogen- und Dreischichtstreumodellen [Sukowsky 1999 durchgefihrt werden. Die
Eignung des <hnelleren Detektors fur die Ziele der flachenhaft aufgelosten Methode der
OCT sollte durch direkte Vergleiche mit den Ergebnissen der slow-scan-CCD-Kamera
beurteilt werden.

Aus dieser Hinsicht ist das primar gesetzte Ziel des neuen Mel3kopfes nicht die Auflésung
von Strukturen, die in einen Streukorper eingebettet sind, sondern vielmehr der kohérente
Nadweis des vielfach unter kleinen Winkeln vorwérts gestreuten Lichtes aus den PTB-
Modellen.

7.2. Prinzip der komplementaren Detektion

Bel dem Versuch, einen schnelleren OCT-Aufbau zu realisieren, sollten nicht nur die
Photodetektoren beschleunigt werden, sondern der gesamte Aufbau hinsichtlich einer
maoglichen Geschwindigkeitserhbhung der Signalerfassung untersucht und gegebenenfalls
optimiert werden.

Durch eine Analyse des gesamten Mef3verfahrens der slow-scan-CCD-Kamera agibt sich,
da} die Mef3zeit nicht zuletzt von der Notwendigkeit erhdht wird, fUr eine einzige
Tiefenmesaung gleich zwel um A/2 phasenverschobene Interferenzbilder aufnehmen zu
mussen. Bel einer genauen Betradhtung des interferometrischen Mef3prinzips fallt aber auf,
dal? die auieinander phasenverschobenen Bilder immer zur gleichen Zeit vorhanden sind. Dies
ist eine direkte Folge der Symmetrie des auf dem Rickweg als ,Lichtmischer” verwendeten
Strahlteilers. Im Falle des Michelson-Interferometers (sehe Abb. 4.1) wird das eigentliche
Interferenzbild im Ix—Strahl erzeugt, wogegen sein Komplement in die Einfallsrichtung
zurtick zur Lichtquelle projiziert wird.

Dies geschieht dadurch, dal3 de Strahlen bei jedem Durchgang durch den Strahlteiler in zwei
Komponenten geteilt werden: eine in der Transmissions- und die andere in die Reflexions-
richtung der Tellerschicht. Dabei findet bei der Reflexion auf der dielektrischen Teilerschicht
ein Phasensprung um genau 1t entspredhend einer halben Wellenlange A/2 statt, wahrend der
transmittierte Strahl keinen Phasensprung erleidet.

Die Komplementaritdt der zwei Ausgange eines Strahlteilers kann ausgenitzt werden, um
einen Detektorkopf zu bauen, der in einer einzigen Integrationszeit zwei komplementéare
Interferenzbilder mit zwei getrennten Detektoren aufnehmen kann.

7.2.1.  Ausfuhrung der komplementaren Detektion

Zu diesem Zwedk wurde das urspriingliche Michelson-Interferometer zu einem Mad-Zender-
Interferometer umgebaut [Laza 1999. Die Umbaumal3nahme dient daau, beide Ausgange
des as ,Lichtmischer® eingesetzten Strahlteilers fur die Detektion frei zuganglich zu
bekommen.
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Abb. 7.1: Komplementére Detektion mit Mach-Zender-Interferometer. Die Komple-
mentaritét der beiden Ausgange enes Strahlteil ers flihrt zur Entstehung von zwei um
180 phasenverschobenen Interferenzhbil dern. Durch Bildung einer Betragsdifferenz der
lateral aufgelosten Signale der komplementdr positionierten Detektoren wird der
inkohérente Hintergrund unterdriickt und der kohérente Bildanteil hervorgehoben.

Das Prinzip des fur die komplementére Detektion angepaldten Mach-Zender-Interferometers
ist in Abb. 7.1 skizziert. Der einfallende Strahl wird im Strahlteiler A in einen transmittierten
Strahl 14 und einen reflektierten Strahl 1,4 getellt.

Der Strahl |4 Ubernimmt die Rolle des Referenzstrahls und wird von einem Referenzspiegel
durch den zweiten Strahlteller zu den zwei komplementaren Detektoren geleitet. Dabei geht
der Strahl las zum Detektor 1 in Transmisgonsrichtung und |as zum Detekor 2 in
Reflexionsrichtung. Die kleinen Buchstaben in den Indizes gehen dabei fur die Richtung:
r = Reflexion und t = Transmisson. Die grof:en Buchstaben tragen die Bedeutung des
jewelligen Strahlteilers A oder B.

Der Objektstrahl Ia verlauft spiegelsymmetrisch zum Referenzstrahl. Er wird vom Strahlteil er
A in Transmissonsrichtung zum Objekt geleitet. Nach Streuung im Objekt und Tellreflexion
an seiner Oberflache gelangt er an den Strahlteiler B. Am Strahlteiler B wird der Objektstrahl,
well er durch eine andere, komplementére Eintrittsflache die Teilerschicht erreicht, genau
umgekehrt wie der Referenzstrahl behandelt. Zum Deteltor 1 wird nun in Reflexionsrichtung
der Strahl Iiars umgelenkt und zum Detektor 2 der Strahl 1 transmittiert.

Am Detektor 1 Uberlagern sich also die Strahlen las und liyg und entsprechend am
Detektor 2 I,as Und lias. Wesentlich ist die Tellungsrichtung am Strahlteiler B. Deswegen
wurden die Indizes fett geschrieben. Man sieht nun, dal3 de Verhéltnisse der Strahlen an den
zwei Detektoren komplementér sind. Dies fuhrt dazu, dal3 ein beliebiges Interferenzmuster am
Detektor 1 sein komplementéres Bild am Detektor 2 findet. In Abb. 7.1 ist als Beispiel ein
»hell-dunkel-hell*  Interferenz-Streifenmuster und am Detekor 2 sein  komplementéares
»dunkel-hell-dunkel“ Muster eingezeichnet.

- 38-



Erhdhung der Mel3geschwindigkeit

Im Prinzip ist der Informationsgehalt der komplementéaren Interferenzmuster gleich. Ihre
Komplementaritét erlaubt aber durch eine anschlief3ende differentielle Behandlung der elek-
trischen Signale der Detektoren die Unterdriickung eines eventuell vorhandenen inkohérenten
Hintergrunds.

Signa/L/(xgmc ’_j> A(t)-A(t+r/2)=

| \/Vt
> “05F - -=-==-==> Lo -

Abb. 7.2: Prinzip der differentiellen Auswertung der komplementéren Detektoren. Das Verfahren
dient zur Selektion eines shwachen, kohérenten Signals aus einem starken, inkohérenten Hinter-
grund. Oben im Bild ist zur Verdeutlichung die Redlisierung des Konzepts mit einer Verzé-
gerungdinie schematisch dargestellt. Der Verstérker bildet die Differenz A(t) - A(t + 7/2) zwischen
dem urspriinglichen Signal und seiner um 180° phasenverschobenen Komponente (Diagramm unten
links) Durch Differenzhildung wird der Gleichspannungspegel (inkohédrenter Hintergrund) unter-
drickt und das kohérente Signal hervorgehoben. In der Analogie mit der optischen Aufbau
entspricht das Signa A(t) dem Ausgangssgnal vom Detektor 1 aus Abb. 7.1 und A(t + 1/2) dem
Ausgangssgnal vom Detektor 2.

Das Prinzip der differentiellen Auswertung der komplementéren Detektoren ist schematisch
in Abb. 7.2 dargestellt. Die Signalquelle liefert eine Uberlagerung von Wechsel- und
Gleichspannung A(t) = AC(t) + DC. Im linken Zeitdiagramm stellt die schwarze Kurve eine
sinusoidale Schwingung zwischen 0,5 und 1V um den DC-Offset von 0,75V dar. Die grau
eingezeichnete Kurve ist das gleiche Signal A(t) aber nach dem Durchlauf einer Verzo-
gerungslinie, die das Signal um seine halbe Periode 1/ 2 verzdgert. Dies entspricht einer
Phasenverschiebung von 1t oder einer halben Wellenlange A / 2. Ein elektronisches Ersatz-
schalthild ist oben durch die Delay (+ 7/ 2) -Linie angedeutet. Die Signale A(t) und A(t + 1/2)
aus dem Beispiel in Abb. 7.2 entspredhen den Ausgangssignalen der Detektoren 1 und 2 aus
Abb. 7.1.

Durch eine Differenzbildung wird nun die , koh&rente” Wedselspannung bevorzugt behan-
delt und die Gleichspannung voll standig unterdriickt:

At) — At + %) = AC(t) + DC — AC(t + %) _DC. Gl.7.1
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Mit AC(t) = — AC(t + 1) folgt nun:

At) - At + %) = 2[AC(t). Gl.7.2

Das Ergebnis ist im rechten Zeitdiagramm Abb. 7.2 dargestellt und zeigt die verdoppelte
We dhsel spannungsamplitude und das Fehlen der Gleichspannungskomponente.

Die optische Implementierung dieses Verfahrens madit -wie afangs erwéahnt- die
Notwendigkeit einer zweiten, zusétzlichen Integrationszeit Gberflissg: beide Bilder kénnen
nun simultan von zwei unabhangigen Detektoren aufgenommen werden. Darlber hinaus hat
die komplementére Detektionsmethode den Vorteil, Gleichtaktstérungen und groftenteils das
Systemrauschen zu minimieren.

In einer Variante mit nicht ortsauflésenden Detektoren wird die Methode in der Literatur
hauptsachlich zur Unterdriickung des systembedingten Rauschens beschrieben [ Abbas 1985],
[1zat 1995. Die vollstandige Detektoreinheit, bestehend aus Strahlfiihrung, Strahlteiler und
komplementéar angebrachten Detektoren, Ubernimmt hier die Rolle eines ,optischen
Mischers®.

7.3. Symmetrie und Polarisationsneutr alitat des optischen
Mischers

Die Grundvorausstzung, die fur eine sinnvolle Funktion eines ,optischen Mischers
unbedingt erflllt werden mul3, ist die Einhaltung einer strengen Symmetrie sowohl im
optischen als auch im elektronischen Teil des Aufbaus. Jede Asymmetrie der Detektoreinheit
bewirkt eine Signalverfélschung und die Entstehung von Artefakten. Die Gleichspannungs-
komponente wird mit dem Asymmetriegrad mehr oder weniger durchgelasen. Im Falle
grober Asymmetrien wird die gesamte Kennlinie des ,,optischen Mischers® stark nichtlinea
und verursacht gravierende Signalverzerrungen.

Bei einem optischen Mel3kopf mit komplementaren und ortsaufgelosten Detektoren ist die
wichtigste Vorausstzung fiir die Einhaltung der Symmetrie die Ahnlichkeit der Detektoren
untereinander und deren relative Position an den komplementéren Flachen des Strahlteil ers.
Die Detektoren konnen durch eine Vorselektion hinsichtlich einer moglichst gleichen
Kennlinie aus einer grofderen Charge sortiert werden. Anschlief3end miissen die Detektoren in
genau komplementaren Postionen auf die Flachen eines optischen Strahlteil erwiirfels
befestigt werden. Fir die Einhaltung der gewlnschten Prézision muld3 de Befestigung der
Detektoren unter mikroskopischer Kontrolle efolgen. Im nachhinein kann die Symmetrie
durch eine Analyse der differentiellen elektronischen Antwort auf einem einheitlichen Licht-
signal Uberpruft werden.

Die Hauptschwierigkeit in der Herstellung einer strengen Symmetrie des Aufbaus besteht
darin, dal’ herkémmliche Strahlteiler nicht ganz polarisationsunabhangig sind. Herkdmmliche
Strahlteiler, auch solche, die als polarisationsneutral angeboten werden, haben eine vom Her-
steller breitbandig angegebene Polarisationsunabhangigkeit von nicht besser als 5%. Die
einzige Moglichkeit eine polarisationsunabhangige Strahlteilung zu erreichen ist, durch
Verzicht auf die rechtwinklige Geometrie einen speziellen Strahlteilerwirfel mit kleinen
Winkeln der Teilerschicht zur einfallenden Strahlrichtung eigens entwickeln und herstellen zu
lasen. Nach zahlreichen Anfragen bel verschiedenen Hersteller hat sich aber herausgestellt,
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dal3 die Schwierigkeit nicht nur in der Herstellung eines derartigen Strahlteilers liegen
wurden, sondern dal3 die von uns geforderte Prdzsion unter 1% auch ein erhebliches
mefdtechnisches Problem wére. Darliber hinaus war der Herstellungspreis eines lchen
Unikats sehr hoch und es gab raturlich keine Erfolgsgarantie.

Um die Ungleichbehandlung der Polarisation zumindest tellweise a1 verhindern, wurde ein
herkommlicher Strahlteiler ausgewahlt, der in dem interessanten Spektralbereich um 830nm
eine vom Hersteller angegebene Toleranz von weniger als 5% hat. Dartiber hinaus wurde
davon Gebrauch gemacht, dal3 de verwendete Laserquelle nur teilpolarisiert ist. Durch eine
entsprechende Orientierung der Vorzugsrichtung der einfallenden Polarisation zur Teiler-
schicht ist es shlieldlich gelungen, die statische Asymmetrie einigermal3en zu korrigieren.
Dies gilt natlirlich nicht fir das vielfadch gestreute und dadurch vollstandig depolarisierte Licht
aus dem Gewebe. Das remittierte Licht wird nach wie vor in Abhangigkeit von seiner
statistischen Polarisationsrichtung vom Strahlteiler nicht einheitlich behandelt. Diese Stérung
der Symmetrie des als Lichtmischer eingesetzten Strahlteilers verringert den Modulations-
kontrast und fhrt zur Entstehung von Artefakten.
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8. Photodetektoren und heterodyne Detektion

Photodetektoren werden eingesetzt, um mit Hilfe des photoelektrischen Effektes die Energie
einfallender Photonen in mef3bare elektrische Signale umzuwandeln. Unabhangig von der
Form der Photodetektoren, ob Halbleiter oder Vakuumrohren, besteht der Medhanismus des
Photoeffektes darin, dal3 einfallende Photonen durch ihre optischen Felder frele Ladungs-
trager und damit elektrische Stréme ezeugen.

Bei Halbleitern wird duch Absorption eines Energiequants hv ein Elektron aus dem
Valenzband ins Leitungsband beférdert. Bei einer Vakuumréhre wird ein Elektron aus der
Oberfladhe der Kathode herausgerissen. Die Energiedifferenz der Anfangs- und Endzustéande
der Elektronen entspricht der des absorbierten Lichtquants hv. Unter dem Einflul3 der am
Detektionsort herrschenden elektrischen Feldstdrke wandert das freigesetzte Elektron zur
positiven Elektrode und erzeugt somit zum Ausgleich einen Strompuls im externen
elektrischen Kreis des Detektors. Die daraus global resultierende Stroménderung ist
proportional zur Anregungsrate der Elektronen.

Die Ubergangsrate der Elektronen ist proportional zum Betragsquadraten der komplexen
Feldstéarke der einfallenden Photonen. Daraus resultiert ein wichtiger Zusammenhang der
Photodetektion: der photoelektrische Strom des Wandlers ist  proportional  zum
Betragsquadraten der komplexen Feldstérke der einfallenden Photonen [Ebeling 1989 :

i(t) OJE@®)|". Gl.8.1

Dieser quadratische Zusammenhang zwischen Strom und Feldstérke der einfallenden
Strahlung gilt fur alle Photodetektoren, ob Halbleiter oder Vakuumrohren. Die Tatsadhe, dai3
der Zusammenhang quedratisch ist, fihrt dazau, dal3 sich die Feldstéarken mehrerer einfallender
Strahlen nichtlinea Uberlagern.

Fur zwei einfallende Lichtwellen mit unterschiedlichen Frequenzen Q;, Q, und Phasen
@y, @, die sich am Ort des photoelektrischen Detektors Uberlagern, gilt fur die resultierende
Gesamtfeldstarke mit A Q = Q; —

E(t) = El % + E2 ei(AQtJr(DZ). Gl. 8.2

Die Signalantwort des Photodetektors ist proportional mit dem Betragsquadrat der komplexen
Feldstarke:

i) O|E®)" = E2 + EZ + 2|E, E,|cos(AQ t + @, - ®,). Gl.83

Man sieht neben den zwei zeitlich konstanten Summanden einen Term, dessen zeitliche
Abhangigkeit von der Frequenzdifferenz der einfallenden Strahlen gegeben ist und dessen
Phase von der Differenz der einfallenden Phasen abhéngt. Dieser Zusammenhang impliziert
durch die Mischung an der nichtlineaen Abhangigkeit des Photostroms aus [Gl. 8.1] die
Entstehung eines Zwischenfrequenzsignals.

Das daraus entstandene Zwischenfrequenzsignal ist eine rein elektrische Schwingung im
Stromkreis des Photodetektors mit der Frequenz AQ und der Phase A®. Eine sehr wichtige
Vorausstzung fir die Entstehung der Mischprodukte an dem Photodetektor nach dem
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sogenannten heterodynen Prinzip ist, dal3 die Phase der einfallenden Lichtstrahlen tber die
gesamte Oberflache des Detektors konstant bleiben muR. Dies bedeutet, dal3 de ar Mischung
beteiligten Strahlen innerhalb der Detektionsfladhe raumlich kohérent sein missen.

Aus dem Zusammenhang des Photostroms von der einfallenden Feldstarke [GI. 8.3] resultiert
auch, dal3 weder die Frequenzdifferenz noch die Phasendifferenz eine zitliche Abhangigkeit
aufweisen, wenn die wedselwirkenden Strahlen zeitlich kohérent sind. Allerdings mul3 dese
Bedingung nicht absolut, sondern rur lokal und relativ erfillt werden: das Stabilitatskrite-
rium, das zur Einhaltung der Kohérenzbedingung notwendig ist, muf3 auf der Detek-
tionsflache und Uber die gesamte Mel3periode efillt werden.

Durch die heterodyne Uberlagerung resultiert eine Amplituden-, Phasen- und Frequenz-
information, in die die Qualitdt beider an der Uberlagerung beteiligten Strahlen direkt
eingehen. In der Praxis aber wird einer der beiden Strahlen, der , Lokaloszillator® -Strahl als
informationslos betradtet, der Informationsgehalt wird dem anderen, dem zu untersuchenden
,Objekt”- Strahl zugemessen.

Ist dabei der zeitliche Zusammenhang von Amplitude, Phase und Frequenz unstetig, unkorre-
liert und hat die Form eines beliebigen, stochastisch verteilten ,, Rauschens®’, so ist dies direkt
auf der Informationsqualitét zurtickzufiihren, die von der heterodynen Detektion zum Aus-
druck gebracht wird. In diesem Fall sind Signal- und Lokaloszillator r&umlich oder zatlich
nicht mehr vollsténdig kohérent. Waren die Strahlen urspringlich zwangsweise aieinander
kohérent, zum Beispiel dadurch dal3 sie aus der gleichen Quell e entstammen, so bedeutet dies,
dal? sie bis zur Detektionsgrenze aueinander mehr oder weniger inkohdrent geworden sind.
Eventuelle Reste einer Korrelation der beiden Strahlen kdnnen immer noch vorhanden sein,
erfordern aber eine Erhohung der Nadhweisempfindlichkeit, um detektiert zu werden.

Ein weiterer, wichtiger Aspekt ist der Modulationsgrad oder Kontrast der heterodynen
Komponente, der als Verhdtnis aus dem Maximum des zeitlich veranderlichen Terms
(bei cos = 1) und dem zetlich konstanten Term definiert ist [Brunner 1993:

| EE Gl. 8.4
CTEP+EZ

Das heterodyne Mef3prinzip, das auf der nichtlineaen Mischung von Strahlungsfeldern
beruht, erlaubt die Anhebung sehr schwacher Signale Uber einen physikalisch vorhandenen
Rausch-Untergrund. Dabel wird das shr starke Lokaloszillatorfeld mit dem schwachen
Signalfeld am Ort des Detektors nichtlinea Uberlagert. Der Vorteil dieser Methode liegt in
der Tatsadhe, dal3 durch die Erhéhung der Leistung des Lokaloszillators das Schrotrauschen
des Systems weit Uber das thermische Rauschen und Uber das Dunkelstromrauschen
angehoben werden kann.

Das niederfrequente 1/f Rauschen kann durch die geeignete Wahl der Lokaloszillatorfrequenz
umgangen werden. Die Lokaloszillatorfrequenz kann so gewéhlt werden, dal3 das resul-
tierende heterodyne Signal im Frequenzraum jenseits des NF-Rauschens liegt. Auf dieser
Weise wird die Quantengrenze der Detektion erreicht [Ebeling 1989, [Izat 193 4. Die
Quantengrenze, auch Schrotrauschgrenze genannt, ist die hochste Auflésung, mit der ein Pho-
tonenstrom nachgewiesen werden kann.
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Hat man 2zwel einfallende Strahlungsfelder, die sich ncht in der Frequenz
(AQ= Q; - Q,=0) ondern lediglich in der Phase unterscheiden, so kann man nicht mehr
direkt vom heterodynen Prinzip sprechen. Es handelt sich hier eher um eine Homodyne. Das
Ergebnis hat keine zitliche Abhéangigkeit mehr, d.h. die Zwischenfrequenz liegt bei null und
héngt in der Amplitude nur von der momentanen Phasenlage der einfallenden Strahlungs-
felder ab, die lediglich phasenverschobene Anteile des gleichen Strahls sind. Ist die Phasen-
verschiebung null, dann wird die Rechnung als Integralmessung einer gewohnlichen Summe
von Amplitudenquadraten noch trivialer:

i(t) O|E@,)| = E2 + E2 + 2|E, E,|cos(®, - @,). Gl.85

Ist der Phasenterm durch das Wegfallen der Differenzfrequenz AQ = 0 zatunabhangig, kann
man die Vortelle der heterodynen Detektion nicht mehr ausnitzen. Die a1 detektierende
Information liegt im Gleichstrompegel der bei null Herz entstandenen Homodyne und wird
somit von dem schwer zu beherrschenden 1/f Rauschen Uberdedkt. Schwieriger wird auch die
Detektion und die Auslegung des Detektors slbst. Im Falle der herkdbmmlichen heterodynen
Detektion steckt die gesamte Information beziglich des Signalstrahls in der Wechsel-
stromkomponente des Photostroms. Diese kann dann schmalbandig auf elektronischem Wege
mit einem Blindkomponentennetzwerk (Blindkomponenten haben kein thermisches Rau-
schen) bereits am Detektor selbst ausgekoppelt und somit vom unguinstigen Modulationsgrad
weitgehend unabhangig gemacht werden.

Fur den Fall der homodynen Detektion liegt die Information im zeitunabhéngigen Phasenteil
2E1E;> cos(@; - @). Mefdtedhnisch betraditet, ist dies ein Gleichspannungspegel, der sich mit
der ebenfall's zeitunabhangigen Gleichspannungskomponente (E?; + E2) addiert.

Die Gleichspannungskomponente (E? + E%), tragt aber praktisch keine Information: wegen
E; >> E2 wird sie stets von E? dominiert. Ist man aber geawungen, diesen hohen Gleich-
strompegel Uber die gesamte Lange der Auswertungskette mitzuschleppen, so ergeben sich
Schwierigkeiten tedhnischer Natur. So kdnren Instabilitdten der Arbeitspunkte einzelner
Verstérkerelemente a1 Einschrankungen der Dynamik und Lineaitét fuhren Um dies zumin-
dest tellweise a1 vermeiden, sind unterschiedliche Losungen anwendbar, die im Kapitel 10.4
erlautert werden. Diese greifen aber erst spét in die elektronische Auswertungskette hinein
und kdnnen den Schaden nur begrenzt beheben.

8.1. Modulation und Demodulation

Es gdlt sich die Frage nach der Informationskodierung und deren Entschliisselung im
Rahmen eines optisch-interferometrischen Systems. Im folgenden Abschnitt soll versucht
werden, die Funktion eines lchen Systems unter dem rein technischen Gesichtspunkt der
Signalverarbeitung zu modellieren. Dafir ist es notwendig, den optischen Aufbau bestehend
aus Lichtquelle, Mef3objekt und Photodetektor grundlegend zu vereinfachen und ihn rur als
eine reine Signallbertragungskette anzusehen. Die Lichtquelle wird dabel zu einem Signal-
generator, das Mef3objekt zu einem elektrischen Zweipol mit einem Ein- und Ausgang und
der Photodetektor zu einem elektrischen Signaldetektor mit einer nichtlineaen Kennlinie. Die
optische Ubertragungswege des interferometrischen Systems werden dabei entsprechend als
elektrische Signalwege interpretiert.

In diesem Sinne nehmen wir eine Signallbertragungskette (siehe Abb. 8.1) bestehend aus
Signalquelle, Mel3abjekt und Detektor an. Das Signal der Quelle wird unmittelbar am Aus-
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gang in zwei Teile gespalten. Ein Teilsignal wird fiir die heterodynen Uberlagerung eventuell
phasen- oder frequenzverschoben bis zum Detektor Ubertragen (Lokaloszillatorsignal). Die
andere Signalkomponente (Objektsignal) durchlauft das Mefl3dojekt und wird anschlief3end
zur Uberlagerung mit dem Lokaloszillatorsignal am Detektor gebradt. Das dadurch
entstandene heterodyne Zwischenfrequenzsignal wird  detektiert, demoduliert und
reprasentiert somit die gesuchte Eigenschaft des Mef3dbjektes.

Vereinfachend sei angenommen, dal’ die Signalantwortfunktion des Mef3dbjektes sinusférmig
sei. Sind die Kodierungsmechanismen zunéchst geklart, kann dann im Realfall auch eine
beliebige, nichtperiodische Funktion in einer Fourierreihe zelegt werden.

Signal- Obiekt
Quelle sgt)

u(t)
Y w0 & wo
u(D) w ()

Abb. 8.1: Vereinfachte Signal Ubertragungskette zur Verdeutli chung der Funktion eines
optisch-interferometrischen Systems. Die Signalquedle u(t) erzeugt die Objekt- und
Referenzsignale ug(t) und ug(t). Das Objekt pragt dem einfallenden Objektstrahl seine
Signalantwort s(t) auf und daraus resultiert uy' (t). Durch de (eingtellbare) Pha-
senverzogerung + @g des urspriinglichen Lokaloszillatorsignals ug(t) resultiert ug' (t).
Beide Signale werden anschli ef3end multipli kativ Uberlagert und ergeben dadurch die
gesuchte Signalantwort des Objektes und eine Reihe von Intermodulationsprodukten,
die ausgefilt ert werden kdnnen.

50
T

Angenommen die Signalantwort
s(t) = Ssin(wt + @) Gl.8.6
sei eine eindeutige Beschreibung der Parameter des zu untersuchenden Objektes und
Uy (t) =U,sin(Q,t + @) Gl.87
das urspriingliche Signal vor dem Eintritt in das Objekt (Objektsignal uy in Abb. 8.1).

Das Mef3dbjekt pragt der Amplitude Ug des urspriinglichen Signals sine Signalantwort S(t)
auf, so dal? das Objektsignal nach dem Objekt die Form haben wird™

" Signaltheoretisch richtig und voll standig heil3t es, dal? de Signalantwort des Objektes s(t) mit dem einfallenden
Signal uy(t) bei der Uberlagerung ein Faltungsprodukt bil den:

u', (t) = s(t) Ou, (t) =Is(r) uit—r1)dr.
An deser Stelle wird aber angenommen, dal? das einfalende Signal uy(t) eine sogenannte Eigenfunktion des

Objektes dargtellt und somit der verzerrungsfreie Einflud des Objektes auf das einfallende Signal lediglich einen
Amplitudenfaktor darstellt: §(1) := S(t) &1). Dartiber hinaus werden s(t) und ug(t) alsrede Funktionen betrachtet.
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u,"(t) =U, Ssin(wt +¢) sin(Q,t +®,) . Gl.8.8
Die Umformung des trigonometrischen Produktes und mit Uy S= K fuhrt zu:

Uy (t) :% K cod(Q, -w)t + &, - ¢ | —% K cod(Q, + w)t + @, + 9] Gl.8.9

Dies ist ein fundamentales Ergebnis. die lineae Amplitudenmodulation [Steinbuch 1973. Es
zeigt die bel der lineaen Amplitudenmodulation typischen Seitenbander mit den Frequenzen
(Qo0 £ @ um die Tragerfrequenz Qo, bel gleichzeitigem Verschwinden der Terme mit den
priméren Frequenzen wund Qo.

Das Einzige, was einer zusédtzlichen Klarung bedarf, ist das vollige Verschwinden der
urspringlichen einfallenden Schwingung uo(t). Dies ist aber nicht immer der Fall: man sieht,
dal3 fur w= 0 die Frequenzverschiebung der Seitenbé&nder von der Tragerfrequenz Qo
verschwindet und ug’ (t) nur noch vom Phasenverhéltnis abhangt.

Der phanomenologische Inhalt der so erhaltenen Gleichung [Gl. 8.9] ist eine eindeutige
Beschreibung der Parameter des Objektes S(t), die sich dem Eingangssignal Uberlagern. Die
Tragerschwingung uo(t) des einfallenden Objektstrahls slbst tragt keine Information. Was
interesdert, it die Form, in der sich die objektrelevante Information amplitudenkodiert
wiederfindet. Diese ist in up’ (t) gleich zweimal enthalten, namlich in den zwei Seitenbandern,
die redundant die gleiche Information beinhalten.

Interessant —wenn auch einigermal3en trivial— ist die Betradhtung der physikalischen Bedeu-
tung der einzelnen Grof3en aus der Signalantwort. Wie bereits gezeigt, ist die Amplitude Sein
lineaer Faktor, der z.B. die Signaldampfung einer bestimmten Frequenz beim Durchgang
durch das Objekte représentiert. Die Phase ¢ séllt die Verzogerung des Objektsignals inner-
halb des Objektes dar und hat zunéchst eine mehrdeutigen Eigenschaft. Sie kann durch eine
entsprechende Kalibration eindeutig gemadit werden, ansonsten bleibt sie eine relative
Bezugsgrole. In Verbindung mit der Phase ¢ kann die Zeit t zu einer rdumlichen Achse, z.B.
zu einer , Tiefenachse z* aus der Sicht des Objektes umdefiniert werden. Die Ortsfrequenz w
ist die Grundwelle einer eventuellen zeitlichen Periodizitét des Objektes, die durch die oben
eingefuhrte Dudlité der zdtlichen und réaumlichen Dimension auch einer r&umlichen
Periodizitéat entsprechen kann.

Bei einer Messung gilt es, aus dem amplitudenmodulierten Signal uy’ (t) die Signalantwort S(t)
zu extrahieren. Den Ansatz dazu gbt uns die Methode der aus der Interferometrie bekannten
hetero- oder homodynen Detektion [Abbas 1983, [Ebeling 1989, [l zatt 198 4], [Pan 199]5.
Die Methode ist auch in der Nachrichtentechnik als kohéarente oder synchrone Demodulation
bekannt [Steinbuch 1973.

Fur die heterodyne Demodulation ist es notwendig, dem amplitudenmodulierten Signal das
urspringliche Trégersignal multiplikativ hinzu zu mischen. In diesem Fall wird aus der
Signalquelle eine weitere Signalkomponente agespalten: das Lokaloszillatorsignal (siehe
auch Abb. 8.1):

Ug (1) =Ugsin(Q,t + @y). Gl.8.10
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Dieses verlauft ungehindert durch die Versuchsanordnung am Objekt vorbel und Cberlagert
sich mit dem Objektsignal auf dem Detektor. Dabei hat der Lokaloszillator die gleiche
Frequenz Q, wie das Objektsignal up(t) und unterscheidet sich von ihm lediglich in Amplitude
und Phase. In diesem Fall handelt es sich um den speziellen Fall der homodynen Detektion.
Der ebenfalls interessante Fall der heterodynen Detektion mit einem frequenzverschobenen
Lokaloszillator Qr = Qp +/— ab wird anhand eines konkreten Beispiels éter diskutiert.

Mathematisch bedeutet die am Detektor stattfindende Uberlagerung eine Multiplikation des
Lokaloszillatorsignals ugr(t) mit den zwei Seitenbandern der Amplitudenmodulation g’ (t).
Durch Multiplikation und Umformung der trigonometrischen Produkte ergibt sich fur das
obere Seitenband (Qp + @) :

—% K cog[(Q, + w)t + @, + ¢|U, sin(Q,t + @)=

Gl.8.11
= KYn fsinfot +4 + @, - 0,)-sinl(20, + @)t + 4 +0, + 9]}
Fir das untere Seitenband (2 - ¢ gilt analog:
1 .
E K COS[(-QO - (;J)t + &, - ¢]UR sin ('Qot * CDR): Gl.8.12

KU,
4

{sin(wt + ¢ - @, + ®.) +sin[(2Q, - w)t —¢ + &, + D]

Die dabei auftretenden Summanden mit den Frequenzen (2Qo # &) stellen unerwiinschte
Intermodulationsprodukte hdherer Ordnung dar und konnen im praktischen Fall durch eine
Tiefpal3filterung entfernt werden. Sind nun beide Seitenbé&nder ohne Verzerrungen bis zum
Produktdetektor Ubertragen worden, o ergibt sich nach der Demodulation und Filterung
durch eine trigonometrische Umformung:

R [sin(wt + ¢ + @, - ®y)+sin(wt + ¢ - D, + @) =

. SU,U
St:$
(t) 4

Gl.8.13
= UO—ZUR Ssin(wt + ¢) cos(®, - P;,) .

In s (t) findet sich die Signalantwort s(t) des Objektes wieder. Der Cosinusfaktor verdeuitli cht
den Einflud der Phasenlage bei der synchronen Demodulation. Sind Objekt- und
Lokaloszillatorsignal in Antiphase ( @, — ®r= 12), ist das Detektionssignal null. Schwankt
die Phasendifferenz, so schwankt auch die Amplitude des detektierten Signals. Ist die Phase
verrauscht, so versinkt das detektierte Signal selbst ins Rauschen.

Bis zu dieser Stelle wurden keine Angaben beziglich der Eindeutigkeit der Vermesaung des
Objektes mit einem kontinuierlichen Signal gemadt. An dieser Stelle ging es prima um die
Mechanismen und Grenzen der Kodierung der (Objekt-) Information und der anschlief3enden
Demodulation. Es wurde gezegt, dal3 der Informationsflul? in einem interferometrischen
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Mef3aufbau duchaus mit gewohnlichen Methoden der Nadrichtentechnik beschrieben
werden kann.

Was noch fehlt, um die Analyse vollstandig zu machen, ist die Einfuhrung einer
»kalibrierfahigen* Zeitachse, die a1 einer eindeutigen Beschreibung des Objektes flihren soll.
In der optischen Mefdtechnik behilft man sich mit autokorrelativen Eigenschaften kohéarenter
Strahlen oder durch eine Diskretisierung der Zeitachse. Beides kann in diesem Modell
eingefuhrt werden, wobei es ausreicht, die konstant vorausgesetzten Amplitudengréfizen Uy,
Ur und S in geeigneter Weise zitabhangig zu maden [Pan 1995. Wird dadurch die Zeit-
achse kalibriert, kann aus dem Phasenteil der erhaltenen Signalantwort —unter Beriicksich-
tigung der Signallaufzeit— Information beziglich der rdumlichen Eigenschaft des Objektes
gewonnen werden.

Weitere Erganzungen, wie zB. eine Dopplerverschiebung in einem der beiden Signalen ug(t)
oder ur(t), kénren auch problemlos eingeabeitet werden und fihren zu keinen gravierenden
Anderungen des Modells. Die hier betrachtete Homodyne (Qo = Qgr) wird, wenn man die
Dopplerverschiebung betraditet, zu einer Heterodyne (Qo = Qr + ab). Die resultierende Sig-
nalantwort des untersuchten Objektes erscheint nicht als eigenstandiges Signal sondern in den
Seitenbéndern, die im Abstand der Dopplerfrequenz «p» am Ausgang des Produktdetektors zur
Verfligung stehen.

Ist es unbedingt notwendig, kann durch eine weitere Mischung eine aveite Zwischenfrequenz
gewahlt werden. Fir die meisten Anwendungen wird aber eine gewdhnliche Demodulation
durch Gleichrichtung und Tiefpai¥filterung voll ausreichen. Die EinfUhrung einer zweiten
Zwischenfrequenz kénnte notwendig werden, wenn es z. B. darum ginge, das Phasenrauschen
der Quelle noch weiter zu unterdriicken, die Selektion und Spiegelfrequenzunterdriickung zu
verbessern oder wenn man eine variable Zwischenfrequenzfilterung verwenden mochte, um
bewegte Objekte, die selbst dopplerverschoben erscheinen, verfolgen zu kdnnen. Auch wirde
eine aveite Zwischenfrequenz beim Einsatz eines digitalisierenden Aufzeichnungs- oder
Verarbeitungsgerdtes Sinn macdhen.

Das optische Geschehen aus der nachrichtentechnischen Sicht zu betraditen mag verfremdend
sein, hat aber den grolen Vortell, die optische Mef3aufgabe mit bereits etablierten und
kommerziell erhéltlichen Mitteln |6sen zu kénnen. Darlber hinaus bietet eine andere Per-
spektive ausatzliche Anhaltspunkte fir die Beschreibung sonst banal erscheinender Mecha-
nismen, unter deren scheinbarer Trivialitdt sich interessante und vielleicht wichtige Aspekte
verbergen.

8.2. Vergleich unterschiedlicher OCT-Mel3methoden
aus der Sicht der Signal- und Informationsverarbeitung

Im vorherigen Abschnitt wurde ein mogliches mathematisches Modell fur die Beschreibung
der Signalverarbeitungspfade in interferometrisch bildgebenden Verfahren prasentiert. Im
Vordergrund steht der Medhanismus der linear amplitudenmoduli erten Informationskodierung
und -dekodierung. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse kdnnen gentitzt werden, um etablierte
Methoden der OCT aus der Sicht der Signal- und Informationsverarbeitung untereinander zu
vergleichen.

Um einen direkten Vergleich mit der optisch-interferometrischer Methode machen zu kénren,
werden in der nachfolgenden Betraditung die rein elektrischen Signale aus dem vorher
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beschriebenen Modell nun durch optische esetzt. Dies geschieht ohne dabei den Anspruch zu
erheben, die Gesamtheit der Eigenschaften eines Lichtstrahls als elektromagnetisches
Wellenfeld in seiner Ausbreitung und Wedhselwirkung betrachten zu wollen. So sendet die
Lichtquelle ein ,Lichtsignal“ einer bekannten Amplitude, Frequenz und Phase aus. Das
Lichtsignal wird dabei einzig durch einen Realteil beschrieben. Die Strahlwechselwirkung mit
dem Objekt wird im Sinne einer Amplitudenmodulation angesehen. Die Detektion und
Demodulation wird nach den bekannten Regeln der Signalverarbeitung stattfinden, ohne die
komplexe Eigenschaft der Lichtwellenfelder im streng elektromagnetischen Sinne au berlick-
sichtigen. Die Vereinfachung ist notwendig, um das Augenmerk auf die Signalverarbei-
tungsebene a1 konzentrieren.

Verschiedene OCT Methoden machen einerseits von der kurzkohédrenten Eigenschaft
spezieller Lichtquellen Gebrauch, nitzen aber andererseits die heterodynen Detektions-
verfahren, um die amplitudenmodulierte Information zu dekodieren und das Systemrauschen
Zu minimieren [lzat 1993a], [Pan 1999. Dabei spielt die Tatsadhe, dal’3 es sch um eine
tomographische Methode handelt, bel der das zurlickgestreute Licht aus der Probe detektiert
und analysiert wird, eine untergeordnete Rolle. Ahnliches wiirde gelten, wenn es sich um ein
Transmisgonssystem handeln wirde, bei dem die Streuung in Vorwartsrichtung untersucht
wird.

An dieser Stelle soll eine Gegeniberstellung in Hinblick auf die Informationsverarbeitungs-
pfade gemacht werden zwischen:

» einer an Massachusetts Institute of Tednology (MIT) etablierten OCT Methode mit
punktueller Detektion im Einstrahlpunkt [Izat 19934,

» einer Methode der flachenhaften Detektion mit punktueller Beleuchtung von ILM-UIm, die
speziell auf die Bedirfnisse und Grenzen einer slow-scan-CCD-Kamera angepaldt wurde
[Brunner 1997

und

» einer Methode aus dem Physikalischen Institut Erlangen, die die kohdrente Detektion der
Signalantwortfunktion des Objektes mit dem sogenannten ,Spedral Radar® anstrebt
[Hausler 1999.

Die Methoden unterscheiden sich auf optischer Ebene sicherlich grundlegender als auf der
Signalverarbeitungsebene. Um so wichtiger erscheint es, an dieser Stelle die Gemein-
samkeiten und Unterschiede festzuhalten, um bei einem spéteren systematischen Vergleich
die hierdurch entstandenen Aspekte auir Argumentation hinzuziehen zu kénnen.
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8.2.1.  Punktuelle Detektion im Einstrahlpunkt: MIT

Die MIT-Methode ist in einer Reihe von Artikeln beschrieben und stellt heute einen gewissen
Standard der OCT dar. Die Daten des Aufbaus, die hier verwendet werden, sind nicht neu
[1zat 19934]. Es handelt sich aber um grundsétzliche Parameter, die sich vielleicht im Laufe
der Welterentwicklung der Methode geringfligig verandert haben. Am Prinzip hat sich aber
nichts wesentlich geandert.

SLD
Objekt
s(t)
u(t) ZF-Filter Bild-
, Speicher
N u) u’y(t)
- SO*H) (0]
ug(t) 0 w(trAn4 s(0
i T AM-
Q,—>Q, +-o," t->t+At Demod.
Dopplershift Tiefenscan

Abb. 8.2: Sgnalpfade des Standard OCT-Aufbaus. Die Lichtstrahlung u(t) einer
kurzkohérenten Lichtquelle S.D wird in Objekt- ug(t) und Referenzstrahl ug(t) aufgeteilt.
Dem Objektstrahl wird beim Durchgang durchs Objekt dessen Signalantwortfunktion s(t)
as Amplitudenmodulation eingepragt. Der Referenzstrahl  wird frequenz- und
phasenmoduliert (Dopplershift und Tiefenscan). Als nichtlineares Uberlagerungsprodukt
entsteht eine Zwischenfrequenz im Bereich von 100 kHz [l1zatt 1993 &, die anschlief3end
gefiltert und demoduliert wird. Am Ende der Demodulationsschaltung steht die tiefen-
aufgel 6ste Signalantwort des Objektes, die fur die tomographische Bil dgebung zwischen-
gespeichert werden kann.

Die Strahlung der Lichtquelle u(t) wird in zwei gleiche Strahlen aufgeteilt, Referenzstrahl
Ur(t) und Objektstrahl ug(t) (siehe auch Abb. 8.2):

Usin(Q,t+®)=Ug sin(Q,t + ®)+U,sin(Q,t + ®). Gl. 8.14

Beim Durchleuchten des Objektes wird dem Objektstrahl die Signalantwort des Objektes
(hier einfachheitshalber sinusformig)

s(t) = Ssin(wt + @) Gl.8.15

eingeprégt. Dies fuhrt zu der bekannten Form der lineaen Amplitudenmodulation: [GI.
8.8] und [GI. 8.9]. Somit ist die Information des Objektes auf dem Objektstrahl Gbertragen
und wird durch das Fasersystem weliter zur Detektion geleitet.

Der Referenzstrahl ug(t) hat die gleiche Form wie der Objektstrahl ug(t) vor dem Durchgang
durchs Objekt. Ein mechanischer Weglangenmodulator (beweglicher Spiegel) préagt der
Referenz eine Dopplershift ein, wodurch der Strahl ug'(t) mit der Dopplerfrequenz
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ab = 2Vv/ A frequenzverschoben erscheint (v : konstante Geschwindigkeit des Wegléangen-
modulators und A : Wellenldnge der Lichtquelle):

Ug'(t) =Ug sin(( Q,+wp)t + ®y). Gl.8.16

Ahnlich wie der Objektstrahl, wird der nun dopplerverschobene Referenzstrahl durch ein
Fasersystem zur Detektion weitergeleitet.

Der Detektor ist in der Regel eine PIN-Diode. Auf der aktiven Oberflache des Halbleiter-
detektors mischen sich Objekt- und Referenzstrahl (siehe auch Abb. 8.2). Dabei entstehen die
bei der heterodynen Uberlagerung Ublichen Mischprodukte, unter anderem die Summe und
Differenz der Frequenzen der Mischsignale uy’ und ug . Die ganze Schar von Intermodu-
lationsprodukten hoherer Ordnung, die beiden Grundwellen sowie ihre Summenfrequenz
werden hier nicht mehr weiterverfolgt, denn sie werden im allgemeinen durch den begrenzten
Frequenzgang der Photodiode herausgefiltert [Schmitt 199]. Einzig interessant ist die
Differenzfrequenz der zwei Mischsignale. Auf einem &hnlichen Rechenweg wie bel der
Herleitung der demodulierten Homodyne [Gl. 8.13], mit dem Unterschied, dal3 her der
Referenzstrahl einen Dopplershift aufweist, ergibt sich fur die Multiplikation von ug' [Gl.
8.16] mit den beiden Seitenbander ausuy’ [Gl. 8.9]:

s(t) = UO_ZUR (S Ein(wt +¢) T (1) CLodw, t + D, — D). Gl. 817

In s(t) findet sich die Signalantwort des Objektes als Einhullende einer amplituden-
modulierten elektrischen Schwingung der Frequenz «» wieder.

Die IN'-Funktion [Pan 1993 mit einem Wertebereich zwischen 0 und 1 hat die Bedeutung der
Autokorrelationsfunktion der Lichtquelle. Sie tragt die physikalische Signifikanz der Fourier-
Rucktransformation der spektralen Leistungsdichte der Quelle selbst [Brunner 1991. Die
IM—Funktion ist der Ausdruck der in diesem Fall kurzen zeitlichen Kohérenz der verwendeten
Lichtquelle. Durch die Einfihrung der I'—Funktion in die mathematische Formulierung wird
eine eindeutige Kalibration der Zeit- bzw. Tiefenachse vorgenommen.

Fur die verwendete Superlumineszenzdiode, deren spektrale Leistungsdichte einer Gaul3kurve
entspricht, hat die M—Funktion als ihre inverse Fouriertransformation auch eine glocken-
formige Gestalt. Sie fuhrt schluBendlich dazu, dal3 das Ergebnis s (t) [Gl. 8.17] der
Multiplikation von ug" mit den beiden Seitenbé&ndern aus uy’ nur dann einen von rull
verschiedenen Wert einnimmt, wenn die Phasenverschiebung zwischen Referenzstrahl ug’ (t)
und Objektstrahl up'(t) am Ort des Lichtmischers nicht grofer as die umgerechnete
Kohérenzlange ist.

Die Bandbreite der am (elektrischen) Ausgang des Mischers angeschlossenen Filterstufe mit
der Mittelfrequenz b ergibt sich aus der maximal zu erwartenden Ortsfrequenz des zu
untersuchenden Objektes. Well fur die Demodulation aber beide Seitenbander notwendig
sind, wird man als Filterbandbreite stets das Doppelte der zu erwartenden Ortsfrequenz
wahlen.

Eine Verringerung der Bandbreite dartber hinaus wiirde avar zu einer weiteren Rauschreduk-
tion fuhren, wirde sich aber auch als ein Tiefpasdilter fur die Ortsfrequenz des Objektes
auswirken. Dies wirde dann zu einer Begrenzung der Auflésung des tomographischen Bildes
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fihren. AulRerdem haben sehr schmale Filter zwangsweise eine sehr hohe Giite, die dazu
fahrt, das sie aim ,Nadklingeln“ neigen. Der Einsatz moderner zeitdiskreter Filter in DSP
Ausfihrung wirde die Mdglichkeit anbieten, eine dynamische Bandbreitenregelung einzu-
fUhren, die stets die Bandbreite a1 den vorherrschenden Signalverhaltnissen optimal anpaf3t
[Schmitt 1997.

Nad der Zwischenfrequenzebene «p folgt eine Amplitudendemodulation und Tiefpal’-
filterung, deren Aufgabe die Entfernung der Tragerreste und der zusétzlichen Intermodula
tionsprodukte ist. Eine anschliefRende Bildspeicherung sorgt fir die Herstellung des
tomographischen Bildes in der Form eines zweidimensional aufgeldésten Echogramms
(B—Scan).

Damit ist die signaltechnische Betraditung des MIT-Aufbaus fir die OCT abgeschlossen.
Weitere Einzelheiten, die aus der umfangreichen Literatur entnommen wurden, kénnen an
dieser Stelle nicht fehlen, obwohl sie sich eher auf der praktischen Auslegung des gesamten
Systems bezehen.

Die Verwendung eines konsequent in monomode Fasern aufgebauten Systems fuhrt zu grol3e
Stabilitats- und Justagevorteilen. Bei einer freien Strahlfiihrung miiten die zur Uberlagerung
gebrachten Strahlen auf dem Detektor hinsichtlich der Ausrichtung ihrer Phasenfronten
mihsam justiert und Uber die Mesaung stabil gehalten werden. Durch die Fihrung der
Strahlen durch Monomodefaser wird automatisch fiir eine kollineare Uberlagerung der zwei
Strahlen gesorgt. Am proximalen Ende der Detektionsfaser haben beide Wellenfronten die
gleiche Form und leuchten die &tive Flache des Photodetektors mit einem stabilen
Phasenverhdltnis aus. Auch die Tatsadhe, dal3 die Strahlfihrung duch Faser nicht polarisa
tionserhaltend ist, ist von Vortell, denn die ,Verschmierung“ einer eventuellen Vorzugs
richtung des Lokaloszillators kommt dem ohnehin depolarisierten Objektstrahl entgegen.
Wirde die Faser die Polarisationsrichtung des Lokaloszillators unverandert Gbertragen, mifite
man unbedingt eine nichtpolarisierte Quelle verwenden, um den depolarisierten Objektstrahl
vollstandig detektieren zu konnen. Ansonsten wirden sich digjenige Objektstrahlen der
Detektion entziehen, die nicht mehr die gleiche Polarisationsrichtung wie die Quelle haben.

