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Zusammenfassung: Hochpriizise drei-dimensionale Bestimmung optischer
und biomechanischer Eigenschaften der menschlichen Hornhaut

Die Bildentstehung im menschlichen Auge basiert auf den optischen Eigenschaften der
Hornhaut und der Linse, wobei erstere mit ca. 70 % den grofleren Anteil dazu beitragt.
Zur Bestimmung der optischen Eigenschaften der menschlichen Hornhaut wurde in dieser
Arbeit ein Hornhauttopographiegeréit entwickelt, das auf der Methode der Wellenfrontana-
lyse nach Hartmann-Shack basiert. Die kompakte, fiir den klinischen Einsatz aufgebaute
MeBapparatur bildet die Oberfliche der Hornhaut unter Beachtung der Phasenbeziehung
auf einem Hartmann-Shack-Sensor ab. Die Phasenbeziehung, die sich auch als Wellen-
front darstellen 148t, wird dann mit Hilfe des Hartmann-Shack-Sensors analysiert. Daraus
wird die Oberflache der Hornhaut rekonstruiert und durch eine Entwicklung nach Zernike-
polynomen parametrisiert. Dafiir entwickelte Softwaremodule iibernehmen diese Aufgabe
und lassen dann eine graphische Darstellung der Topographie in mehreren Varianten zu.
Durchgefiihrte in vivo Messungen demonstrieren die Funktionalitidt des Hornhauttopo-
graphen. Dariiberhinaus kommt diese Methode ohne Interpolationen aus und weist eine
hohere Genauigkeit auf, die noch gesteigert werden kann.

Die biomechanischen Eigenschaften der menschlichen Hornhaut werden durch das Stro-
ma, das aus ldnglichen Lamellen, die eine Formdoppelbrechung aufweisen, bestimmt. Ist
die Orientierung der einzelnen Lamellen an einem Ort nicht statistisch verteilt, kann eine
doppelbrechenden Eigenschaft gemessen werden. Diese ist mit einer Spannung innerhalb
der Hornhaut in Richtung der Doppelbrechung korreliert. Zur Vermessung dieser dop-
pelbrechenden Eigenschaft der menschlichen Hornhaut in zwei Dimensionen wurde, fiir
den klinischen Einsatz, ein sehr kompaktes elektrooptischen Ellipsometer entwickelt und
aufgebaut. Erste Punktmessungen an einem optisch doppelbrechenden Probekorper de-
monstrieren die Méglichkeiten der elektrooptischen Ellipsometrie.

Abstract: Highly accurate three dimensional measurement of the optical and
biomechanical properties of the human eye

The refractive power of the human eye is based on the optical properties of the cornea
and the lens. The former has a share of 70 % of the refractive power.

In order to measure the optical properties of the human cornea a corneal topographical
device based on the method of wavefront analysis by Hartmann-Shack was developed. This
compact instrument developed for clinical use analyses a wavefront reflex of the human
cornea by means of Hartmann-Shack sensor. This sensor was especially built for the use
in cornea topography measurement. With the help of developed software modules it is
possible to reconstruct the surface of the cornea and describe it in a mathematical way
in Zernike polynominals. This can also be shown in a graph. Cornea measurements of in
vivo will demonstrate the functionality of this corneal topographical device. This method
does not need any interpolations and is more accurate than conventional methods.