Das System setzt eine Zwischenfregenz von 93 kHz und eine Detektionsbandbreite von
9,1 kHz dn. Die areichte Zwischenfrequenz agibt sich aus der Dopplerverschiebung des
Lokaloszillators. Diese wird von einem mit 37,5 mm/s mechanisch bewegten Spiegel erzeugt.

Einen &hnlichen Aufbau, basierend auf der Methode der heterodynen Detektion beschreibt die
Literatur: [CHAN 1994 und [CHAN 19949. Es handelt sich hier allerdings um ein
Transilluminations OCT-System, was sich aber nicht in der reinen Betrachtung oer
Signalverarbeitung widerspiegelt. Eine ewadhnenswerte Besonderheit ist die Umsetzung des
heterodynen Mef3prinzips: hier werden beide Strahlen mit Hilfe &usto-optischer Modulatoren
in der Frequenz verschoben und zwar der Objektstrahl mit 80 MHz und der Lokaloszillator-
Strahl mit 79,9 MHz.

Die Tiefenselektion ist durch die kurzkohérente Eigenschaft der Lichtquelle definiert. Sie
wird hier durch eine asétzliche mechanische Verdnderung der optischen Weglange des
Lokaloszillatorarmes redlisiert. Dabel ist es aber nicht notwendig, flir eine moglichst
kontinuierliche mechanische Bewegung zu sorgen, denn die heterodyne Detektion
funktioniert hier durch die &usto-optische Frequenzmodulation. Die mecdhanische
Wegléngenmodulation und somit die Tiefenselektion kann im Schritt-fir-Schritt-Verfahren
erfolgen und ermoglicht somit eine frei einstellbare Demodulationsperiode. Die variable, von
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der Mef3geschwindigkeit unabhéngig einstellbare Demodulationszetkonstante emadglicht
dann ihrerseits eine dynamische Anpassung der Filterbandbreite an die vorherrschenden
Signalverhaltnissen.

Die durch die Mischung am Detektor resultierende Zwischenfrequenz von 100 kHz wird dann
in gewohnter Art und Weise einer Amplitudendemodulation unterzogen. Mit einer im Artikel
angegebenen Demodulationsperiode von 0,1 ms und bei einer Lichtleistung von 10 mW auf
einer 1 cm dicken Intralipid-Probe sind dynamische Mef3bereiche von 120dB erreicht wor-
den. Laut Verfasser [CHAN 1994 und [CHAN 1999 sind dies Werte, die nur durch eine
konsequente Umsetzung des heterodynen Mef3prinzips erreicht werden konrten.

Das Besondere an der hier zitierten Methode ist die Erzeugung der Dopplershift unabhangig
von der Geschwindigkeit des Tiefenscans. Dadurch 183t sich die Demodulationszeitkonstante
beliebig an die lokale Gegebenheit der Probe apassen. Die OCT-Abbildungsmethode setzt
sich aus einem kombinierten Scan in longitudinaler und transversaler Richtung zusammen.
Besteht die Mdglichkeit, die Dopplershift unabhéngig von dem Tiefenscan einzustellen, a3t
sich der Tiefenscan an einer beliebigen Tiefe im inneren des Objektes anhalten und an seiner
Stelle einen zusétzlichen Scan in transversaler Richtung vornehmen. Dadurch 1803t sich gezielt
eine einzelne Ebene in einer bestimmten Tiefe awveidimensional abbilden. Eine &nlich
realisierte Abwandlung der OCT aus einer longitudinal und transversal aufgeldsten in eine
zweidimensional transversal aufgeldste Bildgebungsmethode bei einer festgelegten Tiefe ist
auch an einer anderen Stelle in der Literatur unter dem Namen ,en face” -Verfahren
beschrieben [I zat 199].

Die OCT-Methode mit punktueller Detektion im Einstrahlpunkt wurde an dieser Stelle nur
aus der Sicht der Signalverarbeitung und praktischen Auslegung betraditet. Weltere
Merkmale, die die Methode darakterisieren und sich von den anderen Verfahren
unterscheiden, werden an anderen Stellen im Verlauf der vorliegenden Arbeit présentiert
(siehe Kapitel 5).

8.2.2.  Flachenhafte Detektion mit punktueller Beleuchtung: ILM

In Anlehnung an die spezifischen Anforderungen einer CCD-slow-scan-Kamera und an die
ahnlichen dynamischen Eigenschaften von Zeilendetektoren mit sequentieller Ausgabe ist am
ILM ein OCT-System entstanden, bei dem die Beleuchtung rdumlich getrennt von der
Detektion erfolgt. Die Methode der flachenhaften Detektion mit punktueller Beleuchtung ist
Gegenstand der vorliegenden Arbeit. In diesem Abschnitt werden lediglich Aspekte der
Signalverarbeitung diskutiert. Einzelheiten Uber die optischen Eigenarten dieses Systems
werden an einer anderen Stelle in dieser Arbeit beschrieben (siehe Kapitel 6 und 10.2).

Das Hauptmerkmal der Signalverarbeitung des Kamerasystems (siehe aiuch Abb. 8.3) besteht
in der Tatsade, dal die eigentliche Messung in den Ruhephasen des Phasenmodulators
erfolgen muf3. Wirde man bei einem langsam integrierenden System die Phasenlage oder
Frequenz der zur Mischung beteiligten Schwingungen wéhrend der Belichtung verandern,
wiurde das Signal verschmiert werden und der Detektor wiirde nur einen zur zeitunabhangigen
Gleichspannungskomponente (E2 + E%) [Gl. 8.3] proportionalen Wert daraus ermitteln.

Dies fuhrt dazu, da3 man hier nicht direkt von einer heterodynen- sondern, wie bereits
erwahnt, von einer homodynen Detektion reden muf3. Die Weglangenmodulation wirkt sich
nicht in einer Frequenzverschiebung des Lokaloszillatorstrahls aus, sondern verandert Schritt
far Schritt lediglich seine Phase im Vergleich zum Objektstrahl. Die Mesaung selbst erfolgt
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im Stillstand, so dal3 der nun zeitunabhangige Phasenteil 2E;1E, cos(®, - @) aus [GI. 8.3] sich
untrennbar mit der Gleichspannungskomponente (E% + E%,) vermischt.

Die Information ist bei diesem Verfahren wllstéandig in der Amplitude des Phasenterms
enthalten. Um die kohérente Information vom inkohérenten Hintergrund zu trenren, ist eine
weltere Phasenschiebung entspredhend einer Weglangenveranderung des Referenzstrahls um
eine halben Wellenlange notwendig. Eine anschlieRende Differenzbildung der aufge-
nommenen Bilder nach der Vorschrift:

(EZ +EZ)+ 2E,E, I (t) cos(A®) —(E> + EZ) —=2E,E, I (t)cos(A® + m) =
=2E E,cos(A®) +2E E, cos(A®) = Gl.8.18
=2[2E,E, I (t)cos(A®)]

fahrt zu einer Selektion des informationstragenden Phasenteils. Die Polaritét des Phasenteils
hat sich durch die A/2 Verschiebung gedndert, wahrend der inkohérente Hintergrund invariant
geblieben ist. Die in [GIl. 8.18] auftretende -Funktion ist die ais dem vorigen Abschnitt
bekannte Autokorrelationsfunktion des Strahls, in der sich die Auswirkung der zeitlichen
Kohérenz der verwendeten Lichtquelle ausdrtickt [Pan 19%)].

SLD .
Objekt —
s(t) =
Detektion N .Q
= Q Q
u(t) g w2 o
, £ E g 3B
uo(t) u o(t) = D 5 =
N > ¢ A M »» M
saiaig DAl
u,(t) % U’ (tHAY) ¢
®R:q)o+q)n (d)0+(pn)+n
t,=t +At
Tiefenscan Phasenshift

Abb. 8.3 Signalpfade des OCT-Aufbaus mit flachenhafter Detektion auflerhalb des
Einstrahlpunktes. Die Lichtstrahlung u(t) einer kurzkohérenten Lichtquelle SLD wird in
Objekt- up(t) und Referenzstrahl ug(t) gespalten. Dem Objektstrahl wird beim Durchgang
durchs Objekt dessen Signaantwortfunktion s(t) als Amplitudenmodulation eingepragt.
Der Referenzstrahl wird nur in der Phase moduliert (Tiefenscan). Auf dem 180°
versetzten Detektorpaar (Phasenshift) entstehen durch Uberlagerung von Objekt- und
Referenzstrahl komplementére Interferenzmuster, die lateral aufgel6st und quasistatisch
ausgewertet werden. Durch Differenzbil dung wird die kohérente Information von dem
inkohédrenten Hintergrund getrennt. Die Betrags- und Summenbildung entspricht einer
inkohédrenten Integration des lateral aufgelosten Interferenzsignadls und sdlt die
Amplitude der Signalantwort s(t) des Objektes bel einer gegebenen Tiefe dar. Durch
Wiederholung der Mesaung fir mehrere Tiefen wird s(t) Schritt-fir-Schritt rekongruiert.

Diese Methode ist in der Nadirichtentechnik als Grundlage des Schaltmischverfahrens
bekannt, bei der durch ein Schalternetzwerk stdndig im Rhythmus des Lokaloszillators
zwischen dem Signal und seiner phasenverschobenen Komponente geschaltet wird. Die
Methode wird vor allem wegen der hohen Ausgeuerbarkeit, Phasenselektivitdt und geringer
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Mischverluste eingesetzt, hat aber den Nachteil, durch die harte Umschalttastung spektral
unreine Signale auf der Zwischenfrequenz zu erzeugen. Eine anschlief3ende Tiefpassfilterung
ist unbedingt erforderlich. Allerdings werden in der Nadiichtentechnik nur die Schalt-
Ubergange als informationstragend angesehen und die absoluten Schaltpegel dabei unter-
druckt.

Im Gegensatz dazu macht die Methode der Schritt-flr-Schritt Weglangenmodulation des
Kameraaufbaus die Auswertung der absoluten statischen Schaltzustande notwendig (siehe
Kapitel 6). Die differentielle Information wird beim Kamerasystem aus den absoluten
Mef3werten nachtréglich durch eine digitale Subtraktion erredinet. Das Ergebnis der Subtrak-
tion wird dann durch eine anschlief3ende inkoh&rente Flachenintegralbildung zur Bildgebung
genutzt.

Eine weitere Eigenart des Kameraaufbaus ist, dal3 durch die Verwendung eines zeitunab-
héngigen Lokaloszillators die resultierende Zwischenfrequenz bel null Herz liegt und damit
das l/f-Rauschen stark bevorzugt wird. Die slow-scan-Kamera ist fir diese Betriebsart
vorgesehen und dementsprechend optimiert. Das 1/f-Rauschen wird duch Verwendung
angepaldter Bautelle aif einem Minimum gehalten und das thermische Rauschen wird durch
Kuhlung drastisch reduziert.

Bel Verwenden eines Zeilendetektors anstelle der Kamera wird die inkohérente Summation
nach der Betragshildung der einzelnen Pixeldiff erenzen tiber die gesamte Lange der Zeile vor-
genommen. Dies ist nicht mit der bekannten Methode der kinstlichen Apertur zu
verwechseln, denn bei der letzteren werden gerade die Phasenverhéltnisse der einzelnen
Pixeln des Detektors fur die Auswertung benutzt. Hingegen wird bei dem hier beschriebenen
Zeilendetektor die momentane Phaseninformation der einzelnen Pixel absichtlich unterdriickt,
um so eine inkohérente Aussage Uber die gesamte untersuchte Bildlinie machen zu kdnnen
(siehe Kapitel 10). Dies ist in Konkordanz mit dem unkorreliert zu erwartenden Phasen-
verhdltnis der einzelnen aufzunehmenden Bildpunkte des vielfach gestreuten Lichtes.

Ein weiteres herausragendes Merkmal des Zeilensystems ist die komplementére Detektion
(siehe Kapitel 7.2). Es handelt sich dabei um eine optische Methode der Phasenverschiebung,
durch die ereicht wird, dal3 zwei um A/2 verschobene Bilder gleichzeitig aufgenommen
werden konnen, ohre die Notwendigkeit einer zusdtzlichen mechanischen Weglangen-
modulation.

Dies wird duch die Verwendung eines Strahlteil erwiirfels erreicht, der den Bildstrahl in zwei
Teilstrahlen spaltet. Der eine Teilstrahl geht durch den Strahlteller hindurch, der andere wird
an der Tellerschicht reflektiert und erleidet somit einen Phasensprung (siehe Kapitel 7.2).
Zweli identische, homolog positionierte Detektoren konnen dann die phasen-komplementéren
Bilder gleichzeitig aufnehmen. Somit entfallt auch die Notwendigkeit einer Zwischen-
speicherung einer Zeileninformation, bis der jeweils andere, phasenverschobene Zeil eninhalt
verarbeitet wird. Die sequentielle Ausgaben der komplementaren Detektoren konnen somit
praktisch parallel ausgewertet werden.

Die Methode der ,,komplementdren Zeilendetektion findet sich in der doppelt balancierten
heterodynen Detektion von [Abbas 1985, [Izatt 1998 b und [Hee 1993 wieder. Dort wird
sie unter Verwendung zweier diskreter Photodioden eingesetzt, um das 1/f-Rauschen der
Laserquelle a1 unterdriicken (,excess laser intensity noise®) [lzatt 1993 b] oder um den
gesamten Rauschuntergrund des Systems zu senken [Abbas 1985. Das System funktioniert
aber nur bei perfekter Symmetrie der verwendeten Detektoren und bei einer von der Band-
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breite unabhangig konstanten 180° Phasenverschiebung zwischen den beiden Komplemen-
tarsignalen.

8.2.3. ,Spedral Radar”: Universitat Erlangen

In der Arbeitsgruppe von Prof. Hausler am Lehrstuhl fir Optik des Physikalischen Instituts
Erlangen wurde das als , Spedral Radar” bekannte System entwickelt und in einer Vielzahl
von Anwendungen erfolgreich eingesetzt [Andretzky 1998, [Bail 1997, [Hausler 1999.

Das Prinzip zeichnet sich dadurch aus, dafi3 es durch eine rein optische Detektionsmethode auf
Frequenz- oder Phasenmodulatoren (meist trége mechanische Konstruktionen) ganzlich
verzichtet.

SLD o E 2
Objekt ‘g '% § S
s(t) e R 5 £
o = = 3
w0 @ 58 & &
& u,(t) w’ (1)
t >0 Q >t PO
U.R(t) & R(H_St) |
Weglingen- T kein
Kompensation Tiefenscan

Abb. 8.4: Signalpfade des OCT-Aufbaus mit der Methode des , Spektral-Radars‘. Die
Lichtstrahlung u(t) einer kurzkohérenten Lichtquelle SLD wird in Objekt- up(t) und Refe-
renzgtrahl ug(t) gespalten. Dem Objektstrahl wird beim Durchgang durchs Objekt dessen
Signadantwortfunktion s(t) als Amplitudenmodulation eingeprégt. Der Referenzstrahl
benétigt keine weitere Modulation, sondern wird lediglich einer Langenkalibration
(Weglangenkompensation) unterzogen. Die Objekt- und Referenzstrahlen werden
spektral zerlegt und anschliefend auf dem lateral aufgeldsten Detektor (CCD-Zeil€)
Uberlagert. Das 9 entstandene el ektronisch-kodierte Spektrogramm wird Fourier-riick-
transformiert und ergibt auf dieser Wel se die gesuchte Signalantwort s(t) des Objektes fur
all e berlicksichtigten Tiefen in einer einzigen Beli chtungsperiode des Detektors.

Dabei werden Objekt- und Lokaloszillatorstrahl noch vor der kohérenten Uberlagerung auf
dem Detektor (hier eine spezielle CCD-Zeile, sieche aich Abb. 8.4) spektra zerlegt. Die
spektrale Zerlegung beider Strahlen erfolgt mit einem Gitter und transponiert den
Mechanismus der Demodulation aus dem Signal- in den Frequenzraum (t -> Q).
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Die Schwingung

U, '(t) :%K I (t) COS[(.QO—OJ)t + @, _¢] - Gl. 8.19

—% K I (t) cos[(Q0 +w)t + @, +¢]

beinhaltet die Signalantwort S(t) [Gl. 8.6] des Objektes als eine lineare Amplitudenmodulation
des Trégersignals up(t) [GI. 8.8].

Wie bereits gezeigt, fuhrt der herkdmmliche Weg der Demodulation dieses Signals uo’ (t) Uber
einer multiplikative, phasengetreue Uberlagerung mit dem Tragersignal ug(t) im Signalraum.
Durch eine sehr geschickte Anwendung der Grundsétze der Fourieranalyse, macht das
»Spedral Radar* davon Gebrauch, dal3 eine Faltung in der Zeitdoméne einer Multiplikation in
der Frequenzdoméne entspricht. Durch die spektrale Zerlegung wird die Phaseninformation
aber mehrdeutig. Diese Tatsadche wird duch eine Kalibration der Phase des Lokaloszillators
berilicksichtigt.

Das auf diese Weise atstandene , Leistungsspektrum® des Objektes, muld nun nech der
Umwandlung in ein elektronisch kodiertes Spektrogramm zuriick in die Zeitdoméne transfor-
miert werden (Q ->t). Dies wird nun von einer Vorstufe des bildgebenden Gerétes durch eine
digitale Cosinustransformation bewerkstelligt. Dabel verliert die Phase eneut ihre
Eindeutigkeit. Die Mehrdeutigkeit der Phase wird sich aber nur auf die relative Position der
nun rekonstruierten Signalantwort auf dem Bildschirm auswirken.

Die patentierte Methode des , Spedral Radar” ist ein auf3erst interessantes und durchaus
effektives bildgebendes Verfahren, dessen Stérke in der Tatsadhe liegt, dal? es die gesamte
Tiefeninformation des Objektes parallel verarbeitet. Dies fuhrt dazu, dal3 Bewegungsartefakte
des Objektes hier eher kompensiert werden konnen als bei tiefen-scannenden Systemen, bei
denen die OCT-Signale aus unterschiedlichen Tiefen sequentiell verarbeitet werden.

Die Schwéchen des Verfahrens liegen —wie aich bei dem Aufbau fur die flachenhafte
Detektion— in der Tatsadhe, dal3 die Vorteile der heterodynen Detektion, namlich maximale
Empfindlichkeit bei grofr Dynamik, nicht ausgentitzt werden kdnnen. Die Anforderungen,
die in technischer Hinsicht an die Zeilendetektoren gestellt werden, sind extrem und nur durch
Sonderanfertigung realisierbar.
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9. Storungen, Rauschen
und deren Entstehungsmechanismen

Beim Versuch, bestimmte Aspekte der physikalischen Wirklichkeit in mefdbare, meist
elektrische Groflen umzuwandeln, wird man zwangsweise vor die Frage gestellt, wieviel von
dem, was man gemessen het, tatsadhlich auf eine reine Antwort des Mel3objektes unter dem
zugefuihrten Signal zurtickzufuihren ist und inwiefern diese Mef3grol3e von externen, nicht
bedadhten Einflissen Uberlagert und verfalscht wurde. Dem Experimentator stellt sich die
Aufgabe, aus dem gemessenen Ensemble von mehreren Einfliissen das fir ihn interessante
Phé&nomen hervorzuheben und die Seitenphédnomene moglichst zu unterdriicken.

Dal3 dies nicht immer moglich ist (z.B. im Falle einer Kreuziiberlagerung zwischen Signal
und Stoérung an einem nichtlinearen Element) madit es um so wichtiger, bereits bei der
Planung eines Mef3versuches alle dabel in Frage kommenden Aspekte in Betradit zu ziehen
und deren Entstehungsmecdhanismen und Auswirkungen auf das Mef3signal genau zu unter-
suchen. Stellt sich dann heraus, dal3 unterschiedliche Faktoren linea miteinander wechsel-
wirken, ist es durchaus noch mdglich, nach Abschlul3 der Mef3versuche eine Selektion der
gewtinschten Wirkung aus der Vielzahl der anderen Einflisse vorzunehmen. Haben sich aber
unterschiedliche Aspekte der zu untersuchenden physikalischen Wirklichkeit noch vor der
Messung oder gerade @< durch die Messung nichtlinear Uberlagert, dann ist es nadch der
Messung oft nicht mehr moglich, die Wirkungen phanomenologisch und kausal zu trenren.
Die Analyse eines auf diese Art entstandenen Mef3ergebnises wird, wenn nicht unmdglich, so
doch erschwert. Werden dariiber hinaus nicht alle durch die Mesaung zur Wechselwirkung
gebrachten Faktoren berlicksichtigt, kann die Analyse der Mef3ergebnisse gar in die Irre
geleitet werden.

Neben der Vielfalt unterschiedlicher intrinsischer Grof3en, die die a1 untersuchende physi-
kalische Einheit représentieren, gibt es eine Vielzahl an unerwiinschten, extrinsichen Fakto-
ren, die sich auf das Ergebnis des Mef3versuches auswirken, sei es davon unabhéngig oder
eben durch die Mef3absicht und -Anordnung erst ausgelost.

Zu den Faktoren, die die Genauigkeit und Aussagekraft eines Mef3versuches einschranken,
gehdren die Stérungen und das Rauschen. Eine genaue Trennlinie zavischen diesen zwel
Faktoren ist schwer zu ziehen und nur im genau definierten Rahmen einer Versuchs
anordnung in ihrer rdumlichen und zeitlichen Ausdehnung mdglich.

Ziel dieses Kapitels ist weniger eine quantitative Untersuchung der im Experiment auftre-
tenden Stor- und Rauschphénomene, sondern vielmehr eine konzeptuelle Festsetzung von
Definitionen sowohl im formellen- als auch im sprachlichen Gebrauch. Manche Abschnitte
maogen trivial erscheinen, well sie als allgemein bekannt vorausgesetzt werden. Es geht daher
an dieser Stelle nicht darum, neuartige Phanomene a1 beschreiben, sondern vor Allem darum,
die damit zusammenhéngenden Begriffe flr die weiteren Diskussionen zu klaren.

Esist sehr wichtig, eine genaue Trennlinie avischen Stérungen und Rauschen zu ziehen und
die Phadnomene auch im sprachlichen Gebrauch voneinander auf der kausalen Ebene zu
unterscheiden. Ebenso wichtig ist die Feststellung, dal3 des allgemein bekannte und unver-
meidliche , elektronische Rauschen” aus einer Fllle von eigenstandigen Phanomenen besteht,
die sich sowohl in Ursache, Wirkung, zeitlichem Verhalten und spektraler Zusammensetzung
unterscheiden.
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9.1. Storungen

Eine Stoérung ist eher im Sinne einer sporadischen, singuldren Unterbrechung einer sonst
stabilen zeitlichen oder réumlichen Ordnung zu sehen. Ein Kratzer ist eine ,, Stérung* der
Glétte aner sonst polierten Oberflache im raumlichen Sinn, ein Handeklatschen , stort” eine
akustische Mesaung in ihrem zetlichen Verlauf und ein Sonnenstrahl von auf3en verandert
chromatisch das Aussehen eines Spektrograms.

Die Stoérquellen liegen oft aul3erhalb des Mef3systems und konnen erst durch Schwachstellen
der Anordnung his zur Auswertung gelangen. Bis auf seltene kosmische oder tektonische
Einflisse, sind diese Stérungen meist kinstlich, eine unmittelbarer Folge menschlicher
Aktivitét. Sie lasen sich meist durch entsprechende Malinahmen wie Abschirmung,
Abblockung, Filterung, Da&mmung oder eine sorgfaltige raumliche oder zetliche Auslegung
der Mel3anordnung auf einem Minimum reduzieren.

9.2. Rauschen

Rauschen stellt dagegen sehr oft die ultimative Auflésungsgrenze einer Mesaung dar, ist ein
fester Bestandteil der Mef3anordnung und unteilbar verbunden mit dem Mef3ergebnis slbst.
Es hat einen stochastischen Charakter und kann unter Umsténden durch Kreuzkorrelationen
chaotische Auswirkungen auf die Meflergebnisse haben. Es ist daher sinnvoll, die
Entstehungs- und Wirkungsmechanismen des Rauschens zu kldren, deren Einflul3 auf die
Mef3grofle genau zu untersuchen und nach Moglichkeit Freirdume au erkunden, wo das
Rauschen ein eventuelles Minimum hat.

Im Falle der elektrischen Mef3umformer und der daran fur die Signalkonditionierung und
Aufzeichnung angeschlossenen elektronischen Gerdte sind Stérungen und Rauschen ebenso
wie die Nutzsignale elektrische Grofden. Das Rauschen ist das Ergebnis gochastischer Phano-
mene und urmittelbar verbunden mit der Mef3anordnung selbst. Das Rauschen kann in seinem
Verlauf weder vorhergesagt noch kann es vollstandig eliminiert werden. Das Rauschen ist ein
begrenzender Faktor der Dynamik und der Auflésung eines Mef3systems. Durch Verstarkung
kann man ein schwaches Signal beliebig viel anheben, die minimal detektierbare Grenze
bleibt aber immer vom Gesamtrauschen des Systems abhangig.

Das Rauschen ist ein sowohl zeitlich als auch in der Amplituden- und Phasendimension
unkorreliertes Signal. Wirde man ein Rauschphanomen in irgendeine Korrelation kringen
konren oder wédre e ene singulére, sporadische Erscheinung, wére e kein ernst zu
nehmendes Problem und wrde sich sicherlich wie eine Stérung umgehen lassen. Es mul’ aber
nicht heil3en, dal3 Rauschen stochastisch nicht zu charakterisieren ist: das meiste Rauschen,
das in elektronische Schaltungen erscheint, ist im Zeit-Amplitudendiagram eine Gauf3- oder
Normalverteilung. Man spricht von weif3em Rauschen fir ein Rauschen, das eine spektrale
Gleichverteilung hat, von rosa oder von rotem Rauschen wenn das Rauschen spektrale
Anhaufungsgebiete aufweist oder sich sonst irgendwie auf der Frequenzachse auszeichnet.

Zu den wichtigsten Rauschmechanismen in elektronische Systeme zihlen das thermische
Rauschen, das niederfrequente 1/f Rauschen und das Schrotrauschen.
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9.2.1. Das ther mische Rauschen

Das thermische Rauschen wurde bereits in Verbindung mit der Brownschen Moleku-
larbewegung phanomenologisch vorausgesagt. Das thermische Rauschen wurde estmals von
J.B. Johnson in 1927 beobachtet und von H. Nyquist in 1928 auf eine formelle theoretische
Grundlage gesetzt.

Die Ursachen des thermischen Rauschens liegen in der zufélligen Bewegung und Vibration
von Ladungstragern in elektrischen Leitern. Das Verstéandnis dieses Effektes wird von der
Tatsadhe verschleiert, dald man zunachst annehmen wilrde, dal3 der gemittelte Strom,
verursacht von der thermischen Ladungstragerbewegung, null sei und der Leiter sich
elektrisch nreutral verhalten mifdte. Mikroskopisch gesehen, ohre die vorher erwéhnte
zeitliche und réumliche Mittelung duchzufthren, flhren lokale Verdichtungen der
vibrierenden Ladungstrager zu zetlich veranderlichen Stromspitzen und dementsprechend zu
einem mef3baren Wechsel spannungsabfall.

Die dadurch erzeugte Rauschleistung P; ist proportional zur Temperatur des Leiters und zur
Bandbreite Af des Auswertungssystems:

P=kTAf Gl.9.1

wobei k= Boltzmann Konstante =1,38x 1022 W s/ K
T = Absoluttemperatur
Af = Rauschbandbreite des Auswertungssy/stems.

Die vorhandene Rauschleistung ist die durch das Rauschen erzeugte Energie, die in der
Zeiteinheit an einen angeschlossenen Verbraucher abgegeben werden kann (vorausgesetzt dal3
Last- und Innenwiderstand Ubereinstimmen).

Von groRerer praktischen Bedeutung ist die Umformung der Rauschleistungsgleichung in
eine Gleichung, die direkt mef3bare Grolen beinhaltet, wie zB. die effektive Rausch-
spannung. Aufgrund der Gleichheit zwischen Last- und Innenwiderstand der Rauschquelle
tellt sich die Rauschspannung in zwel gleiche Spannungsabfélle an den jeweiligen
Widerstanden. Somit wird:

U2 Gl.9.2

R[: KT Af =

Daraus folgt der Effektivwert der thermischen Rauschspannung als:

U = 4KTR AT Gl.93

mit R als Realteil der Impedanz des Leitersund 4kT = 1,61 x 10°° bei Raumtemperatur.
Durch Anwendung des Ohmschen Gesetzes Ui= I;R. folgt fir den thermischen
Rauschstrom:

4KkTAf Gl.94

I,
R
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Daraus ergeben sich wichtige Folgerungen:

» Der Effektivwert der Rauschspannung ist proportional zur Quadratwurzd der Bandbreite,
unabhangig davon, bei welcher Mittenfrequenz die Mesaung dsattfindet (spektrale
Gleichverteilung).

» Eindeutig erscheint die Beziehung zur Temperatur. Gekihlte Sensoren werden
diesbeziglich einen grof3eren Rauschabstand erreichen als lche, die bei Raumtemperatur
arbeiten. Dies gilt aber auch fUr sogenannte ,sekundére Sensoren®, flr Spannungs-
referenzen und andere elektronische Bezaugs- und Kalibrationssysteme.

» Die Einfuhrung des Begriffes ,,Rauschleistung” darf nicht im Sinne einer Verletzung der
thermodynamischen Gesetze verstanden werden. Durch die elektrische Verbindung einer
thermisch rauschenden Quelle mit einem (selbst thermisch rauschenden) Ohmschen
Verbraucher wird sich die Rauschleistung his zur Herstellung des thermodynamischen
Gleichgewichtes auf beide Elemente verteilen.

Aus dem Ausdruck fir die Rauschspannung [GI. 9.3], ergeben sich fir die Minimierung des
thermischen Rauschens zwel wichtige Aspekte:

» Der Innenwiderstand des Sensors und die hinzugekommenen Serienwiderstande miissen so
klein wie moglich gehalten werden. Diese Forderung impliziert stets die Verwendung von
Mef3verstarkern mit kleinen ohmschen Eingangswiderstanden. Ist dabel eine Impedanz-
anpasaung notwendig, so sollte sie mit Blindwiderstanden vorgenommen werden, denn
Blindwiderstdnde haben grundsétzlich kein Eigenrauschen.

* Das thermische Rauschen ist breitbandig und die spektrale Leistungsdichte des
thermischen Rauschens ist gleichverteilt. Deswegen soll stets der Versuch unternommen
werden, die Mef3bandbreite nur so grol3 zu halten wie tberhaupt notwendig.

9.2.2. Dasniederfrequente Rauschen

Im niederfrequenten Bereich des Spektrums, im niederen Audiobereich und darunter,
Uberwiegt aber eine andere Art von Rauschen. Es unterscheidet sich vom thermischen
Rauschen und vom Schrotrauschen dadurch, dal3 seine spektrale Leistungsdichte nicht
gleichvertellt ist. Die spektrale Leistungsdichte des niederfrequenten Rauschens geigt gegen
Unendlich, wenn die Frequenz gegen rull sinkt. Im Unterschied zu den gleichverteilten
Rauschquellen, die deswegen ,,weil3* bezeichnet werden, wird das niederfrequente Rauschen
,rosa* bezeichnet [Steinbuch 1973. In der Literatur sind dafir Begriffe wie Uberschul3-
rauschen, Halbleiterrauschen, NF-Rauschen und Kontaktrauschen zu finden.

Bei Halbleitern sind die Ursachen im unregelmél3igen Durchtritt der Ladungstréger durch eine
Sperrschicht, im zetlichen Schwanken der Rekombination und Paabildung oder in
unregelmaRigen Haftstellen [Ebeling 1989 zu finden. Das UberschuRrauschen in Leitern,
Widerstanden und Kontaktstellen entsteht, wenn Strom durch Diskontinuitdten der Materie
flief3t.

Alle diese Namen bezeichnen aber denselben Eff ekt eines Rauschens, dessen spektrale Dichte
einer (/f%) Funktion folgt. Typische Werte fur o variieren von 0,8 bis 1,3 [Motchen-
bacher 1973 fir unterschiedliche elektronische Komponenten. Der Sonderfall a =2
bezeichnet das rote Rauschen, wobel der Fall a = 1 der wohl haufigste ist.
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Diese Art von Rauschen, das offensichtlich von der Qualitét der Oberflachenbehandlung bel
der Herstellung elektronischer Bauteile abhangt, kann durch den Einsatz spezieller, meist
gesondert hergestellter und ausgesuchter Bauteilen reduziert, nicht aber ganzlich eliminiert
werden. Sehr wichtig dabei ist die Tatsadhe, dal3 man das 1/f Rauschen keineswegs durch eine
Erhéhung der Mef3zeit oder eine Erhdhung der Anzahl der Mittelungen reduzieren kann, wie
dies beim thermischen- und Schrotrauschen der Fall ist.

Dies it zwar nur eine gparative Begrenzung, aber man sollte sie bei der Planung und
Auslegung eines Mef3versuches beriicksichtigen. Das niederfrequente Rauschen bleibt eine
Grenze, deren Uberwindung schwieriger ist, als eine goriorische Verschiebung des geplanten
Versuchesin ,ruhigere” Spektralgebiete a1 hdheren Frequenzen hin.

Quantitativ liefert schon der Name , 1/f Rauschen® den Schltissel fur die Berechnung der
Rauschleistung P in einem bestimmten Frequenzband f; .. f:

f2 Gl. 9.5
P :kJ’i =kin ELZE
lf fl

Der Effektivwert der 1/f Rauschspannung hangt quadratisch von der Leistung ab:

Gl. 9.6
U2=Kindzg=kin 2+ 5= k4.
f, f, f

Daraus folgt die spektrale Dichte ) des 1/f Rauschens:

AU
o =9(f)=

K Gl.97
o

Die konstante K bleibt dabel stets von dem jeweiligen Bauteil oder Baugruppe dhéangig und
kann rur experimentell oder nach Herstell erangaben bestimmt werden. Ntzlich dabei ist der
in Datenbldtter angegebene ,Einsatzpunkt* des niederfrequenten Rauschens, definiert als
hochste Frequenz bei der diese Art von Rauschen in Anwesenheit der anderen Rauschquellen
noch nechweisbar ist.

9.2.3. Das Schrotrauschen eines elektrischen Stromes

Das Schrotrauschen ist der unmittelbare Ausdruck der ,, Kornigkeit® der Ladungstréger, die au
einem beliebigen Strom beitragen. Sowohl die Erzeugung der Ladungstréger als auch ihre
Driftbewegung zur anziehenden Elektrode und eventuelle Rekombinationsprozesse unterwegs
sind Zufallseffekte. FUr eine langere Beobachtungsperiode als die Dauer einzelner Prozesse
wird die mittlere Anzahl der Einzeereignisse von der Poisonverteilung gegeben.

In elektronischen Bauelemente wird das Schrotrauschen mit der Uberwindung einer
Potentialbarriere von einem elektrischen Strom assoziiert. Solche Potentialbarierren sind alle
Halbleiteribergdngen oder die Kathode @ner Vakuumrdhre. Einfache Leiter und Widerstande
weisen kein Schrotrauschen auf.
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Fur die Berechnung des vom Schrotrauschen verursachten Stromes denkt man sich einen
rauschfreien Baustein in Serie mit einem rauschbehafteten Widerstand [Motchen-
bacher 1977. Der durch den Serienkreis flief3ende Rauschstrom hat die Form:

I, =/2q1,.Af Gl.9.8

wobei q = 1,59 x 10*° C die Elementarladung,
l4c : der Gleichstrom der durch das Bauteil flief3t und
Af : die Beobachtungsbandbreite ist.

Wie im Falle des thermischen Rauschens, hangt auch der vom Schrotrauschen erzeugte Strom
von der Quadratwurzd der Bandbreite ab. Die spektrale Rauschleistungsdichte ist auch in
diesem Fall gleichverteilt, so dald auch hier eine Verringerung der Bandbreite a1 einer
Reduzierung der gemessenen Rauschleistung fahrt.

Da das Schrotrauschen auf der Poissonverteilung von Einzelereignissen —hier Nachweis von
Ladungstrager— beruht, werden auch andere derartig verteilte Ereignisse wie der Nadweis
einzelner Photonen mit Schrotrauschen behaftet sein.

9.2.4. Schr otrauschen eines Photodetektor s

Im Falle eines Photodetektors stellt sich die Frage nach dem erreichbaren Signal-Rausch-
Verhdltnis (SNR oder S/IN) unter der Berlicksichtigung aller beitragenden Rauschme-
chanismen.

Nehmen wir zunadhst an, dal3 ein intensitdtsmoduliertes Lichtsignal [Ebeling 1989

P(t) = B,(1+ mcos@rrft)) Gl.9.9

mit einem Modulationsgrad m und eine sinusformige Modulationsfrequenz f jenseits der
1/f Rauschgrenze, auf einem photoelektrischen Wandler mit dem Wirkungsgrad n einfallt.

Der dadurch erzeugte photoelektrische Strom ist:

: -9 mnq Gl.9.10
o (t) = WPO + WPocosQr[ft).

Dabei ist das ,Signal“ nur in der Wechselstromkomponente beinhaltet, der ersse Summand
(ein Gleichstrompegel) tréagt keine Information. Die mittlere Signalleistung ist somit:

Gl.9.11
12, =1MP0§.

20 hv

Bei der Berechnung des Schrotrauschens tragt dagegen nur die Gleichstromkomponente der
Lichtleistung bei, denn im zeitlichen Mittel verschwindet die Wechselstromkomponente:

» _ 2N Q°PR, Af Gl.9.12
12 == e
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Der Dunkelstrom ip verursacht auch ein Schrotrauschen:
12, =2qi, Af . Gl.9.13
Das thermische Rauschen tragt auch zur Gesamtrauschleistung bei:

2 = AKT 4f Gl.9.14
t R

Die fehlende Korrelation der drei errechneten Rauschquellen erlaubt die additive Uberla-
gerung der einzelnen Rauschleistungen. Somit ergibt sich flr das Signal-Rausch-Verhéltnis:

_ [vng R /()] Gl.9.15
4ng*RAf 1 (hv) + 4qi, AF +8KT Af /R,

SNR

Hier ist der Beitrag des Schrotrauschens alleine:

m’n P, Gl.9.16

SNR|Schrot: 4 Nf hy ’

Fur SNR= 1 errechnet sich aus der Schrotrauschengrenze bei einem voll modulierten Signal

(m=1) und an einem idealen Photodetektor (17 = 1) die minimal detektierbare Leistung an der
(Schrot-) Quantengrenze als:

P = 44f hy. Gl.9.17

Dieses Beispiel gilt unter der Annahme, dal3 man sich auf der Frequenzachse weit oberhalb
der 1/f Rauschgrenze befindet. Uberwiegt in einer Messung das 1/f Rauschen, dann ist die
Schrotrauschgrenze nicht mehr erreichbar.

9.3. Rauschzahl, Rauschbandbreite und Spektrale Rauschdichte

Oft findet man in der Literatur an der Stelle, wo Uberlegungen beziglich der
Rauschoptimierung préasentiert werden, Begriffe, deren Definition einer genaueren Klarung
bedirfen. An dieser Stelle soll nur die Rauschbandbreite ewahnt werden, die in der Literatur
fur die Berechnung des Rauschabstandes (SNR) einer OCT-Anlage Verwendung findet
[Izatt 19934].

Per definitionem [Motchenbacher 1977 ist also die NEB:

Gl.9.18

10,2
Af :?20'![& (1)) df

wobel A,(f) die spektrale Kennlinie des untersuchten Vielpolsist
und Avo = [ Af) Jrex ist.
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Stoérungen, Rauschen

Die Rauschbandbreite (engl. NEB = Noise Equivalent Bandwidth) hat nicht die gleiche
Definition wie die Signalbandbreite, die als Halbwertsbreite der spektralen Kennlinie A(f)
bekannt ist. Die NEB ist ebenfalls im Leistungsspektrum definiert, alerdings als die
Bandbreite Af eines rechtedigen Kastens, dessen Oberfladhe der Integralwert und die Hohe
des Kastens der Maximalwert der spektralen Kennlinie A,(f) im Quadrat ist. Diese Definition
ermoglicht auch eine graphische Ermittlung der NEB.
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10. Diodenzellen mit sequentieller Ausgabe

Die Notwendigkeit einer Beschleunigung des OCT-Systems mit der slow-scan-CCD-Kamera
ist im Kapitel 7 erortert. Die Hauptfaktoren, die a1 einer nennenswerten Erhéhung der Mef3-
geschwindigkeit flihren sollten, sind einerseits die Verringerung der Informationsredundanz
und andererseits eine analoge, moglichst parallele Datenvorverarbeitung. Eine grof3e Rolle
spielt dabei die Auswahl eines geeigneten, Photodetektors. Diese Auswahl findet nach
Kriterien beziglich seiner optischen und elektrischen Eigenschaften, Anschaffungskosten und
Verfligbarkeit statt.

Urspringlich  wurde a einen Diodenring gedacht, mit dem die ringférmigen
Auswertungszonen der Kamera groximiert werden sollten (siehe Kapitel 6.4). Die Dioden
wiurden ein grol¥eres dynamischen Fenster anbieten und wirden durch die diskrete Bauweise
den direkten Zugriff auf ein beliebiges Element erlauben. Dies hétte ane ehte
Parallelverarbeitung der Einzelelemente aigelasen, um die Differenzbildung zwischen
komplementéar angeordneten Diodenpaare in Echtzeit zu ermdglichen (siehe Kapitel 7.2).

Untersuchungen mit dem Kameraaufbau haben aber gezeigt, dald im Falle eines transversalen
Scans die Information nicht auf dem ganzen Umfang des Auswertungsringes gleichverteilt ist.
Dieser Erkenntnis zufolge empfiehlt es sich, den Auswertungsring in vier Quadranten zu
unterteilen und nur die Information der in Scanrichtung liegenden Quadranten phasenversetzt
zur Auswertung hinzuzuziehen [Brunner 1997. Die Phasenversetzung ergibt sich aus der
zeitlichen Reihenfolge, in der das Objekt im transversalen Scan die jeweiligen Quadranten
Lerreicht”. Verzichtet man nun auch auf einen der beiden Quadranten in Scan-Richtung, so
hat man den Vortell einer eindeutigen Information, die nicht mehr phasenversetzt
nachbeabeitet werden mufd und den Nachteil einer schlechteren Statistik durch Halbierung
der Pixelanzahl.

Auch die Form der Auswertungsfléche hat sich unter diesem Aspekt als nicht unbedingt
notwendig ringférmig erwiesen. Dies gilt nattrlich nur in einer ersten Naherung und fur einen
genligend grof3en Abstand vom Einstrahlpunkt im Bezug auf der Detektorgrofde. Daraus ergab
sich, dal? eine zilenformige Anordnung von Einzeldetektoren ausreichend sein muféte. Die
Pixelanzahl sollte grof3 genug sein, um eine gute Statistik zu ermdéglichen aber nicht zu grof3,
um den Verarbeitungsaufwand nicht GberméRig steigen zu lassen. Die Pixeldimension sollte
dabei in der GrolRenordnung der Pixel der Kamera liegen (zwischen zehn und hundert
Mikrometer).

Ausgehend von diesen Rahmenbedingungen ist die Auswahl der geeigneten Detektorzelen
aus dem vorhandenen Marktangebot unterschiedlicher Hersteller erfolgt. Die endgiltig
ausgewdhlten Detektorzeilen stellen einen Kompromifd dar, hinsichtlich der internen
Eigenschaften wie Abmesaingen, Anzahl der Pixelelemente, Auslesegeschwindigkeit,
spektrale Empfindlichkeit und nicht zuletzt Pixelgleichheit und Rauschen. Eine optimale
Wahl wéren kundenspezifisch hergestellte Zeillen gewesen, die aber jeden sinnvollen
Kostenrahmen gesprengt hétten.

10.1. , Texas- I nstruments’ Zeilen

Bei der Auswahl der Detektoren haben sich die kommerziell erhaltlichen Diodenzeilen mit
sequentieller Ausgabe der Firma ,Texas Instruments® TSL 1301 bzw. TSL 1401 als

", TSL 1302 und, TSL 1401“ sind eingetragene Waenzeichen der Firma , Texas Insruments’
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vielversprechend herausgestellt. Der Naditeil der sequentiellen Ausgabe, die eine Echtzeit-
Parall elverarbeitung wegen des fehlenden Einzelzugriffs auf ein Pixelelement unmdglich
macht, wird zum Teil von der dadurch vereinfachten Auswertungselektronik aufgewogen.
Dies geht natlrlich auf Kosten der Verarbeitungsgeschwindigkeit und macht eine
kontinuierliche Auswertung ummoglich. Aber fir den Fall, da? man durch die
Auswertungsvorschrift an die Schritt-fur-Schritt-Methode gebunden ist (sieche Kapitel 7), ist
die sequentielle Ausgabe kein eigentliches Hindernis. in der Zeit in der man den
Tiefenscanmotor verfahren mul3, muf3 man die Beleuchtung ohnehin unterbinden. Dadurch
kann man wahrend der (blinden) Verfahrzeit die Auswertung durchfihren, ohne die Mef3zeit
dafUr verlangern zu missen.

10.1.1. Elektrische und optische Funktionsbeschreibung

Die aisgewdhlten Zeilendetektoren wvon ,Texas Instruments® sind hochintegrierte
elektronische Bausteine, die in einem durchsichtigen Plastikkdrper in der Standard
DIP-8-Form (,,dual in line 8 Pin*) sowohl die Photodetektor-Zeilen als auch die in CMOS-
Tednik aufgebaute Ansteuerungs- und Signaltransferkette beherbergt. Das Gehduse hat die
Standardabmessungen eines DIP-8 Bautels BXTxH=109x6,6x 27 mm. Die
Stromversorgungs- und Signalleitungen sind Uker normale IC-Pins in 2,54mm Raster
ausgefuhrt und eignen sich fur Montage und Kontaktierung in normale 1 C-Sockel.

Tab. 10.1: Optische und e ektrische Eigenschaften der verwendeten
Zell endetektoren (Katalogdaten aus [TSL 1301] und [TSL 1401])

Spektralbereich 400-700 nm
Pixelfrequenz 5-2000 kHz
I ntegrationszit 0,0645 - 100 ms
Betriebsgpannung 45-55 vV
Ausgangsimpedanz 330 Q

Die Zeilendetektoren werden zu minimalen Kosten in Industriequalitét hergestellt und finden
nach Angaben der Herstellerfirma ,Texas Instruments® Anwendung in verschiedenen
Applikationen wie Markierungsidentifikation, optischer Schrifterkennung, Kontaktbild-
gebung, Kantendetektion, Positionierung und optische Kodierung.

Die Besonderheit der Zellendetektoren von , Texas Instruments’ besteht in der eingebauten
Ansteuerungs- und Signaltransferkette, die dhnlich wie bei CCD-Elementen die lateral
aufgeloste Belichtungsinformation der einzelnen Pixel am Ausgang Uber eine einzige
elektrische Leitung in Form eines Zeittelegramms ausgibt. Dies vereinfacht die spétere
Auswertung erheblich, bringt aber auch die bereits erwadhnten Einschréankungen beziglich der
maoglichen Demodulationsverfahren.

Die Zeilendetektoren bieten eine eingebaute dektronische Belichtungszeitkoordination und
Verschlul3funktion. Jedes einzelne Pixelelement ist mit einem integrierenden Verstérker fest
verbunden. Die Integrationskonstante kann von auf3en fir alle Pixel zugleich festgelegt
werden. Im Normalfall wird ein Pixelintegrator ausgewertet, die spannungskodierte
Belichtungsinformation ins Zeittelegramm eingefiigt und anschlief3end auf den Anfangswert
null zurtickgesetzt. Dies wirde aer dazu flhren, dald de Integrationszeit eines einzelnen
Pixels, durch seine individuelle Auswertung bedingt, entweder friher oder spéter anfangen
wurde. Die Gesamtintegrationszeit wére avar fur alle Pixel gleich, sie wirde sich aber von
Pixel zu Pixel in der Phase unterscheiden. Dies war auch der Fall bei den urspringlich auf
dem Markt erschienenen Zeilen TSL 401
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Um dies zu vermeiden, wurde vom Hersteller eine analoge Zwischenspeicherung vorgesehen.
Nad der nun einheitlich gultigen Integrationszeit wird die spannungskodierte Information
aler Pixel gleichzeitig zu einem Zwischenspeicher Ubertragen. Somit kdnnen nach erfolgter
Informationszwischenspeicherung alle Integratoren zur gleichen Zeit geléscht und neu
gestartet werden. Das Medhanismus verhindert erfolgreich und in effektiver Art und Weise
eine Phasenverschmierung der einzelnen Pixelsignale.

10.1.2. Parameter der Zeilendetektoren und Variantenvergleich

Die Zellendetektoren sind in mehreren Ausfihrungen erhdtlich. Die wichtigsten

Eigenschaften der in der Arbeit eingesetzten Typen TSL 1401 und TSL 1301 werden in der
nachstehenden Tabelle aiIsammengefalit.

Tab. 10.2: Funktionsparameter der verwendeten Zeil endetektoren (Katal ogdaten)

Zeilentyp TSL 1401 TSL 1301 Einheit
Pixelanzahl 128 102

PixelgrolRe B x L / Liicke 55x635/8,5 77x85/8 pgm
Séttigungsgpannung 3-35 3-35 vV

@ Séttigungsbeleuchtung 136—175 545—7 nJ/ cn?
Ausgangspannung , hell* 1,8-22 18-272 vV

@, hdl* —Beleuchtung 14000 800 nW/ cn?
Spannung ,dunkel” 0,1-0,2 0,3-04 vV
Pixelungleichheit ,, hell” +-7 +/- 10 %
Pixelungleichheit ,,d unkel” 0,08—-012 0,04-0,12 vV
Linearitatsabweichung +/- 0,4 +/- 0,5 %
Pixelrauschen 1 3 mVrms
SignalUbertrag (, lag") 0,5 1 %

Die Daten aus den obigen Tabellen Tab. 10.1 und Tab. 10.2 sind aus den Datenblétter des
Herstellers entnommen (siehe Literaturverzeichnis [TSL 1401 bzw. [TSL 1301]) und zum
Teil innerhalb der Exemplarstreuung experimentell von uns tberprift.