The biomechanical properties of the human cornea are determined by the stroma which
consists of elongated lamellas which show formbirefringence. This can be measured when
the orientation of the lamellas is not distributed in one place statistically. This is correlated
with a tension within the cornea. For clinical use a compact electrooptical ellipsometer for
measurements in two dimensions was developed and built. Measurements with an optical
birefringence test device demonstrate the potential of the ellipsometer.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Sinne des Menschen bieten ihm die Moglichkeit, Umwelteinfliisse wahrzunehmen,
und machen das Leben lebenswert. Einer dieser Sinne ist der Lichtsinn, welcher uns die
Moglichkeit eroffnet, unsere Umgebung visuell wahrzunehmen, uns darin zu orientieren
und darauf zu reagieren. Das dafiir verantwortliche Sehorgan setzt sich aus mehreren
Komponenten zusammen, die jeweils komplexe Aufgaben iibernehmen miissen. Der of-
fensichtlichste Teil ist das Auge, das dhnlich einem Fotoapparat fiir die Bildentstehung
auf dem lichtempfindlichen Augenhintergrund sorgt. Diese Abbildung basiert auf zwei
optisch wirksamen Komponenten des Auges, der Hornhaut und der Linse. Diese bei-
den sind fiir die Qualitdt der Projektion der Umgebung auf den Augenhintergrund
verantwortlich. Der optische Apparat des Auges wird durch die Hornhautvorderseite
dominiert, an ihr fallt auf Grund des groflen Brechungsindexunterschiedes zwischen der
Luft und der Hornhaut ca. 78 % der gesamten Brechkraft ab.

Die Abbildungsqualitidt des Auges variiert einmal innerhalb der Bevélkerung und
zum zweiten im Verlauf des Lebens einzelner Personen. Daher ist sie seit langem Ziel
medizinischer Bemiihungen, was dazu fithrte, dafl entweder mit Hilfe von zusétzlichen
optischen Komponenten wie einer Brille, Kontaktlinsen oder Linsenimplantaten oder
durch refraktive Hornhautchirurgie die Abbildungseigenschaften des Auges verbessert
wurden. Viele dieser Methoden beruhen auf einer Verdnderung der Hornhautvordersei-
te, da diese neben der hohen Brechkraft sehr einfach zugénglich ist. Eine erfolgreiche
Planung der Refraktionsverbesserungen, die an der Hornhaut ansetzen, erfordert neben
der Kenntnis der Gesamtrefraktion des Auges auch Daten iiber ihre Topographie. Im
Falle der refraktiven Chirurgie wire es auch von Vorteil, etwas iiber das Spannungs-
gefiige innerhalb der Hornhaut zu wissen. Damit konnten die Einfliisse von Abtragungen
oder radialen Schnitten auf eine Verformung des mechanischen Gebildes Hornhaut im
Vorfeld bestimmt werden. Die Hornhaut besteht zum grofiten Teil aus dem Stroma, das
die mechanische Eigenschaft dominierend bestimmt. Es ist aus Lamellen zusammenge-
setzt, die eine Formdoppelbrechung aufweisen. Sind diese Lamellen nicht statistisch
verteilt, dann ist eine Doppelbrechung zu messen. Es wird erwartet, dafl diese Dop-
pelbrechung, die auf eine vorzugsweise Orientierung der Lamellen hindeutet, mit einer
Spannung entlang dieser Orientierung korreliert ist.

Im Rahmen dieser Arbeit sollten daher zwei Mefigerdte entwickelt werden, die zur
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besseren Planung von refraktiven Eingriffen am Auge dienen und fiir einen klinischen
Einsatz vorgesehen sind.

Es liegt eine Methode in der Astronomie vor zum Testen von Teleskopen, die auf der
Methode der Wellenfrontanalyse nach Hartmann-Shack basiert. Sie wurde noch nicht
zur Vermessung der Hornhauttopographie am menschlichen Auge in vivo verwendet. In
dieser Arbeit soll gezeigt werden, dafl die Verwendung dieser Methode in der Ophthal-
mologie einsetzbar ist und gegeniiber herkémmlichen Topographiemefgerédten Vorteile
bietet. Dazu zdhlt zum einen die Moglichkeit berithrungsfrei zu messen ohne Hinzu-
gabe von MeBmitteln in Form von Augentropfen als Fluoreszensen und zum anderen
die Moglichkeit die Hornhautoberfliche ohne Interpolationen erfassen zu kénnen. Die
Wellenfrontanalyse als Mefiverfahren bietet zudem die Moglichkeit eine hohere Mef-
genauigkeit, eine bessere Darstellung der Ergebnisse sowie eine kiirzere Mefzeit zu
erreichen. Die Gegebenheiten in der Ophthalmologie im Gegensatz zur Astromomie
miissen beriicksichtigt werden. Die zu vermessende Fliche, die Hornhaut, ist wiahrend
der Aufnahme nie in Ruhe und die verwendete Lichtmenge mufl an das Auge angepaf}t
werden.