Der Hauptunterschied zwischen der Variante TSL 1401 und TSL 1301 ist die Photo-
diodenanzahl und die Abmesaungen der einzelnen Pixel. Elektrisch gesehen sind sie von der
Ansteuerung identisch, unterscheiden sich aber erheblich beziglich Lichtempfindlichkeit und
Rauschen. Dies ist zum Tell auf die grolRere Detektorflache, zum Teil auf eine optimierte
Elektronik der Zeile TSL 1301 zurlckzufUhren. Das Ziel der Optimierung ist —laut
Hersteller— die Erhdhung der Mefigeschwindigkeit, die Reduktion des Aufwandes bel der
Beleuchtung und das Erreichen eines htheren Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses.

Die Diagramme aus Abb. 10.1 sollen die Funktion der Zeilendetektoren verdeutlichen. Wie
bereits erwahnt, bendtigen die Zeilen trotz der Uber hundert Dioden nur einen einzigen
Ausgang, um die Belichtungsinformation ausgeben zu konnen. Dies geschieht dadurch, dal3
durch ein elektronisches Schaltwerk die Werte der einzelnen Beleuchtungszustéande
sequentiell in der Form eines zeitaufgelbsten Signals zum Ausgang geschaltet werden. Damit
ist es mdglich, den sequentiellen Ausgang direkt auf einem Oszilloskop darzustell en.

Auf dem Oszilloskop ist die Zeitachse der lateralen Dimension der Zeile gleichzusetzen. Ist
ein Ausgabezyklus zu Ende, so wartet die Zelle auf das néchste digitale Startsignal, wobei die
Belichtungszeit fUr die néchste Ausgabe bereits am Anfang des letzten Lesezyklus gestartet
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wurde. Dies ist durch den eingebauten, bereits erwadhnten Zwischenspeicher ohne Bewe-
gungsartefakte moglich.

Signalform und Vergleich TSL 1401 /1301

Verst. 10

NNy MMMWWWMW"WWWWMW
> TSL 1301
4% L | Verst. 1

Homogenbeleuchtung
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Abb. 10.1:Lateral aufgeléste Lichtantwortsignale der Zeil endetektoren. Das obere
Bild zeigt bel gleicher Beleuchtungsdérke und unterschiedlicher Verstdrkung de
Zellen TSL 1401 und de ampfindlichere TSL 130L. Die Ordinate umfald zwei Zei-
lenperioden 1, getrennt durch de Verzégerung tp. Die Beleuchtung ist parallel und
leicht gaul¥ormig. Zwei dunKke Balken von 200 um Breite sind nur in der Lichtant-
wort der TSL 1301 zu erkennen. Das Bild in der Mitte zeigt fir eine bessere
Erkennung der Pixelsignalform eine vergrofRerte Darstellung der TSL 1301. Das Bild
unten zeigt die maximale laterae Auflésung der Zellen bel der Abhildung ener
Kante ( links maximale Helli gkeit A, rechts dunkel B). Die Pause zwischen den Zei-
lenperioden C stellt den elektrischen Null punkt dar.

Auf dem oberen Diagramm in Abb. 10.1 sind jeweil s zwei Ausgabezyklen zu sehen. Oben im
Diagramm ist die Zeile TSL 1401 bei einer zehnfachen Y-Verstdrkung und unten die Zeile
TSL 1301 bei einer einfachen Verstarkung (1 Kasten in Y-Richtung = 1V) dargestellt. Die
Beleuchtungsverhdltnisse der zwei Zeilen sind absolut identisch. Verwendet wurde ane
inkohérente Beleuchtung im roten Spektralbereich mit einem leicht gaul3foérmigen
Strahlprofil.

Zunéchst bemerkt man den grof3en Unterschied der Lichtantwort der unterschiedlichen Zeilen.
Erhéht man die Beleuchtungsgérke, so steigt auch die Antwort der Zeille TSL 1401 und zeigt
ein dhnliches Profil wie die TSL 1301 Ebenfalls gravierend ist das unterschiedliche
Rauschverhalten und der Ausreil3er im ersten Pixel der Zeille TSL 1401 Der Ausreil3er ist
nach dem Datenblatt herstellungsbedingt und relativiert sich bei erhdhter Beleuchtungsstéarke.
Bel TSL 1301scheint dieses Problem behoben worden zu sein, denn auch im Datenblatt wird
es nicht mehr erwahnt.

Bis auf eine leichte gaul3férmige Krimmung ist das Beleuchtungsprofil der Zeillen homogen.
Fur Justageavedke wurde auf den Detektoren eine 1:1 Abbildung einer von hinten homogen
beleuchteten Glasplatte projiziert, auf deren zur Abbildung gewandten Seite avei Dréhte von
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200 um Durchmesser geklebt worden sind. Die Form und Tiefe der Einkerbungen aus dem
Zeittelegramm der Zeilen ist bei TSL 1301auch in der vergrofRerten Aufnahme in der Mitte
von Abb. 10.1 zu sehen. Die Einkerbungen geben Auskunft Gber die Scharfe des Abbil-
dungssystems bestehend aus Abbildungslinse und Zeilendetektor. Bei einem perfekten
Abbildungsmedhanismus hétte das elektrische Signal tiefe, scharfe Kerben bis zur
Dunkelspannung im Bereich von nicht mehr als zwei oder drel Pixel zeigen sollen. Die Ab-
rundung der Kanten der elektronischen Abbildung des undurchsichtigen Drahtes deutet auf
eine gegenseitige Kopplung zwischen den Pixelelementen der Zelle.

Der gleiche Effekt ist im Diagramm unten in Abb. 10.1 zu sehen. Hier wurde ene scharfe
hell-dunkel Kante agebildet. Die einzelnen Pixel der Zeile sind offensichtlich nicht unab-
héangig. Um den Einflu3 der Linsenfehler auszugrenzen, wurde mit dem gleichen Ergebnis
auch eine Abschattung urmittelbar vor der Zeil e vorgenommen.

Fur hohere Beleuchtungsdéarken ist die Kopplung stérker und fur niedrigere schwéacher. Dies
ist ein Anhaltspunkt fur die Annahme, dal? die Pixelunabhangigkeit eher auf eine elektrische
als auf eine optische Kopplung zwischen benachbarte Pixel zurtickzuftihren ist. Der Fall einer
rein optischen Kopplung wirde eintreten, wenn daftr nur Streuung oder Reflexe innerhalb
des Plastikkdrpers verantwortlich wéren. Dies wirde aber ein lineares Verhalten implizieren.
Das Phanomen kann entweder durch eine gegenseitige Kopplung benacdhbarter
Detektorelemente durch das Siliziumsubstrat erklart werden, es kann eine Folge des
Schaltmechanismus am Ausgang sein, oder es kann sein, dal3 die Schieberegister bel der
verwendeten Wellenlange nicht lichtunempfindlich sind. Der Hergteller konnte dartiber keine
Auskunft geben, denn der Anspruch einer volligen Pixelunabhéangigkeit wére jenseits der
Spezifikation eines 9 gunstigen Bauteil s.

Die Anforderungen des Aufbaus hinsichtlich Pixelgleichheit und Rauschen sind extrem hoch
und werden von den eingesetzten Detektorzealen nicht ganz efillt. So begrenzt zum Beispiel
das Rauschen der einzelnen Pixel einer Zeile die Mesaung bel bereits 43dB unter der
maximalen Signalstarke, die aur Ubersteuerung fuhrt.

Starkere Auswirkungen auf das Auswertungskonzept der verwendeten komplementéren
Zeilendetektion het die Pixelungleichheit, die mit 10 % nadh Herstellerangaben eine welitere
Signalbegrenzung bereits bei 34 dB verursacht. Aul3erdem scheint die Pixelungleichheit nicht
lediglich eine statische Grof3e zu sein, sondern bezieht sich auf das dynamische Verhalten
eines Pixelsim Vergleich zum Mittelwert aler anderen.

Im mittleren Diagramm der Abb. 10.1 ist das , laterale” Rauschen der Zeile besonders gut zu
erkennen. Es handelt sich um die unterschiedliche Antwort der einzelnen Pixel auf eine ho-
mogene Beleuchtung. Dies ist die vorhin erwadhnte Pixelungleichheit. Das , vertikale® Rau-
schen ist die Schwankung eines Pixelsignals bei konstanter Beleuchtungsstérke.

Im Falle von unabhangigen Pixeln wirden sich beide Rauscheffekte statistisch beheben
lasen. Dies war auch der Hauptansatz, der zur Verwendung der Zeile in einem derart
anspruchsvollen Mef3system geftihrt hat. Spéatere Untersuchungen haben aber gezeigt, dal? dbs
auftretende niederfrequente Rauschen mit statistischen Mitteln nicht zu beheben ist.

Fur den Aufbau des OCT-Systems mit komplementérer Detektion wurde im Rahmen der
vorliegenden Arbeit die Zeile TSL 1301 wegen ihrer grof3eren Lichtempfindlichkeit und
niedrigerem Rauschen ausgewahlt.
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10.2. Optischer Aufbau

Der optische Aufbau, der fir die optische Kohérenztomographie mit flachenhafter Detektion
erstellt worden ist, wurde im Sinne der Aufgabenstellung in Anlehnung an die Prinzipien und
Erfahrungen des Kameraaufbaus konzipiert. Er gewdahrleistet mechanische Bewegungsachsen,
die fur einen wollstéandigen B-Scan notwendig sind, erlaubt eine Feinjustage der optischen zu
den mechanischen Achsen und gewéhrleistet durch eine kompakte Bauweise die notwendige
Stabilitat desinterferometrischen Teils.

Aus rein optischer Sicht beruht die Konstruktion auf dem Prinzip eines Mach-Zender
Interferometers. Eine Besonderheit des Aufbaus ist die M6glichkeit, einen transversalen Scan
vornehmen zu kdnren, ohre die absolute Objektarmlange verandern zu mtssen. In Abb. 10.2
wird der schematische Aufbau gezeigt.

VP
g
ﬁl s . Obj.
(]
£ ‘
AL°  S2
S5 S4
ST 4% ¢> - l
s {2 12
3 'l %6 1%
(NN §
>3
Zeile2

Abb. 10.2; : Schematischer Aufbau des Interferometers mit komplementérer Zeilen-
detektion. Der Aufbau bietet die Mdgli chkeit sowohl A- als auch B-Scans durchzufiihren.
Die gemeinsame Bewegung der Abhildungs- und Fokusseroptik (AL und FL) auf einer
gemeinsamen Platte macht B-Scans ohne zusétzliche Weglangenkompensation magli ch.
Durch Verschiebung des Spiegels S6 kann de reative Detektorposition im Bezug auf
den Eingrahlpunkt eingestellt werden. Weitere Einzelheiten im Text.

Die Lichtquelle S.D ist eine a1 einem breiten Ausgangsdrahl kollimierte Superlumi-
neszenzdiode mit einer Maximalleisung von 10 mW und einer Bandbreite von AA =13 nm
(bei 1 mW) und A =830nm Zentrawellenlange. Nadh dem Wiener-Khinchine Theorem
entspricht die Kohérenzfunktion einer Lichtquelle der Fourier-Ricktransformation ihrer
spektralen Leistungsdichte [Hellmuth 1994. Dadurch ergibt sich fur die Kohérenzlange | der
Quelle:

| _2In(2) A* Gl. 101
Cm M

Im Falle der verwendeten SLD Quelle entspricht dies einer Kohédrenzlange von 23 um bel
1 mW optischer Ausgangsleistung.
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Der Strahl der SLD wird auf etwa 10 mm aufgeweitet, um damit die 8 mm breiten Detektoren
direkt bestrahlen zu kénren. Fur die interferometrische Auswertung ist die Tellung des SLD-
Strahls in zwei Teilstrahlen (Referenz- und Objektstrahl) notwendig. Um &hnliche
Beleuchtungsstéarken auf den Detektoren sowohl aus dem Objekt- als auch aus dem
Referenzstrahl gewéhrleisten zu kdnnen, muld der Referenzstrahl viel schwécher als der
einfallende Objektstrahl sein. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die Auskopplung der
Referenz asymmetrisch unter Verwendung eines Oberflachenreflexes durchzufihren. Die
Teilung in Referenz- und Objektstrahl erfolgt an der planparallelen Glasplatte PP. Von der
Auskoppeloberflache geht der Referenzstrahl Uber den Spiegel S4 und S5 bis zu einem
beweglichen Prisma. Das Prisma VP kann mittels eines Schrittmotors bewegt werden.
Dadurch wird die fur die Detektion notwendige Weglangenmodulation des Referenzarms
vorgenommen. Aus dem Retroreflektor wird der Referenzstrahl zum Detektionsdrahlteiler ST
geleitet.

Auf dem Detektionsstrahlteiler sind die lateral aufgelosten Detektoren Zelle 1 und Zeile 2
komplementér ausgerichtet und fixiert. Die genaue Justage der Zellen auf dem
Strahlteillerwirfel vor der Fixierung erfolgt unter mikroskopischer Kontrolle. Anschlief3end
kann unter Beobachtung der elektrischen Signale der Detektoren auf einem eindeutigen
Lichtmuster geprift werden, ob die Ausrichtung der Zeilen im Bezaug zueinander auch
stimmt. Dartber hinaus werden die Zeilendetektoren noch vor der Montage aif eine
mdglichst gute Ubereinstimmung ihrer Kennlinien sortiert.

Der Objektstrahl wird nadh der Referenzstrahlauskoplung am Spiegel S1 umgelenkt und
durch die halbduchlassge Platte S2 auf die Oberflache des Objektes mit einer Linse FL
(f = 40mm, D = 20mm) fokussiert. Nach der Streuung in der Tiefe des Objektes wird das
remittierte Licht nach (erneutem) Durchlaufen der halbdurchléssgen Platte S2 von der
Abbildungslinse AL erfaldt und Uber S3und S6am Ort der komplementaren Zeil endetektoren
abgebildet. Die Abbildungslinse AL hat wie die Linse FL eine Brennweite von 40 mm und
einen Durchmesser von 20 mm. Der Abbildungsmald 1:10 gewéhrleistet eine vergrol3erte
Abbildung der Objektoberflache auf den komplementéren Zeilendetektoren. Dabei kann
durch eine Verschiebung des Umlenkspiegels S6 die Position der Abbildung auf den
Detektoren verandert werden. Dadurch ist es moglich, auf den Detektoren entweder den
Einstrahlpunkt oder einen beliebig anderen Aus<chnitt der Objektoberfladche von aul3erhalb
des Beleuchtungsfledks abzubilden.

Der transversale Scan wird duch die Verschiebung der gesamten Platte mit den optischen
Komponenten FL, S2 AL und S3 vorgenommen. Dadurch wird erreicht, dal3 die optische
Weglénge des Objektarms sich wéhrend eines transversalen Scans nicht verandert.

Der kompakte Aufbau ist gegeniiber einem optischen Banksystem vorteil haft und eignet sich
insbesondere fir einen portablen Einsatz. Eine vollstandige I mplementierung des Aufbaus in
Fasertechnik wére wegen der verwendeten Methode der flachenhaften Detektion ohnehin
nicht konsequent praktikabel.

10.3. Elektronische Ansteuerung

Fir den Betrieb benttigt der Zellendetektor neben der Betriebsgpannung und einem
impedanzrichig abgeschlossenen Ausgang lediglich zwel digitale Signale im TTL-Pegel.

" Die Bedeutung der Einzelnen Teilstrahlen und die genaue Funktion des interferometrischen MeRverfahrens
wird im Kapitel 4 ndher verdeutlicht.
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Zunéchst benttigt die Zeile einen Pixeltakt. Synchron mit der steigenden Flanke des
Pixeltaktes gibt die Zeile die einzelnen Pixel aus, beginnend bei Pixel 1 bis 102 (bzw. 128 fir
TSL 1407). Nach der Ausgabe des letzten Pixels wird die Ausgangselektrode hochohmig und
die Zeile wartet auf den madchsten Ausgabezyklus. Der Pixeltakt wird dabei ignoriert und mufd
nicht ausgeschaltet werden.

Dea Start eines Ausgabezyklus wird von einem weiteren TTL-Signal veranlaldt. Darauf
antwortet die Zeile mit dem Schiebevorgang der Integratorinhalte in die Zwischenspeicher
und auf der darauffolgenden Pixeltaktflanke wird das erste Pixel des Zeittelegramms ausge-
geben. Gleichzeitig werden die Integratoren der Photodioden zurlickgesetzt, ein Zustand der
bis nach dem 18. Pixeltakt andauert. Ab dem nadchsten Pixeltakt beginnt die Integrationszeit
der néchsten Periode.

Gewise Mindesttoleranzen beziglich der vom Hersteller spezifizierten zeitlichen Abfolge der
Taktsignale missen eingehalten werden. Am besten wird diese Vorausstzung duch die
Herleitung aller Taktsignale aus einer einzelnen Quelle durch eine entsprechende Teilung und
digitale Zahlverfahren erfllt.

TSL 1301 und 1401
Ansteuerelektronik

Quarz 4 Freq. Zahler
—||:||— MHZ‘ Teiler » /128
Oszill NPT /102
A
Delay
pixel [Takt (einstellbar)
ixel | Ta
A\ 4
Z-gﬁ(l-.‘-n | Zeilen-

Detektor [ Startpuls

Analog| Ausgang

_ Horiz.
Oszi. ™[ Sync.

Abb. 10.3: Blockschaltbild der Ansteuerelektronik der Zelen-
detektoren. Die fUr den Betrieb notwendigen Signale ,Pixd Takt"
und ,Zelen Startpuls’ werden phasensynchron aus der gleichen
guarzgesteuerten Quelle durch Teilung und Zahlung hergel eitet.

In Abb. 10.3 ist ein Blockschaltbild der Ansteuerelektronik gezeigt. Der Hauptoszillator
schwingt mit 4 MHz. Durch einen einstellbaren Teiler ist die Pixelfrequenz von 2 MHz
abwaérts in Faktoren von 2 beliebig einstellbar. Ein digitaler Zahler signalisiert nach 102 bzw.
128 Pixeltakten das Erreichen vom Ende des Auslesezyklus und triggert einen einstellbaren
Verzogerungsgenerator. Dadurch wird eine einstellbare Wartezeit bis zum Beginn der
nachsten Zeilendarstellung erzeugt. Nur so ist stets gewahrleistet, dal3 de nadcste Zeilen-
ausgabe streng phasensynchron mit der vorhergehenden bleibt.
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Durch die einstellbare Verzogerung wird hauptsadilich die Belichtungszeit bestimmt. Die
Verzogerung kann minimal einen Pixeltakt betragen und darf nadch Herstellerangaben 100 ms
nicht Uberschreiten. Die Begrenzung bei 100ms ist durch den Dunkelstrom und das
niederfrequente Rauschen bedingt. Dies kann als ,Knickpunkt® des niederfrequenten
Verhaltens der Zeile angesehen werden und hat sowohl konstruktive als auch prinzipielle
Ursachen. Wirde man die Zeile mit einem Peltierelement auf —20° oder —30°C kiihlen, wirde
man eventuell ein verbessertes Verhalten im tieffrequenten Bereich erreichen. Aber die Zeile
wiurde dann vollig aul3erhalb ihrer Spezifikation (0°-70°C) betrieben werden.

In Abb. 10.3 ist auch der Anschlul® eines Oszilloskopen am Ausgang der Zeile angedeutet.
Das Startsignal kann zur Triggerung der Horizontaleinheit des Oszilloskopen verwendet
werden. Der analoge Ausgang des Zeilendetektors wird mit dem vertikalen Eingang des
Oszilloskopen verbunden. Man erhélt dann Darstellungen des Analogsignals wie in Abb. 10.1
dargestellt. Anstelle des Oszilloskopen kann auch eine digitalisierende Einheit angeschlossen
werden, wobei eventuell beide Taktsignale fur die Synchronisation der Digitalisierung
gebraucht werden kénnen.

10.4. Auswertungseinheit

Die komplementére Detektion im Schritt-fur-Schritt Weglangen-Modulationsverfahren macht
eine Nachverarbeitung der Ausgaben der Zeilenausgaben rnotwendig. Prinzipiell kann man
durch eine vollstandige Digitalisierung der analogen Zeilenausgangen die Werte komplett in
einen Rechner einlesen und dort in digitaler Form weiterverarbeiten.

Dies wurde ach in ener esten Testphase gemacht, alerdings mit erheblichen
Geschwindigkeitseinbulen. Die aur Verfligung stehende Analog-Digital PC-Einstedkkarte
war auf 100 KHz beschrankt und lief3 sich bei hohen Geschwindigkeiten nicht eindeutig auf
das Zeittelegramm synchronisieren. Phasenschwankungen, die beim Digitalisieren auftreten,
konren rechtréglich rur korrigiert werden, wenn genug Digitalisierungsditzen fur ein
einzelnes Pixel zur Verfligung stehen. Anderenfalls verliert sich die eindeutige Zuordnung der
physikalischen Dimension der Pixel zur digitalen Zeitachse. Die Mdglichkeit, mit einer viel
schnelleren Digitalisiereinheit die gesamte Zeile einzulesen und dann in digitaler Form Pixel-
far-Pixel zu verarbeiten, wurde nicht weiterverfolgt. Dies ist nicht zuletzt wegen der grof3en
dabei zu bewdltigenden Datenmenge geschehen, die entsprechend gofRe und schnelle
Speicherkapazitaten erfordert hétte. Statt dessen wurde fur die Datenvorverarbeitung eine sehr
komplexe, aber trotzdem handliche Analogelektronik gebaut.

104.1. AD-Wandler

Die komplementére Detektion setzt die parallele Auswertung zweier um einen Strahlteiler
komplementér angeordneter Photodiodenzeilen voraus (siehe Kapitel 7.2).
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Abb. 10.4: Blockschalthild der elektronischen Auswertungseinheit der komplementéren
Zellendetektoren. Die Zeilensignale werden dfferentiell ausgewertet und anschlief3end
korrigiert. Der Gleichrichter diminiert die Phasenbeziehung der Pixelsignde: komple-
mentére hel-dunkel Ubergénge énzelner Pixel tragen ebensoviel zur anschlief}enden
Integralbildung wie dunkel-hell Ubergénge. Die anschlieRende Digitalisierung tbergibt
den resultierenden Integralwert zur Speicherung im Rechner und zur Darstellung.

Wie in dem Blockschaltbild Abb. 10.4 gezigt, werden die komplementéren Zeilenausgaben
durch die Bildung eines Differenzwertes zwischen den momentanen Signalpegeln
gegeneinander ausgewertet. Die Differenzwerte werden von dem Differenzverstérker 1
gebildet.

Die Rolle des zweiten Differenzverstérkers wird erst im Zusammenhang mit der Pixel-
korrektur in einem nachfolgenden Kapitel erlautert. Zunachst passiert die Signaldifferenz
unverandert den Differenzverstarker 2 und wird anschlief3end gleichgerichtet.

Der Integrator bildet einen analogen Integralwert des gleichgerichteten Differenzsignals, der
anschlief3end digitalisiert werden kann. Die Zeitkonstante des Integrators ist passend fur die
verwendete Pixel- und Zeilenperiode eingestellt und muR prinzipiell bei einer Anderung
dieser Zeiten stets angepaldt werden. Praktisch lassen sich aber kleinere Variationsbereiche
der Pixel- und Zeilenperiode ohre eine explizite Anderung der Zeitkonstante verarbeiten.

Nad dem letzten Pixeltakt bleibt der Integrator auf seinem zuletzt erreichten Pegel stehen
und erlaubt somit einem auf das Ende der Zeilensequenz getakteten 12 Bit Analog-Digital-
Wandler die langsame Digitalisierung des I ntegralwertes. Damit wird der Vorteil der Methode
hinsichtlich der erforderlichen Digitalisierungsgeschwindigkeit und Speicherkapazitat
ersichtlich. Anstatt zwei mal 102 Pixelwerte schnell digitalisieren und zumindest temporér
gpeichern zu missen, kann nun nach erfolgter Integration ein einziger Analogwert langsam
digitalisiert und gespeichert werden.

Die Integration ist durch die Vorverarbeitung duch den Differenzverstérker 1 und de darauf
folgende Gleichrichtung von der Phase der einzelnen Pixel unabhéngig. Das heildt, dal3 nur
der Betrag der komplementdren Anderung der Interferenzpolaritdt eines Pixels bei der
Integration beriicksichtigt wird. Dadurch haben hell-dunkel Anderungen der Beleuchtung
eines Pixels den gleichen, postiven Beitrag zur Integralbildung wie entsprechende dunkel-
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hell Ubergange. Wichtig ist, da3 sich dabei gegensinnige Helligkeitsanderungen nicht
gegenseitig aufheben, sondern betragsméldig zur Integralbildung beitragen. Diese Eigenart
macht die an dieser Stelle préasentierte Demodulationsmethode phasenunempfindlich und die
Integration dadurch inkohdrent. Eine wichtige Vorausstzung fir die Analyse des
phasenverrauschten dynamischen Verhaltens eines Spedlefeldes ist die sinngemaél3e Funktion
der Betragsintegration. Diese wiederum héngt von der Préazsion der Gleichrichtung ab und ist
eine wichtige Vorausstzung fur die gesamte Auswertung.

Leider hat sich in der Anwendung gezeigt, dal3 de Gleichrichtung wegen des lateralen
Rauschens der Zeile (homologe Pixelungleichheit) und wegen der Unterschiede
komplementérer Pixel aus korrespondierenden Postionen der zwei Zeilen (heterologe
Pixelungleichheit) nicht hinreichend genau funktioniert. Deswegen ist en weiterer
Vorverarbeitungsschritt im Sinne einer Korrektur der Pixelungleichheit notwendig, um die
richtige Funktion der Gleichrichtung zu erméglichen’.

104.2. Pixekorr ektur

Die Pixelkorrektur beruht auf der Annahme, dal3 die Pixelungleichheit eine alditive
Storquelle ist. Dies stzt voraus, dad de Pixel linea sind, grundsétzlich die gleiche
Empfindlichkeit haben und sich rur durch einen pixelspezifischen DC-Offset unterscheiden.
Dies bezeht sich sowohl auf die homologen Pixel einer Zeile als auch auf die heterologen
Pixel des komplementér angeordneten Zeilenpaas.

Die Korrektur ist in Abb. 10.4 aus dem vorherigen Abschnitt bereits Kizziert. Nad erfolgter
Differenzbildung der komplementdr angeordneten Zeilen durch den Differenzverstérker 1
wird im Differenzverstérker 2 die phasenrichtige alditive Uberlagerung mit einem vom
Mef3rechner berechneten Korrekturwert Pixel fir Pixel vorgenommen.

Fur die richtige Funktion des Korrekturmechanismus ist ein Abgleichvorgang notwendig.
Dabel verandert der Steuerrechner den Korrekturwert einer einzelnen Pixeldifferenz
kontinuierlich und verfolgt dabei die Variation des Integrawertes durch den Analog-Digital-
Eingang. Durch eine Interpolation der sequentiell variierten Korrekturwerte &3t sich eine
optimale Einstellung des Korrekturwertes fur die &tuelle Pixeldifferenz erechnen und der
Abgleichvorgang kann auf dem nadhsten Pixelpaar aus der Reihe fortgesetzt werden. Der
Beleuchtungszustand bleibt wahrend des gesamten Abgleichvorgangs unverandert.

Nadh Abgleich aller Pixeldifferenzen des komplementaren Zeilenpaas wird ein
Korrekturvektor in einen statischen Speicher aul3erhalb des Mef3rechners geschrieben und
dient als Bezug fir einen daran angeschossenen Digital-Analog-Wandler. Die Kombination
Speicher und Wandler Gbernimmt ab diesem Punkt, gespeist mit dem gleichen Pixeltakt wie
die Zeilen, die Rolle eines blinden Detektors der stets die statischen Korrekturwerte liefert,
die @ am Anfang der Messung vom Rechner erhalten het.

" Die Auswirkung der mangelhaft funktionierenden Gleichrichtung ist in der Nachrichtentechnik as ,AM-
Durchbruch* bekannt. Dort wird die Fehlfunktion auch von Asymmetrien und groben Nichtlineaitéten der beim
Mischen eingesetzten Bauteile oder durch Ubersteuerung verursacht. Allerdings kann man deren negativen
Einflusse dort nicht korrigieren, sondern nur durch eine direkte Beseitigung der Ursachen grundsétzli ch beheben.
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Abb. 10.5: Das Pixelkorrekturverfahren in einer Momentaufnahme wéhrend der Korrektur-
kalibration eing Zelendifferenz. Die obere Kurve im Diagramm stellt den Kalibra-
tionsvorgang dar, der gerade an der Mitte der Zeile angekommen it (Pfeil ,,K“). Der Anfang
der Zeile (Pixd 1-50, links) ist bereits korrigiert, der Rest der Zeile (Pixel 51-102, redts)
noch nicht. Unten im Diagramm ist der Integralverlauf zu sehen. Im korrigierten Bereich der
Zelendifferenz ist der Integralwert sehr niedrig und steigt erst im nichtkorrigierten Bereich.

In Abb. 105 ist die Pixelkorrektur wahrend des Abgleichvorgangs gezeigt. Oben im
oszilloskopischen Diagramm ist die Zeilendifferenz zu sehen, so wie sie am Ausgang des
Differenzverstarkers 2 aus Abb. 10.5 nach der Korrektur erscheint. In der unteren Hélfte des
Diagramms ist der zugehdrige Integralverlauf zu sehen. Der Korrekturmechanismus hat in der
Aufnahme est die Hélfte der Pixeldifferenzen abgeglichen (im Diagramm mit dem Pfeil K
angedeutet), so dal? die linke Halfte der Pixeldifferenzen bereits korrigiert, die rechte noch
nicht korrigiert ist.

Man sieht, dal3 de korrigierten Pixeldifferenzen sich viel besser der Null punktlinie néhern als
die ais der nicht korrigierten Zeilenhdlfte. Der zugehtrige Integralwert verlduft im
korrigierten Teil flach und steigt erst im Bereich der nicht abgeglichenen Hélfte. Die
Ausreil3er, die in der bereits abgeglichenen Hélfte noch zu sehen sind, kénnen in einem
zweiten Durchgang beseitigt werden. Bei den ersten beiden Pixeln ist der Abgleich aus
verschaltungstednischen Grinden nicht voll standig mdglich.

Am Anfang dieses Abschnittes wurde die Annahme formuliert, dal3 de Pixelungleichheit eine
lineae Storung ist, die sich dem Mel3wert additiv Uberlagert. Im Sinne dieser Annahme hétte
die Pixelkorrektur nur ein einziges Mal fUr ein ausgewahltes Zeilenpaa gemacht werden
mussen, ohre die Ausleuchtung in Betradht ziehen zu missen. Die Erfahrung beim Einsatz
der Pixelkorrektur in der Praxis zeigt aber, da? de Korrektur sehr stark von dem
Beleuchtungszustand abhangt. Dies erfordert nicht nur einen Neuabgleich vor jeder Messung,
sondern macht sich bel Veranderungen der inkohérenten Reflektivitat des Objektes wahrend
einer Mesaung besonderes 26rend bemerkbar.

Die dynamische Verdanderung der inkohdrenten Beleuchtungsverhdltnisse wéhrend der
Messung fuhrt dazu, dal3 sich der Integralwert innerhalb eines tiefen oder transversalen Scans
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in seinem Rubhewert (DC-Offset) sich je nach der lokalen Beleuchtungssarke auf den
Detektoren wverdndert. Bei dem Tiefenscan sind dies Verdnderungen der Refe-
renzamhelligkeit aufgrund einer leichten, nicht korrigierbaren Abweichung der Kolliniearitat
des Strahls zur mechanischen Bewegungsachse. Bel dem transversalen Scan sind dies
Veranderungen der lokalen, inkohérenten Reflektivitédt des Objektes.

Der Einflul? der DC-Off set-Veranderungen auf den Integralwert kénnte im Prinzip in digitaler
Form korrigiert werden, well es sich dabei meist um tieffrequente Verdnderungen handelt. Bei
der Veranderung der Referenzarmhelligkeit ist die Stérungsperiode grof3er als die gesamte
Scantiefe und bei dem Unterschied in transversaler Richtung mif3te die Anpasaung des
Gleichspannungspegels eigentlich nur einmal fur jeden Tiefenscan gemadit werden.

Ein solches , Filterkorrekturprogramm® wurde getestet und es verbessert in der Tat die
inhérenten Bildstérungen, die von kleinen, inkohérenten Reflektanzanderungen der Probe
verursacht werden. Die Drift auf der Tiefenadhse kann mit einem Hochpal¥filter zum Tell
entfernt werden. Das Problem ist aber die Tatsache, dal3 das Auftreten dieser Storung eine
Fehlfunktion des gesamten Prinzips der komplementéaren Detektion signalisiert und de
umstandliche Pixelkorrektur eigentlich Uberflissig macht. Die Pixelkorrektur ist mit der
festen Absicht eingefiihrt worden, eine Anderung des Integralwertes auschliefilich durch den
kohérenten Teil des Beleuchtungsfeldes zu erlauben. Dartiber hinaus funktioniert eine jede
nachtragliche Filterung nicht mehr, sobald die Gleichtaktstérungen einen gewissen Mal3
Uberschreiten und sich dem kohérenten Signal nichtlinea Uberlagert haben.

Die Hauptursache des Fehlverhaltens der Pixelkorrektur ist eine Abweichung der Steigung
der Kennlinie eines einzelnen Pixels im Vergleich zu der seiner homo- und heterologen
Korrespondenten. Die Verhdltnisse komplizieren sich dadurch, dal3 de einzelnen Pixel-
elementen, die unterschiedliche Kennlinien haben, innerhalb einer Zeile voneinander nicht
ganzlich unabhéngig sind, sondern in einem gewissen Grad aufeinander Ubersprechen. Dazu
kommt noch eine mdgliche Lichtempfindlichkeit der internen Schieberegister bei der
verwendeten Wellenlange (830 nm), die sich aul3erhalb des fur die Zeilen spezifizierten
Bereiches (400-700 nm) befindet.

Eine Beobachtung der Abhangigkeit der Pixelungleichheit von der Struktur des
Bestrahlungsfeldes enthillt eine andere Fehlerquelle des komplementéren Zeilendetektors. Es
handelt sich dabei darum, dal3 ein veranderliches aber inkoharentes und réumlich homogenes
Bestrahlungsfeld die Pixelkorrektur weitaus weniger stort als die Bestrahlung mit einem
inhomogenen Spedlefeld. Sicherlich ist das gesamte Bild des Spedlefeldes ,,unruhiger” im
Vergleich mit einer homogenen Beleuchtung. Wenn aber durch die Strahlteilung die auf den
komplementéren Detektoren entstandenen Bilder auch wirklich komplementér waren, durfte
sich das Verhalten der dynamischen Pixelungleichheit nicht wesentlich von der unter-
scheiden, die im Falle der homogenen Beleuchtung beobachtet werden kann.

Dieses Phanomen kann zwei Ursachen haben. Entweder sind die Zeilen nicht perfekt
komplementér auf dem Strahlteilerwirfel montiert worden (siehe Kapitel 10.2) oder der
Strahlteilerwirfel teilt eine homogene Beleuchtung wesentlich anders als ein Spedlefeld. Die
Montage der Zellen auf dem Strahlteil erwirfel ist mikroskopisch Uberprift worden. Auch im
Probebetrieb (siehe Abb. 10.1) konrte eine ausreichende Ubereingtimmung zwischen den
komplementéren Signalen beobachtet werden.
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Was den Strahlteiler anbelangt, so gilt dieser zwar als ,, polarisationsneutral“, allerdings ist die
vom Hersteller spezifizierte breitbandige Polarisationsunabhangigkeit der transmittierten und
reflektierten Strahlen nicht besser als 5%. Er wurde zawvar beziglich seiner Polarisations-
unabhangigkeit aus einem gréleren Angebot ausgewahlt, ist aber doch diesbeziglich nicht
perfekt symmetrisch. Die Sonderanfertigung eines fir die verwendete Wellenléange perfekt
angepaldten Strahlteilersist an der tedhnischen Undurchfihrbarkeit des V orhabens gescheitert.

Wenn bel der Strahlteilung die Symmetrie durch Ungleichbehandlung der Polarisation ver-
letzt wird, wirkt sich dies nur unwesentlich und additiv bei der Teilung eines unpolarisierten
aber homogenen Strahls aus. Im Falle der Teilung eines Spedlebildes gielt die Polarisation
eine wesentliche Rolle. Dies fuhrt bel einer Ungleichbehandlung der Polarisationsrichtungen
dazu, dald de Spedlestrukturen aus den komplementéren Ausgéngen des Strahlteilers sich
mehr oder weniger voneinander unterscheiden. Diesbezigliche Experimente mit gekreuzten
Polarisatoren fur die Untersuchung der raumlichen Variation des Streulichtes aus Volumen-
streuer sind aus der Literatur bekannt [Hielscher 1997. Sie beruhen darauf, dal3 die Struktur
der Spedklefelder an der Oberflache stark von der Vorzugsrichtung der Beobaditungs
polarisation abhangt.

Im Falle des verwendeten Strahlteilers ist die Polarisationsungleichbehandlung gering. So
wird die Polarisation nicht die einzige Ursache der Fehlfunktion sein, sondern rur einen
Aspekt aus einem komplexeren Zusammenhang darstellen. Die Polarisationsungleich-
behandlung fuhrt aber dazu, dald die sowieso schwachen Signale der vorwértsgestreuten
Photonen nochmals von einem Nebeneffekt, der wohl auch ein dynamisches Verhalten het,
gestort werden. Dieser und andere ausétzliche Effekte, die sich durch die Komplexitét der
Zeilenauswertung gegenseitig beeinflussen, erschweren auch die Interpretation der
resultierten Messungen und machen eine eindeutige Diagnose des Fehlverhaltens unmaglich.
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11. Zellensignalfilter und Unterschied zur Pixelkorrektur-
methode

Die Hauptschwierigkeit des Vorhabens, durch die Pixelkorrektur die Fehlfunktion der kom-
plementaren Zeilendetektion zu beseitigen, bestent darin, dal3 durch eine nachtragliche
Korrektur nicht die Ursache sondern die Auswirkungen des Fehlers behandelt werden. Sind
nun durch den Fehler —in diesem Fall die inhdrente Asymmetrie des Aufbaus- die
Nutzsignale mit den Stérungen multiplikativ Gberlagert, so 18% sich durch eine alditive
Nadbehandlung die urspriingliche Form der Signale nicht riickgewinnen. In diesem Fall
las®en sich die Stérungen vom Signal gar nicht mehr trennen. Der einzige Ausweg ware in
diesem Fall eine Symmetrierung des Lichtmischers.

Well dies aus tedhnischen Grinden nicht erreicht werden konnte, wurde an einen anderen
Ausweg gedacht. Dafur muféte im Vorfeld geklart werden, worin der Unterschied zwischen
Stérung und Signal liegt und auf welcher Ebene man sie auseinander bringen konnte. Die
Analyse wurde dadurch erschwert, da3 de a1 erwartenden Signale der vorwartsgestreuten
Photonen im nachrichtentechnischen Sinn sich schwer vom Rauschen abgrenzen lassen. Die
Signale haben, wie auch im Kapitel 12 gezeigt, keinerlel feste Phasenbeziehung, keine fest
auswertbare Frequenz und eine eher zuféllige Amplitude. Sie konnen aus dem Rauschen nur
durch die eigens fur den Kameraaufbau entwickelte Mel3vorschrift herausgehoben werden.

Eine Analyse der Zusammenhange aif der Ebene des Leistungsspektrums der Detektoren
kann hilfreich sein, um eine bessere Ubersicht zu erhalten. Dabei kénnen die grundsétzlichen
Schwierigkeiten des Detektionsverfahrens mit der Schritt-fir-Schritt-Weglangenmodulation
leider auch nicht behoben werden. Die Untersuchung der moglichen Detektionssignalen im
Frequenzraum zeigt aber die Unterschiede avischen der herkémmlichen und der flachenhaft
aufgelosten OCT-Methode aus einem anderen Blickwinkel. Darlber hinaus bietet sie
maogliche und vor alem praktikable Alternativen, die dlerdings nicht ganzlich im Sinne der
Aufgabenstellung sind.

11.1. Analyse des Zeil endetektor signalsim Frequenzraum

Zunéchst ist es erforderlich, die spektrale Zusammensetzung einer einzelnen Zeile im Betrieb
(im Sinne einer Analyse ihres Leistungsspektrums) zu betradchten. Im Anwendungsfall wird
zwar nicht das Signal einer einzelnen Zeile, sondern die Differenz aweier komplementarer
Zeilen verwendet, dies madit aber bei der folgenden Betradhtung keinen prinzipiellen
Unterschied.

Auf Anhieb erscheint die spektrale Zusammensetzung des Zeilensignals, so wie in Abb. 10.1
dargestellt, recht kompliziert zu sein. Man kann aber, um eine detaillierte Ubersicht zu gewin-
nen, das Ausgangssignal einer Zeile in mehrere einzelne Komponenten zerlegen.
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111.1. Leistungspektrum einer homogen beleuchteten Zelle

Die Zeilensignale werden von der Zeile selbst synchron mit dem vom Hauptoszillator
generierten Pixeltakt erzeugt. Dabel bendtigt die Zeile ein zusétzliches Startsignal. Im Falle
der hier betradteten Zeilenansteuerungselektronik aus Abb. 10.3 wird das Startsignal auch
aus dem gleichen Hauptoszillator hergeleitet. Dadurch wird sichergestellt, dal3 das Startsignal
mit dem Pixeltakt unabhéngig von der Delay-Einstellung fir die Belichtungszeit in einer
festen Phasenbeziehung steht.

Wird eine homogene Ausleuchtung der Zeile vorausgesetzt und vernachldssgt man jeden
weliteren spektralen Einflul3, so erscheint das Signal der Zeile auf einem angeschlossenen
Oszilloskop as eine multiplikative Uberlagerung der beiden erwahnten Komponenten: die
Frequenz w; des Zeilentaktes und das reine Pixeltaktsignal mit der Frequenz .

P N B
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Abb. 11.1: Darstellungen der Zeilensgnale im Zeit- und Frequenzraum

A: zwel Zeil enausgabeperioden getrennt durch eine Delay-Zeit. Die Beli chtungszeit eines Zeil enzy-
klus 17 besteht aus der eigentlichen Ausgabezeit der vorherigen Belichtungsinformation und aus
der Delay-Zeit Tpaa. Der Inhalt der aktuellen Belichtung wird erst im néchsten Zyklus
ausgegeben.

B: die Pixelperiode 1p und die Pixelungleichheit PU. Die Pixelungleichheit erscheint hier alsein sta-
tischer Formfehler der Pixelhbhe, hat sich aber al's eine be euchtungsabhangige Stérung herausge-
stellt, die das Verhaten verschiedener Pixel bezliglich Offset und Steigung ihrer Kennlinie unter-
scheidet.

C: spektrale Analyse enes Zeilensignals. vy, Dopplerfrequenz des optischen Beleuchtungsfel des; w,
Zéelenfrequenz; w» Pixelfrequenz. In der Nachbarschaft der Pixelfrequenz sind die Seitenbander
der Amplitudenmodulation des Pixelsignals mit der Doppler- oder Zellenfrequenz (Ubersichts-
halber graphisch nur jeweil s die éne oder andere Modulationsfrequenz beriicksi chtigt).

In Abb. 11.1 sind die einzelnen oben erwdhnten Signale eingezeichnet. An der Position A ist
das Zeilensignal mit der Periode 1z und der entsprechenden Frequenz wy stark vereinfacht zu
sehen. An der Position B ist ein Ausschnitt aus der Zeilenausgabe dargestellt, der das
Pixelsignal mit der Periode 1p und Frequenz w» reprasentiert.
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An der Position C unten in Abb. 11.1 ist das Leistungsspektrum der Signale anhand eines
Beispiels mit einer Pixelfrequenz we- von 1 MHz und einer Zeilenwiderholrate up von 5 kHz
dargestellt. Die weiteren Eintragungen im Diagramm werden spater zur Erklarung
hinzugezogen.

Durch diese Betradhtungsweise hat man schon eine fir ein leichteres Verstandnis vortell hafte
und vereinfachte Ansicht der Signalstruktur erhalten. Die Signalzusammenhange egeben sich
aus der multiplikativen Uberlagerung des Zeilensignals mit dem Pixelsignal im Sinne einer
gewohnlichen lineaen Amplitudenmodulation mit unterdriicktem Tréger. Betradhtet man die
Zeilenwiderholung als eine einfache (nicht unbedingt streng symmetrische) ,0-1-0%-
Rechtedfunktion, so ergibt ihre Multiplikation mit einem beliebigen anderen Signal eine
»ein-aus‘-Tastung auf der Zeitachse.

Bei einer naheren Betradhtung entspricht die multiplikative Uberlagerung der beiden Signale
einer Amplitudenmodulation des Pixelsignals mit der Zeilenform. Der einzige Punkt, wo der
erlauterte Zusammenhang unubersichtlich wird, ist die Tatsadhe, dal3 reditedkige Signale
keine spektrale Reinheit besitzen, sondern selber aus einer unendlichen Uberlagerung ihrer
Grundwelle mit den zugehotrigen ungeradezahligen Harmonischen bestehen. Dartiber hinaus
sind die Rechtedksignale nicht um die Zeitachse symmetrisch, sondern schwingen zwischen
Null und ihrem jeweiligen Vollausschlag, entsprechend einer Gleichstromkomponennte (DC-
Offset) bei null Herz von der halben Schwingungsamplitude.

Bei einer Uberlagerung zweier solcher reditedkiger Signale entsteht dann eine Schar von
Intermodulationsprodukten der Frequenz f; + f,, 3fy +f,, fi + 3f,, 5f; +f,, usw. Der Sade
dienlich ist aber lediglich die eingeschrankte Betradhtung der Uberlagerung von Grundwellen,
so dal?3 man sich nur darauf in einer ersten Naherung begrenzen kann, ohne prinzipielle Fehler
Zu begehen.

11.1.2. Leistungspektrum einer Zeile mit zeitlich veranderlicher
Beleuchtung

In einem weiteren Schritt kann man nun das Zeilensignal beliebig ein- und auschalten. Bel
ausgeschaltetem Zeilensignal bleibt nur die we Schwingung Ubrig, so als héatte man die Delay-
Zeit (siehe Diagramm A in Abb. 11.1) auf null gesetzt. Auf der Zeitachse wird in diesem Fall
nur noch das Pixelsignal ununterbrochen erscheinen.

Moduliert man run die bisher homogene und zeitlich konstant vorausgesetzte
Beleuchtungsstarke mit einer im Vergleich zu wp viel kleineren Frequenz wp, so wird das
oszilloskopische Bild ndherungsweise die Abtastung der Beleuchtungsstéarke im Takt der
Pixelfrequenz darstellen. Diesen Zusammenhang kann man mit einer multiplikativen
Uberlagerung beider Signale gleichsetzen. Multiplikativ und nicht additiv deswegen, weil das
resultierende Signal die Summe der Nullstellen der zwei Uberlagerungssgnale haben wird. Ist
die Beleuchtungsgérke in ihrem Nulldurchgang, so wird unabhangig vom Pixelsignal das
Ergebnis auch rull sein. Entsprechend wird der Ausgang zwischen zwel Pixel auch dann null
sein, wenn die Beleuchtung einen beliebig grofen Wert annimmt. Somit entspricht die
Abtastung des optischen Signals auch einer gewohnlichen Amplitudenmodulation mit
unterdricktem Tréger, die im Leistungsspektrum durch das Verschwinden des Trégers und
Erscheinen der Seitenbander zum Ausdruck kommn.

Wegen der integrativen Wirkung der Zeile wird dies eher im Takt der Zeilenfrequenz und
nicht im Takt der Pixelfrequenz efolgen, aber durch die Auslegung der elektronischen
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Steuereinheit sind diese beide Taktpulse phasensynchron. AulRerdem hat man bereits die
Frequenz wp als viel kleiner im Bezug auf der Pixelabtastrate wy» festgelegt, so dald sich
dadurch der Beleuchtungszustand nur unwesentlich zwischen zwei Integrationszyklen
verandern wird.

Die wichtigste Erkenntnis dieses Abschnittes ist, dal3 man die Signalantwort der Zeile als eine
Amplitudenmodulation betrachten kann. Das Tragersignal hat dabel die Pixelfrequenz wy.
Das modulierende Signal hat die Frequenz «wp, und entspricht der zdatlichen Variation der
Beleuchtungsstarke. Die Amplitudenmodulation fuhrt zum Verschwinden des Signals mit der
Pixelfrequenz. An ihrer Stelle eascheinen nun die Signalamplituden der zwei Seitenbander

Wp  Op.

Diese Betradhtungsweise zigt, dal? de Information im Leistungsgpektrum in einem Fre-
gquenzbereich der Breite 2u:» um die Tragerfrequenz oy konzentriert ist. Der Zusammenhang
ist an der Position C in Abb. 11.1 skizziert.

Fur die Vereinfachung der Betraditung wurde die Zeilenfrequenz «y vorerst nicht
berlicksichtigt, so als wére die Delay-Zeit 1p zu null gesetzt worden. Dies flihrt dazu, dal3 die
Zeilenausgabe ohne Unterbrechung stattfindet. Dabei ist aber der Einflul’ des Zeilensignals
wz gar nicht kompliziert und wurde bereits im vorherigen Abschnitt (11.1.1) auch als eine
gewohnliche Amplitudenmodulation des Pixelsignals beschrieben.