Die biomechanischen Eigenschaften der menschlichen Hornhaut, die mit der Form-
doppelbrechung der Hornhaut korrelieren, sollen mit Hilfe eines elektrooptischen El-
lipsometers vermessen werden, das im Rahmen dieser Arbeit dafiir zu entwickeln und
aufzubauen ist. Bisherige Fourierellipsometer beniitzen mechanisch rotierende optische
Phasenschieber. Im Rahmen dieser Arbeit soll nun gezeigt werden, dafl elektrooptisch
aktive Komponenten wie z. B. Pockelszellen fiir einen kompakten Mefigerédteaufbau und
schnelle ansteuerbare Mefizyklen einsetzbar sind. Damit kénnte leicht auf die Gegeben-
heiten der Ophthalmologie besondere Riicksicht genommen werden. Hierzu z&hlt im
Besonderen die Justagemoglichkeit auf das Patientenauge, die Mefizeit sowie die Bedie-
nungsfreundlichkeit.

Im folgenden wird in Kapitel (2) die Hornhaut als Teil des Auges néher erldutert.
Dabei wird im besonderen auf die fiir diese Arbeit wichtigen Gegebenheiten der Horn-
haut eingegangen. Diese gehen aus der Anatomie, der Form und der Oberfliche her-
vor. Kapitel (3) beschiftigt sich mit dem Hornhauttopographiemefigerdt. Nach der Be-
schreibung des Mefiverfahrens und der Theorie der Wellenfrontrekonstruktion wird die
MefBapparatur vorgestellt. Die Messung der Doppelbrechung mittels Ellipsometrie ist
Gegenstand von Kapitel (4). Darin wird zuerst die Theorie von polarisiertem Licht, der
Doppelbrechung und der Formdoppelbrechung eingefithrt. Danach werden die Grund-
lagen der Ellipsometrie erkldrt und anschliefend wird der Meflaufbau erldutert. Die
durchgefiithrten Messungen mit den beiden Meflapparaturen sind in Kapitel (5) zu fin-
den. Abgeschlossen wird diese Arbeit mit der Diskussion der Ergebnisse und dem Aus-
blick in Kapitel (6).



Kapitel 2

Die Hornhaut und das Auge

Die Hornhaut, die in dieser Arbeit von besonderem Interesse ist, ist ein wichtiger Teil
des Auges und damit unseres Sehsinns. Im folgenden wird, um die Hornhaut und ihre
Funktion im optischen System des Menschen einordnen zu koénnen, auf den Aufbau des
Auges und die Bildentstehung eingegangen. Abgeschlossen wird dieser Abschnitt mit
einer Betrachtung der Augenbewegungen, die bei der Entwicklung der beiden in den
folgenden Kapiteln beschriebenen Mefiverfahren beriicksichtigt werden miissen. Danach
wird die Hornhaut hinsichtlich ihrer Anatomie, den optischen und den biomechanischen
Eigenschaften néher beleuchtet.

2.1 Das Auge

2.1.1 Anatomie des Auges

Ein Teil des Sinnesorgans, der Augapfel, liegt in der von den Schidelknochen gebildeten
Augenhohle, der sogenannten Orbita. Er ruht dabei mit seiner Riickseite auf einem
Fettpolster, welches wie eine Gelenkpfanne gebildet ist, und wird von sechs Muskeln
gehalten und bewegt.

Den Inhalt des Augapfels kann man in drei Rdume einteilen. Die vordere Augen-
kammer ist der Raum zwischen Hornhaut einerseits sowie Linse und Iris andererseits.
Die hintere Augenkammer erstreckt sich von der Iris-Riickfliche bis zur Vorderfliche
des Glaskorpers. Beide Kammern sind mit Kammerwasser gefiillt, welches im Zili-
arkorper produziert wird, durch die Pupille in die vordere Kammer gelangt und durch
den Schlemm’schen Kanal wieder abfliet. Der gelartige Glaskorper bildet den dritten
Raum.