Wenn man nun die kombinierten EinflUsse beider Modulationsggnale wy und up gleichzeitig
zul&nt, so wird das Bild komplizierter, aber nicht untbersichtlicher. Kausal ist der modu-
lierende EinfluR der Zeilenfrequenz vorrangig. Infolge der Uberlagerung von w» und oy
entstehen beide Seitenbander we £ . Nun wird der Einflul der Beleuchtungsmodulation oy
hinzugezogen, der sich in einer Amplitudenmodulation jedes vorhandenen Seitenbandes
auswirkt. Dies fuhrt dazu, dal3 nun anstatt zwel, vier Seitenbander erscheinen werden. Die
Frequenzen der vier resultierten Seitenbander berechnen sich als. (W £ wy) £ wb.

Dies igt ein fUr die spdtere Vorgehensweise sehr wichtiges Ergebnis. Dadurch kann die
gpektrale Informationsverteilung der Zeilenausgabe auf einen eingeschrénkten Frequenz-
bereich festgesetzt werden. Die Bandbreite, die die gesamte auswertungsrelevante Informa
tion beinhaltet, ist dementsprechend nur auf dem Spektralbereich 2 X (wy £ wp) um die
Trégerfrequenz wp konzentriert. Der Ubrige Frequenzraum beinhaltet keinerlei nltzliche
Information.

Die Betrachtungsweise ist allgemein gultig und umfaldt jede Modulationsfrequenz des
Beleuchtungsfeldes, die die gestellten Bedingung u» << wp erflillt. Handelt sich dabel um
eine nichtperiodische Beleuchtungsmodulation, kann sie durch eine Reihenentwicklung in
eine Summe monochromatischer Einzelfrequenzen umgeformt werden. Die Informations-
bandbreite nimmt im nichtperiodischen Fall zu und macht das Verfahren schwer praktikabel.
An der prinzipiellen Gultigkeit der Methode &dert sich dadurch nichts. Wichtig ist, erkannt
zu haben, in welchem Spektralbereich die gesuchte Information liegt und wie man sie bei der
Detektion gegentiber dem Breitbandrauschen und der aperiodischen Stoérungen bevorzugt
behandeln kann.
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11.1.3. Zaelenstorungen als zusatzliche Amplitudenmodulation

Hat man run den Detektionsvorgang als Ergebnis einer Amplitudenmodulation definiert, so
kann man einen weiteren Schritt gehen und den Einflul3 der St6érungen, die vorkommen
konren, durch die gleiche Vorgehensweise betradten.

Einfachheitshalber sei nun die Beleuchtungsstérke wieder konstant und homogen und die
Delay-Zeit auch wieder auf null gestellt, um ein kontinuierliches Pixelsignal auf der Zeitachse
zu gewdhrleisten. Alle Stoérungen der Zeile werden sich —dhnlich dem Einflul3 einer
modulierten Beleuchtungsstérke— als Amplitudenmodulationen des Pixelsignals auswirken.

Die Pixelungleichheit ist im Diagramm B aus Abb. 11.1 als PU in der zweiten Hélfte der
Pixelsignaldarstellung angedeutet. Sie fihrt im Zeitraum zu einem Verlauf, der Uber eine
Ausleseperiode fir jede Zelle charakteristisch ist. Der zeilencharakteristische Verlauf
wiederholt sich dann pixel- und nattrlich zeilensynchron bel einer konstanten Beleuchtung
beliebig oft. Auch das nst vollkommen statistisch verteilte Rauschen eines einzelnen Pixels
wird durch die Integration zum Phasenraster des Pixelsignals synchronisiert und unterscheidet
sich von der Pixelungleichheit nur durch eine fehlende Periodizitét.

Wichtig ist, dal3 man nun auch beide stérenden Einflisse als Amplitudenmodulationen
betradhiten kann. Entsprechend kann man sie im Frequenzraum als Seitenbénder einer
Trégerfrequenz ansehen. Daran andert auch ihre Breitbandigkeit nichts: sind die
modulierenden Signale schmalbandig, so werden die Seitenbander auch schmal sein; sind die
Signale breit, werden die Seitenbander eine entsprechend grof3e spektrale Breite aufweisen.

An diesem Punkt kann man run ale Modulationss und Rauschsignale nacheinander
einschalten. Die Uberlagerung des Pixelsignals mit der Zeilenperiode wurde im vorherigen
Kapitel beschrieben und fuhrt zu einer gewohnlichen Amplitudenmodulation. Die spektrale
Zusammensetzung der Zeilenfrequenz ist monochromatisch und ihre Phase ist wohl definiert,
so da3 man in der Grundwellenndherung davon ausgehen kann, dal3 de resultierenden
Seitenbéander auch schmal sein werden.

Auch die Uberlagerung mit einer zusitzlichen Modulation der Beleuchtungsstarke wurde
bereits beschrieben. Dadurch werden beide existierenden Seitenbdndern zu jeweils zwei
weltere aufspalten. Die Seitenbander werden im Frequenzraum zu viert um die Pixelfrequenz
und zu zweit um die Seitenbandern der Pixel- und Zeilenfrequenz symmetrisch angeordnet
sein. Die vier Seitenbander werden alle die gleiche redundante Information beziglich der
Amplitude des wy Signals beinhalten.

Als erster stérenden Einfluld kommt die Pixelungleichheit hinzu. lhre periodische Zeitfunktion
wird mit der Zeile und den Pixeln phasensynchron sein. Sie ist aber nicht zwingend
sinusférmig, sondern hat eher eine groéfRere Bandbreite, die allerdings nicht groRRer as die
Pixelfrequenz und nicht kleiner als die Zeilenfrequenz sein kann. Das Ergebnis der Uber-
lagerung der Pixelungleichheit mit dem oben hergeleiteten Signalspektrum stellt eine
Verbreiterung der bereits existierenden Seitenbander dar. Das Ausmald der Verbreiterung
entspricht dabel der Bandbreite der Pixelungleichheit.

Nun kommt der letzte Faktor hinzu, das herkdmmliche, zeitliche Rauschen eines einzelnen
Pixels. Das Rauschen wird von der integrierenden Funktion der Pixel-Zeile Kombination zur
Systemphase gezavungenermal3en synchronisiert. Eswird zwar in der Bandbreite von oy nach
oben beschnitten, hat aber im Unterschied zur Pixelungleichheit keinerlei Periodizitét und
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wird nach unten von der Zeilenperiode nicht begrenzt. Auf diese Weise wird es sich tber das
gesamte Spektralgebiet zwischen 0 und wp beliebig ausbreiten. Daher wird es sinnvoll sein,
die Demodulation nicht tber den gesamten Spektrum durchzufiihren, sondern nur auf den
Bereich zu beschranken, wo die gesuchte Information konzentriert ist.

11.1.4. Signalantwortfunktion der Zeile

Abschliel3end 183t sich die Modulationsiibertragungsfunktion der Photodiodenzelle als eine
Uberlagerung aller erwahnten Faktoren zusammenschreiben. Dazi muR zunichst eine
Vereinbarung beziglich der Namengebung unterschiedlicher kollinearer Zeitachsen gemacht
werden, die avar miteinander direkt verknlpft sind, in unterschiedlichen Zusammenhangen
aber unterschiedliche Bedeutungen haben. Auf diese Weise wird die Zeitachse einer einzelnen
Zeilenperiode der Lange 17 (siehe Abb. 11.1) mit t bezeichnet und die Zeitachse einer
gesamten Tiefenmessung mit z. Die z-Zeitachse kann gleichzeitig als raumliche Tiefenachse
des Objektes umskaliert werden und setzt sich zusammen aus der Aneinanderreihung mehre-
rer Zeilenperioden 1.

Dadurch kann die Signalantwortfunktion des Zeilendetektors beziglich aller auf sie ein-
wirkenden EinflUssen geschrieben werden als:

A(t, 2) =G(t) T (t) DAL (2) [D(2). Gl. 111
Dabei sind

* G(t): der Formfaktor der Zeile, bestehend aus einer doppelten Stufenfunktion
(,0-1-0“ = Belichten—Lesen—Belichten) und der impliziten r&umlichen Gestalt des
Beleuchtungsprofils der Zeile

* Ao(t): Pixelungleichheit als ,laterale® Storung der Zeilenantwort auf eine homogene
Beleuchtung

* Ag(2): das breitbandige ,vertikale® Rauschen; beinhaltet alle Rauschquellen, die im
System vorkommen konnen, sowohl ,weil3* (spektrale Gleichverteilung) als auch
»rosa" (1/f oder NF-Rauschen)

* D(2: Modulationssignal der zeitabhangigen Beleuchtungsstarke auf der Zeile; fir
OCT-Anwendungen kann dies als D(2) = d(z-zo) sin(« 2) geschrieben werden, wobel
d(z-z) die Einhlllende der Autokorrelationsfunktion der kurzkohérenten Lichtquelle
beinhaltet.

Damit kann geschrieben werden:
A(t, 2) = G(t)[A, sin(wp, @) UAs(2) [H(z—2z,) cos@, L) Gl. 112
Man sieht, dal’3 de este Halfte des Ausdrucks von A(t,z) nur von t abhéngt:
0 (t) = G(t)LA, cos, [1) Gl.113
und die letzte Halfte nur von z

{(2) = Ax(29)ld(z-z,) cos(y (). Gl. 114
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Dadurch wird es mdglich, die Einfliise nach der Zugehorigkeit ihrer Ursachen zu der einen
oder anderen zeitlichen Dimension einzuordnen. Auf dieser Weise egibt sich bei der
Untersuchung der z-Achse ein z-unabhéngiger Faktor 6, der ein Charakteristikum jeder Zeile
oder Zeilendifferenz ist und die Mesaung nur durch einen z-konstanten (skalierenden) Faktor
beeinflufdt. Die fur das Geschehen auf der z-Achse interessante Information stedkt vollsténdig
in {(2) und it das einzige, was bei einer Demodulation interessiert. Die Betraditung setzt
einfachheitshalber eine monochromatische D(z) Signalfunktion voraus, was aber fur die
prinzipielle Betradhtung keine Vorausstzung ist. Auf diese Weise kann D(2) durchaus
breitbandige Einflisse des Objektes beinhalten, die keine Periodizitdt auf der z—Achse
aufweisen.

Mit diesen Erkenntnissen kann nun das Mef3verfahren der Zeile verdeutlicht werden, indem
man versucht, die Information von den Rausch- und Stoérquellen in der spektralen Dimension
abzutrennen. Es wird gezeigt, dald dies nicht immer physikalisch moglich ist und vor allem
warum und unter welchen Bedingungen dies nicht der Fall ist. Einzig duch eine Betrachtung
auf der Zeitachse kann das komplexe Verhalten der Zeilensignale nicht vollstandig geklart
werden.

11.15. Reduzierung der Detektionsbandbreite am Eingang der
Auswer tungselektronik

Durch eine genauere Betradhtung des Leistungsspektrums des Zeilensignals ist ein
realitdtsnahes Modell des Detektionsverfahrens mit den TSL 1301 Zeilen entstanden. Es kann
nun dazau dkergegangen werden, im Frequenzraum eine Eingrenzung desienigen
Spektralbereichs durchzufihren, der fir ein zunddhst schmalbandig vorausgesetztes
Modulationssignal die meiste Information beinhaltet. Sind dann, wie bereits gezigt, die
Stérungen und das Rauschen breitbandig, kann durch ein frequenzselektives Verfahren die
Information beglinstigt und das Ubrige Spektralgebiet unterdriickt werden. Erst die durch
Filterung vorbehandelte Zeileninformation soll zur eigentlichen Demodulation geleitet
werden.

Im Diagramm C aus Abb. 11.1 wére das diesbeziglich interessante Frequenzgebiet der
Bereich um die Pixelfrequenz, der entsprechend der Argumentation die meiste Information
beziglich des Modulationssignals beinhaltet.

Die Wahl der richtigen Bandbreite fur die gestellte Aufgabe ist von grofder Bedeutung
hinsichtlich der Funktion, die der Filter ausfiihren soll. Ist die Bandbreite a1 grof3, erflllt sie
die beabsichtigte Rauschminderungsfunktion nicht. Ist die Bandbreite a1 klein, im Extremfall
so klein, dal3 nur die monochromatische Pixelfrequenz e durchgelassen wird, werden
anstelle der gewtnschten Information rur die Tragerreste der Pixelfrequenz durchgelassen,
die eigentlich obsolet sind. Die Filterfunktion unterdriickt jegliche Verdnderung der
Amplitude der Pixelschwingung innerhalb einer festgesetzten Zeitkonstante. Dadurch entsteht
eine neue Art von Detektor und zwar einer, desen Pixel untereinander nicht unabhangig,
sondern starr miteinander verknipft sind. Die neu geschaffenen Eigenschaften entspredien
einem einzelnen Detektor mit einer aktiven Oberflache gleich der Summe aller Pixelflachen
einer Zeile (Parallelschaltung oder kohérente Integration). Dies ist aber nicht im Sinne der
flachenhaften Detektion, bei der die Unabhangigkeit der Pixel wahrend der Detektion eine
primére Rolle spielt.

" Die Trégerfrequenz ist bekannt, sietrégt also keine Information.
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Wird die Bandbreite bis auf die doppelte Zeilenfrequenz wy um die Pixelfrequenz we erhoht,
so reicht dies immer noch nicht ganz fur die Modulationsfrequenz wy, aber die Pixel sind nun
innerhalb der Zeile aif einer Bandbreite 2w, von einander entkoppelt und kdnnen somit
statistisch unabhangig ausgewertet werden.

Betradhtet man jetzt auch die eigentliche Information, die man verfolgt, ndmlich die Modula-
tionsfrequenz wp und die von ihr verursachten Seitenbénder, so betragt die optimale Filter-
bandbreite, die fUr eine vollsténdige AM-Demodulation notwendig ist 2 X (W + ).

Die Filterkurve wird im Frequenzraum symmetrisch um die Mittenfrequenz w» gesetzt, wie
andeutungsweise im Diagramm C aus Abb. 11.1 skizziert. Allerdings sind her wegen der
Ubersichtlichkeit nur zwei anstatt der vier Seitenbénder der vollstandigen Amplituden-
modulation eingezeichnet.

Durch die Bandpaf’filterung wird die Form der Pixelsignale auch im Zeitraum verandert. Die
Auskopplung der Gleichstromkomponente fuhrt zu einer Symmetrierung der Signale um den
Nullwert. Die Entfernung der hochfrequenten Harmonischen setzt die Flankensteilheit des
Signals herab. Dies bedeutet aber keineswegs, da3 man durch die Filterung nUtzliche
Information vernichtet. Die Abnahme der Signalamplitude nach der Filterung ist nicht einer
Dampfung im Durchlal3bereich gleichzusetzen. Vielmehr werden aus dem mannigfaltigen
Signal die Rauschanteile und Oberwellen entfernt. Das, was dann Ubrig bleibt, ist die gesuchte
Information. Die Gesamtamplitude des Signals mag nun zwar absolut kleiner erscheinen, aber
das Signal-zu-Rausch-Verhdltnis ist durch die Filterung gurstiger geworden. Durch eine
anschliefiende Verstédrkung kann die Signalamplitude wiederhergestellt oder beliebig
umskali ert werden, ohne den Rauschanteil mit verstarken zu mussen.

11.1.6. Wirkungder Zelensignalfilterung

Die Wirkung der Zeilensignalfilterung erscheint im Frequenzraum einleuchtend und sinnvoll:
sie bezwedt die Selektion der informationsreicheren Frequenzkomponenten und die
Unterdriickung des restlichen Spektralbereiches, der Gberwiegend zum Rauschen beitrégt. Fur
die Funktionsbeschreibung der Methode ist aber auch die Betradhtung der Filterauswirkung
im Signalraum wichtig.

Im Diagramm A oben in Abb. 111 sind als Beispiel zwel Zeilenperioden bestehend
einfachheitshalber aus jeweils nur vier Pixel dargestellt. Die este Zeilenperiode 12(1) ist
schwarz und mit durchgezogener Linie, die aveite Zeilenperiode 12(2) grau und punktiert
eingezeichnet. Das Diagramm A zeigt das Signal so wie es sich am Zeilenausgang darstellt.

Im Diagramm B darunter ist die Wirkung des ,, Zeilensignalfilters* angedeutet. Man sieht die
nun weicher gewordenen Flanken der Signale. Der Gleichstromanteil fehlt und dadurch
pendelt das Signal um die Nullpunktlinie. Wenn man davon ausgeht, dal3 das Rauschen und
die Pixelungleichheit breitbandige Einfllise waren, machen sie sich nach der Filterung nur
noch zum Teil bemerkbar. Die spektrale Verteilung des Rauschens und der Pixelungleichheit
falt nur tellweise im Pal3bandbereich, so dald3 deren Amplitude entsprechend der Filterbreite
erheblich reduziert wird.

Durch eine anschlief3ende Gleichrichtung (Diagramm B) und Integration (Diagramm C aus
Abb. 111) werden die Signale nun einem AM-Demodulation-dhnlichen Verfahren
unterzogen. Eine herkdmmliche AM-Demodulation wirde an Stelle der Integration eine
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Tiefpal3filterung verwenden, um die Tragerreste zu entfernen und die Einhillende der Modu-
lation zu detektieren.

Teix ~ Opix
«—>
-] Signal @ 1, (1)
A Signal @ t,(2)
3
T ,
t Bandpal:

t, Zentrum = o,
Breite >2(w,+ ®p)

El Gleichrichter
t2

— ¢ Differenz

/ /
D
/ t, Integral

t

Abb. 11.2: Schematische Dargtellung der Filterauswirkung im Signalraum.

A: Zeilensignale in unterschiedlichen Zell enperioden t2(1) und 12(2). Zwischen belden Zeil enausgaben hat
sich die Beleuchtungsgruktur auf den Zeilen geéndert.

B: das gleiche Zeilensignal in 12(1) und 12(2) nach einer entsprechenden Bandpaf¥filterung um die
Pixelfrequenz. Die gesuchte Information befindet sich aushlieflich im DurchlaRbereich des Filters.
Alle Gbrigen Frequenzen sind informationslos und beinhalten nur Rauschen.

C: Gleichrichtung der gefilterten Zeilensgnale, ebenfall s in unterschiedlichen Ausgabeperioden 12(1) und
12(2). Der Hauptvorteil der Methode besteht in der Entfernung des fir die Gleichrichtung stérenden und
informationd osen Gleichspannungspegels.

D: Integralbildung Uber gefilterte und gleichgerichtete Zeilensignale. Die Information besteht aus der
Differenz aufeinanderfolgender Integrationszyklen. Weitere Demodulationsschritte folgen.

Das Besondere an der hier durchgefihrten Integration ist aber die Tatsadhe, dal? sie eigentlich
die Rolle einer zusétzlichen Demodulation erfillt. Im Diagramm C aus Abb. 11.2 sind noch
die Trégerreste der Zeilenfrequenz w; vorhanden. Fir die Unterdriickung der Tragerreste
machen sich jetzt einige Detail s nitzlich, die bereits bei der Auslegung beriicksichtigt worden
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sind. Zun&chst ist die Integration mit dem Anfang der Zeile phasensynchron. Anschlief3end
wird die Integrationskonstante grundsétzlich auf einem Wert zwischen der Zeilen- und
Pixelperiode angepaldt. Aullerdem wird durch die Digitalisierungsrate und -phase selbst daftir
gesorgt, dal3 sich eine ,Nullschwebung® ergibt und die Zeilenfrequenz restlos unterdrickt
wird.

Am Ausgang des Integrators steht nach Verarbeitung der Zeilenperiode 12(1) ein Momen-
tanwert, der der mittleren Amplitude des Modulationssignals wy (einschlief3lich Hintergrund)
entspricht. Der Momentanwert, der einzig aus der Verarbeitung der Zeilenperiode tz(1)
entstammt, charakterisiert aber punktuell das gesuchte Modulationssigna wp nicht
vollstandig. Es mul3 auch die néchste Zellenperiode 12(2) demoduliert werden (siehe grau
eingezeichnete Signale in Abb. 11.2) um einen Integralwert zu erhalten. Anschlief3end wird
die Differenz der beiden Integralwerte gebildet, eventuell vom Gleichstromanteil befreit und
gegléttet. Erst dadurch ergibt sich ein fur das Modulationssignal «y charakteristischer Wert.
Es handelt sich dabei genauer gesagt um die este Ableitung des Modulationssignals, die aber
die gleiche Information trégt.

11.2. Praktische Ausfihrung des Zeilensignalfilters

In einer praktischen Ausfohrung wird nicht lediglich eine einzelne Zeile, sondern die
Differenz aweier komplementar angeordneten Zeil endetektoren gefiltert. Der Unterschied zu
den Verhdltnissen aus Abb. 11.2 besteht darin, dal3 im Diagramm A das Signal auch negative
Anteile haben wird. Spektral aufgeltst wird lediglich der Gleichstromanteil geringer und die
Phaseninformation unterschiedlich sein.

Die Realisierung des Zeilenfilters ist nicht so kompliziert wie seine Funktionsbeschreibung.
Der Vortel des implementierten Filters liegt nicht so sehr in seiner positiven Auswirkung
beziglich der Reduzierung des Gesamtrauschens sndern vielmehr darin, dal3 durch die
Filtermal3nahme die Eingangssufe entlastet wird. Dadurch wird ein stabiler und
Ubersichtlicher Betriebszustand erreicht, bei dem Rauschen und Stérungen nicht durch
anschlief3ende Korrekturen beseitigt werden missen, sondern bereits bei der Entstehung
ausgesondert werden kdnren.

Wie in Abb. 104 dargestellt, werden bei der Methode der Zeilenkorrektur durch
»Hintergrundsubtraktion® fur die Bildung der Zeilendifferenz Operationsverstérker eingesetzt.
Obwohl es sich dabel um spezielle Instrumentationsverstérker handelt, missen bereits an
dieser htchst sensiblen Stelle der Eingangsstufe gravierende Kompromisse gemacht werden,
die eine verlalliche Funktion der eingesetzten Bauteile unmdglich madien. So miissen
gleichzetig bis zu 2MHz schnelle Signale unter Berticksichtigung ihrer bis zu 3V hohen
Gleichstromkomponente differentiell verarbeitet werden. Dabel betrégt die a1 erwartende
effektive Amplitude des Differertialsignals oft Werte kleiner als 10 mV. Dadurch treten
Probleme beziglich des Ubersprechens der Eingdnge und der unzureichenden
Gleichtaktunterdriickung auf. Insbesondere die Glechtaktunterdrickung kann auch fur
Spezialschaltkreise nicht besser als 40dB sein. Darliber hinaus la3t sch wegen der
Mitfuhrung der Gleichstromkomponente die Stabilitét des Arbeitspunktes der verwendeten
Verstérker schwer einhalten. Dies fihrt dazu, da3 inkohdrente Verdnderungen der
Beleuchtungsstéarke die kohérenten Diff erentialsignale tiberlagern.

Grundsétzlich ist die Verwendung eines aktiven Bautells (Differenzverstarker 1 in Abb. 10.4)
unmittelbar am Eingang der Verarbeitungskette die Ursache der erwédhnten Probleme. Im
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Falle der Zeilensignalfilterung wird fir die Differenzbildung ein magnetischer Ringkern mit
einer trifilaren Wicklung verwendet (sehe Abb. 11.3).

Integrator
Eingangs- A/ D- .
Komplementire Versgtéirl%er Gleich- — o Wandler Bild-
Photodiodenzeilen richter Speicher
=71 1|
@§>—<*>4fl Aol
—»
Z2
Pixel- Clock
Takt s

Abb. 11.3: Praktische Realisierung der Filterung im Frequenzraum der Zeile. Die Diffe-
renzbildung komplementérer Zeilen wird durch einen magnetischen Ubertrager in Form
eines Ringkerns vorgenommen. Dies entfernt die stérenden Gleichspannungspegel bereits
vor dem ersten aktiven Bautell der Auswertungsel ektronik. Die Filterwirkung wird durch
eine resonante Auslegung des Sekundarkreises des magnetischen Ubertrégers erreicht.
Ansonsten unterscheidet sich de Schaltung nicht wesentlich von der breitbandigen
Version. Einzelheiten bezliglich der Demodulation im Text.

Die Aufgaben des Ringkerntransformators snd mannigfaltig fur die spezielle Aufgabe
optimal angepal}t”. Durch den gegenseitigen Wicklungssnn der priméren Wicklungen wird
die Gleichtaktunterdrickung und die magnetische Differenzbildung realisiert: die
magnetischen Feldstarken im Ringkern heben sich fur gleiche Stréme auf und tberlagern sich
additiv fur ungleiche Strome der Primawicklungen. Die Sekundarseite ist fur die
Pixelfrequenz resonant ausgelegt. Die Bandbreite kann durch Verdnderung des
Koplungsgrades eingestellt werden. Der Ferrit-Ringkern verursacht keine Streufelder, da &
die magnetischen Feldlinien in sich geschlosen Halt. Er ist dadurch wverlustarm und
Ubersteuerungsfest. Die Problematik der Ubersteuerung stellt sich tiberhaupt nicht, denn die
koerzitiven Magnetfeldstarken, die eine Ubersteuerung duch einen zu hohen
Gleichstromantell verursachen koénnten, heben sich gegenseitig auf. Die Frage des
zusatzlichen Rauschens gellt sich weniger als bei einem Langswiderstand, denn
Blindwiderstdnde konren prinzipiell kein Rauschen erzeugen. Darlber hinaus |&3t sich
dadurch eine passende 4.1 Impedanztransformation der hdheren Ausgangsimpedanzen der
Zeilen zu der niedrigeren Eingangsimpedanz des Operationsverstérkers erreichen.

An dem Sekundérschwingkreis wird die entstandene Spannung von einem Eingangsverstarker
abgegriffen, gleichgerichtet und anschlief3end integriert. Die Reihenfolge der Gleichrichtung
und Integration ist fir das Vorhaben der kohdrenten Auswertung der Zellendifferenz von
entscheidender Rolle.

" Der Nachteil der Schaltung liegt gerade in ihrem Optimierungsgrad: sie funktioniert nur fir einen
eingeschrankten Bereich der Pixdfrequenz. Fir grolRere Variationen der Pixelfrequenz missen Resonanz und
Bandbreite neu eingestellt werden.
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Am Ausgang des Integrators kann run eine Analog-Digitale-Wandlung stattfinden. Die
weitere Differenzberechnung zwischen konsekutiven Zeilenperioden, eine eventuelle
Tiefpal3filterung und die anschlieffende Bildspeicherung kann dem Mef3rechner Uberlassen
werden.

Der Melrechner kann von der Aufgabe der Synchronisation mit dem Zeilentakt befreit
werden, indem man am Ausgang des Integrators ene ,sample-and-hold® Schaltung
anschliefdt. Die Zusatzschaltung wird so angesteuert, dald se am Ende eines
Integrationszyklus den jewelils aktuellen Integralwert abtastet und bis zum nacdhsten Ereignis
halt. Dadurch findet an ihrem Ausgang am Ende einer jeden Integration eine Pegelanderung
statt, die der Anderung des Integralwertes entspricht. Zwischen zwei Abtastereignissen wird
aber der Integraverlauf im Haltemodus unterdriickt. Durch eine weltere kapazitive
Entkopplung kann der informationslose Gleichstrompegel entfernt werden, das Signal
gegléttet und schliefilich digitalisiert werden.

Der Vortell der zusétzlichen Schaltung ist, dal3 nun die Digitalisierung in beliebigen, nicht
unbedingt mit der Zeilenperiode synchronen Abtastzyklen erfolgen kann. Diese Methode
wurde ohne Digitalisierung wahrend der Justageabeit der optischen Anordnung daau
verwendet, um ein akustisches Signal fir die Orientierung beim Abgleich zur Verfigung zu
stellen.

11.3. Schluf¥folgerung der Zeilensignalfilterung

Die Methode funktioniert in der Praxis erwartungsgemald gut, alerdings mit einer wichtigen
Einschrankung beziglich der maximal zul&ssigen Bandbreite des Modulationssgnals. Han-
delt es sich um ein schmalbandiges Signal, kann die Filterung optimal durchgefiihrt werden.
Dadurch wird nicht nur das Gesamtrauschen reduziert, sondern es konnen vor allem die durch
diese Analyse est deutlich gewordenen Schwachstellen der Auswertungselektronik
umgangen werden. Dies geschieht hauptsadilich dadurch, dal3? man den fir die gesamte
Auswertungskette storenden und fuir die Detektion informationslosen Gleichstrompegel gleich
an der Eingangsstufe eliminiert.

Handelt es sich dagegen um breitbandige Signale, oder wie im Falle der Mel3vorschrift des
Kameraaufbaus um quasistatische Schritt-ftr-Schritt Weglangen-Modulationsverfahren, dann
ist die Auskopplung des nun informationstragend gewordenen Gleichspannungspegels nicht
mehr zuléssig und die Methode kann prinzipiell nicht mehr angewendet werden. Die einzige
Methode, die diese Art von Signal verwerten kann, it die Methode, die fir den
Kameraaufbau entwickelt wurde und zur Notwendigkeit der EinfUhrung der Pixelkorrektur im
Falle der komplementéaren Zeilendetektion gefiihrt hat (sehe Kapitel 6). Sie ist zatintensiv,
well sie wegen den hreitbandigen Nutzsignalen grundsétzlich eine breitbandige Detektion
durchfihren mul3. Erst anschlief3end —nach erfolgter Detektion— kann das Signal aus dem
Rauschen durch statistische Mittel getrennt werden.

Die wichtigste Schluf¥folgerung, die sich aus diesem Versuch ergibt, ist, dal3 de spektrae
Vertelung des zu messenden Signals die wichtigste Rolle bei der Auslegung der
Detektionselektronik spielt. Im nachrichtentechnischen Sinn féllt es <hwer, von , Signalen®
zu sprechen, die weder in der Phase, noch in der Amplitude oder gar in der spektralen
Vertellung vom Rauschen zu unterscheiden sind. Entsprechend schwer ist es auch, eine
schnelle elektronische Anlage fur ihre Detektion zu erstellen.
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Unabhangig von der dynamischen Eigenschaft der Detektoren wird an dieser Stelle eine
weltere Einschrankung der erreichbaren Dynamik deutlich. Diese eqgibt sich aus der Tatsade,
dal? auch fir speziell ausgesuchte, eigens fur Mef3aufgaben optimierte Operationsverstarker
die Gleichtaktunterdrtickung konstruktiv nicht besser als 40 dB im breitbandigen Betrieb sein
kann. Unabhangig von der Qualitdét und Auslegung der Detektoren wird dies in einem
Differentialaufbau immer dazau fihren, dal3 40 dB unter einem veranderlichen, nicht
beabsichtigen Gleichtaktsignal keine breitbandige Signale mehr nachweisbar sein werden.

In dem Fall eines OCT-Systems ist die Gleichtaktstérung die Variation der inkohérenten
Beleuchtungsstéarke auf den Detektoren. Variiert sie aufgrund der Veranderung der inkohé-
renten Oberfl&chen- und Tiefenreflektanz oder wegen einer schwer korrigierbaren Fehljustage
im Referenzam, wird ein scheinbar ,kohdrentes® Signal generiert. Die Amplitude des
falschen Signals kann leicht die GrélRenordnung der gesuchten Interferenzsignale ereichen
und diese nicht nur additiv Uberlagern, sondern auch durch weitere Nichtlineaitdten im
System irreversibel verfalschen.

11.3.1. Variable Detektorgeometrie

Der vorgehende Abschnitt konzentriert sich auf praktische Aspekte der Interferenzdetektion,
présentiert alternative Verfahren und zeigt deren Grenzen und Unterschiede im direkten
Vergleich zur urspringlich konzipierten Methode. Abgesehen wvon den praktischen
Ergebnissen ergeben sich auch Einsichten, die die Detektionsmethode besser in einem ver-
gleichenden Kontext mit anderen OCT-Methoden eingliedern lassen.

Die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit ist der quantitative und tiefenaufgelOoste
Nadweis des gestreuten Lichtes aus dark streuenden Medien wie die menschliche Haut.
Dabei wird als Detektionsverfahren eine interferometrische Methode eingesetzt, die die
schwachen, kohérenten OCT-Signale aus einem starken, inkoh&renten Hintergrund selektiert.
Die OCT-Signale aus der Tiefe werden ortsaufgelost aufgenommen und in der Form eines
zweidimensionalen Tomograms dargestellt. Bei der tomographischen Darstellung spielt der
Frequenzgang der Detektionseinheit eine maRRgebende Rolle fiir die Qualitét und Deutbarkeit
der dargestellten Bilder, insofern als das er die Ortsfrequenzvertellung des Objektes, das
tomographisch dargestellt werden soll, tberlagert. Um den Einflul3 des Frequenzganges der
Detektionseinheit auf die tomographische Bildeigenschaft zu verdeutlichen, reicht es, sich den
bereits ausfuhrlich diskutierten Einflul3 der Detektionsbandbreite im Falle der Zeilensignal-
filterung zu vergegenwartigen.

In einem vorherigen Abschnitt (siehe Kapitel 11.1.5)wurde gezeigt, dal3 eine Verengung oder
Detektionsbandbreite auf unterhalb dem fir eine vollstdndige AM-Detektion notwendigen
Mal3 2 x (wy + wp) dazu fuhrt, dald bel der Detektion immer weniger die Information eines
einzelnen Pixels und immer mehr die gemittelte Information aller Pixel der gesamten Zeile
berlicksichtigt wird. Dies fuhrt schlief3lich dazu, dal3 duch die Verkleinerung der Bandbreite
eine Veranderung der Detektoreigenschaft hervorgerufen wird. Ist er im breitbandigen
Zustand ein Zeilendetektor, bestehend aus 102 wabhangigen Pixeln, wird er durch eine

" Wird auch Modulationsibertragungsfunktion genannt. Die Bezeichnung ,Frequenzgang® ist insofern
irreflihrend, as das es ch dabei um eine dektrische GrolRe handelt, die eéne wiederum e ektrische Eigenschaft
der Detektionseinheit widerspiegdt. Die Grof3e, die moglichst getreu abgebil det werden muf3 ist dagegen eine
Ortsfrequenz und deren Vertellung spiegelt eine strukturelle Eigenschaft des untersuchten Objektes wieder. In
der Tat ist es aber so, da’ dhbei durch die photoeektrische Wandlung eine Umformung der réumlichen
Ortsfrequenz in eine eektrische Grole stattfindet, die durch Weiterverarbeitung mit dem Frequenzgang cer
Detektionseinheit Gberlagert und anschliel?end dargestellt werden kann.
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hinreichende Verengung der Detektionsbandbreite a1 einem Detektor bestehend aus einer
einzelnen zusammenhangenden Detektorflache. Der auf diese Weise neu entstandene
Detektor liefert innerhalb der rd&umlichen Abmessungen der Zeilenldnge eine einheitliche,
kohérente Integralmesaung. Dies wére also immer noch ein , flachenhafter oder (,flachiger”)
Detektor, aber nicht mehr ein ,,flachenhaft aufgeldster”.

Der Unterschied liegt in der Tatsadhe, dal3 die Summation oder rdumliche Integration eines
einzelnen, grol3en Detektors kohdrent gegentiber dem auf ihn projizierten optischen Feld ist.
Dem gegentiber bildet ein flachenhaft aufgeloster Detektor eine inkoharente Summation des
optischen Feldes [ Schmitt 1997. I das Beleuchtungsfeld homogen, hat die laterale Struktur
des Detektors keine weitere Auswirkung auf die Detektion, weil die Wellenfront des
einfallenden optischen Feldes homogen ist. Wenn es sich aber dabei um ein Spedlefeld
handelt, dann kann es durchaus vorkommen, dal3 einzelne Spedkles unterschiedliche Phasen
und eigene dynamische Verhalten haben. Der ,flachige” Detektor wird mit seiner raumlichen
Tiefpal3charakteristik die Modulation einzelner Spedle kleiner als in Durchmessr unter-
dricken. Dagegen werden ,flachenhaft aufgeloste” Detektoren die Modulation einzelner
Spedkle mit Abmesaungen in der Groélenordnung eines Detektorpixels aufnehmen und erst in
einem demodulierten Zustand miteinander addieren.

I nteresanterweise resultiert aus dem mit ganz anderen Absichten durchgefiihrten Versuch der
Zeilensignalfilterung ein Residualprodukt, von dem man eventuell in einem anderen Kontext
profitieren kdnnte. Der springende Punkt ist, dal3 der Frequenzraum der Zeile nicht identisch
mit dem (Tiefen-) Ortsfrequenzraum des Objektes ist. Auf dieser Weise ist es moglich, die
Detektionseigenschaft der OCT-Anlage stufenlos durch  eine  Veranderung  der
Detektionsbandbreite im Spektralraum der Zeile vorzunehmen. Dies kann durchgefthrt
werden, ohne dabei die Demodudulationsbandbreite der gesamten OCT-Anlage direkt
anzutasten. Die dadurch erreichte Wirkung ist einer Anpassing der optischen
Detektionsapertur &hnlich, kann aber damit nicht gleichgesetzt werden.

In der OCT-Literatur wird die inkoharente Multipixel-Detektion fur die Unterdriickung des
Spedklerauschens nur selten erwdhnt, well die meisten Verfahren in konsequenter Faser-
bauweise realisiert werden. In einem Faseraufbau lassen sich die Vorausstzungen der hetero-
dynen Detektion fur raumlich ausgedehnte Detektoren nur schwer erfillen. Auch die
Verschaltung und schnelle parallele Auswertung vieler Detektoren ist (aus tedhnischen
Grinden) ein bisher ungeldstes Problem.

In einem Artikel aus der OCT-Literatur [Schmitt 1997] wird anhand einer Photodiode mit vier
Quadranten dieses Problem aufgegriffen und grindlich unter einem aus der Antennentechnik
bekannten Schlagwort ,spatial diversity” erlautert. Es handelt sich dabei allerdings um ein
konfokales Detektionssystem, das eher der optischen Kohdrenzmikroskopie (OCM)
zuzuordnen ist. Wie aich anzunehmen ist, resultiert aus dem im Artikel beschriebenen
Versuch, dal3 duch die Verwendung eines lateral aufgelosten Detektors eine Erhdhung des
Signal-Rausch-Verhdltnisses bei OCT-Aufnahmen gleich der Quadratwurzd der Detektor-
elemente areichbar ist. Dies stzt voraus, dal3 de Detektoren voneinander unabhéngig sind.
Aulerdem muf3 das auf dem Detektor einfallende optische Feld aus inkorrelierten Spedkle in
der GroRenordnung eines Einzeldetektors bestehen. Der Naditeil der Methode ist eine
inhérente Verschlechterung der Auflésung und der hohere Realisierungs- und Auswertungs-
aufwand. Im Artikel [Schmitt 1997 werden verschiedene OCT-Aufnahmen von Humanhaut
in vivo abwechselnd mit einer kohdrenten (Parallelschaltung) und inkoharenten (getrennte
Verarbeitung aller Pixel und Addition bereits demodulierter Einzelsignale) Detektion
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présentiert. Zusammenfassend schreibt der Verfassr, dald die optimale Detektionsmethode
eine Kombination beider im Artikel untersuchten Methoden sel.

Genau eine solche variable Kombination einer koh&renten und inkohérenten Detektion wird
durch die gesteuerte Bandbreitenveranderung der Zeilensignalfilterung erreicht, die im
vorhergehenden Abschnitt beschrieben wurde. Der Fall, in dem man eine breitbandige
Filterung vornimmt, entspricht einem fl&chenhaften, lateral ortsaufgelosten Detektor, der eine
getrennte Verarbeitung aller Pixel erlaubt (inkohéarente Detektoreigenschaft). Eine Verengung
der Bandbreite fuhrt zu einer zunehmenden Verschmierung der lateralen Ortsauflésung des
Detektors bis zum Extremfall der ,Parallelschaltung” aller Pixel (kohérente Detektor-
eigenschaft). Die inkohérente Detektoreigenschaft kann verwendet werden, um das
Spedklerauschen zu reduzieren. Die kohérente Detektion kann verwendet werden, um die
Auflésungsverluste durch die Detektorunterteilung zu vermeiden. Dadurch daf? der Ubergang
von dem einem zum anderen Extremfall stufenlos durch eine Veradnderung der Filter-
bandbreite eingestellt werden kann, bietet sich die Moglichkeit an, den ,, Kohédrenzmal3* der
Detektoreigenschaft in Abhangigkeit von der gestellten Aufgabe (oder sogar dynamisch
wéahrend des Tiefenscans) anzupassen. In den superfiziellen Schichten des untersuchten
Objektes, oder fur eine bevorzugte Detektion von Spekuléarreflexe kdnnte man die Filterband-
breite stark verengen, wogegen fur die Detektion tieferen Schichten, oder feinkdrniger Struk-
turen konnte man die Filterbandbreite aifweiten, um durch die getrennte, inkohérente
Verarbeitung all er unabhéngigen Pixel das Spedklerauschen zu reduzieren.

Leider aber eignet sich die Methode grundsétzlich nicht fir den von der Aufgabenstellung
geforderten Nadweis der Vielfachstreuung mit der Methode der Schritt-fir-Schritt
Weglangenmodulation. Diese verlangt nicht nur eine grol3e Detektionsbandbreite im Sinne
der unabhangigen Auswertung aller Pixel, sondern verlangt die Auswertung des absoluten,
gquasistatischen Beleuchtungszustandes bei einer gegebenen Tiefe im Sinne einer
»Gleichspannungsmessung”. Erst durch eine Differenzbildung zwischen zwei phasenver-
schobenen (+11) Gleichspannungsmesaungen wird die OCT-Information aus dem inkohérenten
Hintergrund selektiert.
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12. Diskrete Detektion im und um den Einstrahlpunkt

Sowohl der Kamera-Aufbau (siehe Kapitel 6) als auch das im Rahmen dieser Arbeit erstellte
System mit der komplementaren Zeilendetektion (siehe Kapitel 10) haben den entscheidenden
Nadteil einer auf etwa 40 B begrenzten Dynamik. Mit diesen Systemen ist es grundsétzlich
nicht moglich, die Detektion in den Einstrahlpunkt zu verlagern. Die im Vergleich mit dem
gestreuten Licht aus der Tiefe viel zu starken Oberflachenreflexe der Probe treiben die
Detektoren an ihre Ubersteuerungsgrenze, bevor die schwachen Streusignale aus der Tiefe
(im dynamischen Fenster) nachweisbar werden. Die M6glichkeit der selektiven Ausblendung
der Oberflachenreflexe durch Ausnutzung der Polarisation wird wegen ihrer Inkompatibil itét
mit der Methode der flachenhaften Detektion nicht néher untersucht.

Es besteht aber ein gewisser Klarungsbedarf beziglich der Verteillung der Interferenzsignale
von vielfach gestreuten Photonen im und um den Eingtrahlpunkt. Einerseits wertet die
Standard-OCT Methode nur die OCT-Signale aus dem Einstrahlpunkt aus. Andererseits
eignet sich der Kameraaufbau mit flachenhafte Detektion —wie oben erwahnt— nur fir eine
Auswertung der OCT-Signale aul3erhalb des Einstrahlpunktes. Gesucht wird also nach dem
Verhdltnis ,Streusignal versus Detektionsabstand zum Einstrahlpunkt” fir einen radialen
Abstand des Detektors im Bereich von rull bis einigen hundert Mikrometern (gemessen von
der Mitte des Einstrahlpunktes). Vor alem ist der Ubergang bei der Versetzung des Detektors
aus dem Einstrahlpunkt ins Feld des vielfach gestreuten Lichtes von Interesse, um die Liicke
zwischen der Standard- und der flachenhaften OCT schlief3en zu kdnnen.

Ein weiteres Ziel der Untersuchung ist, den Einsatz unterschiedlicher Detektoren und
Detektionsverfahren zu testen und hinsichtlich ihrer Eignung fur die OCT zu charakterisieren.
Vor dlem raumlich aufgeltste Detektoren wie die Kamera oder die Zeilen lassen wegen der
zwingend sequentiellen Ausgabe wenig Spielraum in der Wahl der Detektions- und
Demodulationsverfahren. Ein einzelner, diskreter Detektor hingegen bietet diesbeziglich
mehr Freiraum. Gesetzt den Fall, dal3 die Mef3zeit eine untergeordnete Rolle spielt, kann in
der Abbildungsebene durch eine transversale Scanbewegung des diskreten Detektors die
Funktion eines raumlich aufgel6sten Detektors zumindest ansatzweise nachvoll zogen werden.
Wahrend des Detektorscans bleibt die Abbildung unwveréndert, denn das Ziel ist nicht ein Scan
in transversaler Richtung, sondern die Untersuchung der Streusignale im und um den
Einstrahlpunkt.

12.1. Beschreitbung des Aufbaus

Als Grundaufbau dient die bereits beschriebene Strahlfihrung, nur dal3 anstelle des
Detektorkopfes mit komplementdren Zeilen fir die Mischung des Referenz- und
Objektstrahles ein einfacher 50:50 Strahlteiler ST (siehe Abb. 12.1) verwendet wird. In einem
seiner Ausgdnge wird eine in zwei Dimensionen (X-Y) verschiebbare Faserhalterung
eingesetzt. Mit Hilfe der Verschiebefassung kann die Detektionsfaser an eine beliebige Stelle
der Detektionsebene verschoben werden. Im dazu komplementéren Ausgang des Strahlteilers
ST wird eine Infrarot-Kamera fur Justage und Kontrolle eingesetzt. Der restliche Aufbau
bleibt dabei weitgehend unverandert.

Der kurzkohérente Lichtstrahl der Superlumineszenzdiode (SLD: P< 10mwW, A =830 nm,
lc=30 um) wird zu einem 10 mm breiten Parallelstrahl kollimiert. Die Aufweitung des
Strahls ist fur eine gleichmallige Ausleuchtung der Detektionsebene mit einem moglichst
parall elen Strahl notwendig.
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Die SLD wird duch Verwendung unterschiedlicher Ansteuerungen entweder strom- oder lei-
stungsgeregelt. Optional kann eine Strom- oder temperaturgeregelte Kihlung zugeschaltet
werden, um die Temperaturabhangigkeit und somit die Langzeitdrift der Laserleistung zu
reduzieren.

RS
e==——z= \erschiebung
GPQ%
W 0F
SLD
ST
- I
3 13"
M

Abb. 12.1: Schematischer Aufbau der punktuellen Detektion. Das interferometrische
Grundprinzip beruht auf einem Mach-Zender-Interferometer. Die Strahlteil ung findet an
eing Glasplatte GP statt. Der Objektstrahl wird Uber VS FL und HS auf die Objekt-
oberflache fokussert. Das Streulicht wird durch HSvon AL am Ort der Detektion in ST
vergroiRert abgebil det. Der Strahlteller ST Ubernimmt die Rolle énes Lichtmischers und
flgt Objekt- und Referenzstrahl zusammen. Die Interferenzsignale werden von der lateral
beweglichen Detektionsfaser aufgenommen und zum Detektor gefihrt. Im komple-
mentéren Ausgang des Lichtmischers befindet sich eine Kamera, die allerdings nur fir
Justagezwedke verwendet wird.

An einer Glasplatte GP wird der Referenzstrahl als Oberflachenreflex unter einem Winkel
von 45° ausgekoppelt. Der Referenzstrahl wird an einem verschiebbaren Spiegel RS in sich
zurtick reflektiert, passiert auf dem Rickweg die Glasplatte GP und wird vom
Strahlteilerwirfel ST zwischen Detektionsfaser und Beobachtungskamera geteilt.

Der Objektstrahl wird nach Durchgang duch die Glasplatte GP am Spiegel VS mit 90°
umgelenkt und von einer Achromat-Linse (f=40mm, @=20 mm) nach einer weiteren
Umlenkung an einem halbdurchléssgen Spiegel HS auf die Objektoberflache Obj. fokussiert.

Die Oberfladhe des Objektes wird mit einer Abbildungslinse AL in die Detektionsebene durch
den Strahlteilerwirfel ST hinduch wvergrof3ert abgebildet. An den Ausgangen des
Strahltellerwirfels ST Uberlagern sich Referenz- und Objektstrahl je nach Weglan-
genunterschied konstruktiv oder destruktiv und erzeugen somit —ftr den Fall einer einfachen,
glatten Objektoberflache— ein charakteristisches I nterferenzmuster. Die Form der Interferenz-
muster hangt von der Krimmung und Verkippung der an der Interferenz beteiligten Strahlen-
fronten ab. Im Idedlfall, fir eine éene Objektoberflache, sollten Interferenzstreifen als eine
Uberlagerung ebener Wellen erwartet werden. Eine Beobachtung mit der angeschlossenen
Infrarot-Kamera bringt aber stets kreisférmige Interferenzmuster, was darauf zurtickzuftihren
ist, dal3 die Wellenfronten aus dem Objektstrahl durch die Abbildung zu Kugelwellen werden.
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Die am Strahlenausgang des Teilerwirfels ST abgebildete Objektoberflache wird mit dem
Parallelstrahl der Referenz Uberlagert, mit einer Faser abgetastet und zur Detektion geleitet.
Das gesamte Abbildungssystem und die in X und Y Richtung bewegliche Faserhalterung ist
so ausgelegt, dal’ seine Einzelelemente ausgetauscht werden kdnnen. Auf dieser Weise lassen
sich unterschiedliche VergrofRerungsfaktoren und Aperturen erreichen. Zur schrittweisen
Abtastung der Abbildungsebene werden Faser mit verschiedenen Durchmessern eingesetzt.
Die Tabelle Tab. 12.1 éllt in der ersten Zeile die verwendeten Faserdurchmesser und in der
ersten Spalte die unterschiedlichen Brennweiten der eingesetzten Linsen. In der zweiten
Spalte befindet sich die dadurch erreichte VergréfRerung. In den der jeweil igen Faser entspre-
chenden Spalten befinden sich die riickwaérts durch die Abbildung zurlickgerechneten eff ek-
tiven Faserdurchmesser. Auf diese Weise entspricht eine 100um Faser in einer zehnfach
vergrofRerten Abbildung einem effektiven Durchmesser von 10 pm auf der Oberflache des
Objektes.