Der Augapfel selbst hat anndhernd Kugelgestalt und wird aulen durch die Leder-
haut, Sklera, und die Hornhaut, auch Cornea genannt, begrenzt, siche Abbildung (2.1).
Die Hornhaut ist transparent und gleicht einem Fenster fiir den Eintritt der Lichtstrah-
len. Sie ist etwas stirker gekriimmt als die umliegende Sklera und ist wie ein Uhrglas
in sie eingefiigt. An der Riickseite des Augapfels liegt eine Offnung, die Papille, durch
welche die Nervenfasern der Netzhaut gebiindelt zum Gehirn gefithrt werden.

3
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Abbildung 2.1: Aufbau des Auges [Gr95]

Die mittlere Augenhaut setzt sich aus der Regenbogenhaut, Iris, sowie dem Zilar-
muskel, und der Aderhaut, Choroidea, zusammen. Die Iris, die als Blende die Pupille,
die Lichtoffnung, umgrenzt, geht ohne scharfe Absetzung in den Strahlenkdrper iiber,
der den Ziliarmukel enthélt. Der iibrige Anteil wird Aderhaut genannt und ist fiir die
Erndhrung und Sauerstoffversorgung der Netzhaut und des Strahlenkorpers verant-
wortlich.

Die innere Augenhaut besteht aus der lichtempfindlichen Netzhaut, genannt Retina,
und dem Pigmentepithel. F&llt nun Licht auf die Retina, muf} es erst die Nervenfaser-
schicht, die Ganglienzellschicht und die innere Konerschicht durchstrahlen, um dann
auf die lichtempfindliche Schicht, die das eigentliche Sinnesepithel der Retina darstellt,
zu treffen. Dort wird dann eine komplizierte Kette chemischer Reaktionen ausgelost.
Die dadurch ausgeldsten elektrischen Reize werden bereits in der Netzhaut durch syn-
aptische Kontakte weiter verarbeitet und dann erst an das Gehirn weitergeleitet [Ax80]
[Ho88].

2.1.2 Refraktion des Auges und Bildentstehung auf der Retina

Um Gegenstidnde der Auflenwelt wahrnehmen zu kénnen, muf} eine Abbildung auf die
lichtempfindliche Schicht, die Retina des Auges, erfolgen. Hierfiir sind die Hornhaut,
die Iris und die Linse zustédndig, die vergleichbar mit dem Objektiv einer Photokamera
sind. Das ankommende Licht wird an der Vorder- und Riickfliche der Hornhaut, sowie
an der Linsenvorder- und -riickfliche gebrochen und damit auf die Retina fokussiert.
Wie man aus der Tabelle (2.1) ersehen kann, ist der Unterschied der Brechungsindizes
zwischen Luft und Hornhautvorderfliche am grofiten und bewirkt hier schon ca. 73%
der gesamten Lichtbrechung des Auges. Durch die Anderung der Linsenkriimmung kann
man erreichen, daf§ nicht nur Objekte aus der Ferne abgebildet werden, sondern auch
Objekte aus der Nihe. Die Linse ist an kleinen Zonulafasern an dem Ziliarkorper fixiert,
der ihr durch Kontraktion erlaubt kugelférmiger zu werden, wobei die Brechkraft erhéht
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wird. Die optischen Eigenschaften sowie die Lingenmafle des Auges sind in der Tabelle
(2.1) zusammengestellt.