Es muld betont werden, dal3 zwar stets von der Objektoberflache die Rede ist, dal aber
eigentlich das Streulicht aus der Tiefe des Streukorpers untersucht werden soll. Die
Oberfladhe wird aber stets als die Ebene betradhtet, auf der sich die Streuphdnomene aus der
Tiefe des Objektes widerspiegeln. Aul3erdem stellt die Oberfléche einen Bezug fur die Justage
des Einstrahlpunktes und der Detektionsabbildung dar.

Tab. 12.1; Tabellarische Ubersicht der Linsen, die fir die vergroRerte Abhildung der Objektoberflache verwen-
det und der Lichtleitfasern, die fur die Detektion eingesetzt wurden. In den letzten drei Spalten ist der auf die
Objektoberflache zuriickgerechnete df ektive Faserdurchmesser angegeben. Bel den drei verschiedenen Faser-
typen wird der Kerndurchmesser @ und de Numerische Apertur NA in der Kopfzeil e mit angegeben.

Linse, D =20mm Vergroferungs Apertur | Monomode | Multimode | Multimode
Brennweite: Faktor @=5um, @=100pum | @=200pm
(mm) NA = 0,12 NA = 0,22 NA =0,3

16 24 0,6 0,2 4,1 8,3 pm

30 123 0,33 0,4 8,1 16,3 pm

40 10 0,25 0,5 10 20 pm

50 7 0,2 0,7 14 285 pm

100 1 0,1 5 100 200 pm

Aus Tab. 121 ist ersichtlich, dal3 duch die Verwendung unterschiedlicher Vergrof3erungs-
faktoren und unterschiedlicher Faserdurchmesser, der scheinbare Detektionsdurchmesser (so
wie @ auf der Objektoberfléche auriickgeredhnet erscheint) in einem weiten Bereich zwischen
0,2 und 200um variiert werden kann.

12.2. Demodulationsmethode

Die Demodulationsmechanismen gliedern sich in zwei Hauptkategorien: kontinuierliche und
Schritt-fur-Schritt Verfahren. Bel der kontinuierlichen Methode wird der Spiegel im
Referenzarm ohne Unterbrechung hin und her von einem Schrittmotor bewegt. Abgesehen
von den Umkehrpunkten wird die Bewegung als kontinuierlich angesehen. Aus der Anzahl
der Schritte des Schrittmotors pro Zeiteinheit wird die Tiefenmodulationsgeschwindigkeit v
erredhnet. Bei der Uberlagerung von Referenz- und Objektstrahl ergibt sich dann eine mit der
Dopplerfrequenz

2V Gl. 121
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modulierte Koharenzfunktion der beiden Strahlen (A : Wellenldnge der Quelle). Durch die
Systemtragheit bedingt konnen Verfahrgeschwindigkeiten von bis zu 500um/ s erreicht
werden. Dies erlaubt Dopplerverschiebungen (im Referenzarm) von etwa 1,2 kHz.

Als g0render Faktor erweist sich dabei die unstetige Bewegung des Schrittmotors im
Vollschritt-Modus, die ais einer Reihe von Beschleunigungs- und Abbremsvorgangen
besteht. Um das Fahren so gleichmal3ig wie moglich zu gestalten, wird der Mikroschrittmodus
des Schrittmotors verwendet. Es handelt sich dabei um einen Schrittmotor mit 400
Vollschritten pro Umdrehung, wobel durch die Schnedkenlibersetzung ein Vollschritt einem
Fahrweg von 1 um entspricht. Im Mikroschritt-Betrieb wird ein Vollschritt in 32 Stufen
—entsprechend einem Fahrweg von 1/32 um- unterteilt.

Die unstetige Bewegung des Schrittmotors <6rt die Auswertung duch mehrere
Kopplungsmedianismen. Einerseits ist die Verfahrbewegung des Referenzarmspiegels nicht
kontinuierlich, sondern besteht aus einer Reihe von Beschleunigungs- und Abbremssufen.
Andererseits fuhrt die unruhige Bewegung zu Erschitterungen, die die gesamte Anlage aim
Schwingen anregen, was man leicht akustisch durch Abhdren der optischen Bank mit einem
Stethoskop nadhpriifen kann. Darlber hinaus sind auch elektromagnetische Stérungen bis ins
Megaherzbereich in unmittelbarer Nahe der Schrittmotoren und deren Zuleitungen nach-
weisbar.

Auf dieser Weise ist zum Beispiel bei einer oft verwendeten Verfahrgeschwindigkeit von
100 um/ s mit einer , Storfrequenz” von 3,2 kHz und deren Oberwellen als fester Bestandtell
des Mefisignals zu rechnen. Dabel ist aber die ,Vollschrittfrequenz® von 100Hz und deren
Oberwellen auch noch im Signalspektrum vorhanden. Die bel der Verfahrgeschwindigkeit
von 100um/ s erreichte Dopplerfrequenz betragt fuir eine 830nm Lichtquelle nach der
Formel [GI. 12.1] 241 Hz.

Diese ,Storfrequenzen® zu unterdricken gelingt am Besten mit einer Kombination von
Tiefpal3- und Bandsperrfilter (sog. ,Notchfilter”). Die ,Ausblendung® der hierdurch
entstandenen Storsignale ist aber nicht immer und nicht vollstdndig moglich: durch
Kreuzmischung an Nichtlineaitéden im Signalverarbeitungsweg entsteht eine ganze Schar
von Intermodulationsprodukten, die dann von der einfachen und zu spét in der Auswer-
tungskette a@ngesetzten Filterung nicht mehr entfernt werden kénnen. Dabei mul3 de
»otorquelle Schrittmotor” nach der entsprechenden Filterung gar nicht mehr selbst als eine
reine ,, Storfrequenz” nachweisbar sein. Durch Intermodulationsbildung wird ein breitbandiges
Rauschen erzeugt, das den Rauschuntergrund der Anlage unguinstig anhebt.

Der Einsatz der Schrittmotoren, die offensichtlich fir die kontinuierliche Weglangenmodu-
lation wenig geeignet sind, ergibt sich aber aus einer Notwendigkeit, die mit dem slow-scan-
CCD Kameraaufbau eng gekoppelt ist. Bei diesem Aufbau und unter Beriicksichtigung des
dabei verwendeten Mef3prinzips [Brunner 19964 wirde ene kontinuierliche Tiefenmodulation
wenig Sinn machen. Vielmehr ist hier ein Schritt-fur-Schritt Verfahren angebracht, bei dem
eine bestimmte Tiefe angefahren und dort im Stillstand eine Doppelmesaung vorgenommen
wird. Zwischen den beiden Bildern der Doppelmessung findet eine A/2 Verschiebung des
Referenzspiegels gatt, die mit einem Piezoelement vorgenommen wird. Eine Bewegung
wéahrend der Belichtung einer Aufnahme wirde in dieser Konfiguration den Interferenz-
kontrast schwéchen.

Um aber vergleichbare Bedingungen mit dem slow-scan-CCD Kamerasystem zu schaffen,
wird bel der hier beschriebenen punktuellen Detektion auch das Schritt-fur-Schritt Verfahren
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verwendet. Dabel wird eine bestimmte Tiefe angefahren und dort im Stillstand eine Zeit-
integrative Messung der lokalen Beleuchtungsstérke vorgenommen. Anschlief3end wird die
Referenzarmlange mit A/2 verandert und eine eneute Mesaung vorgenommen. Die daraus
resultierenden Mef3werte werden vom Melrechner in digitalisierter Form subtrahiert. Als
Ergebnis wird der Betrag dieser Differenz gespeichert und anschlief3end als ein Bildpunkt
dargestellt. Dabei mul3 der Abstand zwischen der auf dieser Weise ehaltenen Bildpunkte
keineswegs in der GrolRenordnung der Wellenldnge liegen. Nur die avei Mef3punkte, aus
denen sich die Differenz ergibt, missen in A/2 Abstand liegen. Ansonsten kann man mit
wenigen Bildpunkten pro Kohérenzlange (30 um) die durch die Betraghildung gleichge-
richtete Kohérenzfunktion charakterisieren.

Aufgrund der Notwendigkeit, die integrativen Messungen erst nadh dem Erreichen des
mechanischen Stillstandes der Verschiebeeinheit im Referenzarm maden zu dirfen, dauern
die Schritt-fur-Schritt Mesaungen relativ lange. Die Moglichkeit der Verkirzung der Mef3zet
durch eine gepulste Laserquelle wurde auch getestet. Sie hat aber keine positive Ergebnisse
gebracht, da das stroboskopische Einfrieren der Bewegung an einer mehr oder weniger
beliebigen Stelle der mecdhanischen Relaxationsschwingung ebenfalls den Interferenzkontrast
verschledtert.

12.3. Photomultiplier im Photonenzéhlverfahren

Die offene Bauweise des Mef3systems mit punktueller Detektion und der Einsatz von kurzen
Faserstiicken in der Abbildungsebene der Detektion erlauben den unkomplizierten Einsatz
unterschiedlicher Photodetektoren.

Das Hauptinterese gilt dem Photomultiplier. In der Annahme, dal} die a1 detektierenden
Signale sehr schwach sind, werden die Photomultiplier die notwendige Empfindlichkeit
bringen. Im Photonenzéhlverfahren wird, anstelle einer Auswertung des zeitlichen
Mittelwertes des Photostroms, die Anzahl der von Einzelphotonen erzeugten Strompulse pro
Zeit ausgewertet. Damit versprechen Photomultiplier im Photonenzéhlverfahren im Vergleich
zu Halbleiterlésungen ein niedrigeres, an der Quantendetektionsgrenze gelegenes Rauschen,
eine weitaus hohere Lineaité und eine, von der Belichtungszeit abhéngige, im Prinzip aber
beliebig hohe Dynamik.

Zur Veflugung standen zwei Photomultiplier-Typen von Hamamatsu. Die wichtigsten
Charakteristika sind in einer Tabelle aiIsammengefal’t [Hamamatsu 1997.

Tab. 12.2: Kurzibersicht wichtigster Parameter zur Verfigurg stehenden Photomultiplier.
Wichtiger als die Quanteneffizienz und die Sensitivitét ist fir das Erreichen eines hohen
Rauschabstandes in kurze Mef3zeiten die (Puls-) Anstiegszeit.

Quant.Effiz. | Sensitivitat Strom Verst. | Dunkelstrom | Anstiegs- | Transit-
Typ (%) (MATW) | (ATA) (nA) Zeit Zeit
@ 830hm @ 830hm (ns) (ns)
R 1894 0,25 1800 4,2 x 10° 20 0,8 7,8
R 928 2 10 000 1x 10’ 50 2,2 22

Beide Photomultiplier mit Multialcali-Kathoden sind bei der eingesetzten Wellenlénge von
830nm eher am Ende ihrer spektralen Empfindlichkeit. Daher auch ihre schlechte
Quanteneffizienz (siehe Tab. 12.2), die in beiden Fallen knapp ein Zehntel ihrer maximalen
Werte fur kleinere Wellenlangen betrégt.
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Von grol3er Bedeutung bei der Beurteilung der Eignung der Photomultiplier fir den Einsatz
als Detektor ist aber die (Puls) Anstiegszeit. Die Quanteneffizienz und die Stromverstar-
kungskennlinie sprechen eher flr den Photomultiplier ,R 928, der Dunkelstrom und die
Anstiegszeit dagegen fir den kleineren ,R 18%“. Lediglich anhand der Katalogdaten
beziglich der Anstiegszeiten soll der Photomultiplier ,,R 928" eine Z&hlrate von 450 wnd der
»R 18%" eine Zahlrate von 1250Mega-Counts pro Sekunde emoglichen. Im praktischen
Einsatz ohre eine entsprechende Strom-Spannungswandlung urmittelbar an der Anode des
Photomultipliers ©ondern erst nach einer Koaxialkabelfiihrung ist die maximale Zahlrate auf
10 ks 100 Mega-Counts pro Sekunde begrenzt. Auch wird die Zahlrate des an dem Photo-
multiplier angeschlossenen | mpulszéhlers in diesem Bereich Uberschritten.

Die Uberpriifung mit einem 100 MHz Oszilloskopen ergab fur den Photomultiplier ,R 928"
eine Anstiegszeit von etwa 25 ns, die a1 einer maximalen Zahlrate von 40 Mega-Counts pro
Sekunde fuhrt. Dies ist nicht unbedingt auf ein Fehlverhalten des Photomultipliers zuriickzu-
fUhren. Viel mehr deutet diese im Vergleich zum Nominalwert zu lange Pulsdauer auf eine
Dispersion im Signaltibertragungsweg hin. Da dieser Wert aber auf jeden Fall kleiner als die
Zeitbasis von 100ns des verwendeten Zahlers ist, wurden keine weitere Mal3nahmen
getroffen, um ihn zu verbessern.

Die entsprechenden Messungen ergaben fur den schnelleren Photomultiplier ,R 1894* Werte,
die noch weiter aullerhalb der Spezifikationen liegen. Vor dlem das unzuverldssge
Langzeitverhalten und der hohe Dunkelstrom deuten auf einem Defekt hin. Deswegen sind
die weiteren Untersuchungen mit dem Photomultiplier ,,R 928" durchgefiihrt worden, der
dartiber hinaus eine bessere Quanteneffizienz bei 830 nm hat.

12.3.1. Signal-Rausch-Verhéaltnisdes, R 928" Photomultipliers

Durch den photoelektrischen Effekt werden unter Photonenbeschuss Elektronen aus der
Kathode herausgerisen. Die Elektronen werden von der ersten positiv aufgeladenen Dynode
angezogen, wo sie eintreffen und Sekundarelektronen erzeugen. Der Prozel3 wiederholt sich
Uber die gesamte Dynodenkette bis zur Anode, wo beim Eintreffen der Elektronen die photo-
elektrischen Strompulse ezeugt werden.

Die Wahrscheinlichkeit, daf3 eine bestimmte Anzahl von Photonen innerhalb eines definierten
Zeitintervalls auf die Kathode eintreffen, unterliegt der Poisonvertellung. Das Signal-zu-
Rausch-Verhdltnis (Signal to Noise Ratio: SNR) einer rein poisonverteilten Quelle ist
dementsprechend vom Quotient aus Mittelwert und Varianz definiert [Ntziachristos 199§ :

SNR= NNt :\/m Gl.122

JND NT

mit = Quanteneffizienz des Detektors ( %)
N = Mittlere Photonen-Ankunftsrate (Counts/ s)
T = Beobachtungszeit.

Dabei ist die GrolRe ,Signal“ als die wahrend der Mef3zeit 1 registrierte Anzahl von Photonen
N zu verstehen und nicht unbedingt die maximal detektierbare Photonenzahl. Die Grole
»ONR" ist als Mef3genauigkeit zu verstehen und nicht als Rauschuntergrund. Die awvei
Extrema, die maximal detektierbare Photonenzahl und das Gesamtrauschen ergeben die
»,maximale® SNR, oder die Dynamik des Systems.
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Das , Rauschen* ist hier das Schrotrauschen des Photonenstroms slbst und hat mit dem
Detektor eine einzige Verbindung: die maximale Anzahl von photoelektrischen Impulsen, die
der Detektor in der Zeiteinheit auflésen kann. Zum Rauschen addieren sich daher auch die
Einflusse des Detektors =lbst: der Dunkelstrom, die thermische Emisson der Kathode bei
Raumtemperatur und moglicherweise aich die kosmische Strahlung. Diese Einfllisse
verschlechtern die SNR durch eine Erhéhung des Nenners aus dem Quotienten, ein
Zusammenhang, der hier einfachheitshalber vernadlassigt wird. In der praktischen
Anwendung des Photomultipliers im Zusammenspiel mit einem Impulszahler, kénren diese
zusatzliche Rauschquellen durch den Einsatz eines doppelten Amplituden-Diskriminators
minimiert werden.

Das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis kann auch in dB angegeben werden:

SNR; = 10log+n NT. Gl. 123

Eingesetzt fur die Daten des ,R928° Photomultipliers in Verbindung mit dem
Photonenzéhler mit einer Zeitbasis von 100ns (Z&hlrate von 10 MHz), resultiert fir eine
Mef3dauer 7=1s ein SNR von 35dB. Mehr als 50 dB bendtigen eine Belichtungszet von
knapp 3 Stunden und fur ein SNR von tber 60 dB muf3 l&nger als ein Tag gemessen werden.

Fordert man umgekehrt einen Detektor, mit dem man innerhalb einer Belichtungszeit von
einer Sekunde eine SNR von 60dB erreichen will, dann resultiert daraus, dal3d man eine
Zahlrate von 10™ Counts / Sekunde aifldsen muR, entsprechend einer Anstiegszeit des
Detektors (und anschliefienden Zahl-Elektronik) von 1 ps. Diese Geschwindigkeits-
anforderung ist mit einfachen Mitteln schwer zu erreichen.

12.3.2. Uberpriifung des L angzeitver haltens des Photomultipliers

In der Praxis erweisen sich lange Belichtungszeiten ebenfalls als problematisch. Auf der
Detektorseite verandert sich mit der Zeit der mittlere Ausgangsstrom aufgrund des Aus-
bleichens der letzten Dynode [Hamamatsu 1997. Die gesamte Elektronik kann mechanisch,
thermisch und elektrisch ,driften” und der Einfluld dieser unkontrollierten Veranderung des
Mef3wertes wird um so grol3er, desto langer die Belichtungszeit dauert. (Die Gesamtheit
dieser Langzeiteffekte fallt unter dem Sammelbegriff des 1/f-Rauschens.)

Neben der Langzeitdrift des Detektors taucht auch das Problem der Langzeitstabilitét der
Lichtquelle selbst auf. Vor alem bel Halbleiter-Laserquellen, die nicht durch ihre Warme-
kapazitdt und de selbstregulierende Abhangigkeit des Stromes von dem Widerstand stabili-
siert werden konnen —wie aum Beispiel Halogenlampen [Bedk 1999- tritt das Problem in
einer unerwarteten Dimension wieder auf. Wie immer man versucht, die Leistung zu regeln
und stabil zu halten, st6f¥ man an das Problem der Mef3genauigkeit an einer anderen Stelle.
So ist es nur moglich, die Laserleistung prézise konstant zu halten, wenn man eine Méglich-
keit hat, den ,ist“-Wert der Leistung prézise a1 messen. Und hier schliefdt sich der Kreis.
Beim Versuch, nicht die Laserleistung, sondern isotherm den Strom konstant zu halten, tritt
dasselbe Problem bei der Strom- und Temperaturmessung wieder auf.
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12.3.3. Langzeitmesaung mit dem Photomultiplier

Der Zwedk der dieser Messungen ist die Uberprifung des Langzeitverhaltens des
verwendeten Photomultipliers. Langzeitmessungen sind notwendig, um ausreichende
dynamische Mef3bereiche fur die Selektion schwacher, kohéarenten Interferenzsignalen aus
dem Uberwiegenden, inkohérenten Hintergrund zu erhalten.

Als eine halbwegs gabile Laserquelle hat sich nach langwierigen Versuchen eine
stromstabilisierte Superlumineszenzdiode herausgestellt, die mit einem Peltierelement knapp
unter der Raumtemperatur mit einer grof3zigiger Zeitkonstante gehalten wird. Dabei wird die
einfallende Laserleistung so eingestellt, da3 de maximal vom Detektor-Zahler Gespann
auflosbare Photonenzahlrate nicht Uberschritten wird.

SLD 100mA, TempReg. , 4 Messzyklen a 20 Messungen
mit 12 unterschiedl. Belichtungszeit: 1 ms .. 2 s; mittl. Zdhlrate: 2,8 M Counts
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Abb. 12.2: Langzeitmesaung einer temperaturgeregelten Superlumineszenzdiode bei 1,6mwW
Strahlleistung CW im Kongtantstrombetrieb. Das Diagramm stellt die Standardabweichung
(Vollkreise, grau) und Quadratwurzel (Horizontalstriche, schwarz) versus Mittelwert der
Zahlrate bei verschiedenen Belichtungszeiten im Bereich 1 ms his 2 s dar. Das Schrot-
rauschen folgt der dargestellten Quadratwurzelfunktion. Bis zu einer Belichtungszeit von
ewa 300ms gimmt die Standardabweichung mit der Schrotrauschgrenze Uberein. Fir
hohere Beli chtungszeiten entfernt sich de Standardabwel chung von der Schrotrauschgrenze.
Dies deutet darauf hin, daf3 fir hthere Bdli chtungszeiten nichtgtati stische Rauschquellen das
Systemrauschen bestimmen (1/f Rauschen).

Jeweils 4 aufeinander folgende Messungen bel der gleichen Belichtungszeit wurden nech-
traglich zu einem ,Mel3zyklus® zusammengefaldt. Dazs wurden jeweils 4 mal hinter-
einander bel 12 wnterschiedlichen Belichtungszeiten im Bereich zwischen 1 ms und 2s
jewells 20 Messungen gemacht. Es wurde fir alle 4 aufeinander folgende Mef3zyklen getrennt
der Mittelwert <Z>, die Quadratwurze aus dem Mittelwert V<Z> und de Standard-
abweichung o berechnet. Die Standardabweichung jeder unabhangigen Messung wurde
zusammen mit der Quadratwurzd prozentual skaliert

Gl. 124
<Z>> x100% bzw —Z— x100%

<Z>

und im Diagramm Abb. 12.2 aufgetragen.
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Bei einem reinen Schrotrauschen missen die Standardabweichungen mit den
korrespondierenden  Quadratwurzel der Mittelwerte innerhalb eines  Mef3zyklus
Ubereinstimmen. Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dal3 des fiur Belichtungszeiten bis
300ms auch gut zutrifft. Bei langeren Belichtungszeiten als diese Zeitkonstante weicht die in
Prozent angegebene Standardabweichung nrennenswert von der Quadratwurzd der
Mittelwerte a1 grof3er werdenden Werten hinab. Dies deutet eindeutig darauf hin, dal3 ab 300
500 ms Belichtungszeit man sich von der Quantendetektionsgrenze immer weiter entfernt. Ab
hier hat man es mit einer Rauschquelle zau tun het, die spektral nicht mehr gleichverteilt ist,
sondern immer groRRer fur wadsende Integrationszeiten (oder immer kleinere Frequenzen)
wird.

Um den Einflufl3 der Rauschfaktoren der Lichtquelle auf diese Messungen zu untersuchen und
um zu verifizieren, ob das Rauschen der Quelle nicht womaoglich die Interpretation verfalscht,
wurden zahlreiche Messungen mit den unterschiedlichsten Lichtquellen durchgefihrt.
Charakteristisch sind zwei weitere Mesaungen, deren Auswertung zeigt, dal3 die Lichtquelle
nicht die dominante Rauschquelle des Systemsiist.

Als erstes wurde die stromgeregelte Superlumineszenzdiode mit einer herkdmmlichen
leistungsgeregelten monomode Laserdiode (weniger Modenrauschen) ersetzt und de gleiche
Mef3prozedur wiederholt, wobel keine 4 sondern 9 Mel3zyklen mit jeweils 20 Mesaungen bel
12 verschiedenen Belichtungszeiten gemacht worden sind.

LD 36mA Pwr.-Reg., 9 Messzyklen a 20 Messungen
mit 12 unterschiedl. Belichtungszeit: 1ms .. 2 s, mittl. Zdhlrate: 2,4 M Counts

1E+01
StdAbw%

- Wurzel%

1E+00

1E-01

StdAbw & Wurzel <> in %

1E+0

1E-3
2E-3
4E-3
8E-3
2E-2
3E-2
6E-2
1E-1
3E-1
5E-1
2E+0

Belichtungszeit / s

1E-02
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Mittelwert <Photonenzihler>

Abb. 12.3: Langzeitmesaung einer Laserdiode bei 1 mW Strahlleistung CW im Konstant-
leistungsbetrieb. Ahnlich wie bei der Langzeitmessing der Superlumineszenzdiode entfernt
sich ab 300 ms Bdichtungszeit die Standardabweichug von der Schrotrauschgrenze au
immer groler werdenden Werten hin. Ab deser Beli chtungszeit kann mit dem vorhandenen
System durch statistisches Mitteln die Schrotrauschgrenze nicht mehr erreicht werden. Weil
die Laserdiode sich konstruktiv sehr stark von der vorher gemessnen Superlumi-
neszenzdiode unterscheidet und weil sie diesmal im Konstantleistungsbetrieb eingesetzt
wurde, deutet das Vorhandensein des nichtstatistischen Rauschens auf der Exisenz einer
weiteren Rauschquell eim Aufbau.

Im Vergleich zur vorherigen Messung ergibt sich zwar ein leicht verandertes Bild (starkere
Abweichungen bel 1&ngeren Belichtungszeten), aber die Schlul3folgerung ist die gleiche: bis
zu einer Belichtungszeit von 300 ms folgt die Standardabweichung dem Schrotrauschen
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(berechnet als Quadratwurzd des Mittelwertes fir einen Mef3zyklus). Ab hier kann man durch
eine Erhbhung der Anzahl der Mittelungen nicht mehr dem Schrotrauschen folgen. Eine
Erh6hung der Anzahl der Mittelwerte bedeutet implizit eine Erhdhung der Mef3periode und
damit eine weitere Zunahme des niederfrequenten 1/f-Rauschens. Ab dieser Belichtungszeit
kann mit statistischen Mitteln die Schrotrauschgrenze nicht mehr erreicht werden.

Um den Beitrag der Lichtquelle aim Gesamtrauschen genauer bewerten zu konnen, sind auch
zahlreiche ,, Tageslichtmesaungen” vorgenommen worden. Ein typisches Beispiel dafir ist die
Auswertung (sieche Abb. 12.4) des diffusen, gedampften Raumlichtes Uber die Mittagszeit
eines verschneiten Februartages. Dabei sind jeweils 18 Mef3zyklen bestehend aus je 20
Messungen mit 12 unterschiedlichen Belichtungszeiten aufgenommen worden. Die maximale
Photonenzéhlrate wurde dabel auf weniger als 1 Mega-Counts pro Sekunde durch
Abdunkelung gedros<lt, um die Anlage nicht zu Ubersteuern.

Raumlichtmessung, Mittag, 18 Messzyklen a 20 Messungen
mit 12 unterschiedl. Belichtungszeiten: 1ms .. 2 s; mittl. Zihlrate: 0,86 M Counts

StdAbw%
- Wurzel%

0,1

StdAbw & Wurzel <> in %

0,01

1E-3

2E-3

4E-3

8E-3

2E-2

3E-2
BE-2

1E-1

3E-1

5E-1

2E+0 /

1E

Belichtungszeit/ s

1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Mittelwert <Photoncnzdhler>

Abb. 12.4: Langzeitmesaung des diffusen, gedampften Tagedichtes. Das im Vergleich zu
den Mesaingen der Superlumineszenz- und Laserdiode sehr dhnliche Verhaten der
Standardabweichung im Bezug auf die Schrotrauschgrenze zeigt, dal? die nichtstatistische
Rauschquelle endeutig nicht das niederfrequente Laserrauschen (Laser excess noise) ist.
Die Begrenzung der Belichtungszeit auf 300 ms bedeutet einer Einschréankung des
dynamischen Mef3bereiches des Photomultiplieraufbaus im quasistatischen Mefverfahren
auf 32 dB.

Auch hier sieht man, trotz einiger weniger Ausreil3er, das bereits bekannte Bild der guten
Ubereinstimmung bis zu einer Belichtungszeit von 300ms. Fir langere Belichtungszeiten ist
ein Abweichen des Gesamtrauschens (hier die Standardabweichung) vom Schrotrauschen” zu
beobacdhten.

Auf diese Weise wurde gezeigt, dald mit dem Photomultiplier ,R 928" bei einer maximalen
Zahlrate von 10’ (Photonen)Counts/Sekunde durch die maximal verwendbaren Belichtungs-
zeit von 300 ms einen dynamischen Mef3bereich von 37,6 dB erreicht werden kann.

" Definiert als Quadratwurzel der mittleren Photonenanzahl
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Zahlenbeispiel:
Dieregigtrierte Photonenanzahl fir eine 300 ms lange Beli chtungszeit ist (maximal):
10’ Photonen / s x 300 ms = 3x10° Photonen.
Daraus ergibt sich das Schrotrauschen als Quadratwurzel der Photonenanzahl als:
V(3 1¢°) = 1732 Photonen.
Das dynamische Melfenster ergibt sich (in dB) as Logarithmus des Quotienten zwischen
Photonenanzahl und Rauschgrenze:
10log [(3%10°/ V(3x10P)] = 32,4 dB.

Eine Verlangerung der Belichtungszeit Uber diese Grenze hinaus, in der Hoffnung eine
besszre Statistik durch die Mittelwertbildung Uber mehrere Ereignisse a1 erhalten, ist nicht
sinnvoll, denn ab hier Uberwiegt eine andere, nicht spektral gleichvertellte Rauschkompo-
nente, die das datistische Verhalten des Schrotrauschens Uberdedkt. Die einzige Alternative
ist eine schmalbandige Mel3methode, die das niederfrequente Rauschen durch Verwendung
einer hoheren Zwischenfrequenz meidet. Eine solche Methode konrte wegen der Mefivor-
schrift der Schritt-fur-Schritt Weglangenmodulation und wegen der Inkompatibilitdt mit dem
Mef3verfahren der slow-scan-CCD-Kamera nicht angewendet werden.

Als Ursadhe fir das niederfrequente Rauschen wurden verschiedene Quellen in Betracht
gezogen. So wurden alle Kontaktverbindungen sowohl aus dem Signalpfad als auch aus der
Hochspannungszuleitung Uberpruft und erneuert. Der Impulszdhler wurde grindlich nach
Fehlern untersucht. Eine Instabilitét seiner Zeitbasis wurde durch eine Vergleichsmessung mit
einem eigens aufgebauten Quarzoszillator ausgeschlossen. Eine nennenswerte Verbesserung
hinsichtlich des Langzeitverhaltens wurde ereicht, naddem die halbleiterbestiickte
Hochspannungsgquelle gegen eine &hnliche, aber &tere Bauat mit Vakkuumrohren
ausgetauscht wurde. Nad einer Einlaufzeit von einer halben Stunde zigte das Réhrengerat
eine viel bessere, aber doch nicht ausreichende Stabilitét. Die gezeigte Mesaungen sind mit
der Réhren-Hochspannungsguell e gemadit worden.

Auch wurde versucht, Rauschquellen aus der Laborumgebung in Betradt zu ziehen.
Vergleichende Messungen am Wochenende oder am spaten Abend zeigten zwar ruhigere
Verhdltnisse, einfach aufgrund der Tatsadhe, dal3 weniger stérende elektrische Verbraucher
am Netz hingen. Aber eine nennenswerte Verdnderung des niederfrequenten Rauschens
konrte nicht festgestellt werden.

Damit wird eine prinzipielle Schwéche der Photonenzahlverfahren —unabhéngig von der Art
des Detektors— aufgededkt. Um im Photonenzahlverfahren gewiinschte Rauschabstande von
60 dB zu erreichen, wéren Detektoren und zugehdrige elektronische Auswerteanheiten mit
Bandbreiten von 10" Counts pro Sekunde notwendig. Sowohl von der Detektorseite ds auch
von der Auswerteanheit realisierbar waren Photonenzahlraten von 300Mega-Counts pro
Sekunde entspredhend einer Anstiegszeit von etwa 3 ns. Mit einem solchen System kdnnten
dann in 300 ms dynamische Mef3bereiche von 39,8 dB erreicht werden einfach dadurch, daf3
man mit den schnelleren Detektoren eine hdhere Photonenzéhlrate ereichen konnte. In der
Annahme, dal3 sich zum Beispiel durch Kihlung der Photodetektoren ihr niederfrequentes
Verhalten verbessern lief3e und dal3 man dadurch (vor dem Einsetzen des niederfrequenten
Rauschens) Belichtungszeiten im Bereich von einer Sekunde ereichen konnte, wirde man
mit einem solchen, schnelleren System 42,4 dB Mef3dynamik erreichen. Alle dynamische
Mef3bereiche, die dartiber hinaus gehen, sind im einfachen Photonenzahlverfahren als shwer
praktikabel anzusehen.

Mit dem vorhandenen Photodetektor, bei der vom ,, 1/f Rauschen® begrenzten Belichtungszeit
von 300 ms und einem entsprechenden Abstand bis zum Schrotrauschen von 32 dB wurden
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zahlreiche OCT-Aufnahmen an Homogenstreumodellen gemacht. Unabhéngig von der
verwendeten Faser oder dem Abbildungsmaldstab (siehe Tab. 12.1) konnten rur die
Oberfladhenreflexe der PTB Homogenstreumodell e (Physikalisch Tednische Bundesangtalt,
[Sukowsky 1995) nachgewiesen werden. Dabei konnte die Vielfachstreuung aus der
Objekttiefe nicht nachgewiesen werden. Als Demodulationsmethode wurde wegen der
Verwendung der Photomultiplier im Photonenzahimodus gets das Schritt-fur-Schritt
Verfahren eingesetzt.

12.4. Avalanche Diode im Schritt-fir-Schritt Mef3verfahren

Als ein weiterer Photodetektor wurde @ne Avalanche-Photodiode fur die Punktuelle Detek-
tion eingesetzt. Normale PIN-Photodioden, die sonst sehr gute Ergebnisse in interferometri-
schen Mef3verfahren liefern, konnen nicht eingesetzt werden, weil ihnen die notwendige
Empfindlichkeit fehlt. PIN-Dioden sind in der Interferometrie sehr effektiv in Wechselstrom-
Mef3verfahren, da der aus dem inkohérenten Hintergrund resultierende Gleichstrompegel sehr
frih aus der Mef3kette ausgekoppelt werden und die gewtnschte, spektral wohldefinierte
Information herausgefiltert werden kann.

Liegt dagegen die Information in dem Gleichstrompegel selbst, als Mal3 der momentanen
Beleuchtungsstérke des untersuchten Interferenzstreifens, dann mufl3 breitbandig gemessen
werden. Dazu kommt noch die Notwendigkeit, den gesamten inkoharenten Hintergrund durch
die gesamte Signalaufbereitungskette mitfihren zu mussen. Fur diese Aufgabe eignet sich die
verwendete Avalanche-Photodiode besser.

124.1. Experimenteller Aufbau mit punktueller Detektion

Der optische Meffaufbau unterscheidet sich nicht von dem bereits vorgestellten Aufbau
ausAbb. 121. In der Abbildungsebene wird eine kurze, in X-Y verschiebbare Faser
positioniert. Am proximalen Ende der Faser befindet sich eine Avalanche-Photodiode.

Die Auswertungselektronik ist auch an dem quasi-stationdren Mef3prinzip angepaldt. Fur
diesen Zwedk eignet sich —-mit wenigen Anderungen— die fir die Zeilendetektoren
entwickelte zitintegrative Apparatur (siehe Abb. 12.5). Im Falle des Avalanche-Photo-
detektors wird der Differenzeingang nur einpolig benttzt. Der andere Eingang wird je nach
Bedarf entweder auf Mass gelegt oder dazau verwendet, um durch Subtraktion den hohen
DC-Offset statisch abzuziehen. Dazu kann am zweiten Eingang eine DC-Spannung einge-
speist werden, die am ersten Differenzverstarker von der Mef3grofde subtrahiert wird. Die
dabel verwendete Spannungsguelle muf3 dulRerst rauscharm und stabil sein. Jede Schwankung
des DC-Spannungspegels wird duch Differenzbildung zu einem falschen Signa und
beeintréchtigt dadurch die Messung.

Am Ausgang der ersten Stufe kommt einen zweiten Differenzverstarker, der in dem Zeilen-
aufbau die Pixelkorrektur mittels einer digital-analog gewandelten Spannung vornimmt. In
diesem Fall kann die Korrekturspannung entweder auf null gesetzt werden, oder es kann eine
digital einstellbare Off set-Korrektur programmiert werden, die sich dann wie eine Feinjustage
der extern angelegten DC-Spannung verhélt.
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Avalanche-
Verstirker "1"
Verstiirker "2"

—H|  Photodiode

Differenz-
Differenz-

Gleichrichter
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% AD-Wandler
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Abb. 125; Signalverarbeitung der Avalanche-Diode. Fir die rechnergestiitzte Auswer-
tung des breitbandigen Gleichspannungsausgangs der Avalanche-Diode wird de
geringfiigig modifizierte Schaltung verwendet, die auch bei der komplementéren Zellen-
detektion eingesetzt wird. Der hohe Gleichspannungspegel wird mit einer externen DC-
Offsetspannung kompensiert. Der DA-Wandler kann fir den Feinabgleich der Kom-
pensation verwendet werden. Der Gleichrichter spielt keine signalformende Rolle, ver-
hindert nur, dal3 am Integrator negative Spannungen auftreten. Der Integrator hat die
Funktion ener sehr genau enstelbaren Belichtungszeit. Eine aschlief3ende AD-
Wand erstufe bereitet die Integrationsergebnisse fur Speicherung und Dargtell ung auf.

Die auf diese Weise korrigierten Mef3werte werden auf den Gleichrichter gegeben, der in
diesem Fall wirkungslos bleibt und nur in einer Durchla3richtung arbeitet. Die Werte
gelangen dann auf einen Integrator, der Uber seine genau einstellbare Zeitkonstante die
Belichtungszeit bestimmt. Die Integralwerte werden anschlief?end digitalisiert und
zwischengespeichert.

Nun werden die aifeinanderfolgenden Differenzen zwischen den sequentiell gelesenen
Mef3werte beredchnet. Die Ansteuerung des Schrittmotors ist dabei so eingestellt, dal3 er sets
hintereinander eine kleine und eine grof3e Verschiebung des Spiegels bewirkt. Die kleine
Verschiebung entspricht einer Weglangenveranderung des Referenzames um A/2 und die
grol3e kann innerhalb der Kohérenzlange der Lichtquelle von etwa 30 um beliebig sein, im
verwendeten Fall meist zwischen 6 und 12um. Die Differenz fir je avel verschobene Posi-
tionen des Referenzspiegels wird anschlief3end duch eine redhnerischen Betragsbildung
gleichgerichtet und as ein Bildpunkt der OCT-Aufnahme gespeichert und dargestellt.

Mit dieser Auswertungsmethode wurden verschiedene Messingen an PTB-Homogenstreuern
gemacht. Durch Verdnderung der Position der Detektionsfaser in der Abbildungsebene
konrten unterschiedliche radiale Abstande zaim Einstrahlpunkt eingestellt werden. Dabei
wurde festgestellt, dal? einzelne Tiefenscans im Zentrum des Einstrahlpunktes keine weitere
Information als den spekuldren Reflex der Einstrahloberflache des Objektes beinhalten.
Aulerhalb des Einstrahlpunktes wird die Amplitude der Oberflachensignale kleiner und in der
Tiefe, hinter der Oberflache scheint das ,, Rauschen” eine andere Qualitét zu haben als vor der
Oberfladhe. Von einem Signal zu sprechen ist aber Ubertrieben, denn mehrere hintereinander
durchgefiihrte Mesaungen zeigen an verschiedenen benachbarten Positionen unterschiedliches
Verhalten.
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124.2. Ergebnise der M esaungen mit punktueller Detektion

Macht man nun eine ganze Reihe von unabhangigen Tiefenmesaingen in Entfernungen von
einigen Hundert Mikrometer vom Zentrum des Einstrahlpunktes und fuhrt eine Mittelwert-
bildung Uber alle Messungen durch, so kristallisiert sich ein Bild, das nach dem Oberflachen-
signal, eine von rull verschiedene Signalamplitude aus der Tiefe zigt.

In Abb. 12.6 wird eine solche Mittelung Uber eine Reihe von 11 Tiefenmessungen an ver-
schiedenen Stellen auf3erhalb des Einstrahlpunktes gezeigt. Fur die Messung wurde eine
200pum nultimode Faser verwendet und eine Abbildungslinse von 30 mm. Dies fuhrt zu
einem durch den Abbildungsmal? riickwarts gerechneten, scheinbaren Durchmesser der Faser
von 16,3 um auf dem Objekt (siehe Tab. 12.1).

auBerhalb  Qberflichen- Tiefen-
des Objektes reflex streuung

Signal

0 100 200 300 400

Abb. 12.6: Uberlagerung und Mittelwert von 11 unabhangigen Tiefenscans in einem mittleren
Detektionsabstand van 300 um vom Einstrahlpunkt. Das Diagramm zeigt die Signalstarke
versus Objekttiefe. Abgesehen vom spekuldren Oberflachenreflex zeigt eine enzelne der 11 im
Hintergrund gau eingezeichneten Mesauingen keine éndeutige Signale aus der Objekttiefe.
Erst durch eine Mittelwertbil dung Uber alle Mesaungen kristallisiert sich ein Unterschied zwi-
schen dem Bereich vor der Objektoberflache und der Tiefenstreuung.

Das hier vermesene Objekt ist ein PTB-Modell [Sukowsky 1995, das aus durchsichtigen
Polyesterharz besteht, in das Quarzkiigelchen von 500nm Durchmesser eingebettet worden
sind. Die optischen Eigenschaften des Modell s sind wohl definiert:

g=0,81 Hs = 6,5 mm* t's=123mm* Ha < 0,2 n=154

Der erste Tiefenscan der Reihe wurde in einer radialen Entfernung vom Einstrahlpunkt von
250 um gemadit. Anschlief3end wurde der Detektionsabstand in Schritte von 10 um bis auf
350 um inkrementiert und es wurden elf konsekutive Tiefenmessungen vorgenommen.

Die Tiefenschrittweite von 10 um ergibt knapp 3 Mesaungen fir eine ganze Koharenzlange.
Dies fuhrt dazu, dal3 die Autokorrelationsfunktion der Quelle, die sich im Oberflachensignal
widerspiegelt, in einem zu groben Raster gemessen wird und sie in der Einzelmesaung stark
verrauscht erscheint. Daher ist ihre dargestellte Amplitude in Abb. 12.6 eher durch die
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Zuféligkeit der Schrittweitenrasterung bestimmt. Erst nadch der Mittelwertbildung nmmt sie
eine deutliche Kontur an.

Die markanteste Erscheinung in Abb. 12.6 ist das Oberflachensignal, das deutlich als kurzer
Peak mit hoher Amplitude vor dem Streusignal aus der Tiefe a1 sehen ist. Interessant ist die
Existenz des Oberflachensignals deswegen, weil es Aufschlul3 Uber die Gite der
Fokussieroptik gibt. Angenommen man beleuchtet das Objekt mit einem Fokus von unter
100 um Durchmesser und detektiert in einem radialen Abstand von 250-350um von der
Mitte des Einstrahlpunktes entfernt. An dieser Position der Detektionsfaser durften Uberhaupt
keine Signale von der Oberflache a1 sehen sein. Der Grund, weswegen die Oberflachen-
signale trotzdem bis zur Detektion gelangen, ist in dem Strahlprofil der Superlu-
mineszenzdiode und in der Gute der Fokusserlinse au finden. Der Strahl ist nicht gaul3férmig
und die Linse nicht perfekt. Selbst wenn der Strahl gaul3férmig wére, wirde & Gber dem von
der Halbwertsbreite definierten Durchmesser hinausgehen. Die Detektionsmethode ist sehr
empfindlich eingestellt und ,sieht* die Reste der direkten Beleuchtung, obwohl nominal der
Fokuskleiner als 100 um ist (im praktischen Fall wurden 50 um gemessen).

Das Diagramm Abb. 12.6 zegt die Signalabhangigkeit von der , Tiefenachse z“, die einer
Verschiebung des Spiegels im Referenzam entspricht. Vor dem Signal von der
Objektoberflache —bel 300um nach Beginn der Mesaung— entspricht die Achsenkalibration
der tatsachlich im Objektarm erreichten Tiefe. Nach dem Oberflachenreflex mu3 de Tiefen-
achse mit dem Brechungsindex des Objektes (hier n=1,54) umskaliert werden. Aul3erdem
muf3 die Bezeichnung , Tiefe" im Sinne einer , Flugzeit* oder ,,Photonen-Bahnlange* verstan-
den werden.

Die einzelnen Mesaungen in verschiedenen Abstanden von dem Einstrahlpunkt (250-350 um)
sind in Abb. 126 gemeinsam dargestellt. Der Mittelwert Uber ale 11 Messungen ist fett
eingezeichnet. Eine Korrelation zwischen Signalamplitude und Abstand vom Einstrahlpunkt
ist nicht vorhanden, deswegen wird darauf verzichtet, die Messingen einzeln zu
identifizieren.

Nicht einmal das Signal von der Oberflache —die Kohérenzfunktion der Quelle- ist in irgend
einer Weise mit dem Abstand zum Einstrahlpunkt verbunden. Sicherlich existiert hier ein
Zusammenhang, und zwar: je mehr sich die Detektion dem Einstrahlpunkt nahert, desto
starker miussen die Oberflachenreflexe werden. Aber die grobe 10um Schrittweite des
Tiefenscans tastet das Oberflachensignal an beliebigen Stellen hochstens drei mal pro
Kohdrenzlange & und daher ist seine Amplitude ein Zufallsprodukt. Erst durch eine
Mittelung Uber mehrere unabhéngige Tiefenscans kommt die gleichgerichtete Einhtillende der
Kohérenzfunktion zum Vorschein.

Hinter dem Oberflachenreflex versinken die einzelnen Messungen im Rauschen und man
beobadtet, dal3 sowohl die Amplitude als auch die Phase des Signals sheinbar inkorrelierte
Springe machen (sogenannte ,Spikes* [Pan 1997), die andchst keine sinnvolle
Interpretation zulassen. Man merkt aber auch einer einzelnen Messung an, dal3 innerhalb des
Objektes das Rauschen eine andere Qualitdt als aul3erhalb (vor der Objektoberflache) hat.
Eine eindeutige Aussage &3t sich nur Gber die Tatsache macdhen, dal3 man mit einer einzelnen
Messung hart an der Rauschgrenze liegt (SNR = 1).

Erst die Mittelwertkurve des Signals hebt sich langsam und eindeutig von der Nullachse ab
und zeigt einen deutlichen Unterschied (SNR = 3) zwischen dem Scanbereich auf3erhalb und
innerhalb des Objektes.
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12.4.3. Interpretation der M esaung mit punktueller Detektion

Die wichtigste Schluf3folgerung, die sich aus diesem Experiment ziehen [&3t, betrifft vor
alem die Qualitdt des OCT-Signals. Das Phédnomen, das die Signalqualité mal3gebend
beeinfluft, ist die Bildung und die Dynamik von Spedle” an der Oberfléche des untersuchten
Objektes, als unmittelbare Folge der Lichtstreuung im Inneren des Objektes.

Das Verhalten eines Spedlefeldes hinsichtlich seiner Phasendynamik und seines
Phasenkontrastes wird von einigen Autoren diskutiert: [Briers1996¢, [Schmitt 1994
[Schmitt 1999, [Zimnyakov 1994. Allerdings sind hier keine Parallelen moglich, da sich
diese Arbeiten nicht auf die flachenhafte Detektion beziehen. Die meisten OCT-Verfahren
suchen nach den groften Spedkles in der Detektionsapertur und versuchen, sie bevorzugt
gegenuber den kleineren Spedkles zu behandeln. Dies folgt aus der Annahme, dal3 die
einfache Rickwartsdreuung, die die groferen Spedles entstehen &3t, die meiste Information
fir die bildgebende Charakterisierung des Objektes beinhaltet und dal3 die vielfadhe
Vorwaértsstreuung, die fur die kleineren, phasenverrauschten Spedkles verantwortlich ist, gar
keine fur bildgebende Zwedke auswertbare Information beinhaltet [Schmitt 1999. Allerdings
bezient sich diese Aussage aif einen Standard-OCT-Aufbau mit einer konfokalen
Beleuchtungs- und Abbildungsoptik.

Aulerhalb des Einstrahlpunktes und vor allem im Falle der homogenen PTB-Streumodelle
[Sukowsky 1995 gibt eswenig his gar keine einfache Ruckstreuung, so dal3 alle Spedkles aus
der Detektionsapertur von der vielfadhen Vorwartsdreuung verursacht werden. Das Verhalten
der Spedkles hinsichtlich ihrer mittlerer Intensitét im Detektionspunkt, ihrer Intensitéts-
schwankungsdynamik, Kontrast und Kohd&renz im Beaug auf dem Referenzstrahl ist
statistischer Natur und sowohl transversal als auch longitudinal vollig inkorreliert. Als
statistisch unabhangige Prozesse kdnren die einzelnen Messungen verschiedener Spedkle nur
auf der Basis einer Verarbeitung ihrer Amplitudenquadrate efolgen, denn die Amplitude und
Phase einzener Signale haben —wie bereits erwahnt und aus der Mesaung in Abb. 12.6
ersichtlich— eine rauschéahnli che Erscheinungsform.

Die Bildung eines Mittelwertes von n zueinander inkorrelierten Ereignissen mit individuellen
Signal-zu-Rausch-Verhaltnisse SNRy = S, ergibt fur das gesamte Ensemble ein SNR, = S Vn.
Eben dies ist auch die Schluf3folgerung, die sich aus der obigen Messung (siehe Abb. 12.6)
ergibt.

Die gleiche Mesaung, mit der gleichen Apparatur, nur nicht mehr auf3erhalb sondern diesmal
in der Nahe oder ganzlich im Einstrahlpunkt liefert dann allerdings Ergebnisse, die mit denen
aulderhalb des Einstrahlpunktes Uberhaupt nicht vergleichbar sind. Einerseits gilt die oben
aufgefuhrte Statistik nicht mehr: ist das Rauschen einzelner Ereignissen aus einem
statistischen Ensemble korreliert, so fuhrt eine Mittelwertbildung nicht mehr zu einem
Anstieg des Signal-zu-Rausch-Verhdtnisses im Vergleich mit dem eines einzelnen Prozesses.
Andererseits kommt noch die Tatsadhe hinzu, dal3 der gesamte optische Aufbau fir eine
Messung im Einstrahlpunkt gegenltiber einer Messung auf3erhalb verandert werden muf3. Der
Grund daflr liegt in der Mef3vorschrift, die durch den Schritt-fur-Schritt Mef3modus bedingt
Intensitétsverhaltnisse von 1:1 fir den Referenz- und Objektstrahl fordert [Brunner 1999.

" besser: , Tiefenspedkle® zur Unterscheidung von den Spedkle, die von der Oberflachenrauhigkeit her ssammt
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Aufgrund dieser Einschrankung muf3 das Intensitdtsverhaltnis der beiden Strahlen bei einer
Annaherung zum Einstrahlpunkt ge&dert werden, weil dann viel mehr inkohérentes Licht in
die Detektionsapertur féllt als weiter auf3en. Auch ist die Dynamik der elektronischen
Auswertung trotz Einsatz einer Avalanchediode von der Notwendigkeit, Gleichstrom-
mesaingen durchfiihren zu missen, drastisch eingeengt. Stellt man run das dynamische
Fenster so ein, dal3 der Gleichstrompfad der Auswertungskette gerade nicht Gbersteuert wird,
so reicht die Verstarkung fur die schwécheren Signale der Vielfachstreuung nicht mehr aus
und sie gehen im Rauschen unter.

12.4.4. Versuch mit Avalanche-Diode und kontinuierlicher
Weglangenmodulation

Die Avalanchediode eignet sich (wie die Pin-Diode) eher fir eine heterodyne Auswer-
tungsmethode in einem Mel3verfahren mit einer kontinuierlichen Weglangenmodulation.
Allerdings ist die Mefsaufgabe wegen der Eigenart und dem Phasenverhalten der vielfachen
Vorwaértsstreusignale mit der herkdmmlichen heterodynen Detektion nicht direkt [6sbar.

Die Methode der kontinuierlichen Weglangenmodulation wurde trotzdem versuchsweise
angewendet. Bei der oben erwdhnten Tiefenscan-Geschwindigkeit von 100unm/s konnte an
Signal-zu-Rausch-Verhdltnis von 33 dB erreicht werden, entsprechend einer Abschwéchung
des Objektlichtes mit einem Faktor 10°°. Das Bezugssignal war dabei der Oberflachenreflex
an der PTB-Homogenstreuprobe.

Trotz des Einsatzes anspruchsvoller Filtertechnik, zum Teil auch durch Verwendung eines
Lock-In-Verstarkers, gelang der Nachweis der Signale der vielfach-Vorwartsdreuung hinter
dem deutlichen Oberflachensignal Uberhaupt nicht. Dabei wurde der Lock-In-Verséarker
zunachst auf der errechneten Dopplerfrequenz mittels sines eigenen eingebauten Oszillators
eingestellt. Damit konnte der Aufbau zunéchst ,freischwingend” untersucht werden. Der
Lock-In-Verstéarker fungierte hier nur als Demodulator mit steilflankigem Bandpal3filter.

Anschliel3end wurde die Lichtquelle mit einer der erredhneten Dopplerverschiebung
benachbarten Frequenz oder auf deren Oberwellen amplitudenmoduliert. Die Uberlagerung
der Modulationsfrequenz mit der Dopplerfrequenz aus dem optischen Teil hétte durch
Intermodulation eine Zwischenfrequenz ageben missen. Die Demodulation des
Zwischenfrequenzsignals hétte die Signalantwortfunktion des Systems ergeben sollen. Auch
nach einer eindeutigen Phasenbeziehung zwischen der Frequenz der Amplitudenmodulation
und das Detektorsignal wurde egebnislos gesucht.

Ausnahmslos konnten mit diesem System nur Oberflachen detektiert werden und diese je
scharfer und besser, um so ndher man sich mit der Detektion am Einstrahlpunkt befand. Dabei
konnten aber auch vielfache Oberflachen detektiert werden, die in der Tiefe durch stark
streuende Materialien verdedt waren, wie aum Beispiel ein Stapel von 4 Glasplatten von
150 um Dicke, getrennt mit Papierstreifen.

12.5.Vergleich der Methoden der Weglangenmodulation

Wenn man sich die Natur der Signale der vielfachen Vorwértsdreuung ansieht, so wie sie aus
der Mesaung in Abb. 12.6 resultieren, dann ist es auch klar, dal3 die herkémmliche Methode
der heterodynen Detektion sie nicht auflésen kann. Die gesuchten Signale sind aufgrund ihrer
zerhadkten Phase in der Tiefe eher breitbandig, obwohl sie lokal der Form und Frequenz
einem Dopplersignals dhneln. Durch die sehr empfindlich auf das Phasenrauschen
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reagierende heterodyne Detektion werden die oft auf kiirzere Absténde als die Kohérenzlange
zusammenhangende Signale der vielfadchen Vorwértsdreuung eher als ,,Rauschen® behandelt.
Die mit einer beliebigen Phase ankommenden Signalfragmente (, Wavelets® [ Schmitt 1999)
werden von der impliziten Pal3bandfunktion der heterodynen Detektion unterdriickt, es i
denn, sie bleilben stredkenweise langer zusammenhangend als die Demodulations-
zeitkonstante.

Die spekuléren Reflexe, die sich durch eine kontinuierliche Phasenbeziehung sowohl in der
transversalen als auch in der longitudinaler Dimension charakterisieren, haben eine wonhl
definierte, eng um die Dopplerfrequenz konzentrierte spektrale Vertellung. Dadurch werden
sie von der heterodynen Detektion auch hervorgehoben und nach der Demodulation
aufgezeichnet. Dabel ist die Zeitkonstante der Demodulation entsprechend der maximal zu
erwartenden Ortsfrequenz des Objektes einzustellen. Aber diese spekuléren Reflexe sind eher
als einfache Streuprozesse in Ruckwartsrichtung zu betraditen und haben mit den gesuchten
Signalen der vielfadhen Vorwértsgreuung weder hinsichtlich der Form noch des Inhalts etwas
gemeinsam.

Aus diesem Grund ist ein OCT-Scanner, der zum Beispiel fir die Detektion einfacher
Ruckstreuung konstruiert wurde, meist nicht in der Lage, die vielfache Vorwartsdreuung
nachzuweisen. Umgekehrt gilt nattrlich auch, dal3 ein OCT-Scanner, der fir den Nachweis
der Vielfachstreuung konzipiert wurde, die einfache Rickstreuung zwar nachweisen kann,
aber keineswegs 2 gut wie ein eigens daflr konzipierter Aufbau.

Die Unterschiede sind sogar noch groler: bei einer Anlage, die fur die Detektion der
einfachen Rickstreuung optimiert ist, spielt die vielfache Vorwértsstreuung die Rolle einer
zusatzlicher Stoérquelle, die den Bildkontrast und Rauschabstand mindert. Umgekehrt
Uberlagert sich das Bild der reinen spekuldren Reflexion tber das oftmals shwéchere Bild
der Vielfachstreuung im Falle eines Aufbaus mit fl&chenhafter Detektion.

Daher ist eswichtig, sich bereits bei der konzeptuell en Festlegung eines Aufbaus fir eines der
Streuphdanomene a1 entscheiden und das andere mdglichst zu unterdriicken. Im Falle des
herkommlichen OCT-Verfahrens mit punktueller Detektion existiert bereits eine ganze Liste
von Mal3nahmen, die man gegen die stérende Detektion von vielfachgestreutem Licht treffen
kann und mui3 [Schmitt 199]. Umgekehrt ist es im Falle der flachenhaften Detektion die
spekuldre Komponente digjenige die die Detektion ,stért”. Diese kann nur durch
Polarisationsausblendung unterdriickt werden, eine Mal3nahme, die leider gleichzetig auch
das Nutzsignal der Vielfadhstreuung schwéchen wirde [Hielscher 1997. Man behilft sich
aber dadurch, dal3 de unterschiedlichen Signale aus den oberflachlichen Schichten auch
raumlich getrennt sind und man sie bel der Auswertung getrennt interpretieren kann.

12.6. Faser detektion

Zwischen der Objekt-Abbildungsebene und dem Detektor werden kurze Faserstiicke enge-
setzt, um die transversale Scanbewegung der Detektion zu ermdglichen. Wenn man davon
ausgeht, dald de abgebildete Wellenfront infolge der Volumenstreuung gestort wird und daher
sehr fein strukturiert ist, stellt sich die Frage, inwiefern die Interferenzmodulation ihre Uberla-
gerung mit dem ebenen Referenzstrahl durch das Lichtleitersystem qualitativ unverandert den
Detektor erreicht. Gleichermal3en wichtig ist die Frage, inwiefern die Abbildung selbst die au
Ubertragende Information beeinfluf3t.
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Die Behandlung dieser Fragen beziglich des Einflusses der Lichtleiter in einem optischen
Detektionssystem ist keineswegs trivial und setzt eine genaue Analyse der zu Ubertragenden
Informationsqualitét voraus [Fujii 1985. An dieser Stelle soll aber von der Informations-
qualitdt abgesehen und vom experimentellen Kontext getrennt nur der Einfluld der Faser auf
die au tbertragenden Information betradhtet werden.

126.1. Detektionseigenschaft von M ulti- und M onomodefaser

Fur eine Multimodefaser kann gezeigt werden, dal3 wegen der Modendispersion der maximale
Informationsgehalt, der durch die Faser Gibertragen werden kann, umgekehrt proportional vom
Quadrat der numerischen Apertur abhangt [lizuka 1983. Allerdings kann die numerische
Apertur nicht beliebig klein gemacht werden, weil es mit dem abnehmenden
Akzeptanzwinkel der Faser zunehmend schwieriger wird, Leistung in die Faser einzukoppeln.

Fur eine Monomodefaser ist der Kerndurchmesser so klein gewahlt, dal3 de Modendispersion
keine Rolle mehr spielt. Daher kann die Bandbreite der zu Ubertragenden Information viel
groRBer sein, als im Falle einer Multimodefaser. Der Naditell der Monomodefaser ist ihre
reduzierte Akzeptanz und die Schwierigkeit, durch den kleinen Kerndurchmesser tberhaupt
Leistung noch Ubertragen zu kénnen. Mit anderen Worten kann man sagen, dal3, wenn die
Information bereits in der Faser eingekoppelt wurde, sie aich optimal und ohne Verluste von
der Monomodefaser Gbertragen wird. Die Schwierigkeit besteht eben darin, die Lichtleistung
als Informationstréger in die Monomodefaser einzukoppeln.

Ein sehr wichtiger Aspekt, der sich aus dieser Anschauung der Lichtleitfaser unter
signaltheoretischen Gesichtspunkten ergibt, ist die Feststellung, dal3 sowohl eine Multimode
als auch eine Monomodefaser nicht ohne einen Einflu@ auf die a1 Ubertragenden
Informationsqualitét eingesetzt werden kann.

12.7. Specklebild

Alle Methoden der OCT verwenden fur die interferometrische Auswertung der
Tiefeninformation die Kohérenzeigenschaft der eingesetzten Lichtquelle. Die gleiche
raumliche und zeitliche Kohérenzeigenschaft der Lichtquelle, die die tomographische
Messungen Uberhaupt ermdglicht, ist gleichzeitig eine der Hauptquellen des Rauschens in der
OCT [Schmitt 199]. Die Kohérenzeigenschaft der Lichtquelle verbunden mit der
Streueigenschaft des untersuchten Volumens fuhrt zur Entsehung eines <shr fein
strukturierten, ortsaufgeldsten Interferenzmusters. das Spedklefeld. Seine Ursachen liegen
einerseits in der erwdhnten Kohdrenzeigenschaft der Lichtquelle und andererseits in der
Zerstorung der Wellenfronten durch die Streuprozesse im untersuchten Objekt. Auf dieser
Weise présentiert sich das zu untersuchende Bild als ein dreidimensionales Spedlefeld, das
eine sehr komplexe Struktur und Dynamik besitzt. Die Tiefeninformation aus diesem fein
strukturierten Bild zu extrahieren ist die Hauptaufgabe eines jeden OCT-Systems.

12.7.1. Das Specklebild als Informations- und Rauschquelle

Die Bezeichnung ,, Speckle” im Kontext der verwendeten breitbandigen Lichtquelle und der
beleuchteten Volumenstreuer erscheint zundchst unangebracht. Die entspredhende
Kohérenzlange, die sehr kurz im Vergleich zu den optischen Wegléngen im Objekt ist und die
vielfache Streuung in unterschiedlichen Tiefen des Objektes muften zu einem vollig
inkohérent remittierten Feld fuhren, das keinerlei Speckle-Effekte an der Oberflache des
Objektes zeigt. Die Betradtung der Objektoberflache efolgt aber im Rahmen der OCT durch
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ein interferometrisches Verfahren und ist daher gerade beziglich der koharenzfahigen
Strahlen selektiv.

In dem hier behandelten Fall der Untersuchung eines Spedklebildes mit einem Faserdetektor
ist die a1 Ubertragene Information der ortsaufgeltste Spedklekontrast und de zitaufgeldste
Spedkledynamik. Bei der Ubertragung duch eine Multimodefaser wird der Spedklekontrast
herabgesetzt, was sch schlielllich in einer Abnahme der Signalamplitude auswirkt,
entsprechend einer Bandbreitenbegrenzung des Systems. Aufgrund ihrer hochselektiven
Akzeptanz stellt die Monomodefaser hingegen zwar eine grof3e Bandbreite aur Verflgung,
diese wird allerdings von der raumlichen Filterfunktion der Faser spezifisch eingeengt. In
keinem der beiden Falle konnen zwei unterschiedliche informationstragende Schwingungs-
modi gleichzeitig Ubertragen und ausgewertet werden: im Falle der Multimodefaser fuhrt die
Dispersion zu einer Verschmierung der einzenen Modi und im Falle der Monomodefaser
kann unter Umstanden rnur jewell s eine einzelne Schwingungsmode Ubertragen werden.

Um die Tragweite dieses Effektes genauer zu untersuchen, wurde ene vergleichende
Messung gemacht, bei der das gleiche Spedklebild zunachst mit einer kurzen Multimodefaser
und anschlief3end mit einer dem Durchmesser des Faserkern entsprechenden Blende vor dem
Detektor aufgenommen wurde. Der qualitative Unterschied der beiden Vergleichsmesaingen
ist sehr gering gewesen. Die Modenstruktur wird beim Ubergang durch die Multimodefaser
zwar zerstort, durch Integration Uber dem ganzen proximalen Ende der Faser kann aber die
zeitliche Modulation des einfallenden Lichtfeldes zufriedenstellend wiedergegeben werden.
Dies qilt alerdings nur fur ein kurzes Faserstiick, das zusdtzlich mdglichst gerade und
erschitterungsfest montiert wird.

Mit einer Monomodefaser und einer Abbildungslinse von 50 kzw. 100mm Brennwelite
dagegen (siehe Tab. 12.1) ist es in keiner Aufbau- oder Detektionsanordnung gelungen, die
gesuchten Signale der mehrfachen Streuung aus der Tiefe eines Homogenstreuers
nachzuweisen. Die spekuldren Reflexe von der Objektoberflache dagegen sind im
Einstrahlpunkt klar und his zur Detektionsgrenze ungewohnt rauschfrei vorhanden gewesen.
Beim Verfahren der Detektionsfaser aus dem Einstrahlpunkt nach auf3en verschwanden die
Oberfladhensignale bereits bel der kleinsten Bertihrung der Positionierschraube der Faser, um
dann in unregelmélBigen und unzuverldssig wiederholbaren X-Y Postionen in der
Abbildungsebene deutlich aber mit einer Amplitude, die mit dem Abstand zum Einstrahlpunkt
nicht korreliert war, wieder zu erscheinen. Offenbar bestand die Hauptschwierigkeit bei der
Abtastung der Abbildungsebene mit der Monomodefaser darin, dal3 es nicht moglich war, die
Faser prazise und vor allem wiederholbar in transversaler Richtung zu bewegen, ohre sie
auch gleichzeitig wegen dem axialen Spiel der Schiebefassung unabsichtlich zu verkippen.
Auf diese Weise konnte eine bereits gefundene Stelle mit einer hohen Signalamplitude des
Oberfladhensignals aulRerhalb des Einstrahlpunktes bel einem erneuten Anfahren nicht wieder
gefunden werden. Im Gegensatz daau lieferten andere vormals signalarme Stellen grof3e
Signale, deren Amplitude aber eher von dem zufalligen Verkippungswinkel der Faser als von
dem radialen Abstand zum Einstrahlpunkt abhing. Dies gilt flr den Bereich aul3erhalb des
Einstrahlpunktes. Im  Einstrahlpunkt selber waren die Signalverhdltnise der
Oberfladhenreflexe Uberschaubarer und auch einigermal3en wiederholbar. Allerdings waren
auch dort keine Streusignale aus der Tiefe nachweisbar.

Aus dem Miflingen des Versuches, die Monomodefaser einzusetzen, konrnte man die
Schlu¥folgerung ziehen, dald es nicht gelungen ist, durch den kleineren Faserkern genug
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Photonen bis zur Detektion zu transportieren, um einen fur den Nachweis der
Vielfachstreuung geniigenden Rauschabstand” zu erreichen.

Diese Schlul¥folgerung ist zwar nicht falsch aber unvollstandig. Betrachtet man die
Tiefenspedkles als die Folge der Streuung in beliebigen Tiefen und in beliebigen lateralen
Positionen des Objektes, so miissen die Ausbreitungsrichtungen der einzelnen zur Interferenz
beteiligten Strahlen auf einem sehr grofRen Raumwinkel verteilt sein. Daher wird sich das
Spedlebild des gestreuten Lichtes andern, wenn man die Beobachtungsapertur veréndert.
Dies ist gleichbedeutend mit der Aussage, dal’3 es sch dabei um subjektive Spedle han-
delt [Yadlowski 1995.

Das Verhalten der Oberflachensignale und deren ungewdhnlich grof3er Rauschabstand bei der
Betradhtung durch die Monomodefaser legt nahe, dal3 de Verwendung der Monomodefaser
die Rolle eines Modenfilters ielt. Dadurch wird die reine Mode der spekuléren Reflexion
bei gunstiger Ankopplungsjustage air Detektion bevorzugt Ubertragen. Der ,,modenver-
rauschte® Hintergrund, bestehend aus vielfach gestreuten Photonen, die unter beliebigem
Winkel die Oberfl&che areichen, wird dabei sehr wirkungsvoll unterdriickt.

12.7.2. Unterteilung des Infor mationsgehaltes der Speckle nach ihrem
Durchmesser

Man konnte vermuten, dald3 ein Zusammenhang zwischen der relativen Grofe der Spedkles
und dem Kerndurchmesser der jewelligen Faser besteht. Nadh [Schmitt 199] lassen sich die
Spedles in drei Grolenbereiche einteil en:

1. Spedkles mit Durchmesen, die im Nanometerbereich liegen, verursacht durch
Ruckstreuung an (makroskopischen) Teilchen, die nicht direkt sondern diffus von bereits
vielfach (vorwarts) gestreuten Photonen beleuchtet werden.

2. Spedkles mit Durchmessern, die im Bereich zwischen einigen Mikrometer bis zu einigen
Hundert Mikrometer liegen und die von der Vorwartsstreuung und gleichzeitig von der
vielfachen Rickwértsdreuung verursacht werden.

3. Spedkles mit grofRen Durchmessern (bis tber den Durchmesser der Beobaditungslinse),
die von den spekuléren Reflexen oder von der einfachen Rickwartsdreung verursacht
werden.

Wirde man diese Einteilung zur Argumentation zulassen und sich nur auf das Verhaltnis der
Durchmesser einzelner Spedle im Bezug auf den Kerndurchmesser der Detektionsfaser
stutzen, kdme man zu dem Schluf3, dal3 man mit der Monomodefaser sehr gut die Spedle im
Mikrometerbereich hétte auflosen konnen. Der Grund, weswegen dies im Versuch nicht der
Fall gewesen ist, kdnnte vereinfadht durch die wegen des kleinen Kerndurchmessers der
Monomodefaser reduzierten Leistungsausbeute eklart werden. Diese Erklarung kann nicht
ganzlich befriedigend sein, angesichts des grof3en Rauschabstandes, der mit der Mono-
modefaser fur die spekuléren Reflexe auch aufRerhalb des Einstrahlpunktes erreicht worden
ist. Vielmehr ertffnet die Klasdfikation der Spedles nach ihrer Grole die Mdglichkeit,
unterschiedliche Streuphdnomene a1 untersuchen. Je nach gesuchter Information kdnnen
demnach die Spedkles in eine informationstragende und eine informationszerstérende Klasse
[Schmitt 1999 eingeteilt werden. Die Schwierigkeit bleibt aber die Komplexitdt und
Mehrdeutigkeit der Spedkledynamik, die sich aus der Uberlagerung einer Vielzahl von
Einzeleffekte egibt.

" Firr die Photonenzahimethode gilt: ,N Photonen* Signal mit ,vN“ Schrotrauschen
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12.7.3. Diskusgon des Schrifttums zur Problematik der Speckle-
Detektion

Das beobachtete Verhalten des Spedklefeldes an der Oberflache eines komplexen
Streukdrpers entzieht sich vorlaufig einer allgemeinen Erkldrung. Die zahlreichen Litera-
turquellen kdnren in dieser Hinsicht nicht weiter helfen, denn die meisten Autoren betrachten
die unter kleinen Winkeln sattfindende Vorwértsdreuung und de vielfache Ruick-
wartsdreuung eher als eine fur die Ziele der OCT hinderliche Stor- oder Rauschquelle.
Gleichzatig verwenden sie fur die Bildgebung ausschliefilich die einfache Rickstreuung, weil
sie die maximale OCT-Informationsdichte beinhaltet. Als eine sinnvolle Konsequenz dieser
Aussage hat ein OCT-Aufbau als primére Aufgabe die Differenzierung der unterschiedlichen
Spedkle nach ihrer GrolRRe. Weiterhin soll der OCT-Aufbau nur die Modulation bis zur
Auswertung durchlassen, die von Spedkle mit einer Mindestgréf3e verursacht wird. Eben diese
Eigenschaft wird bis zu einem gewissen Grad von der numerischen Apertur der koaxialen
oder konfokalen Beleuchtungs- und Abbildungsoptik und von der Bandpal3funktion einer
sinngemal eingesetzten heterodynen Detektion erreicht [Schmitt 1999.

Will man dagegen ausgerechnet das detektieren, was die herkébmmliche OCT-Systeme als
hinderliches Rauschen verwerfen, so ist es notwendig, das Rezet des ,idealen® her-
kémmlichen OCT-Systems [Fercher 1993, [Izat 1993 g, [Schmitt 1999], [Y adlowsky 1995
genau entgegengesetzt zu befolgen. So soll der Akzeptanzwinkel der Abbildungsoptik
maoglichst den vollen Raumwinkel einschlief3en, um Strahlen unter allen méglichen Einfalls-
winkeln auswerten zu kdnnen und die Demodulation sollte die Phasenbeziehung aller an der
Entstehung des Spedklebildes beteiligten Strahlen oder die dsolute Phasen der Spedkle selbst
vollig gleich behandeln. Dabei sollte die Phase und deren Informationsgehalt vollstandig bis
zur Auswertung unterdriickt werden und die Detektionsbandbreite sollte im Gegensatz zur
anderen Methode mdglichst grof3 sein.

Diese scheinbar widersprtichliche Forderung der unterschiedlichen Methoden macht deutlich
wie wichtig die Anpassung des optischen Aufbaus und der anschlief3enden Detektions-
methode an die gestellte Aufgabe ist [Schmitt 1993. Sowohl die eigene Erfahrung aus den
oben beschriebenen Versuchen als auch die Erfahrung anderer Autoren, die aus der Literatur
entnommen werden konrte, zeigen, dal3 Verfahren mit Universalitdtsanspriichen stets benach-
telligt im Vergleich mit hochspezifisch an die Aufgabe angepaldte Methoden sein werden. Das
ist auch der Grund daftir, dal3 keine schnellen ,Methodenwechsel“ gemacht werden kdnnen,
d.h. dal3 Anlagen, die fur die Losung einer bestimmten Aufgabe spezell optimiert worden
sind, nicht ohne radikale Umbauten fir eine Anderung der Fragestellung angepaldt werden
konren [Schmitt 1994]. Dies bezieht sich auf die Beleuchtungs- und Detektionsoptik und
gleichermalen auf die gesamte Demodulationskette, auf die Signal-Nachbeabeitung und
nicht zuletzt auf die Interpretation, bzw. die Interpretationsanspriiche der gewonnenen
Information.

Die einzigen Verfahren, die dhnlich der OCT mit der flachenhaften Detektion eine grol3e
Detektionsbandbreite verwenden, sind die Methoden aus der Zeitdoméne [Berg 1993,
[Y00 199] und aus der Frequenzdoméne [Sevick 1993. Allerdings werden diese Methoden
eher bei der Transillumination verwendet und setzen nicht zwingend eine grol3e Detektions-
apertur en.

Nichtsdestoweniger bleibt es interessant zu beobadten, dal’ auch bei diesen zuletzt genannten
Methoden die Notwendigkeit besteht, eine fallspeafische Unterscheidung in , informations-
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reiche und informationsarme® oder gar sdrende Signalanteile ai treffen, durch geeignete
Mal3nahmen die interessante Untermenge bevorzugt zu behandeln und die fur die Bildgebung
stérende Komponente moglichst frih zu unterdriicken. Bei der Transillumination spricht man
vom ballistischen Anteil des Lichtes, der, ohne durch Streuung verfalscht worden zu sein, den
kontragtreicheren Schattenwurf des Objektes erzeugt. Im Gegensatz dazu steht der diffuse
Anteil des vielfach gestreuten Lichtes, der —auch hier— als grundsétzlich informationslos gilt
und mdglichst eff ektiv unterdrtickt werden soll.

Beide alletzt erwahnten Methoden verwenden, wie Ubrigens die herkdbmmliche OCT auch,
die Phase der Signale als Entscheidungskriterium flr die bildgebende Informationsselektion
und niitzen diese Eigenschaft grundsétzlich sowohl bei der Auslegung des optischen Tells des
Aufbaus als auch bei der Durchfiihrung des elektronischen, informatischen und hildgebenden
Teils der Auswertung.

Eine Umsetzung der fladchenhaften Detektion mit grof3er Beobachtungsapertur wird in der
Literatur présentiert, alerdings nicht gleichzeitig mit einer breitbandigen Auswertung der
Signale: [Chan 1994 im Bereich der Transil lumination und [Schmitt 1999] fur die OCT. Hier
handelt sich aber in beiden Fallen um eine flachenhafte Detektion im Einstrahlpurkt, dessen
Rolle einzig darin besteht, eine verbessrte Statistik durch die Verarbeitung mehrerer
unabhangiger Spedle-Ereignisse a1 bewirken. Ausgehend von der konsegquenten Anwendung
der heterodynen Detektion, wird der rAumlich aufgeldste Detektor im Sinne einer Antenne mit
kinstlicher Apertur eingesetzt, um die Detektionsbandbreite noch enger auf die
informationstragenden Anteilen des einfach gestreuten Lichtes zu fokussieren und das
Rauschen des vielfachgestreuten Hintergrundes noch effektiver durch Ausnutzung der
Phasendimension zu unterdrticken.

Die Verbesserung des Rauschabstandes einer derart ausgeftinrten Detektionsmethode steigt
mit der Quadratwurzel der Anzahl der unabhéngigen Detektoren kew. der detektierten Anzahl
der unabhangigen Spedles. Eine Verschmierung des Spedklekontrastes, die von einer Optik
mit einer Ubertrieben grofRen Apertur oder von einem Detektor mit nicht vollstandig
entkoppelten Elemente verursacht wird, verschlechtert nun wieder den erreichten Rausch-
abstand. Dartiber hinaus bewirkt die Unterteilung des Detektors in einzelne Pixel auf jeden
Fall eine Verschlechterung der lateralen Auflésung.

Eine Methode, die gezielt nach dem Kohérenzrest des vielfach gestreuten Anteils im
remittierten Licht sucht und dabei die eher fir die direkte Bildgebung geeignete einfache
Ruckwaértsdreuung duch optische Ausblendung und elektronische Phasenreduktion
unterdrickt, konrnte in der Literatur nicht gefunden werden. Einzig nicht-tomographische
Methoden, die das remittierte Licht global untersuchen und keine explizite Tiefenauflosung
anstreben, verwenden Verfahren, die mit denen der vorliegenden Arbeit vergleichbar sind
[Cui 1997, [Hielscher 1997, [Jaques 1987 [Zimnyakov 1994 .

In stark streuenden Medien —zu denen auch die Haut gehort— ist der Gberwiegende Effekt, der
das remittierte Licht pragt, das Phéanomen der vielfachen Streuung, gleichgultig, ob in der
Vorwérts- oder Rickwartsrichtung. Die Vielfachstreuung wird von den meisten Bildgebungs-
verfahren als eine Storquelle betradhtet. Eine diesbeziiglich positive Rolle der Vielfach-
streuung wird erst durch die Hypothese der elliptischen Photonen-Ausbreitungspfade deutlich
(,banana shaped photon flux paths® [Cui 1991]). Daher stellt sich die Frage nadh dem
restlichen Informationsgehalt der vielfachgestreuten Photonen nicht nur im akademischen
Sinn. Vielmehr ist die bildgebende Verwertung der Vielfachstreuung eine Herausforderung
auch in praktischer Hinsicht und stellt die Hauptaufgabe der vorliegenden Arbeit dar.

-117-



Kapitel 13

13. Weglangenmodulation mit Phasengitter

Bei allen interferometrischen Mel3verfahren hangt die areichte Aufldsung nicht zuletzt von
der Genauigkeit ab, mit der man die notwendige Weglangenmodulation ausftihrt. Die
Anforderungen, die an den Weglangenmodulator im Falle interferometrischer Meldtedhniken
mit kurzer Kohérenzlange gestellt werden, werden deutlich, wenn man sich vergegenwaértigt,
dal? sich die Tiefenauflosung solcher Systeme im Mikrometerbereich befindet. Demzufolge
mul3 auch der Weglangenmodulator eine Positioniergenauigkeit aufweisen, die im
Mikrometerbereich und darunter liegt.

Bei den heterodynen OCT-Systemen, bei denen das Dopplerverfahren eine Rolle spielt, ist die
Genauigkeit der Verschiebungsfrequenz und ihre Phase am wichtigsten. Die Dopplerfrequenz
wird in den meisten Féllen durch eine mechanische Verschiebung in der Form eines
beweglichen Spiegels erzeugt. Wie auch immer gestaltet, ist eine mechanische Bewegung
relativ langsam und erfordert zudem mehrere =zitlich konsekutive Mef3punkte, um die
gesamte Kohérenzfunktion zu erfassen.

Im speziellen Fall der OCT mit flachenhafter Detektion werden integrierende Detektoren wie
die slow-scan-CCD Kamera oder die Diodenzelen mit sequentieller Ausgabe verwendet. Der
Einsatz dieser integrativen Photodetektoren fordert das Einfrieren der Bewegung Uber die
gesamte Belichtungszeit. Dies bedeutet, dal3 man nech einer erfolgten Verschiebung zundchst
auf das Erreichen des volligen Stillstandes warten mul3, bevor die Belichtung anfangen darf.
Das Abbremsen der Verschiebeanheit und das Ausklingen der Nadhschwingungen erfordern
relativ viel Zeit. Es wurde daher nach einer geeigneten Methode der Weglangenmodulation
gesucht, die sowohl schnell und ruhig als auch einfach zu realisieren und kostengunstig
herzustellen ist. Dabeli sollten nach Mdoglichkeit auch weitere wichtige Merkmale der
flachenhaften OCT-Methode mit integrierenden Detektoren berticksichtigt werden.

Die vorhandene Weglangenmodulation besteht aus einem beweglichen Spiegel oder Prismen-
Retroreflektor, der mit Hilfe eines Schrittmotors auf einer geraden Stredke bewegt werden
kann. Die Weglangenmodulation erfolgt im gefalteten Referenzam des Interferometers. Die
mit dieser Anordnung erreichbaren Verfahrgeschwindigkeiten sind in der Grof3enordnung von
500 hbs 700 pm/s auf einer Gesamtlange von bis zu 20 mm. Allerdings fihren hohe
Geschwindigkeiten der Anordnung zu nachklingenden Vibrationen, die ein Einfrieren der
Bewegung wahrend der Belichtungszeit der Detektoren unmdglich machen. Es wurde daher
an eine Methode der Weglangenmodulation gedadit, bei der die mechanisch unginstige
Schritt-fur-Schritt Lineabewegung in eine Kreisbewegung transformiert wird.

ZurUckgreifend auf ein zum Patent [Patent 1997 angemeldetes Verfahren, das in einer
Diplomarbeit [Seschek 1997 verifiziert wurde, ist die Idee der Lichtbeugung an einem
Echelette-Gitter in Littrow-Anordnung aufgegriffen worden. Ein Echelette-Gitter ist ein
spezielles Beugungsgitter, meist in Reflexionsanordnung. Das Spezielle bel einem solchen
Gitter sind die reflektierenden Fladhen zwischen den Gittergtreifen, die so geneigt sind, dai3
der Oberflachenreflex in die Richtung einer héheren Beugungsordnung gerichtet wird
[Spedronic 1994. Dies flhrt bei Einhaltung der nominellen Wellenlénge ai einer Erhéhung
der Gittereffizienz, d.h. der Lichtstdrke aner (meist der ersen) Beugungsordnung auf einer
Seite.

Im speziellen Fall der Gitteranordnung nach Littrow [Jenkins 1989 wird das Reflexionsgitter
unter dem Winkel dieser bevorzugter Beugungsordnung zum einfallenden Strahl geneigt.
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Dies fuhrt dazu, dal3 der einfallende Strahl in sich reflektiert wird. Dies gilt nattrlich nur for
eine Beugungsordnung auf einer Seite des Gitters und nur fur eine bestimmte Wellenlange.

Ziel der Untersuchung war, die Eignung der in der Niederschrift des Patentverfahrens
[Patent 1997] beschriebenen und in der Diplomarbeit [Seschek 1997 verifizierten
Eigenschaften des interferometrischen Aufbaus mit einem Phasengitter fir die
Weglangenmodulation in einem OCT-Aufbau zu Uberprufen. Sowohl die Patentniederschrift
als auch die Diplomarbeit beziehen sich nur auf der Anwendung des Gitteraufbaus in der
Topographie und auf der Vermesaung der Kohérenzfunktion.

Der in der Diplomarbeit [Seschek 1997 behandelte Aufbau besteht aus einem Michelson-
Interferometer mit aufgeweiteten Strahlen. Die Aufweitung des Objektstrahls reicht aus, um
die gesamte untersuchte Flache des Objektes zu beleuchten. Die Aufweitung des
Referenzstrahls ist mal3gebend fir die Grenzen der zu erreichenden Tiefe und im
Zusammenhang mit der lateralen Ortsauflosung des Detektors bestimmt sie die
Tiefenauflosung des Systems. Das Gitter steht schrag im parallel aufgeweiteten Strahl, meist
unter einem Winkel, der der ersen Beugungsordnung der verwendeten Wellenlange
entspricht.

Der dabel verwendete optische Korrelator in der Form eines Gitters in Littrow-Anordnung
zeichnet sich dadurch aus, dal3 er eine feste Beziehung zwischen der Ortskoordinate e@nes
raumlich aufgelosten Detektors (Zeile oder Kamera) und der Weglangendifferenz von
Referenz- und Objektstrahl einbringt.

Durch Reflexionsbeugung an verschiedenen Punkten des Gitters wird dem Parallelstrahl eine
intrinsische Phasenmodulation (siehe Abb. 13.1) aufgepragt: durch den Neigungswinkel des
Gitters bestimmt, legen unterschiedliche Parallelstranlen auf dem Weg zum Gitter
unterschiedliche Weglangen zuriick. Anders gesagt, ist die Phase der vom Gitter kommenden
Strahlenfront nicht mehr einheitlich, sondern ist in der transversalen Strahlausdehnung
tiefenmoduliert. Dabel beinhaltet diese transversal aufgeloste Tiefenmodulation der
Wellenfront des Parallelstrahls nur die diskreten Phasen des Strahls, die sich stets um
2nRadian  wvon den Nachbarstrahlen unterscheiden. Dies entspricht  einem
Weglangenunterschied zwischen benachbarten Strahlen von einer ganzen Wellenlange.

Auf dem lateral aufgelosten Detektor interferieren nun Objekt- und Referenzstrahlen. Die
Strahlen, die von unterschiedlichen Punkten auf dem Objekt reflektiert wurden, haben am Ort
des Detektors unterschiedliche Phasen aufgrund unterschiedlicher Weglangen, die sie im
Objektarm zuriickgelegt haben. Diese raumlich aufgeloste Phasenkodierung gilt es zu
entschltisseln, denn es handelt sich dabei um eine Ausdrucksform der Topologie des Objektes.
Am Ort des Detektors interferieren nur die Strahlen, die innerhalb der Kohérenzlange der
verwendeten Lichtquelle gleiche optische Weglangen im Objekt- bzw. Referenzam
zurtickgelegt haben. Je nach Krimmung der Strahlenfronten des Objekt- und Referenzstrahls
am Ort des Detektors fuhrt dies zur Bildung von regelméal3igen Interferenzmustern. Sind im
Speziafall die Strahlenfronten eben, so werden Interferenzstreifen gebildet, deren relative
Breite vom Verkippungsgrad zwischen den Wellenfronten abhangt.
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einfallende erstes
Strahlrichtung Beugungsmaximum

(‘9
!2% Gitterpunkte N

Abb. 13.1: Beugung am (Reflexions:) Gitter. Durch Beugung ener
ebenen Wele an Gitter entstent im esten Beugungsmaximum
ebenfalls eine éene Wdle, deren Wellenfront aber aus Strahlen
gebildet wird, die aeinander Viefache von 2rePhasenunterschiede
aufweisen. Die 2rePhasenunterschiede entsprechen Weglangenunter-
schieden von einer ganzen Wellenldnge A (,,intrinsische Phasenmodu-
lation"). Hier wurde @ne herkdmmliche Gitteroberflache gezeichnet. In
der Arbeit wurde én speziell es Echelette-Gitter in Littrow-Anordnung
eingesetzt, wodurch das erste Beugungsmaximum in de Einfals
richtung zuriickgeworfen wird.

Durch eine prézise Justage der Kollinieaitéd der Strahlen kann die Verkippung der
Wellenfronten am Ort des Detektors reduziert oder eliminiert werden. In diesem Fall
entstehen auf dem Detektor keine Interferenzstreifen mehr, sondern grof3rdumige,
gleichphasige Interferenzbereiche. Die weitere Aufarbeitung der auf diese Weise ehaltenen
Information der Phasenvertellung des Objektstrahls fuhrt zu einer H6henlinienbeschreibung
des Objektes. Der Vortell dieser Methode liegt hauptséchlich darin, dai? die Kohérenzfunktion
im Signalbild des latera aufgelosten Detektors in einer bereits demodulierten Form enthalten
ist.

Bei dieser vereinfadhten Darstellung eines sonst komplexen Zusammenhangs wurde ein
Aspekt aulRer Betradit gelassen: die verwendete Quelle ist breitbandig, ansonsten wiirde die
kurzkohérente Bedingung nicht erflllt sein. Wére die Quelle monochromatisch, wirde sich
das Objekt-Hohenlinienbild auf dem Detektor periodisch wiederholen und somit uneindeutig
werden. Auch wurde die Tatsadhe nicht erwahnt, dal3 der Beugungswinkel a eines Gitters mit
der Gitterkonstante d von der Wellenlange A abhangt (n ist dabei die Ordnungszahl des
jewelligen Beugungsmaximum: 0,2,4,...) [Jenkins 1989:

. _1nA Gl. 131
sin(a) =>4

Der Zusammenspiel einer breitbandigen Quelle mit einem winkeldispergierenden optischen
Element fuhrt dazu, dal3 Elementarwellen unterschiedlicher Wellenlange in unterschiedliche
Winkeln vom Gitter gebeugt werden. Dies flhrt daau, dal3 einzelne Elementarwellen nicht
mehr die gleichen (ortsdiskreten) Detektorelemente ereichen.

In der Diplomarbeit ist dieses Problem richtig erkannt worden [Seschek 1997]. Zu ihrer
Behebung wurde eine Sammellinse verwendet, um die Gitteroberflache am Ort des Detektors
abzubilden. Damit sind alle von einem Gitterpunkt ausgehenden Elementarwellen gesammelt
und urabhangig von der Wellenlange auf korrespondierenden Detektorelemente agebildet
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worden. Trotz dieser Abbildungslinse zefiel im beschriebenen Versuch [Seschek 1997 die
ortsaufgel0st aufgezeichnete Koharenzfunktion in eine Reihe von hellen und dunklen Streifen
unterschiedlicher Breite. Dies wird auf eine inhdrente Verkippung der Wellenfronten des
Referenz- und Objektstrahls zurtickgefuhrt. Durch die Abbildungslange umgerechnet und in
Anbetradht der lateralen Ausdehnung des Detektors wird in der Diplomarbeit [ Seschek 1997
die fur die vollige Parallelitéat der Strahlen notwendigen Justiergenaugkeit als besser als oder
5,9 x 10* Grad angegeben (0°0°2,12"). Dies entspricht einer Verkippung zwischen den
Wellenfronten der interferierenden Strahlen von A/8 (bei 670 nm).

Auch durch den Einsatz einer hochprézisen Justierfasaung gelang die Justage nicht und vor
alem nicht fir die gesamte Breite des Detektors, die der gesamten beobaditeten Tiefe
entspricht. Der Grund daftir lag in der unzureichenden Tiefenschérfe des optischen
Abbildungssystems.

13.1. Weglangenmodulator mit Drehlinsenumlenkung

Unter Anlehnung an das beschriebenen Prinzip wurde versucht, ein Weglangenmodulations-
system mit Echelette-Gitter den Anforderungen der OCT-Anwendung anzupassen. Der
Hauptunterschied zu den bereits beschriebenen Verfahren liegt darin, dal3 ncht eine groRere
Flache des Gitters mit einem aufgeweiteten Strahl beleuchtet, sondern mit einem rotierenden
Fokalsystem nur ein kleiner Ausschnitt des Gitters zu einem bestimmten Zeitpunkt bestrahlt
werden sollte. Das rotierende System sollte mit seinem Brennpunkt eine geschlossene, in der
Projektion elliptische Bahn auf unterschiedlichen Stellen des Gitters beschreiben. In
Abhangigkeit von der momentanen Position des Brennpunktes auf seiner Bahn sollten
unterschiedliche, periodisch wiederkehrende Tiefen erreicht werden. Weil der Fokus auf dem
Gitter nicht punktformig ist, sondern einen endlich grofden Durchmesser hat, leuchtet er
genligend Gitterpunkte aus, um Beugung hervorzurufen. Dadurch wird der Strahl aus der
entsprechenden Beugungsordnung auch die oben erwédhnte intrinsische Phasenmodulation
besitzen und duch Interferenzbildung mit dem Objektstrahl eine bereits demodulierte
Kohérenzfunktion im Detektorsignal hervorrufen.

Es wurde aif eine grof¥flachige Ausleuchtung des Gitters verzichtet, well die rdumliche
Ausdehnung des Detektors fur die laterale Dimension des Objektes im Rahmen der
flachenhaften OCT bereits belegt ist. Durch die Rotationsbewegung bleibt die Tiefen-
information zeitaufgelost, durch die Beugungseffekte kommt der Demodulationseffekt hinzu.
Zudem wird die sonst lineae Bewegung der Tiefenmodulation in eine zirkuldre Bewegung
transformiert, was zu reduzierten Erschiitterungen fiihren sollte. Durch die Ubersetzung der
Tiefenausdehnung auf der Schréglage des Gitters llte eine hthere Modulationsgeschwin-
digkeit erreicht werden.

Der Versuchsaufbau besteht aus einem Michelson-Interferometer. Anstelle des nst tblichen
linea beweglichen Spiegels im Referenzam wurde eine Drehlinsenvorrichtung montiert
(siehe Abb. 13.2.). Diese besteht aus einer um die optische Achse drehbaren Trommel mit
einer zur Drehachse exzentrisch angebrachten Linse. Die untere Halfte der Linse dedkt in der
abgebildeten Position die Strahloffnung ab. Hinter der oberen Hélfte der Linse auf der zur
Trommel gewandten Seite ist ein Spiegel angebradt. In der fokalen Ebene der Linse befindet
sich ein Echelette-Gitter unter dem Winkel der ersten Beugungsordnung.
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Abb. 13.2: Schematischer Aufbau der Wegléangenmodulationsvorrichtung mit Dreh-
linsenumlenkung und Echdette-Gitter. Die Frontansicht der Drehlinsenhalterung ist
gesondert gezeichnet. Beim Drehen dar exzentrisch gelagerten Linse beschreibt der
Strahl auf dem Gitter eine Ellipse. Der am Gitter reflektierte Strahl wird von einem
Spiegd hinter der Linse reflektiert und passert die Anordnung im umgekehrten Sinn
zurlick in die Einfallsrichtung. Wéhrend der Umdrehung der Linse wird de Weglange
des Strahls moduliert.

Frontansicht
Drehlinse

Der einfallende Strahl kommt aus der Richtung der Quelle durch einen Strahlteiler und
passiert die Strahl6ff nung aus der drehbaren Trommel. Die Linse fokussiert den Strahl auf der
Oberfladhe des Gitters. Da die Linse aber exzentrisch beleuchtet wird, lenkt sie den Strahl
auch seitlich (nach oben in Abb. 13.2) zu ihrem Brennpunkt um. Die aste Beugungsordnung
wirft den Strahl zur gegentiberliegenden Seite der Linse hin. Dort passiert er die Linse, wird
vom Spiegel reflektiert und verlauft auf dem selben Weg wie der einfallende Strahl, aber in
umgekehrter Richtung. Beim Verlasen der Linse in Richtung der Strahloffnung der
drehbaren Trommel ist der Ruckstrahl im Idealfall koaxial mit dem einfallenden Strahl und
hat eine ihm gegenlaufige Ausbreitungsrichtung.

Nun ist aber die Anordnung von Trommel, Linse und Spiegel um die optische Achse des
einfallenden Strahls kugelgelagert und somit drehbar. Beim Drehen der Anordnung beschreibt
der durch die Linse gebrochene Strahl einen Kegel. Der Fokus der Linse beschreibt somit eine
elliptische Bahn auf der schrég stehenden Gitteroberflache.

In Abb. 133 ist die Gitteroberflache mit der angedeuteten elliptischen Bahn und die der
momentanen Position des Brennpunktes entspredhenden Positionen der Trommelanordnung
eingezeichnet. In der Position | und 1lI befindet sich der Brennpunkt der Linse aufgrund des
Neigungswinkels des Gitters in unterschiedlichen Tiefen. Dies fuhrt dazu, da3 der Strahl
wéahrend einer halben Umdrehungsperiode der Linse awvischen den Positionen | und IlI
unterschiedliche optische Weglangen zuriicklegt. Auf dem Rickweg von Il Uber 1V zu |
wiederholt sich das Geschehen in umgekehrter Rethenfolge.
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Abb. 13.3: Der Brennpunkt der drehbar gelagerten Linse beschreibt auf der Oberflache
des Gitters eine dliptische Bahn. Das Bild zeigt die Korrdation zwischen Linsenposition
und momentane Brennpunktlage auf dem Gitter. Die entsprechenden Momentanpositio-
nen snd mit I, I1, Ill, und IV fur Textverwei se gekennzeichnet. Die Pfell e weisen auf die
Drehrichtung hin.

Die Projektion der Hauptdiagonale der Ellipse auf der einfallenden Strahlrichtung stellt die
maximale Tiefenmodulation dar, die dem Strahl aufgepragt werden kann. Weil aber der Weg
durch die Anordnung (von der Trommel bis zum Spiegel und dann vom Spiegel auf dem
gleichen Weg zurtick) zweimal begangen werden mul3, ist die Netto-Tiefenmodulation stets
doppelt zu berechnen.

Bereits an dieser Stelle fallen einige Merkmale der hier beschrieben Anordnung mit drehbaren
Linse auf.

13.1.1. Merkmaleder Drehlinsenanordnung

Der Betrag der linearen Geschwindigkeit des Brennpunktes auf dem Gitter ist Uber die
Umdrehungsperiode nicht konstant. In den Extrempunkten | und Il (entsprechend der
Notation aus Abb. 133) auf der Hauptdiagonale, wo auch die Umkehr der
Bewegungsrichtung stattfindet, ist die lineare Geschwindigkeit null. In den Positionen Il und
IV auf der kleinen Diagonale der Ellipse eareicht die lineae Geschwindigkeit des
Brennpunktes dagegen ihren Maximalbetrag. Die Geschwindigkeit der Tiefenmodulation ist
von grundlegender Bedeutung fir die gesamte Signalanalyse des interferometrischen
Aufbaus. Den Zusammenhang gilt es durch eine elliptische Kalibration der Tiefenadhse in
ihrer zeitlichen Dimension bel der Auswertung zu beriicksichtigen.

Ein weiteres Problem wird bereits bei der Betrachtung der schematischen Aufbauskizze Abb.
13.2 ersichtlich und in Abb. 13.4 zur Verdeutlichung noch mal gesondert gezeichnet: der
Brennpunkt der Linse kann rur fir eine bestimmte Tiefe optimal eingestellt werden. Ist die
Anordnung fir eine optimale Brennweite in der momentanem Position 1l eingestellt
(entsprechend der Notation aus Abb. 13.3), so wird die Linse in der Postion Il zu
kurzbrennweitig, in der Position 1V stimmt die Brennweite wieder und in der Position | ist
ihre Brennweite a1 lang.
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Um die Verhdltnisse a1 verdeutlichen, soll angenommen werden, dal3 die Linse in der
optimalen Brennweite aum Gitter in der Position | eingestellt wird. In diesem Fall liegt der
Brennpunkt der Linse in der Position Il vor dem Gitter. Diese avei Linsenpositionen | und
Il und de entsprechende Strahlengénge sind in Abb. 13.4 skizziert und zeigen auch die
Auswirkung der Brennpunktproblematik: die Winkelprazesson und die variable
Brennpunktgrofle auf das Gitter wahrend der Linsenumdrehung.