Kriimmungs- Brechungs- Brech- Entfernung von
radien (mm) indizes kraft (dpt) Hornhautvorderfliche (mm)
Luft 1
Hornhautvorderfliche 7,7 48,3
Hornhaut 1,376
Hornhautriickfliche 6,8 -5,9 0,5
Kammerwasser 1,336
vordere Linsenfliche 10,0-5,3 3,6
Linse an den Polen 1,385
Linse Allgemein 19,1-33,6
Linse im Kern 1,406
hintere Linsenfliche 6,0-5,3 7,2
Glaskorper 1,336
Retina 22,8
Gesamtsystem 61,5-76,0

Tabelle 2.1: Optische Eigenschaften des Auges [Re93]

2.1.3 Refraktionsanomalien

Bei einem normalsichtigen Auge wird parallel einfallendes Licht auf einen Punkt auf der
Retina fokussiert. Man spricht hierbei von Emmetropie. Allerdings ist das bei sehr vie-
len Menschen nicht der Fall. Die wohl am meisten verbreiteten Fehlsichtigkeiten sind
Myopie (Kurzsichtigkeit) und Hyperopie (Weitsichtigkeit). Bei der Myopie liegt der
Brennpunkt parallel einfallender Lichtstrahlen vor der Netzhaut und bei der Hyperopie
dahinter. Die Ursachen dieser beiden Fehlsichtigkeiten konnen in einer falschen Brech-
kraft des optischen Systems oder in der falschen Achsenlinge des Auges liegen. Eine
weitere Fehlsichtigkeit, der sogenannte Astigmatismus, hingt mit der Fehlkrimmung
der Hornhaut zusammen. Hierbei kommt keine punktférmige Abbildung parallel ein-
fallender Strahlen auf der Netzhaut zustande. Dies kann durch eine nicht kugelférmige

Hornhaut hervorgerufen werden, die in zwei verschiedenen Achsen eine unterschiedliche
Brechkraft besitzt. [Ho88][Gr95]

Weitere Refraktionsanomalien kénnen z. B. die Seidelschen Aberrationen sein. Ver-
treter hierfiir sind die Sparische Aberration bei sehr weit geéffneter Pupille, Koma oder
Verzerrung. Diese sind mit den herkdmmlichen Mitteln der Augenoptik noch nicht
erfafit worden. Mefitechniken, die auf der Wellenfrontanalyse basieren (siche Kapitel
(3.1.1)) lassen hier zumindest fiir die Hornhaut detailliertere Angaben zu.

2.1.4 Augenbewegungen

Es wird hierbei zwischen lateralen und axialen Augenbewegungen unterschieden. Im
Gegensatz zu den lateralen, welche aktiv durch den Zug von sechs Muskeln verursacht
werden, beruhen die axialen meist auf der Atmung, dem Herzschlag oder Rotationsbe-
wegungen des Auges.
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Laterale Augenbewegungen

Diese Augenbewegungen dienen dazu, das Bild desjenigen Gegenstandes, den man be-
trachten will, in der Fovea, dem Punkt des schirfsten Sehens, festzuhalten. Eine Erfas-
sung des Objekts geschieht durch rasche Blickzielbewegungen, den sogenannten Sac-
caden. Grofle Objekte werden durch eine Serie von Saccaden abgetastet, die durch
Blickfixation von 0,1 bis 1 sec unterbrochen werden. Betrachtet man einen Punkt oder
kleinen Gegenstand fiir ldngere Zeit, bilden sich kleine Mikrosaccaden, welche eine Fre-
quenz von ca. 30-80 Hz und eine Amplitude von 30-40 Bogensekunden haben. Hierdurch
wird die Kontrastwahrnehmung, welche nur wenige Sekunden bestehen bleibt, immer
neu angeregt [Re93]. Der Blick auf einen Gegenstand ist allerdings immer auch mit
einem kleinen Drift um ihn herum verbunden. Das bedeutet, dafl zu den Mikrosacca-
den eine langsame Bewegung weg von dem Gegenstand zu erkennen ist, die mit einer
langsameren Frequenz wieder auf den Ausgangspunkt zuriickgestellt wird. Abbildung
(2.2) zeigt eine zeitliche Verteilung der lateralen Augenposition beim Betrachten eines
Gegenstandes.