22
@p)
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Abb. 13.4: Strahlengénge in zwei Extrempositionen L und L* der Drehlinse.

XX Drehachse der Anordnung

GG': Gitterebene

L, L Linsein 180° verschiedenen Momentanpositi onen

i einfallende Strahlrichtung

e resultierende Strahirichtung fur die obere Linsenposition L

€ resultierende Strahlrichtungen fir die untere Linsenposition L'

Der Brennpunkt der Linseist fir die Position L optimal eingestellt und erreicht das Gitter
sowohl auf dem hin- als auch auf dem Rickweg in f. In der Position L* hat die Linse
ihren Brennpunkt vor der Gitteroberflache. Dadurch erreicht der Strahl das Gitter auf
dem Hinweg in f1 und auf dem Rickweg in f2. Dies und der Schrégeinfall am Spiegel S
filhren zu einer Strahlprazesson. Storend wirkt sich auch die Anderung der Brennpunkt-
groRe auf dem Gitter wahrend der Linsenumdrehung aus.

Der Zusammenhang wird dadurch komplizierter, weil der Strahl zweimal die Anordnung
passieren mul (Hin- und Riuckweg: siehe Abb. 13.4). Einerseits erhthen sich dadurch die
Winkelfehler, die sich aus der Inkonkordanz des Brennpunktes mit der Gitteroberfléche
ergeben. Dies flhrt zu einer schwer kontrolli erbaren Prazesson des resultierenden Strahls, die
sich dann storend auf der gesamten Interferenzdetektion auswirkt. Andererseits fuhrt der
zweimalige Durchgang des Strahls Uber die Gitteroberflache dazu, dal3 die beabsichtigte
intrinsische Phasenmodulation, die dem Strahl beim Hinweg aufgeprégt, auf dem Rickweg
aufgehoben wird. Dadurch ist die bedbsichtigte ,optische Gleichrichtung® nicht mehr
moglich. Bei einer leichten Fehljustage, aufgrund der Tatsadche, dad der Strahl
unterschiedliche Wege aif der Hin- und Rickweg nimmt, wird die intrinsische Phasen-
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modulation des Strahls nicht ganzlich aufgehoben. Die intrinsische Phasenmodulation héngt
aber in komplexer Weise mit der Fehljustage aisammen.

Das Verhalten des resultierenden Strahls ist aufgrund seiner inhérenten Prézession und
periodisch variablen Kriimmung und Neigung der Wellenfronten schwer zu beherrschen. Die
Eignung des Drehlinsenaufbaus als Weglangenmodulator in einem interferometrischen
Systemist durchaus fraglich.

13.1.2. Realisierung der Drehlinsenumlenkung

Trotz der Bedenken beziglich der Funktionstauglichkeit des Wegléangenmodulators mit
Drehlinsenumlenkung wurde ein solcher Aufbau redlisiert. Bedbsichtigt wurde, auch im
Redlfall untersuchen zu kénnen, ob nicht doch die vielversprechende , optische Demodu-
lation“ der Kohérenzfunktion durch eine entsprechende Justage aumindest auf Teile der
Gesamtmodulationslange reali siert werden konrte.

Verwendet wurde @n Echelette-Gitter mit einer Gitterkonstante d = 1200 Linien/ mm, eine
80 mm Plankonkav-Linse und ein herkdbmmlicher polarisationsneutraler Strahlteil erwirfel.
Als Lichtquelle wurde eine Superlumineszenzdiode (830 nm) eingesetzt. Fir die Interferenz-
detektion wurde eine einzelne Photodiode verwendet. Die Photodiode mit vorgesetzten
Blenden von 10 bis 100um konnte an verschiedene Stellen in einer zur Ausbreitungsrichtung
des Strahls normalen Ebene positioniert werden. Beéabsichtigt war nach der Aufgaben-
formulierung der Einsatz e@nes Zeilendetektors, aber nicht fir eine simultane Aufnahme
mehrerer Tiefenebenen, so wie in der Patentschrift [Patent 1997 und in der Diplomarbeit
[Seschek 1997 geschildert, sondern um mehrere Punkte der lateralen Ausdehnung des
Objektes parallel auswerten zu kénnen. Aus diesem Grund muld aber der einfallende Strahl
bereits beim Austritt aus der Laserdiode aufgeweitet werden.

Zunéchst wurde versucht eine Justage ai finden, die es zumindest fir Telle der kreisformigen
Linsenbewegung erlaubt, die Anordnung als Wegléangenmodulator fir den Einsatz in der OCT
zu qualifizieren. Die Einstellung der Fokalebene der Drehlinse im Bezug auf das Gitter sollte
die Prazesson des resultierenden Strahls minimieren. Deswegen wurde auch eine relativ
langbrennweitige 80 mm Linse mit einer grofReren Tiefenschérfe ausgewahlt. Die Neigung
des Gitters von 29° bei 830nm ergab eine Projektion des Abstandes f - f1 auf der Drehachse
X-X von 574mm (siehe Abb. 134). Weil der Strahl aber zweimal die Anordnung
passieren muf3, berechnet sich der Hub der Weglangenmodulation als die doppelte Tiefe der
Anordnung.

13.1.3. Eignungstest der Drehlinsenumlenkung

Um die komplizierte Funktionsabhéngigkeit der Drehlinsenumlenkung von den vorhandenen
Freiheitsgrade durchschauen und steuern zu kénnen, wurde eine systematische Untersuchung
durchgefthrt. Aller Bemihungen zum Trotz gelang es nicht, die Vorrichtung wie geplant
einzustellen. Aus vielen entstandenen Mesaingen der Kohérenzfunktion einer 830nm
Superlumineszenzdiode soll exemplarisch eine oszil lographische Aufnahme (siehe Abb. 13.5)
gezeigt werden.

Die Mesaung erstredkt sich tber einem Viertel der Umdrehungsperiode der Linse. Dies
entspricht einem Weg von | bis |l in Abb. 13.3 auf der elli ptischen Bahn des Brennpunktes.
Als Objekt wurde ene Glasplatte von 150um Dicke (225 pm optische Weglange
wegen n = 1,5) verwendet.
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Im Diagramm Abb. 13,5 ist die Signalamplitude der Photodiode gegen die Zeit aufgezeichnet.
Die Zeit hat hier die Bedeutung einer raumlichen Dimension der Tiefe z. Das Signal zeigt eine
Reihe von Doppelpulsen Aa, B b, C ¢, D d, E e und F f. Die grof3en Buchstaben bezeichnen
jewells die Reflexe an der Vorderfléche, die kleinen Buchstaben die Reflexe an der Riickseite
der Glasplatte. Die periodische Wiederholung des Vorder- und Ruckreflexes gammen von
dem Seitenbandprofil der verwendeten Superlumineszenzdiode. Durch Messungen mit
herkdbmmlichen interferometrischen Verfahren wurde der Seitenbandabstand zu 1 mm und die
Kohérenzlange a1 30um fur die verwendete Quelle und bel der entsprechenden Leistung
bestimmt.

Als erstes bemerkt man, dal3 es nicht gelungen ist, eine ,,demodulierte’ Koharenzfunktion
aufzuzeichnen. Dies liegt an der Aufhebung der intrinsischen Phasenmodulation des Strahls
bei der Beugung auf dem Ruckweg am Gitter. Es gab trotz intensiver Suche keine Justage, bei
der dies nicht der Fall gewesen ist.

3139761

Rel. Photodiodensignal / V

o 10 peli] 20 40 a0 :01] T a0 o0 100

Zeit/ ms; [90ms~2x2,87mm =5,74mm Weglange (Z)]

Abb. 135: Aufnahme des Seitenbandprofils einer IR-Superlumineszenzdiode. Das
Mel3ohjekt ist eine 150 um dicke Glasplatte. Die horizontale Achse entspricht einem
Viertel der Umdrehungsperiode der Anordnung. Uber den Neigungswinkel des Gitters
umgerechnet flhrt dies zu einer Tiefenmodulation von 2,87 mm. Der Strahl geht
zweimal durch die Anordnung, daher die Netto-Wegldngenmodulation von 2 x 2,87 =
5,74 mm. Die zwel Interferenzsignale entsprechen der vorderen und hinteren Oberfl&-
che der Glasplatte. Die Wiederholung ist auf das periodische Seitenbandprofil der
Diode zuriickzufiihren. Die grof3en Buchstaben (A, B, C...) kennzeichnen de Vorder-
reflexe, die kleinen (a, b, c...) die hinteren. Oben im Bild as weilRer Krels auf
schwarzem Hintergrund ist die momentane Position der Drehlinse am Anfang und am
Ende der Mesaung angedeutet.

Bei einer néheren Betraditung fallt der mit der Tiefe immer langer werdende Abstand der
Seitenbéndern auf. Die Seitenbander sollten aber periodisch und somit ihr Abstand auch
konstant sein. Eine Auswertung der Glasdicke egibt eine Abnahme der Vorder- und
Ruckreflexe mit zunehmender Dicke. Schliefdlich zeigt eine grobe Auswertung der
Tragerfrequenz einzelner Interferenzpulse aich eine gréf3er werdende Burstfrequenz mit der
zunehmenden Tiefe.
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In der nebenstehenden Tabelle (Tab. 13.1) wurden die einzelnen Werte aufgetragen. Die
3,4 (ms) in der Spalte Aa tragen die Bedeutung der ,,Glasdicke* auf der zeitlichen Achse und
die 143 ms in der Spalte AB sehen fir den Seitenbandabstand in der entspredienden
zeitlichen Dimension. Durch eine entsprechende Kalibrierung des nichtlineaen Zusammen-
hangs konnte aum Beispiel der Seitenbandabstand als 950 um aus der bekannten Glasdicke
von 225 um berechnet werden.

Tab. 13.1; Aufschliisselung der Mef3werte aus Abb. 13.5. Bel den Werten der Glasdicke und der Seitenband-
abstdnden handelt es sch um Zeitangaben, die nach einer entsprechenden Kalibration einer rdumlichen Tiefe
entsprechen sollen. Die Burst Frequenz wurde aus der Anzahl der Null durchgénge des Signals ermittelt.

Aa AB Bb BC Cc CD Dd DE Ee EF Ff
Glasdicke | 3.4 3,2 2,6 2,3 2,0 19 ms
Seitenband 14,3 134 119 11,2 104 ms
Burst Freg. | 3,5 7,6 115 12,8 14,9 153 | kHz

Die immer kleiner werdende Signalabstande der nadhgewiesenen Glasdicken und Seiten-
bander konnen nur zum Teil durch die elliptische Bahn des Brennpunktes erklart werden.
Dies ist aber nicht der einzige Faktor. Ein Vergleich mit einer herkdmmlichen Mesaung des
gleichen Tiefenauschnittes der Autokorrelation des Strahls zeigt darliber hinaus eine weniger
steile Abnahme der Interferenzamplitude mit zunehmender Tiefe.

Dazu kommt noch das Verhalten der Burstfrequenz (3,5 kHz in der Spalte Aa, 7,6 kHz Bb...).
Die unerwartet hohe Zunahme der Frequenz ist nicht alleine auf eine elliptisch variable
Geschwindigkeit zurtckzufuhren. Sie deutet viel mehr auf ein anderes Phéanomen, das die
Anordnung weitgehend disqualifiziert: die zykloide Prazession des Strahls auf dem Detektor
fahrt zu einem ungemein komplizierten Zusammenhang zwischen der optischen Weglénge
des Referenzstrahls und dem Signal. Erstens verandert sich der Verkippungswinkel und die
Krimmung des Strahls. Zweitens verandert sich die Dopplerverschiebung des Strahls wegen
der variablen Geschwindigkeitskomponente auf der elliptischen Bahn. Zuletzt kommt noch
die Zykloide, die dazu fuhrt, dal3 de zitlich modulierten Interferenzmuster sich auch noch
lateral auf dem Detektor bewegen.

Mit einer Sammellinse, in deren Fokus der Detektor sitzt, kann man die Strahlprézession so
wie in der Diplomarbeit [Seschek 1997 vorgeschlagen, geometrisch korrigieren. Dies ist
auch ausprobiert worden. Die geometrische Korrektur fuhrt aber dazu, dald wahrend der
Strahlprazesson die Wellenfronten mit unterschiedlichen Krimmungen am Ort des Detektors
geblindelt werden, was die Interferenzbildung auch mal3geblich stort. Darlber hinaus llte
nach der Aufgabenstellung ein raumlich aufgeloster Detektor bestrahlt werden, was die
Problematik noch mehr verschérft hétte.

Somit wurde die Anordnung des Weglangenmodulators mit drehbarer Linse als fur die
Zwede der OCT als wenig geeignet gefunden.

13.2. Weglangenmodulator mit Periskopumlenkung

Um trotzdem die a sich recht interessante Methode des Echelette-Gitters fur die
Weglangenmodulation ausnutzen zu konnen, wurde anstelle der drehbaren Linse, die als
Hauptfehlerursache im vorher beschriebenen Aufbau identifiziert wurde, eine Periskop-
dhnliche Konstruktion redlisiert. Diese sollte in der gleichen ,Drehtrommel* anstelle der
Linse montiert werden. Anstatt den einfallenden Strahl zum Brennpunkt hin zu brechen, sollte
die Periskopanordnung den Strahl dorthin senkredht zur Drehachse X-X' versetzen. Dadurch
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sollten die Unzulanglichkeiten der Brennpunktweite und des doppelten Strahldurchgangs
vermieden werden.

Wie in Abb. 136 skizziert, gelangt der einfallende Strahl durch eine Ausgparung in der
Drehtrommel auf einen Umlenkspiegel S2 Der Spiegel S2ist um 45° gegen die einfallende
Strahlrichtung geneigt. Dadurch wird der Strahl um 90° nach oben zum Punkt a auf dem
Spiegel Slreflektiert. Die Spiegelfladhe von S1list mit S2 parallel. Auf diese Weise wird der
Strahl wieder parallel zu seiner urspringlichen Richtung umgelenkt, hat aber entsprechend
dem Abstand der beiden Spiegelfladhen einen Versatz zur urspringlichen Ausbreitungs-
richtung X-X'.

S1
a % « g |
g
Y782 5
I
@ ﬁ @H / S @ :
X <P & N N X
<
//é 52!
% d
b //Z;ﬁ//?fi;, : @D
a ///,{/ Sﬂu L w x@u

Abb. 13.6: Strahlengénge in zwei Extrempositionen der Umlenkspiegd S1, S2und S1I,
S2 und fir zwel Welenldngen durch die Periskopumlenkung.

XX Drehachse der Anordnung

GG': Gitterebene

S1,S2und S1, ':  Periskopspiegel in 18)° versetzten Momentanpositi onen
i einfallende Strahlrichtung

e e resultierende Strahlrichtungen fir nicht angepalite Wdl enlangen

Fir einen monochromatischen Strahl, fir den die Anlage optima justiert i, ist der re-
sultierende Strahl unabhangig von der Spiegdorientierung nach Verlasen der Anord-
nung mit der einfallenden Richtung i koaxia. Wegen der Winkeldisperson am Gitter
verlart ein Strahl mit einer anderen Well enlénge die Anordnungin der Richtung e fir die
Spiegdposition S1, S und wnter € fir S, 2. Dies fuhrt auf dem Detektor zu einer
zeitabhangigen Spektralzerlegung des Referenzstrahls wahrend der Umdrehung.

Aus dem Punkt a auf dem Spiegel S1setzt der Strahl nun sein Weg his zum Punkt g auf dem
Gitter G-G’ fort. Der Neigungswinkel des Echelette- Gitters wird so eingestellt, dai3 fur die
gegebene Wellenldnge die este Beugungsordnung in sich reflektiert wird. Somit kehrt der
Strahl auf dem exakt gleichen Weg durch die Anordnung zurtck.

Wird nun die Spiegelanordnung um die Achse X-X' gedreht, beschreibt der Strahl die
Mantelflache eines Zylinders im Raum. In Abb. 13.6 ist die Spiegelanordnung um 180°
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gekippt gezeigt und mit ,, Apostroph”-Buchstaben gekennzeichnet. Der Weg i —a@ —g' und
zurlick dhnelt dem bereits beschriebenen, bis auf die Tatsache, dal3 das Gitter an der Position
g wegen des Neigungswinkels weiter von der Spiegelanordnung liegt. Die Projektion des
Abstandes g - g auf der Drehachse X - X' ist der maximale Weglangenhub, der dem Strahl
durch die Anordnung aufgepragt werden kann.

132.1. Merkmaleder Periskopumlenkung

Die Bahn des Strahls auf der Gitterflache entspricht der Schnittlinie eines Zylinders mit einer
schréggen Flache und hat somit eine elliptische Form. Aber im Vergleich zu der
Drehlinsenanordnung hat der Periskopaufbau den Vortell, da3 der Strahl nicht zweimal
sondern nur einmal auf das Gitter 6/%. Dadurch wird de intrinsische Phasenmodulation tber
dem Durchmesser des Strahls nicht aufgehoben. Der als monochromatisch vorausgesetzte
Strahl verl&dt die Anordnung kollinea zu sich selbst und in zweifacher Weise aufmoduliert.
Einerseits wird Uber eine unterschiedliche Laufzeit zu den Punkten g respektive g’ der Strahl
zeitlich verzogert, andererseits wird er intrinsisch tber seinen Durchmesser in 2 rt—Stufen
phasenmoduliert.

Voraussetzung fur die richtige Funktion der Anordnung ist die genaue Justage des Gitters im
Bezug auf der Drehachse X - X' des Systems. Die Genauigkeit der Justage schldgt sich direkt
in ener Verkippung der Strahlenfronten des resultierenden Strahls nieder. Der
Verkippungsgrad sollte fir interferometrische Zwedke unter Berticksichtigung der
Tubuslange und der Detektorabmessung unter 5,9 x 10* Grad (A / 8 Verkippung) fir eine
Quelle von 670nm liegen [Seschek 1997. Eine Fehljustage fuhrt dartber hinaus zu einer
Abweichung der Kollineaitét des resultierenden Strahls und somit zu einer Prazession um die
Drehachse der rotierenden Anordnung.

13.2.2. Breitbandige Beleuchtung der Periskopumlenkung

Die Wellenlangenabhangigkeit des Beugungseffektes fuhrt zur Winkeldispersion. In Abb.
13.6 —grau eingezeichnet— wird eine andere Wellenlange eingespeist. Bis zum Punkt g bzw.
g auf dem Gitter, bleibt der Strahl mit der anderen Wellenldnge kollinear. Ab dem Punkt g
fahrt die Winkeldispersion zu einem anderen Beugungswinkel. Der Strahl mit einer anderen
Wellenlange als die des justierten Strahls trifft den Spiegel S1diesmal in b und nicht mehr
unter einem Winkel von exakt 45°. Weiter wird der Strahl von S2in c reflektiert und verlaft
die Anordnung in der Richtung e, die nicht mehr mit der einfallenden Richtung i
Ubereinstimmt. Dreht sich die Anordnung in die untere Position SI, & so gimmt die
Richtung des resultierenden Strahles nun nicht einmal mehr mit e sondern ist dazu peralel
versetzt. Der Strahl mit einer anderen Wellenldnge, als die fir die die Anordnung justiert
wurde, beschreibt wahrend einer Umdrehungsperiode eine Zykloide in der Ebene senkrecht
zur Drehachse.

Die Winkeldispersion der Anordnung belauft sich in der Grofl3enordnung von 0,04° / nm. Fur
eine breitbandige Quelle von 20 M sind dies 0,8° Winkelunterschied zwischen oberer und
unterer Wellenlange. In einem Abstand von 100 mm vom Gitter sind diese in einem Abstand
von 1,4 mm voneinander spektral zerlegt.

Die von [Seschek 1997 vorgeschlagene Methode der Beseitigung der Winkeldispersion mit
einer Sammellinse kann wegen der Zerstérung der Ebenheit der Wellenfronten hier nicht
angewendet werden. Es lief3e sich hichstens eine langbrennweitige Abbildung der Gitter-
oberflache am Ort des Detektors herstellen. Diese wirde all erdings die gleichen Probleme der
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unzureichenden Tiefenscharfe bei einem Uber 5 mm verdnderlichen Gitterabstand wie bei der
Drehlinse mit sich bringen.

13.2.3. Realisierung der Periskopumlenkung

Der Aufbau mit Periskopumlenkung wurde trotzdem realisiert, um die Anordnung auch in
Betrieb untersuchen zu konnen. Es wurde eine Laserdiode im sichtbaren Bereich bei 670
verwendet, um die Justage visuell verfolgen zu kénnen. Die Laserdiode hat zwar eine grol3ere
Kohérenzlange als die Superlumineszenzdiode, sie wurde &er unterhalb der Laserschwelle
bei einer Kohérenzlange von knapp 100um betrieben. Unterschwellig betrieben liefert die
Laserdiode eine breitbandige, kurzkohérente Strahlung.

Bei dem Aufbau ging es hauptsidlich darum, eine prinzipielle Untersuchung der Eignung
der Anordnung fir interferometrische Zwedke durchzufihren. Wegen der hohen Kosten
wurde auf eine Einzelfertigung des Periskop-Spiegelsystems verzichtet. Statt desen wurde in
der hauseigenen Werkstatt ein parall elipipedisches Prisma aus Plexiglas angefertigt und nach
der mechanischen Beabeitung handpoli ert.

Um die optische Qualitat der auf diese Weise entstandenen Ablenkeinheit zu testen, wurde
das Gitter senkrecht zur Drehachse positioniert (unter dem Winkel der nullten Beugungs-
ordnung justiert) und der dadurch zirkulierende Strahl ohne jegliche Tiefen- oder
Phasenmodulation interferometrisch und durch visuelle Kontrolle untersucht. Abweichungen
der Planeitét des Parall elipipeds hétten Gber einer Umdrehungsperiode au falschen Signalen
auf dem Detektor fiihren sollen, oder hétten bei einer visuellen Kontrolle eine Prazession des
Strahls oder eine ,Vibration“ des Strahlprofils verursachen miisen. Die Uberpriifung des
handpoli erten Parall elipipeds ergab keinerlel Anzeichen einer Abweichung der Planeitét.

13.2.4. Eignungstest der Periskopumlenkung

In Abb. 13.7 ist das Photodiodensignal tber eine halbe Umdrehungsperiode des nun in der
ersten Beugungsordnung des Gitters justierten Aufbaus gezeigt. Wéhrend der Aufzeichnung
beschreibt der zu einem engen Parallelstrahl die Halfte der elliptischen Bahn auf dem Gitter.
Auf der Bahnskizze Abb. 13.3 entspricht dies dem Weg zwischen Position | tber 1l zu Ill. Zu
bemerken ist, dal3 in dieser Anordnung der Strahl nur einmal bis zum Gitter hin und zuriick
laufen muf3 und nicht —wie bel der Linsenanordnung- zweimal.

Uber dem zur Wellenlange angepaldten Neigungswinkel des Gitters (24,5° bei 670 nm) ergibt
sich ein optischer Wegunterschied zwischen Position | und Il respektive avischen Il und Il
(Notation aus Abb. 13.3) von jeweils 2,2 mm fur jedes Viertel der Umdrehungsperiode (90
ms).

Der Punkt Il auf dem Gitter entspricht der Position des kirzesten optischen Weges. Aus der
Position | in Richtung Il kommend verktirzt sich also der optische Weg von 2,2 mm bis zur
Nullposition. Aus der Nullposition Il in Richtung Il gehend verlangert sich die optische
Weglénge des Strahls von rull auf 2,2 mm.
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Abb. 13.7: Messaungen des Seitenbandprofils einer Laserdiode. Das Objekt besteht aus
eing dicken Glasplatte (eine énzige Oberflache). Die horizontale Achse entspricht
einer halben Umdrehungsperiode der Anordnung. Uber den Neigungswinkel des Gitters
umgeredhnet entspricht dies einer Tiefenmodulation von 2,27 mm, die énmal auf dem
Hinweg A-D und einmal auf dem Riickweg D-G durchfahren wird. Zu sehen ist das um
den Umkehrpunkt D gespiegelte Seitenbandprofil der Laserdiode. Das Hauptmaximum
befindet sich genau im Umkehrpunkt D. Die fast gleichberechtigten Seitenbander A, B
und C auf dem Hinweg wiederholen sich entsprechend der Tiefenmodulation in G, F
undE auf dem Rickweg. Oben im Bild als weil3er Kreis auf schwarzem Hintergrund ist
die momentane Position der Periskopanordnung am Anfang, in der Mitte und am Ende
der Messung angedeutet.

Das Bild zeigt die Autokorrelationsfunktion des Strahls. Sie besteht aus einer periodischen,
durchmodulierten Einhtllenden mit einer Glockenform. Es handelt sich dabel um das
Hauptmaximum in D (Modulations-Umkehr) und seiner periodischen Seitenbandern A, B, C,
diesichin E, F und respektive G wiederholen.

Als erstes félt auf, dal3 die Photodiodensignale unterschiedliche Frequenzen in unterschied-
lichen Tiefen aufweisen. Die Frequenz ist niedriger in den Punkten A und G und héher in C
und E. Dies wird von der Prézession der einzelnen Spektralkomponenten des Strahls
hervorgerufen. Die spektrale Aufspaltung wird ihrerseits durch Winkeldispersion verursacht.
In den Positionen mit niedrigerer Frequenz passen die Wellenfronten des Referenzstrahls
bessr zu denen des Objektstrahls als in den Positionen mit grofRerer Frequenz. Der Einfluld
dieses Effektes ist der Auswirkung der zeitabhangigen Tiefenverfahrgeschwindigkeit entge-
gengesetzt. Demzufolge Uberwiegt in der Aufnahme die zykloide Winkelprazesson.

Das Hauptmaximum der Interferenz escheint in Abb. 137 kirzer as erwartet. Das
Hauptmaximum D wurde genau auf dem Umkehrpunkt justiert und wird am Anfang der
Aufnahme aum Teil abgeschnitten. Die Erwartung, dal3im Umkehrpunkt die Dopplerfrequenz
ihr Minimum erreicht, wird von einer weiteren Stérungsquelle Uberdedkt, die von dem
Antrieb der Rotationsbewegung herriihrt. Es wurde @n Schrittmotor mit 400 Voll schritten pro
Umdrehung und 32 Mikroschritten pro Vollschritt bei einer Umdrehungsfrequenz von 2,7 Hz
verwendet. Die Rotationsbewegung ist aso nicht kontinuierlich, sondern im Rhythmus des
Schrittmotors zerhadkt.
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Der Abstand zwischen Maxima und Seitenbandern und zwischen den Seitenbandern selbst ist
nicht konstant: A -B=1863ms, B -C=21,6 msund C —D =419 ms. An dieser Stelle ist
die Zeitabhangigkeit der Tiefenkomponente der Bahngeschwindigkeit auf der elliptischen
Trajektorie die Ursache: die pro Zeiteinheit durchfahrene Tiefenstredken erscheinen um den
Umkehrpunkt D zu lang und gegen A oder G zu kurz.

Eine weitere stérende Erscheinung ist die schlechte Ubereinstimmung der Amplitude der
Seitenbénder mit dem in einem herkdbmmlichen Aufbau festgestellten Zusammenhang. Die
Hauptinterferenz mifite die maximale Amplitude eareichen und die Amplitude der
Seitenbénder sollte exponentiell abnehmen. Dagegen sind in Abb. 137 die einzelnen
Seitenbénder aus dem Hinweg A, B und C nicht mit den korrespondierenden Signalen auf
dem Ruckweg G, F respektive E vergleichbar. Die Ursache kann eine weitere Verkippung um
eine raumliche Freiheitsachse sein, die die elliptische Bahnsymmetrie stort.

Urspringlich wurde der Einsatz eines Phasengitters fir die Weglangenmodulation in einem
OCT-Aufbau als eine einfache, stabile, schnelle und kostengiinstige Methode angesehen.
Angesichts der Komplexitét der Voraussetzungen, die die interferometrische Methode an dem
Weglangenmodulator gellt, 183t sich sagen, dal? die Methode des Phasengitters weder in der
Aufbauvariante mit der Drehlinse noch in der mit der Periskopumlenkung zu diesem Zwed
geeignet ist.

-132-



Messungen, Ergebnisse und Interpretation

14. Mesangen, Ergebnisse und Interpretation

Bei den tomographischen Aufnahmen, die in diesem Kapitel préasentiert werden, handelt es
sich um ausgewéhlte Ergebnisse, die mit der OCT-Methode der flachenhaften Detektion
aulerhalb des Einstrahlpunktes erzielt worden sind (siehe Kapitel 7.2). Als Detektor diente
der komplementére Zeilenaufbau, der nach der Aufgabenstellung erstellt worden ist und eine
Weiterentwicklung des Aufbaus mit der slow-scan-CCD-Kamera darstellt (siehe Kapitel 6).

14.1. M ef3zeit

Einer der wichtigsten Parameter des neu erstellten Aufbaus mit komplementdren Zeilen-
detektoren ist —neben der Auflésung— die Mef3zeit. Die Mef3zeit des Aufbaus stzt sich aus
mehreren Abschnitten zusammen, die unterschiedlich verschachtelt und zum Tell Gberlagert
sein konnen. Zeilenspezifisch ist die Belichtungszeit und die Periode der Signalausgabe
(Auslesezit). Bestimmt durch die Methode der Schritt-fur-Schritt-Weglangenmodulation ist
weiterhin die Zeit, in der die Referenzamlénge durch eine mechanische Verschiebung
zwischen zwei Messungen verandert wird. Diese setzt sich zusammen aus der tatsddhlichen
Fahrzeit eines Lineapositionierers mit Schrittmotorantrieb und der Relaxationszeit der
mechanischen Nachschwingungen des gesamten optischen Aufbaus.

Es gibt eine ganze Reihe von Moglichkeiten, die oben erwdhnten Zeiten miteinander so zu
verschachteln, dal3 sich optimale Verhéltnisse einstellen und die Mesaungen sowohl schnell
als auch zuverldsdg gemacht werden konnen. So ist zum Beispiel moglich, die Lesezeit mit
der Belichtungs- oder Verfahrzeit zum Teil Uberlappen zu lassen. Die Hauptvorausstzung
daau ist, jegliche Bewegung des Aufbaus wahrend der Belichtungszeit zu unterbinden. Dies
ist eine direkte Folge der Mel3vorschrift, bei der die Beleuchtungsstérke ortsaufgelost im
Schritt-fur-Schritt Verfahren bestimmt wird. Dabel wird der statische Wert der lokalen
Helligkeit absolut gemesen und die Interferenzinformation durch eine anschliel3ende
Differenzbildung der komplementéren Detektorsignale emittelt (siehe Kapitel 6.1).

Die Lesezit ist von der Pixelfrequenz und -anzahl abhéngig. Die Zeilendetektoren kdnnen bis
zu 2MHz hohe Taktraten verarbeiten. Allerdings funktioniert die angeschlossene Elektronik
nur bei 500kHz zuverlassig. Dies bedeutet fir die TSL 130%Zeile eine Lesezit von etwa
200ps.

Die Belichtungszeit konnte von urspringlich 20 ms auf 500 us reduziert werden. Dies ist
durch den Einsatz der empfindlicheren TSL 130%Zeille und duch Verwendung einer
Lichtquelle mit einer héheren Leistung gelungen. Weil die Belichtungsperiode mit der
Lesezeit Uberlappen darf, dauert eine einzelne Messung etwa 700us. Ein Tiefenscan
bestehend aus 1000 einzelnen Mef3punkten benttigt demzufolge nur fur Belichtung und
Auslesen 0,7 Sekunde.

Die Zeit, die fur die Referenzarmverlangerung mit dem Schrittmotor veranschlagt wird, ergibt
sich aus der Motorgeschwindigkeit und Lange der Modulationsdrede. Es werden meistens
Strecken von 3 mm verfahren, um 2 mm Objekttiefe a1 erreichen (bel noy, = 1,5). Der
Schrittmotor koénnte maximal und ohne groRere Last Geschwindigkeiten von 700unm/s
erreichen. Mit der Last des darauf montierten Retroreflektors erreicht er zuverlassg eine
Verfahrgeschwindigkeit von etwa 250 pm/s. Fir Stredken von 3 mm Lange werden also 12 s
nur fur die Weglangenmodulation eines einzelnen Tiefenscans berechnet werden missen.
Daraus folgt, da3 de Verfahrzeit des Schrittmotors mit 12 s die tUberwiegende Rolle spielt.
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Die Verwendung einer strkeren Lichtquelle, um die Belichtungszeit zu verkirzen, wirde
kaum die Mef3zeit eines Tiefenscans reduzieren.

Naddem sehr viele verschiedene M6glichkeiten der zeitlichen Ansteuerung getestet worden
sind, hat sich gezeigt, dal3, um das inhérente Systemrauschen zu reduzieren, eine Mittelung
Uber mehrere Mesaungen erforderlich ist. Fur eine tomographische Abbildung von 2 mm
Objekttiefe haben sich somit Mef3zeiten im Bereich von 30 s als minimal natwendig ergeben.
Die relativ lange Mef3zeit, die neben anderem erfolgreiche in vivo Mesaungen verhindert hat,
kann nicht auf eine einzelnen Komponente des Aufbaus zurtickgeftihrt werden. Vielmehr ist
es das Schritt-flr-Schritt Verfahren selbst, das prinzipiell lange Mef3zeiten erfordert. Daran
wirde aich der Einsatz danes wesentlich schnelleren Schrittmotors oder eine stéarkere
Lichtquelle nichts &ndern. Ein schnellerer Schrittmotor wirde zwar die Bewegung selbst
schneller durchftihren, die Relaxationszeiten der mechanischen Nachschwingungen wirden
aber wegen der hdheren Belastung noch langer werden. Versuche, mit dem vorhandenen
Motor die Vefahrgeschwindigkeit zu erhthen, ergaben, dal’ die notwendigen Relaxations-
zeiten dabei Uberproportional ansteigen. Eine noch bessere medhanische Konsolidierung des
Gesamtaufbaus, wirde die Moglichkeiten eines experimentellen Aufbaus bel weitem Uber-
steigen. Abgesehen von einem konsequenten Umbau in Monomodefaser-Tednik kann
prinzipiell nichts unempfindlicher gegeniiber Erschitterungen gemacht werden, ohne dadurch
die fur die Justage notwendige Freiheitsgrade au opfern. In der Literatur [Hellmuth 1996
wird bel der Planung von OCT-Systeme sogar der EinfluR von Luftstrémungen
berilicksichtigt.

14.2. A-Scan

A-Scan Mesaingen —d.h. eindimensionale Tiefenscans— stellen die Vorstufe der tomogra-
phischen Aufnahme dar. In manchen Anwendungen, wenn keine explizite Bildgebung
notwendig ist, konnen einzelne Tiefenscanmessungen bereits die Aufgabe der punktuellen
Tiefenerkundung erflllen. Fur die Inbetriebnahme eines OCT-Aufbaus und den quantitativen
und qualitativen Vergleich unterschiedlicher Optimierungsmal3nahmen sind einzelne
Tiefenscans gar besser geeignet als transversal aufgeloste B-Scans.

14.2.1. Testmesaingen mit rechnerischer Korrektur und Gleichrichtung

Wie im Kapitel 10.4 beschrieben, verhindert die Pixelungleichheit den direkten Einsatz der
Zeilendetektoren im Schritt-fur-Schritt-Mef3verfahren. Es wurde daher zunéchst eine Korrek-
turmal3nahme der Pixelungleichheit vorgesehen. Um die Wirkung einer Pixelkorrektur im
Vorfeld zu testen, wurden zunéchst die Zeilendifferenzen Pixel fur Pixel vollstandig digita-
lisiert und die Zeilenkorrektur rechnerisch dhnlich einer ,,Hintergrundkorrektur* durchgefihrt.
Wegen der Geschwindigkeitsbegrenzung der digitali sierenden A/D-Wandlerkarte wurden sehr
kleine Pixelfrequenzen eingestellt und die Laserquelle gepulst betrieben. Um das Verfahren
mit der rechnerischen Korrektur zu testen, wurden zundchst einfache Homogenstreumodelle
untersucht. Trotz der langeren Mef3zeit, die im Minutenbereich lag, konnte aich eine ein-
dimensionale Tiefenscanmessung in vivo an der Haut der Fingerkuppe gemadt werden.
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Abb. 14.1: Streusignalaufnahmen mit rechnerischer Pixelkorrektur;
v.l.n.r.. Homogenstreuer, Dreischichtmodell und Humanhaut in
vivo. Oben im Bild bei Tiefe null sind die spekuléren Reflexe von
der Oberflache a1 sehen. Nach unten verlaufen de typischen
tiefenaufgel 6sten Streusignale.

In Abb. 14.1 sind von links nadh redts die Tiefenscans an einem homogen streuenden
Modell, an einem Modell mit drei Schichten unterschiedlicher Streueigenschaft und an
Humanhaut in vivo dargestellt. Die Tiefenausdehnung ist in vertikaler Richtung dargestellt.
Die Signamaxima a1 Beginn der Messung markieren die Oberflachenreflexe der jewelligen
Objekte. Darunter sichtbar ist der fur die flachenhaft aufgeloste OCT typische Verlauf der
Streusignale in der Tiefe a1 sehen. Bel der Messung des Dreischichtmodells ist der zweite
und dritte Schichtiibergang durch ein zunehmendes Streusignal zu erkennen.

Als eine Vorfelduntersuchung geplant, haben die in diesem Abschnitt présentierten A-Scan
Messungen mit softwaremaliige Korrektur der Pixelungleichheit die prinzipielle Funktions-
tauglichkeit der Methode bestétigt. Die Pixelkorrekturmethode wurde anschlief3end an diesem
Versuch in analog-elektronischer Bauweise fest implementiert.

14.2.2. Abstand zum Einstrahlpunkt

Nadh dem erfolgversprechenden Test der redhnerischen Korrektur der Pixelungleichheit
wurde eine analog-elektronische Vorrichtung gebaut, die eine hohere Pixelrate beim Lesen
der Zeilendetektoren ermoglicht hat. Darlber hinaus wurde die a1 transferierende
Datenmenge reduziert, so dal3 nun nicht mehr die gesamte Zeilendifferenz sondern rur ein
einziger Integralwert digitalisiert werden muf (siehe Kapitel 10.4).

Eine der wichtigsten Fragen, die sich nach der Inbetriebnahme gestellt hat, war die nach dem
Verhalten des Streusignals in Abhangigkeit von dem Abstand der Detektoren zum
Einstrahlpunkt (siehe Kapitel 6.6.).
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Als Objekt wurde en Homogenstreuer von der Physikalisch-Tednischen-Bundesanstalt
(PTB-Berlin) mit wohldefinierten optischen Eigenschaften [ Sukowsky 1995 verwendet:

Ha< 0,2 mm* Hs = 6,5 mni* He = 1,3 mm™ g=0,81 n=154

Aufgrund der Messungen, die mit der slow-scan-CCD-Kamera gemacht worden sind, wurde
eine eindeutige Abnahme der Streusignale aus der Tiefe in der unmittelbaren Nachbarschaft
des Einstrahlpunktes erwartet. Dieses Verhalten der Streusignalamplitude um den Einstrahl-
punkt im Falle eines einfachen Homogenstreuers galt es, mit dem Zeilenaufbau zu unter-
suchen und mit den Ergebnissen des Kameraaufbaus zu vergleichen.

Abb. 14.2: Vertellung der Signastérke énes Homogenstreuers in Abhangigkeit vom Ab-
stand der Detektion zum Eingrahlpunkt. Horizontal ist die Objekttiefe aufgetragen. Ein-
zelne Tiefenscans sind in Abhangigkeit vom Abstand der Detektion zum Eingtrahlpunkt
aufgetragen. Sowohl die Signale der Oberflachenreflexe als auch de der Tiefenstreuung
werden mit abnehmender Entfernung zum Einstrahl punkt groier.

In Abb. 14.2 werden 10 Mesaungen gezeigt, die sich nur beziglich des Detektorabstandes
zum Einstrahlpunkt unterscheiden. Im Diagramm ist die Tiefenachsez parallel zur
Betradhtungsebene und dedkt eine Objekttiefe von 2 mm ab. Die perspektivische Achse stellt
den Abstand zum Einstrahlpunkt dar. Fur die unterschiedlichen Messungen wurden diskrete
Werte avischen 50 und 450um eingestellt.

Eindeutig in der linken Halfte des Diagrams zu erkennen, erscheinen die Oberflachenreflexe
in einer Tiefe von z=0,45mm. Anschlie?end folgt eine signald&rmere Stredke bis zum
eigentlichen Streusignal. Das Signal der Tiefenstreuung fangt z.B. fir die este Mesaung, die
im Vordergrund dargestellt und bei einem Abstand von 450 um vom Einstrahlpunkt gemacht
wurde, erst bei z= 0,7 mm Tiefe an. Mit zunehmender Nadhe aum Einstrahlpunkt verkleinert
sich der Abstand zwischen Oberfladchenreflex und Streusignal. Die Signalamplitude des
Streusignals nimmt in der Nahe des Einstrahlpunktes eindeutiger Weise a1 (nach innen von
der Betraditungsebene in Abb. 14.2). Die infolge der Kamerauntersuchungen erwartete
relative Abnahme der Streusignalstérke im Beazug auf dem Oberflachenreflex ist aus dem
Diagramm nicht zu erkennen. Diese Abnahme des Streusignals in der Nachbarschaft des
Einstrahlpunktes konrte bis jetzt nur mit der slow-scan-CCD-Kamera beobachtet werden.
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Auch theoretische Betradhtungen und Monte-Carlo-Simulationen haben dieses Verhalten, das
vorerst ungeklart bleibt, nicht bestétigen konnen [Kienle 1996 bj.

Die Mesaingen mit dem komplementéren Detektor unterscheiden sich allerdings von den
Messungen der slow-scan-CCD-Kamera in einem wichtigen Punkt. Bel der Kamera wird das
gesamte Feld aller Abstande zaum Einstrahlpunkt in einer einzigen Messung und zur gleichen
Zeit aufgenommen. Auf diese Weise bleiben die Beleuchtungsverhaltnisse fir alle Absténde
zum Einstrahlpunkt wahrend der Mesaung unwerdndert. Mit dem Zeilenaufbau sind die
Messungen bel unterschiedlichen Abstéanden zum Einstrahlpunkt hintereinander gemacht
worden. Dadurch hat die Beleuchtungsdérke dem jeweiligen Abstand der Zeil endetektoren
zum Einstrahlpunkt stets angepald werden missen, d.h. die Lichtleistung der Quelle fur
Messungen weit entfernt vom Einstrahlpunkt wurde zundchst auf einen geeigneten
Anfangswert eingestellt und anschlief3end mit der Abstandsverkleinerung entsprechend redu-
ziert. Die relative Beleuchtungssarke des Referenz- und Objektstrahls wurde dabel so
eingestellt, dal? fur einen Abstand der Zeilendetektoren zum Einstrahlpunkt von 200um sich
ein Verhdtnis von 1:1 ergibt. Fur groRere Abstande aum Einstrahlpunkt Gberwiegt der
Referenzstrahl, fur kleinere der Objektstrahl. Ohne die asédtzliche Anpassung der
Gesamtleistung der Lichtquelle wéaren die Messungen im grofderen Abstand vom
Einstrahlpunkt unterbelichtet und die in seiner unmittelbaren Nachbarschaft Ubersteuert
gewesen. In diesem Fall hétten die Zeilenmessungen die gleichen Mef3bedingungen wie die
Kameraaufnahmen gehabt. Experimentell konnte dies aber mit dem komplementéaren
Zeilendetektor wegen der Pixelkorrektur nicht umgesetzt werden. Die Pixelkorrektur ist
namlich wider Erwarten wvon der inkohdrenten Beleuchtungsgédrke und von dem
Beleuchtungsprofil abhéngig. Deswegen mufde die Pixelungleichheit vor jeder Messung neu
korrigiert werden, was auch eine entsprechende Anpassung der Gesambeleuchtungsstarke
erforderte. Dies wiederum ist notwendig gewesen, weil eine Korrektur der Pixelungleichheit
aus verfahrenstechnischen Grinden nicht fir jede beliebige Beleuchtungsddrke gemacht
werden kann.

Fur die sequentiellen Mesaung mit dem komplementéren Detektor wurde die Anpassung der
Gesamtleistung fir jeden Abstand zum Einstrahlpunk so vorgenommen, dal3 das inkohérente
Signal der Zeilen unabhéngig vom Mischverhdltnis gets im gleichen Bereich liegt. Bis auf
diesem Unterschied sind die Mef3bedingungen mit denen des Kameraaufbaus weitgehend
vergleichbar. Um die Vorausstzungen der Aufgabenstellung beziglich der flachenhaften
Detektion aulRerhalb des Einstrahlpunktes zu erfillen und die Kompatibilitét mit dem Kame-
raaufbau zu bewahren, wurde bei den im Folgenden diskutierten Messungen, der Abstand der
Zeilendetektoren vom Einstrahlpunkt stets auf 300 um eingestellt.

Die Ergebnisse aus dieser Mesaung, die auch an anderen Streumodellen verifiziert wurden,
zeigen eine eindeutige Zunahme des Streusignals in der unmittelbaren Nachbarschaft des
Beleuchtungpunktes. Die Feststellung steht im Widerspruch zu den Annahmen aus der
Aufgabenstellung, die sich auf die Ergebnisse stiitzen, die mit dem Aufbau der slow-scan-
CCD-Kamera gemadit worden sind. Leider konnte mit dem Zellenaufbau nicht noch réher
zum Einstrahlpunkt gemessen werden. Im Einstrahlpunkt selber werden die Zeilendetektoren
von den starken Oberfladchenreflexen der Probe Ubersteuert.

14.2.3. Homogenstreuerplatte

Um weitere Abbildungscharakteristika des komplementéaren Zeilenaufbaus zu untersuchen,
wurde aunachst ein moglichst einfacher und strukturloser Streukorper ausgewahlt. Es handelt
sich dabel um eine Platte aus einem homogen streuenden Polyester versetzt mit
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Quarzglasktigelchen (PTB-Berlin) mit einer Dicke von 1,6 mm. Die optischen Parameter des
Streumodell s sind wohldefiniert:

Ha< 0,2 mm* He = 0,5 mm™ g=0,81 n=154

Die Streuung der Polyesterplatte ist, wie anhand des reduzierten Streukoeffizienten ps zu
erkennen, sehr schwach. Bel der hier beschriebenen OCT-Mesaung ging es hauptséchlich
darum, die vorderen und hinteren Oberfl&chenreflexe der dimen Platte a1 untersuchen und
nicht etwa die schwache Volumenstreuung direkt nachzuweisen.

Signal / V|

vordere hintere
Oberfliche Oberfliche
g

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ " Tiefe
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 L8 mm

Abb. 14.3: A-Scan einer 1,6 mm dicken, schwach dreuenden Platte. Links im
Diagramm erscheint der vordere spekulére Oberflachenreflex. Am rechten Rand ist
der diffuse Reflex der hinteren Oberflache der Platte 21 sehen, der durch de Vor-
waértsgreuung stark verbreitet erscheint. Die Volumenstreuung im Bereich zwischen
den Oberflachen ist viel zu gering, um direkt nachgewiesen zu werden.

Der eindimensionale Tiefenscan (A-Scan) in Abb. 14.3 zdgt die Tiefendimension des
Objektes auf der Abszisse. Das vordere Oberflachensignal ist am linken Anfang der Kurve bei
etwa 0,13 mm von Beginn der Messung zu sehen. Anschlief3end folgt eine signalarme Stredke
bis in etwa 1,7 mm Objekttiefe, wo das Reflexionssgnal der hinteren Oberflache —von der
Streuung stark verbreitet— zu sehen ist.

Zwischen der Eintritts- und Austrittsoberflache ist kein Signal Uber der Rauschgrenze nach-
weisbar. Diesist eine direkte Folge der schwachen Streuung der Probe, die daau fuhrt, dal3 de
Streusignale aus dem diinnen Material sehr klein sind und im Rauschen verschwinden. Bei
einem reduwzierten Streukoeffizienten s von rur 0.5 mm? ist innerhalb des Materials
durchschnittlich mit nur 5 Streuprozessen zu rechnen. Dies flhrt dazu, dal? de Anzahl der
Streuprozesse innerhalb des diinnen Materials nicht ausreicht, um Photonen durch vielfache
Vorwaértsstreuung wieder zur Einfallsoberflache umzulenken. Dafir werden die spekuldren
Reflexe der hinteren Oberflache ekennbar, und zwar als ein diffus verbreitetes Signal.

Nahert man sich in einer Fortsetzung deses Experiments mit der Detektion dem Einstrahl-
punkt, so nimmt in Abb. 14.3 die Signalamplitude der vorderen und hinteren spekuléaren
Reflexionen &hnlich wie bel der Messung in Abb. 142 zu. Dabei wird bel der
Homogenstreuerplatte das Signal der hinteren Oberflache sowohl héher als auch steiler und
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die Signalbreite wird mit abnehmender Entfernung vom Einstrahlpunkt der Breite des
vorderen Oberflachensignals immer @hnlicher. Die Breite des vorderen Oberflachensignals ist
direkt von der Kohédrenzlange der verwendeten Lichtquelle éhéngig. Die Verbreiterung des
hinteren Oberflachensignals im Vergleich zum vorderen wird von der Volumenstreuung
verursacht.

Das untersuchte Modell ist ein Extrembeispiel eines shr schwad streuenden Materials. Bei
einem solchen Material wird die Methode der fladhenhaft aufgelosten OCT durch die
fehlende Vielfachstreuung stark benadhteiligt. Die einzigen mdglichen Bahnen, die die
flachenhaft aufgeldste OCT in diesem Fall verwerten kann, sind quesi dreiedige Bahnen, die
in der Tiefe ihren Apex an Schichtgrenzen haben. Fir solche schwad streuenden Materialien
ist die Standard-OCT mit koaxialer Beleuchtung und Detektion in jedem Fall der
flachenhaften Detektionsmethode tberlegen.

14.2.4. Pappe auf Homogenstreuer

Einen weiterer Streukdrper mit extremen Streueigenschaften wurde bei folgender Messung
eingesetzt. Es handelt sich dabei um ein 520um dickes Stiick Pappe, das auf einen PTB-
Homogenstreuer aufgeklebt wurde. Die optischen Eigenschaften des Homogenstreuers sind
die selben wie im Kapitel 14.2.2. Die optischen Eigenschaften der Pappe sind weitgehend
unbekannt. Es wird aber davon ausgegangen, dal3 die Streukoeffizienten der Pappe viel grofier
als die des Homogenstreuers sind.

Ziel der Messung war, zu untersuchen inwiefern komplexere Streuobjekte durch die Methode
der flachenhaft aufgelosten OCT beziglich ihrer inneren Struktur charakterisiert werden
konren. Der Kernpunkt der Interese gat dem Verhalten der Streusignale in Tiefengebiete
jenseits des verursachenden Volumenstreuers. Die Frage hat sich zunéchst bei der
Untersuchung réaumlich begrenzter Volumenstreuer wie die Homogenstreuplatte und das
Dreischichtmodell gestellt.

Zu diesem Zwedk wurde aunadhst ein Stick Pappe direkt auf die glatte Oberflache eines
PTB-Homogenstreuers geklebt und drei Mesaungen bis in eine Objekttiefe von 2 mm
gemacht. Diese drei Mesaingen sind von der grauen Kurvenschar | in Abb. 14.4 dargestellt.
Wegen der guten Ubereinstimmung der drei konsekutiven Tiefenscans wurden die Messungen
Ubereinander gezeichnet. Eine Tiefpal¥filterung gléttet das Spedklerauschen und hebt die
wesentliche Strukturinformation im Diagramm hervor. Die gegléttete Kurve ist ebenfalls grau
aber mit einer dickeren Linie eingezeichnet. Deutlich zu sehen ist bel etwa 0,15 mm nach dem
Anfang des Tiefenscans der starke Oberflachenreflex. Anschlief3end folgt eine signalarmere
Stredke bisin eine Tiefe von etwa 0,5 mm, die fur eine bessere Orientierung mit der Marke A
gekennzeichnet wurde. Ab hier entfaltet sich das typische Streusignal aus der Pappe. Jenseits
der Marke A erreicht das Streusignal sein Maximum und setzt Uber ein lokales Minimum an
der Marke B seinen abfallenden Verlauf fort. An der Marke B befindet sich der Ubergang
zwischen Pappe und PTB-Homogenstreuer. Das Minimum ist so schwach ausgepréagt, dal3 es
kaum auffalt. Fur noch tiefere Gebiete innerhalb des Homogenstreuers verlduft das
Streusignal weiterhin abfallend bis zum Ende der Messung in 2 mm Objekttiefe.

" Bel der Angabe der Objekttiefe wurde die Brechzahl n = 1,54 des PTB-Homogenstreuers beriicksi chtigt.
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Abb. 14.4; A-Scan einer 520 um dicken Pappe, aufgeklebt auf einen Homo-
genstreuer. Die Kurvenschar | zeigt die Pappe unmittelbar auf dem Homogen-
streuer. Sie entspricht einer Kontrollaufnahme der frel hdngenden Pappe mit
Luftabschlufd auf der Riickseite. Die Kurvenschar Il sellt die gleiche Konfigu-
ration dar mit einer dicken, undurchsichtigen Aluminiumfolie zwischen Pappe
und Homogenstreuer. Die Marke A kennzeichnet das einsetzende Streusignal
aus der Pappe. Davor ist das Oberflachensignal der Probe als ausgepragter
Peak zu sehen. Das Oberflachensignal der Aluminiumfolie hingegen ist in der
Tiefe der Marke B nur schwach zu erkennen. Einen eindeutigen Zusammen-
hang zwischen Objektstruktur und Streusignal it nicht ersichtlich.

Aus der Analyse des Tiefenscans | kann sehr wenig Information tber die Tiefenausdehnung
der im Vergleich zum Homogenstreuer stérker streuenden Pappe gewonnen werden. Dartber
hinaus haben Vergleichsmesaingen einer frei héangenden Pappe mit Luftabschlul® anstatt
Homogenstreuer dahinter, bis auf einem noch schwéacher ausgepragten Minimum bei B einen
fast unveranderten Tiefenverlauf gezeigt. Um die Einflusse der beiden Streukorper (Pappe
und PTB-Homogenstreuer) getrennt untersuchen zu konren wurde an dem Ubergang
zwischen Pappe und PTB-Homogenstreuer eine dicke, undurchsichtige Aluminiumfolie
eingefugt. Die Aluminiumfolie verhindert physikalisch, dal3 Photonen groRRere , Tiefen* als
die Marke B erreichen und verursacht zudem eine starke spekulére Reflexion.

Die Mesaung ,,Pappe auf Aluminium* ist ebenfalls im Diagramm Abb. 14.4 dargestellt, dies-
mal mit schwarze Linien eingetragen und mit 1l gekennzeichnet. Bis zur Marke B zeigen die
Messungen Il einen der Kurvenschar | dhnlichen Verlauf. Nach der Marke B, in der Tiefe wo
die Aluminiumoberflache lokalisiert ist, ist ein starkeres Interferenzsignal zu beobachten.
Anschliel3end verlauft die Kurvenschar Il bis zum Ende der Mesaung eindeutig steiler
abfallend als die Messung |. Der steilere Abfall ist auf das Fehlen der parabolischen
Photonenbahnen mit Apex jenseits der Marke B zurtickzuftihren. Das aber trotzdem ein
erhebliches Signal aus physikalisch unzuganglichen Tiefen nachgewiesen wird, erinnert
daran, dal3 die Methode der flachenhaft aufgelésten OCT nicht tiefen- sondern bahnlangen-
selektiv funktioniert. Die Methode kann nicht zwischen Photonen unterscheiden, die aifgrund
der Mehrfachstreuung sich in oberflachlicheren Gebieten langer aufhalten und solchen, die
infolge weniger Streuprozess grol3ere Tiefen erreichen.

Am Anfang der beiden Messungen ist ein weiteres Merkmal des OCT-Aufbaus mit
komplementéren Zeilendetektoren zu beobachten. Das eigentliche Signal der Vielfadh-
streuung beginnt erst bel der Marke A. Die Signale davor —einschliefdlich des Oberflachen-
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signals— werden von hallistischen und schwach gestreuten Photonen verursacht, die aus dem
endlich steilen Strahlprofil der Objektbeleuchtung stammen. Der Einstrahlfledk wurde mit
einer Strahlprofil mef3kamera aifgenommen und weist eine Halbwertsbreite von etwa 50 um
auf. Die Auslaufer des Strahlprofils gehen aber weit dartiber hinaus. Die Detektion ist
empfindlich genug, um die Reflexe und die Rickwartssreuung dieser diffusen Beleuchtung
am und im Objekt noch nachweisen zu kénnen. Dadurch tberlagert sich das tomographische
Bild der Vielfachstreuung mit der eher ballistisch und schwadh gestreuten Komponente der
direkten Bestrahlung. Dieser Effekt konnte durch eine Raumfilterung der einfallenden Laser-
strahlung verringert werden. Dadurch wirde der dringend benttigte Strahlleistung verloren
gehen.

Die Ergebnisse der eindimensionalen, tiefenaufgeldsten Aufnahmen (A—-Scan) lassen erken-
nen, dald die Methode der flachenhaft aufgelosten OCT nicht fur die Abbildung schwach
streuender Strukturen geeignet ist, wenn diese unterhalb von stérker streuenden Schichten
lokalisiert sind. Weil die OCT-Methode der flachenhaften Detektion nicht tiefen- sondern
weglangenselektiv funktioniert, ist eine eindeutige Zuordnung der Photonenbahnlangen zu
einer tatsadlich erreichten Tiefe im Objekt nicht immer moglich.

14.3. B-Scan

14.3.1. Dreischicht M odell

Ein umgekehrtes Beispiel im Vergleich zur vorherigen Mesaung zeigt die nun tomographisch
aufgeloste Aufnahme (B-Scan) eines Dreischichtmodells. War im vorherigen Beispiel die
Pappe stérker streuend als der PTB-Homogenstreuer dahinter, so sind die Verhdltnisse im
Falle des Dreischichtmodell s umgekehrt.

Bei dem Dreischichtmodell handelt es sich um einen Streukdrper, hergestellt von der PTB-
Berlin, bestehend aus drei Schichten mit unterschiedlichen Streueigenschaften. Die Schichten
sind jeweils 0,5 mm dick und sind so angeordnet, dal3 de am schwadhsten streuende Schicht
oben liegt (us = 0,47 mm™). Darunter folgt eine stérker streuende Schicht (ps = 1,75 mmiY)
und ganz unten befindet sich die am stérksten streuende Schicht (ps = 3,18 mniY).

Das Bild Abb. 145 zedgt links die tomographische Abbildung (B-Scan) und rechts das
tiefenaufgeloste Signal (A-Scan) des Dreischichtmodells. Die Tiefenausdehnung des Modells
ist im Bild von oben nech unten dargestellt und umfalt 2 mm Objekttiefe (nop = 1,54),
aufgenommen mit einer Schrittweite von 3um. Die horizontale Ausdehnung des
tomographischen Bildes reprasentiert die laterale Dimension des Objektes und betragt 1 mm,
aufgenommen mit einer Schrittweite von 100um. Die tomographische Darstellung besteht
aus 10 x 40 Bildpunkten (Breite x Tiefe). Jeder Bildpunkt ist das Ergebnis einer Mittelung
Uber 8 Mesaungen. Die Mittelung ist dringend notwendig gewesen, um das systembedingte
Rauschen zu reduzieren. Die Gesamtzeit fur eine solche Messung betrug etwa 5 Minuten.
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Abb. 14.5: Paral eldarstellung eines A- und B-Scans eines Dreischichtmodell s. Die Grauwert-
verteilung linksim Bild entspricht dem B-Scan eines voll standigen Tomograms des Objektes.
Die Grauwertkodierung 1&1dt die spekuldren Reflexe der Objektoberflache ds dinnen, helen
Streifen erscheinen. Unter dem Oberflachenreflex ist die énsetzende Tiefenstreuung zu
erkennen. In der rechten Bildhélfte ist der A-Scan, der die Objektstruktur besser wiedergibt.
Man erkennt die einzelnen drei unterschiedlich streuenden Schichten besser als links in dem
zugehorigen B-Scan.

Das tiefenaufgeloste Signal (A-Scan: redits in Abb. 14.5) hat in diesem Fall wegen der
Objektsymmetrie eine groflere Aussagekraft als die tomographische Abbildung des
Dreischichtmodell s (B-Scan: links im Bild). In einer Tiefe von 0,2 mm nach dem Anfang der
Messung (oben im Bild Abb. 14.5) ist das ballistische Signal der Objektoberflacdhe deutlich zu
sehen. Danach kommt eine signalarme Region gefolgt von den schwachen Streusignalen der
ersten Schicht. Die awveite Schicht ist durch einen deutlichen Anstieg des Streusignals
gekennzeichnet. Der Ubergang zur dritten, am stérksten streuenden Schicht ist sehr schwach
ausgepragt. Anschlief3end setzen sich die Signale leicht abfallend auch jenseits der dritten
Streuschicht bis in Tiefen von tber 2 mm fort. Das Fehlen eines Austrittsoberflachenreflexes
|al3t sich dadurch erkléren, dal3 hinter der dritten Streuschicht ein ausgedehntes, transparentes
Polyestervolumen mit dem gleichen Bredungsindex aber ohrne Streuung den reflexlosen
Abschluf? schafft.

Die Abbildung von Streuvolumina, die von schwécher streuenden Schichten Uberdedkt
werden, gelingt mit der OCT-Methode mit flachenhafter Detektion ansatzweise besser als der
umgekehrte Fall, wenn die stérker streuende Schicht oben liegt. Aus der Beurteilung der
Information eines A-Scans resultiert aber, dal3 eine eindeutige und prézise Zuordnung oer
Lage der einzelnen, unterschiedlich streuenden Schichten in der Tiefe mit dieser Methode nur
bedingt moglich ist. Mit dem komplementéren Zeilendetektor ist der ortsaufgeloste Nadhwels
von Streusignalen in 2 mm Tiefe' aus einem Streuvolumen mit ps = 3,18 mm™ gelungen.

" Die Bezeichnung , Tiefe* stimmt insofern nicht, als dai? die angewendete Methode der flachenhaft aufgel 6sten
OCT nicht tiefen- sondern bahnléngensel ektiv wirkt.
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14.3.2. Teflonkell

Fur die Einschdtzung der maximal auswertbaren Tiefe mit den komplementaren Zeilen-
detektoren wurde a@n Keil aus Teflon hergestellt und tomographisch abgebildet. Die Dicke
des Keils variiert mit einer Steigung von 84 pum/mm (4,8°) von 200um bis zu 28 mm. Die
optischen Parameter von Teflon wurden aus der Literatur entnommen [Kienle 19964]:
He =24mm?* und pa=10° mm?. Im Vergleich zum Dreischichtmodell entspricht die
Streuung von Teflon grob dem Mittelwert zwischen der zweiten und dritten Schicht. Der
reduzierte Streukoeffizient des Teflonkeils liegt durchaus in der Grofdenordnung der Haut.
Einzig der Anisotropiefaktor konnte nicht genau bestimmt werden.

B
A
0 7=
14
T'%-- | . — " : :
I 0 2 4 6 8 10
Lateral / mm

Abb. 14.6: Bestimmung dx Tiefenreichweite an einem Teflonkell. Vertikal im Bild ist
die Objekttiefe und horizontal die laterale Ausdennung des Objektes dargestellt. Die
Dicke des Keils variiert mit einer Steigung von 84 um/mm (4,8°) von 200 um bis zu
2,8 mm. Im oberen Teil des Bildes ist die vordere Oberflache des Objektes durchgehend
als dinne Linie zu erkennen. Die hintere Oberflache des Objektes ist gut als diffus
verbreitetes Oberflachensigna zu erkennen (linke Bil dhalfte) und verliert sich allméahlich
im Rauschen ab einer Tiefe von 1 mm (rechte Bil dhélfte). Das Bild wurde aus Speicher-
platzgriinden aus zwel Mesaungen A und B zusammengesetzt. Vor dem lateralen Null-
punkt —links vor der Anfangskante des Keil s- ist ein Bereich ohne Signal fur Zwecke der
Kalibration und Rauschuntersuchung mit aufgenommen.

Die tomographische Aufnahme des Teflonkeils wird in Abb. 14.6 dargestellt. Es handelt sich
dabel um eine aisammengesetzte Aufnahme, bestehend aus zwei sich lateral erganzenden
Messungen A und B. Am linken Anfang der Messung bis zur dinrsten Kante des Teflonkeils
ist ein homogener Bereich zu erkennen. Die Messung wurde asichtlich vor der Kante des
Keils angefangen, um das Systemrauschen und die Drift der Referenzarmhelligkeit in Abwe-
senheit des Objektstrahls beurtellen zu kénnen. Dies hat auch die Stlickelung der Aufnahme
in die beide Teile A und B wegen dem begrenzten Speicherplatz notwendig gemacht.

Durch die Beabeitung des Teflonkeils sind Materialspannungen aufgetreten, die im dinnsten
Teil des Objektes zu einer Verformung geftihrt haben. Aus diesem Grund erscheinen in der
tomographischen Aufnahme die Keiloberflachen gekrimmt. Diese Tatsade ist aso kein
Abbildungsartefakt, sondern spiegelt die tatsdchliche Geometrie des Objektes wider.
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Die Abszisse der Aufnahme entspricht der lateralen Ausdehnung des Teflonkells und die
Ordinate repréasentiert die Objekttiefe. Abgebildet wurden 10 mm in lateraler Richtung x und
2 mm Objekttiefe z Die Schrittweite betrdgt 100um lateral und 2um in der Tiefe. Die
Aufnahme A (B x T =100 x 1000 Bildpunkte) hat etwa 40 Minuten, die Aufnahme B
(40x 1000 etwas langer als 15Minuten gedauert. Jeder Bildpunkt ist die Summe einer
inkohérenten Mittelwertbildung tGber 32 aufeinanderfolgende Mesaungen. Diese Mesaungen
sind nicht in der gleichen Tiefe gemacht worden, sondern zwischen zwei aufeinanderfolgende
Messungen wurde die Referenzamlange stets um 94 nm verandert. Dies entspricht drei
Mikroschritten des Schrittmotors (3 x 1/32 um).

Dieses zeitintensive Verfahren der Weglangenmodulation het sich als die ruhigste Alternative
aller ausprobierten Varianten herausgestellt. Durch die inkohdrente Mittelwertbildung wird
nicht nur das systemeigene Rauschen reduziert, es findet auch eine statistische Glattung des
storenden Spedklerauschens datt [Schmitt 199]. Daher erscheinen die auf diese Art und
Weise aifgenommenen tomographischen Bilder viel ruhiger als Vergleichsbilder mit der
gleichen Anzahl an Mittelungen aber ohne Wegldngenmodulation dazawvischen. Reduziert man
die Anzahl der Mittelungen unter 8 pro Bildpunkt und macht man gréi3ere Schritte avischen
aufeinanderfolgende Tiefenmessungen, so reduziert sich die Bildqualitét erheblich.

In der tomographischen Aufnahme des Teflonkeils ist im oberen Bereich des Bildes Abb.
14.6 der spekulare Reflex der Oberflache als diinne Linie eindeutig zu identifizieren. Darunter
befindet sich ein signalarmes Gebiet gefolgt von den Signalen der Tiefenstreuung. An-
schlief3end ist die hintere Oberfladhe des Kells als breiterer, weil3er Streifen sichtbar. Die Sig-
nale der hinteren Oberflache kdnnen deutlich bis in einen lateralen Abstand von 8 bis 9 mm
von der Kante des Teflonkeils verfolgt werden. In diesem Abstand von der Kante betragt die
Materialstéarke 900 bis 1000 um. Dies ist gleichzeitig die maximale Detektionstiefe der OCT-
Methode mit flachenhaften Detektion in einem Streukdrper mit pg = 24mm™ und
Ha = 107 mm™.

Durch die tomographische Abbildung eines Teflonkeils wurde die maximal erreichbare
Abbildungstiefe der Methode fir homogene optische Parameter bestimmt. Anhand der
gleichen tomographischen Aufnahme wurden Mel3parameter eingestellt, die den hbchsten
Rauschabstand und die beste bildgebende Qualitdt liefern. Durch eine inkohérente
Mittelwertbildung Uber mehrere unabhangige Mef3punkte konnte das Spedklerauschen
reduziert werden. Durch eine sehr fein gerastete Tiefenschrittweite sind mechanische
Erschiitterungen wahrend der Aufnahme vermieden worden. Allerdings ist das Verfahren
durch Verwendung dieser Mef3parameter sehr zeitintensiv geworden.

14.3.3. Homogenstreuer mit Bleistiftminen

Nad den tomographischen Aufnahmen von einigen homogenen Streuer wurde an weiteres
Streumodell verwendet, um die bildgebenden Eigenschaften des Aufbaus mit komplemen-
taren Zeilendetektoren zu charakterisieren. Es handelt sich dabei um eine Bleistiftmine mit
einem Durchmesser von 700um, die in einem homogen streuenden Material eingebettet ist.
Das Material besteht aus Polyesterharz und dessen streuende Eigenschaft wird von homogen
verteilten Quarzkugelchen wohl definiert:

Ha< 0,2 mm* Hs = 6,5 mm* He = 1,3 mm™ g=0,81 n=154

In Abb. 14.7 sind zwel tomographischen Aufnahmen A und B des gleichen Objektes mit
unterschiedlichen Aufnahmeparameter gezeigt. Der Unterschied zwischen beide Aufnahmen
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ist das Mischverhédltnis des Referenz- und Objektstrahls am Ort des Detektors. Das
Mischverhdltnis wurde durch eine asdtzliche Dampfung der Beleuchtungsstarke im
Referenzarm eingestellt. Eine entsprechende Anpassung der Laserleistung stellt den urspring-
lichen Gesamtbeleuchtungszustand der Detektoren wieder her.

Tiefe
mm

Abb. 14.7: Zwei tomographische Abhildungen (B-Scans) A und B des gleichen Objektes
aufgenommen mit unterschiedli chen Parametern. Das Objekt stellt einen Homogenstreuer
mit einer eingebetteten Blestiftmine (¢ = 0,7 mm Durchmesser, 0,5 mm tief) dar. Oben
im OCT-Bild sient man das shrég van links nach rechts verlaufende Oberflachensignal,
darunter ein signaldrmeres Gebiet und anschliefend das einsetzende Tiefenstreusignal. In
der Mitte des OCT-Bildes seht man als weil3en Halbkreis das starke Oberflachensignal
der Blegtiftmine. Im Bild A ist das Helli gkeitsverhdltnis Referenz- zu Objektstrahl auf
1:1 durch Abschwédchung des Referenzstrahls eingestdit. Im Bild B it die
Referenzabschwachung mit 13 dB (Faktor 20) reduziert worden. Die vertikalen Streifen
aus Bild A sind auf der Variation der inkohérenten Objekthelli gkeit zuriickzuflihren. Im
Bild B sind die vertikalen Bildstérungen wegen der reduzierten Objektarmhelligkeit
verschwunden.

Beide tomographische Aufnahmen A und B der Bleistiftmine lassen sich —abgesehen von den
vertikalen Bildstorungen— wie folgt interpretieren. In einem Abstand von etwa 0,4 mm vom
Bildanfang ist der spekuldre Reflex der Streukorperoberflache a1 sehen. Darunter folgt der
signaldrmere Bereich bis zum Photonenhorizont” der Vielfachstreuung. Die Vielfachstreusig-
nale sind als helle, breite, diffus ausgeprégte horizontale Streifen deutlich zu sehen. In der
Mitte des Bildes A, an der Stelle wo die Bildstérungen am heftigsten sind, ist der diffuse
Oberfladhenreflex der glatten Bleistiftmine als eine helle, hufeisenférmige Wolke mit einer
Breite von fast 150 um zu erkennen.

Noch weiter unterhalb des hufeisenférmigen Reflexes llte ein signalarmer Bereich folgen,
denn aus dem Inneren der Bleigtiftmine ist kein Signal zu erwarten. Der signalarme Bereich
ist aufgrund der Bildstérungen im Bild A und des shwachen Kontrastes im Bild B nicht
nachweisbar. Ansonsten lassen sich die Oberflachenreflexe der Bleistiftmine auf einer Stredke
von 450um in die Tiefe verfolgen. Die Oberflachensignale der Mine geben die Form der
Bleistiftmine nicht eindeutig wieder und sind etwas tiefer lokalisiert im Vergleich zur

" siehe Kapite 6.4
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tatsAdhlichen Position der Bleistiftmine. Die Verzerrung der Tiefenperspektive kann durch
eine elliptische Bahnkorrektur der Fermatschen Photonenpfade fir Streuobjekte mit
einfachen, symmetrischen und deutlich abgegrenzten Diskontinuitéten korrigiert werden
[Seschek 1997.

Fur jede tomographische Untersuchung mufd de Beleuchtungsgérke des Referenzarmes gets
durch eine Abschwéachung des Referenzstrahls an die inkohdrente Reflektanz des Objektes
angepaldt werden. Dies ist eine Notwendigkeit, die sich aus dem reduzierten dynamischen
Bereich der Zeilendetektoren und der statischen Schritt-fur-Schritt-Auswertungsverfahren
ergibt (siehe Kapitel 6.4). Durch die Variation des Mischverhéltnisses der Beleuchtungs-
stéarken von Referenz- und Objektstrahl wurde bei dieser Messaung versucht, dessen Einfluld
auf die Bildqualitét zu untersuchen und die diesbeziglich optimale Einstellung zu finden.

Das Teil-Bild A in Abb. 14.7 ist mit einer Dampfung von 20 dB im Referenzarm entstanden.
Durch die Abschwéchung des Referenzstrahls werden die inkoharenten Beleuchtungsdéarken
des Objekt- und Referenzstrahls am Ort der Zeilendetektoren gleich. Durch die Einstellung
eines Verhdltnisses von 1:1 zwischen der Helligkeit des Referenz- und Objektstrahls wird
stets der maximale Modulationsgrad der Interferenzsignale und somit der beste Rausch-
abstand erreicht [Brunner 1994. Das Teil-Bild B ist mit einer Dampfung von nur 7 dB im
Referenzarm aufgenommen worden (13 dB weniger Dampfung als in A: Faktor 20). Dabei
wurde die Gesamtleistung der Laserquelle vermindert, bis die Ausdeuerung der Zeilen-
detektoren die gleiche Lichtantwort wie in A hervorgerufen het. Durch die Herabsetzung des
Dampfungsfaktors wurde bei der Messung B zwischen Referenz- und Objektstrahl ein Hellig-
keitsverhéltnis von 20:1 eingestellt.

Der Bildvergleich zeigt in A einen stérkeren Bildkontrast als in B. Allerdings treten in A
Stérungen in Form von vertikalen Bildstreifen auf, die in B dagegen nicht vorhanden sind.
Die Ursache der vertikalen Storungen im Bild A wurde durch weitere Vergleichsmesaingen
eindeutig auf die Variation der inkohdrenten Reflektanz des Objektes wahrend des
transversalen Scans zurlckgefthrt. Dies verdeutlicht einen Schwachpunkt der
komplementéaren Detektion. Die Tatsadhe, dal? in B keine Streifen zu sehen sind, ist auf das
verénderte Mischverhdltnis zwischen der inkohérenten Objekt- und Referenzarmhelligkeit
zurtickzufthren. In B Uberwiegt der Referenzstrahl mit 13 dB, was daau fuhrt, dal3 eine
inkohérente Verdnderung der schwéacheren Objektarmhelligkeit nicht so stark die
komplementéare Detektion stort, als es in A der Fall ist. Eindeutig zu beobachten ist, dal3 die
Bildstorungen mit der lateralen Position der Bleistiftmine Ubereinstimmen. Dies geht in
einem direkten Zusammenhang mit der veranderten inkohdrenten Reflektanz der Probe
unmittelbar Uber der Bleigtiftmine im Vergleich zum Ubrigen Homogenstreuer. Die
Bildstorungen abseits der Bleigtiftmine werden durch Unregelméal3igkeiten der
Objektoberflache verursacht und sind nicht so stark ausgepragt.

Diese Fehlfunktion wurde im Kapitel (siehe Kapitel 10.4) als ,,AM-Durchbruch” identifiziert
und ausfuihrlich geschildert. Sie beruht auf einer Asymmetrie der gesamten komplementéaren
Detektionskette und wirkt sich nicht nur durch die Erzeugung von Bildstérungen aus, sondern
verhindert auch eine optimale Signaldemodulation. Dies fuhrt zu Signalverlust und impliziert
dadurch eine Verminderung des Rauschabstandes. Sind die Bildstérungen klein und wirken
sie sich auf das Nutzsignal linear aus, konnen sie nadtraglich durch eine Korrektur des
Gleichspannungspegels einzelner Bildstreifen und duch eine Normierung auf einem
homogenen Bereich teilweise behoben werden. Die Wirkung eines lchen Korrektur-
algorithmus wird im néchsten Abschnitt prasentiert.
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Anhand der tomographischen Abbildung einer Bleistiftmine mit 700pum Durchmesser in
500pum Tiefe wurde das Abbildungsvermdgen des komplementaren Zeilendetektors
untersucht. Dabei wurde durch Verénderung des Mischverhéltnisses zwischen der Beleuch-
tungsdérke des Objekt- und Referenzstrahls eine schwer behebbare Fehlfunktion der
komplementéren Zeilendetektion aufgededkt, die au Bildstérungen und Signalverlust fuhrt.

14.3.4. Homogenstreuer mit farbstoff geftillten Bohr ungen

Im vorherigen Kapitel wurde die tomographische Abbildung einer Bleistiftmine, die in einem
Homogenstreuer eingebettet ist, diskutiert. Dabel pragte der Oberflachenreflex das Aussehen
des tomographischen Bildes derart, da3 de beabsichtigte Wirkung der Bleistiftmine als
Absorber im Hintergrund geraten ist und nebensachlich erscheint. Deswegen wurde ein
Modell bestehend aus dem gleichen Streumaterial aber mit einer farbstoffgeftillten Bohrung
von 2 mm Durchmesser untersucht. Der Farbstoff beruht auf Polyester und hat dadurch den
gleichen Brechungsindex als das umgebende Material. Dadurch werden keine spekuléren
Reflexionen an dem Ubergang zwischen Absorber und Streumaterial erzeugt.

Der interferometrische Signalkontrast der farbstoffgefillten Bohrungen war so schwach, dal3
die vertikalen Bildstorungen, die von der inkohdrenten Reflektanz verursacht worden sind, die
tiefenaufgelosten Signale aunéchst vollstandig Uberdedkt haben. Erst nadch einer zusétzlichen
Filterkorrektur der Mef3ddaten sind die tiefenaufgelsten Streusignalen darstellbar geworden.
Der schwadhe Bildkontrast kann nicht zuletzt darauf zurtickgeftinrt werden, dal3 der Farbstoff
aus den Bohrléchern mit der Zeit tellweise in das umgebende Polyester diffundiert ist.
Dadurch ist die réumliche Abgrenzung der absorbierenden Bereiche unscharf geworden.

Ahnlich den OCT-Aufnahmen der Bleistiftmine wurde aich hier das Mischverhaltnis der
Beleuchtungsstarke des Referenz- und Objektstrahls optimiert. Die Herabsetzung der Objekt-
strahlhelligkeit im Vergleich zum Referenzstrahl verhindert die Entstehung der vertikalen
Bildstreifen, reduziert aber auch den Modulationsgrad der Interferenzsignale. Wegen des
geringen Bildkontrastes konnte das Helli gkeitsverhaltnis nicht tber 7 dB erhéht werden.

Die Bilder in der oberen Reihe aus Abb. 14.8 sammen aus der gleichen Messung. Das Bild A
zeigt die Rohdaten und das Bild B die Wirkung der Filterkorrektur. Das OCT-Bild wurde mit
einer Abschwadwung des Referenzstrahls von 20 dB aufgenommen. Bei dieser Einstellung
haben Referenz- und Objektstrahl am Ort des Detektors Uber dem Homogenstreuer an einer
Stelle abseits der farbstoffgefiilliten Bohrung die gleiche inkohérente Beleuchtungsséarke.

In Analogie mit den im vorherigen Abschnitt diskutierten OCT-Bilder der Bleistiftminen
sollten die OCT-Bilder der farbstoffgefillten Bohrungen bis auf die nun fehlende Oberfl&
chensignale der Bleistiftmine ein dhnliches Ausshen haben. Erwartet wurde ein gleic-
hmal3iges Streusignal aus der Tiefe des Homogenstreuers, das von dem absorbierenden Farb-
stoff lokal unterbrochen wird. Die Form und Position der farbstoffgefliliten Bohrung sollte
durch einen dunklen Schatten im OCT-Bild eindeutig widerspiegelt werden. Zur Verdeut-
lichung wurde die Position der farbstoffgefillten Bohrung in Abb. 14.8 mit weil3en Kreisen
hervorgehoben.
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Abb. 14.8: Die Abhildung zeigt vier OCT-Darstellungen eines gleichen Objektes. eine
farbstoff geflillt e Bohrung mit 2 mm Durchmesser, etwa 300 um unterhalb der Oberflache
eines Homogenstreuers. Zur Verdeutlichung wurde die Position der farbstoffgefillten
Bohrung mit weild markierten Kreisen hervorgehoben. Bild A stdlt die Rohdaten der
Aufnahme mit einem Hdli gkeitsverhdltnis Referenz- zu Objektstrahl von 1:1. Bild B
zeigt die Wirkung eines Bildkorrekturverfahrens, das die vertikden Streifen entfernt.
Bild C sellt die Rohdaten und D das korrigierte Bild einer Messung mit einem 7 dB stér-
keren Referenzstrahl dar (Faktor 5). Die Bildstérungen aus B, die in D —wegen des nun
schwécheren Objektstrahls— nicht mehr vorhanden sind, zeigen de Beschrankung der
Anwendbarkeit des Korrekturverfahrens auf schwache Stérungen.

Im Bild A sient man rur ein vertikales Streifenmuster, das mit der lateralen Vertellung der
inkohérenten Reflektanz des Objektes tber der Farbstoffbohrung korreliert ist. Das Bild ist
heller in der Mitte und wird dunkler zu den Réandern hin, was nicht direkt dem tatsadlichen
Helligkeitsverlauf entspricht. Die inkohérente Objektreflektanz ist tatsdchlich Uber der
absorbierenden Farbstoffbohrung am schwéchsten. Der Verlauf der Bildhelligkeit hat seine
Erklarung in der Auswertungsvorschrift der komplementéren Detektion. Am Anfang einer
Messung wird duch Pixelkorrektur und Kalibration das dort gewonnene Signal der beiden
Zeilendetektoren als Nullpunkt definiert. Jede Storung dieses am Anfang der Mesaung
festgelegten Gleichgewichtes wird duch Differenzbildung, Pixelkorrektur, Gleichrichtung
und Integration vorzeichenlos als Signal interpretiert und dargestellt (siehe Kapitel 10.4). Eine
richtig funktionierende komplementadre Detektion wirde die Stérung dieses Gleichgewichtes
ausghliefflich durch kohdrente Signale aulasen. Aufgrund der Asymmetrie des
Detektorkopfes und wegen dem als AM-Durchbruch bekannten Phéanomen (siehe Kapitel
10.4) regiert die Detektionskette der auch auf inkohdrenten Helligkeitsdnderungen, die als
falsches Signal bis zur Darstellung gelangen. In diesem Fall werden die inkohdrenten Signale
von der starken Variation der Objektreflektanz verursacht. Die dadurch verursachten
Storungen sind so stark ausgepragt, dad im Rohdatenbild A auch die spekularen
Oberfladchenreflexe der Probe von den vertikalen Streifen tiberdedkt werden.

Die Wirkung der Filterkorrektur ist im Bild B zu sehen. Sie entfernt die vertikalen Streifen
und die Streusignale aus der Tiefe werden dadurch sichtbar gemacht. Man erkennt aber, dal3
im mittleren Teil des Bildes die Verénderung der inkohéarenten Objektarmhelligkeit so grof3
gewesen ist, dald dem Bild mehr als nur additive Stérungen hinzugeftigt worden sind. Durch
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eine Verschiebung des Arbeitspunktes der elektronischen Schaltung in einen Bereich mit
einer anderen Steigung, sind falsche Signale entstanden, die weder die kohérente noch die
inkohérente Helli gkeitskomponente direkt widerspiegeln. Diese Artefakte Uberlagern sich
nichtlinea mit dem tatsachlichen, koharenten Signalverlauf und kdnnen durch nechtragliche
Filteralgorithmen weder in der Bildebene noch in ihrem Ortsfrequenzraum entfernt werden.
Dartber hinaus funktioniert die Korrektur der Pixelungleichheit an dieser Stelle wegen der
nun stark veranderten inkohérenten Beleuchtung nicht mehr im vorgesehenen Sinne, was zu
einem erheblichen Signalverlust fuihrt.

Die untere Reihe aus Abb. 14.8 stellt im Bild C die Rohdaten und im Bild D das Ergebnis des
Filteralgorithmus einer OCT-Aufnahme der gleichen Farbstoffbohrung dar. Allerdings ist bei
dieser Aufnahme die Abschwéachung des Referenzstrahls auf 13 dB reduziert worden (7 dB
weniger im Vergleich zur vorherigen Mesaung A und B). Dadurch ist das Verhdltnis der
Beleuchtungsstéarken des Referenz- und Objektstrahls zugursten der Referenz verschoben
worden (5:1). Durch die nun (relativ betradhtet) geringere Objektstrahlhelligkeit wirkt sich die
storende, inkohérente Objektreflektanz nicht mehr so gravierend wie im Bild A aus. Dies hat
zur Folge, dai’ bereits im Rohdatenbild C der spekuléare Reflex der Objektoberflche sichtbar
wird, obwonhl die Interferenzsignale aus der Tiefe immer noch von der vertikalen Streifigkeit
Uberdedkt werden. Durch die Filterkorrektur im Bild D werden die Streifen entfernt und de
Tiefenstreusignale werden sichtbar. Oben im Bild D erkennt man die Oberflachenreflexe und
darunter —nach einer signalérmeren Stredke— die einsetzende Tiefenstreuung, die in der Mitte
des Bildes von der Farbstoff absorption —dargestellt als dunkler Schatten— unterbrochen wird.

Die Mesaingen aus Abb. 14.8 zegen, dal?3 de nachtragliche Filterkorrektur die Bildstérungen
nicht wirksam und vor alem nicht immer beseitigen kann. Eine weitere, effektivere
Moglichkeit, die Entstehung der vertikalen Streifen zu verhindern, wére am Anfang eines
jeden Tiefenscans eine neue Kalibration im inkohérenten Bereich aul3erhalb des Objektes
vorzunehmen. Dies wirde aer bedeuten, vor jedem Tiefenscan eine neue Korrektur der
Pixelungleichheit durchfilhren zu missen und den dadurch erreichten Integratorzustand als
relativen Nullpunkt hinzusetzen. Neben der Tatsache, dal3 deses Verfahren sehr Zeitintensiv
wére, wirde es von einer weiteren Storquelle, die anschlief3end beschrieben wird, in seiner
Wirksamkeit eingeschrénkt werden.

DasBild D in Abb. 14.8 ist weiterhin interessant, weil es eine andere Stérquelle aufdedkt, die
ebenfalls durch die Fehlfunktion des komplementaren Zeilendetektors erst zur Geltung
kommen kann. Es handelt sich dabei um eine Stérung, deren Ursadhe ail3erhalb des
Detektorkopfes liegt und de bei einer fehlerfreien Funktion der komplementéren Detektion
ohnre Einflul? auf das kohérente Mef3signal bleiben wirde. Man sieht in der unteren Hélfte des
Bildes D eine Zunahme des Interferenzsignals innerhalb der stark absorbierenden
Farbstoffbereichs. Diese Signalerhdhung ist eindeutig auf eine Drift des Referenzstrahls
wéahrend des Tiefenscans zurtickzufiihren. Wahrend der Bewegung des Tiefenmodulators
veréndert sich geringfligig die Lage des Referenzstrahls am Ort des Detektors. Weil das breite
Strahlprofil aus dem Referenzam sehr unregelméiig ist, fuhrt die Lagenadnderung auf dem
komplementéren Detektor zu einer Veranderung des am Anfang des Bildes festgesetzten
Nullpunktes. Dies interpretiert das Verfahren falschlicherweise als Signal, obwohl es eine
inkohérente Ursache hat. Wére dies eine rein additive Stérung, konnte man sie als
»horizontale Streifen* durch eine weitere Filterkorrektur behandeln. Dies wirde &er heil3en,
erneut zu versuchen, die Wirkung und nicht die Ursache au beheben. Und die Behebung der
Ursache ist innerhalb der Mefdvorschrift der Schritt-flr-Schritt Weglangenmodulation
tedhnisch nicht realisierbar (siehe Kapitel 11).
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Bei den an dieser Stelle gezeigten Abbildungsfehler des komplementaren Zeilendetektors
handelt es sich um S6rungen, weil sowohl deren Ursachen als auch deren Wirkmechanismen
bekannt sind. Trotzdem konnen sie nicht behoben werden, weil es sich dabel um
grundlegende Merkmale der Methode handelt, die in ihrer praktischen Umsetzung nicht die
linea geplante Abhildungsfunktion ausftihrt. Die Anspriiche, die an die elektronische Aus-
wertungseinheit gestellt werden, sind extrem: sie mul3 deichzeitig eine sehr hohe Bandbreite
aufweisen, hohe Gleichspannungspegel verarbeiten kdnnen, sehr empfindlich sein und eine
ausgezeichnete Lineaitédt Uber dem gesamten Arbeitsbereich haben.

In diesem Abschnitt wurde die tomographische Abbildung eines Absorbers ohne jegliche
Oberfladchenreflexe in Form einer farbstoffgefiliten Bohrung in einem Homogenstreuer
diskutiert. Durch Variation der Beleuchtungsverhdltnisse wurden zwei inkohérente Stor-
quellen identifiziert, die die Abbildungsqualitét erheblich beantraditigen. Die Uber den
Transversalscan veranderliche Reflektanz des Objektes fuhrt zur Entstehung von vertikalen
Bildstreifen und die Drift des Referenzstrahls wahrend des Tiefenscans fuhrt zu einem
falschen Tiefensignal. Korrekturmal3nahmen fir die Beseitigung der Storungen auf der
Bildebene wurden eingefihrt. Die Korrekturalgorithmen sind nur bedingt einsetzbar, welil sie
nur unter bestimmten Bedingungen der Meflumgebung und Objektcharakteristik wirken
konren und nur lineae, additiv Uberlagerte Storeinfliisse beseitigen kdnnen. Die Ursachen
und Wirkmechanismen der Stérungen sind eindeutig geklért. Eine Behebung dieser Ursachen
ist allerdings in vertretbarem Rahmen nicht redisierbar.
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15. Zusammenfassung

Die Verwendung der Laserstrahlung fir medizinische Zwedke hat sich zunachst auf die
therapeutische Ebene beschrankt. In der letzten Zeit aber wurde auch die medizinische
Diagnostik vom tednologischen Fortschritt im Bereich der Laseroptik erfaldt. Die traditio-
nellen optisch-diagnostischen Methoden werden durch den Einsatz der neuen Technologien
erneuert und versprechen dadurch interessante Alternativen zu den etablierten bildgebenden
Verfahren der Medizin zu werden. Im Vergleich zur Computertomographie mit Roéntgen-
strahlen, zur magnetischen Kernspinresonanz- oder Positronen-Emissons-Tomographie
bieten die optischen Methoden den Vorteil der Sicherheit durch den nichtinvasiven Einsatz
nichtionisierender Strahlung, geringere Kosten und einfachere Anwendung.

Fur die diagnostische Untersuchung epithelialer Strukturen des menschlichen Kérpers hat sich
vor etwa 10 Jahren ein optisches Verfahren entwickelt, das dhnlich der Ultraschall-
sonographie longitudinal und transversal aufgeloste tomographische Bilder epithelialer
Strukturen im Retroreflexionsverfahren (B-Scan) liefert. Das optische Verfahren, bekannt
unter der Bezachnung Optical Coherence Tomography (OCT), beruht auf einem dem
Weillichtinterferometer @hnlichen Aufbau und verspricht —zumindest fur die oberflachlichen
Epithel-Schichten— eine hohere Auflésung als die Ultraschallsonographie au liefern. DarUber
hinaus verwendet die OCT fir die tomographische Bildgebung optische und nicht akustische
Gewebeeigenschaften, was vor alem fir die Untersuchung pigmentierter Veranderungen von
grof3em Vorteil sein kann.

Die OCT hat sich in den letzten Jahren bis an ihre physikalischen Grenzen entwickelt, bleibt
aber von der starken optischen Streuung im biologischen Gewebe beziglich der Auflésung
und Tiefenreichweite eingeschrankt. Well die Standard-OCT-Methode nur die schwach ge-
streute Komponente der remittierten Lichtstrahlung fir die Bildgebung verwendet und im
biologischen Gewebe & einigen hundert Mikrometern Tiefe die stark gestreute Komponente
Uberwiegt, ist die Signalausbeute des Verfahrens aus tieferen Schichten gering. Am ILM
wurde ein Verfahren entwickelt, das fur die OCT-Bildgebung ausschliefdlich die stark
gestreute Komponente verwendet und dabei Tiefen von bis zu 2mm in stark streuenden
Medien erreicht. Im Vergleich zur Standard-OCT-Methode setzt das am ILM entwickelte
Verfahren eine fladhenhafte Interferenzdetektion aul3erhalb des Einstrahlpunktes ein und
zeichnet sich durch eine breitbandige, quasistatische Auswertungsmethode aus. Das
Grundprinzip der flachenhaften Detektion beruht auf der Theorie der Photonenausbreitung in
stark (vorwarts) streuenden Medien entlang sogenannter Fermatschen Bahnen. Bei Berlick-
sichtigung der (Uberwiegend vorwartsgerichteten) Streuung postuliert die Theorie, dald die
Remisgonswahrscheinlichkeit der Photonen, die eine gewisse Tiefe areicht haben, aul3erhalb
des Eingtrahlpunktes grof3er as im Einstrahlpunkt ist. Der Einsatz a@ner slow-scan-CCD-
Kamera als Photodetektor hat die Eignung der Methode ds bildgebendes Verfahren in stark
streuenden Medien bestétigt, hat sich aber letztendlich als zu langsam und aufwendig fur den
Einsatz in der klinischen Praxis gezeigt.

Die vorliegende Arbeit greift die Grundprinzipien der OCT mit flachenhafter Detektion auf
und versucht durch die Optimierung und Vereinfachung des Detektionsverfahrens im
Speziellen und des gesamten Aufbaus im Allgemeinen die gleichen tomographischen
Ergebnisse in einer bedeutend kirzeren Mef3zeit zu erreichen. Zu diesem Zwed wird anstelle
der slow-scan-CCD-Kamera ein neuartiges Detektionssystem mit komplementdr ange-
ordneten Photodetektoren in Zeilenform konzipiert, redisiert und in einem OCT-Aufbau
integriert. Die Vorteile des Zeilenaufbaus liegen nicht nur in der Reduktion der zum Tell re-
dundanten Information der Kamera: die dabel eingesetzte Methode der komplementéren
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Detektion erlaubt die Selektion des koh&renten OCT-Signals aus dem Uberwiegenden
inkohédrenten Hintergrund ohne die mechanische Verschiebung und Doppelbelichtungsauf-
nahme, die fir das Kamerasystem notwendig sind.

Die Zeilendetektoren haben eine grofdere Meflsdynamik und sind duch eine im Rahmen der
Arbeit realisierte analoge Signalvorverarbeitung wesentlich schneller als die Kamera.
Schlechtere Parameter im Vergleich zur Kamera haben die Zeilen bezilglich des Rauschens
und der absoluten Empfindlichkeit. Vor allem die sogenannte Pixelungleichheit verhindert die
optimale Funktion der komplementéren Detektion und erfordert aufwendige Korrekturmal3-
nahmen. Die Pixelungleichheit wird von Unterschieden in der Steigung und den Off setwerten
der Kennlinien einzelner Pixel untereinander verursact und wirkt sich bei gleichbleibender
Beleuchtungsstéarke wie ein statischer Hintergrund aus. In diesem Fall ist die Pixel-
ungleichheit durch eine Hintergrundsubtraktion korrigierbar. Diese Korrekturmethode wurde
auch eingesetzt und hat zu einer bedingten Einsetzbarkeit der OCT-Anlage gefihrt. Damit
sind OCT-Aufnahmen einfacher Streukorper gelungen, die im letzten Tell der Arbeit
présentiert werden. Variiert aber die inkohdrente Objektreflektanz wahrend des Transver-
salscans, so gimmt die statische Hintergrundkorrektur nicht mehr gleichermalien fur alle
Tiefenscans und eine tomographische Auswertung ist nur noch eingeschrankt moglich. Das
Vorhaben, die Pixelungleichheit und das Zeilenrauschen durch Filterung zu unterdriicken,
konnte wegen der Schmalbandigkeit der Filtermethode nicht im Sinne der Aufgabenstellung
umgesetzt werden. Die Filtermethode ist mit der breitbandig vorausgesetzten flachenhaften
Detektion zwar inkompatibel, wiirde sich aber bei Anderung der Aufgabenstellung fiir den
speziellen Einsatz des Zeilenaufbaus zur Detektion der ballistischen und schwach gestreuten
Komponente des remittierten Lichtes eignen. Die Erkenntnisse, die sich aus der Filtermethode
ergeben haben, haben dartiber hinaus zu einer umfassenden Beschreibung der Methode der
komplementéaren Detektion aus signaltheoretischem Gesichtspunkt gefiihrt. Dies hat eine
eindeutige Identifikation der Ursadhen der dabel auftretenden Stérungen und des Rauschens
ermoglicht. Durch Verwendung alternativer Detektoren (Photomultiplier, PIN- und
Avalanche-Photodioden) fir eine punktférmige Detektion aul3erhalb des Einstrahlpunktes ist
die Vertelung der OCT-Signalamplitude in radialer Richtung um den Einstrahlpunkt
untersucht worden. Dadurch konnte der Einflul? des Spedklerauschens auf das OCT-Signal
verdeutlicht werden.

Die optische Weglangenmodulation, die fir das interferometrische Mel3verfahren notwendig
ist, wird duch die medhanische Linearverschiebung eines Referenzspiegels vorgenommen.
Um die Weglangenmodulation zu beschleunigen, ohne durch Erschitterungen den Modula
tionskontrast zu zerstéren, wird ein zum Patent angemeldetes Verfahren présentiert, in dem
die Lineaverschiebung in eine Kreisbewegung transformiert und der Referenzspiegel mit
einem Phasengitter ersetzt wird. Die Eignung des Verfahrens fir die Zwecke der OCT wird
ausfuhrlich in unterschiedlichen Varianten getestet und anhand konkreter Messungen
diskutiert.

Die Mel3ergebnisse, die am Ende der Arbeit préasentiert und ausfihrlich diskutiert werden,
laseen die Schlul3folgerung zu, dal? die Methode der flachenhaften Detektion nur bedingt fur
den Einsatz ds eigenstandiges OCT-Verfahren gedgnet ist. Die Grinde dafir liegen in dem
groleren apparativen Aufwand, in der schwadheren Auflésung und langeren Mef3zeit im Ver-
gleich zur Standard-OCT. In einer Kombination mit der Standard-OCT eingesetzt, konnte
aber die flachenhafte Detektion beachtliche Vortell e beziglich der Signalausbeute aus tieferen
Gewebeschichten kringen, zur Reduktion des Spedlerauschens ohne Signalverlust beitragen
und wegen der breitbandigen Modulationsiibertragungsfunktion eine andere Qualitdt der
tomographischen Bildinformation liefern.
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