Abbildung 2.2: Zeitliche Verteilung der lateralen Augenposition. Die Felder (von innen
nach aufien) geben die Raumwinkel an, in die, nach Schwirze gestaffelt, innerhalb einer
halben Minute am héufigsten geblickt wurde [Ca88].

Axiale Augenbewegung

Betrachtet man die axialen Augenbewegungen anhand des Hornhautreflexes, so kénnen
sie von zwei Bewegungen herriihren.

Zum einen kommt es bei jeder lateralen Augenbewegung auch zu einer axiale Be-
wegung der Reflektionsebene der Hornhautoberfliche, da der Kriimmungsmittelpunkt
nicht mit dem Rotationsmittelpunkt des Auges zusammenfillt. Bei einer Rotation um
1 Grad erhilt man eine z-Verschiebung von 1,5 um, bei 2 Grad von 6 pm und bei 4
Grad von 24 pm. Normale Bewegungen bei Fixation eines Punktes haben allerdings
keine mefibaren Einfliisse [Ca88]. Zum anderen haben Atmung und Herzschlag einen so
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groflen Einfluf} auf die axiale Position des Auges und damit natiirlich auch auf die Re-
flektionsebene der Hornhautoberfliche, daf} sich diese um bis zu 400 ym bewegen kann.
Die Atmung kann dabei Bewegungen des gesamten Auges bis zu 4+ 150 ym mit einer
zeitlichen Abfolge von ca. 5 sec bewirken. Der Herzschlag 16st kleinere Bewegungen von
bis zu + 50 pm mit einer héheren Frequenz aus [Da95].

2.2 Anatomie der Hornhaut

2.2.1 Aufbau der Hornhaut

Abbildung 2.3: Aufbau der Hornhaut von auflen nach dem Augeninneren; 1=Epi-
thel, 2=Bowman’sche Membran, 3=Stroma, 4=Descemet’sche Membran, 5=Endothel,
6=sensibler Nerv, 7=Keratozyt, 8=Biindel kollagener Fibrillen [Be94].

Wie schon erwéhnt, bildet die Hornhaut das klare Fenster im Augapfel, durch das
Licht in das Innere des Auges gelangt, und durch das eine Abbildung von Gegenstidnden
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der Auflenwelt auf der Retina entsteht. Thre Kriimmung und die glatte, optisch bre-
chende Oberfliche stellen zugleich einen Teil des optischen Systems des Auges dar. Sie
besteht aus fiinf Schichten: 1. Epithel, 2. Bowman’sche Membran, 3. Stroma, 4. De-
scemet’sche Membran und 5. Endothel; siehe Abbildung (2.3). Die Transmission der
Hornhaut liegt im sichtbaren Bereich von ca. 300 nm bis 750 nm zwischen 80 und 90 %.
Dieses Verhalten ist in Abbildung (2.4), in Abhéingigkeit der eingestrahlten Wellenlinge,
graphisch dargestellt.
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Abbildung 2.4: Transmission der Hornhaut in Abhéngigkeit der Wellenldnge [Kr86].

Das Hornhautepithel setzt sich aus einer 5-6 schichtigen Lage von unverhornten
Zellen zusammen und stellt mit einer Dicke von etwa 50-60 ym ca. 10% der gesam-
ten Cornea dar. Die Oberflichenbeschaffenheit der Hornhaut wird in Abschnitt (2.2.3)
néher betrachtet. Das Epithel selbst hat eine leicht rauhe Oberfliche, welche mit Hilfe
der Tranenfliissigkeit geglittet wird. Es ist wasserundurchlissig und dient insbesondere
als Barriere gegen das Eindringen von Fremdstoffen und Bakterien. Da sich zahlreiche
sensible Nerven im Inneren befinden, ist es sehr schmerzempfindlich. Verletzungen des
Epithels heilen sehr schnell. Diese Schicht erneuert sich alle 5-7 Tage [Ha60].

Die 814 pym dicke Bowman’sche Membran stellt eine zellfreie Kollagenschicht dar,
welche hauptsichlich zur Wahrung der Stabilitdt der Hornhaut dient. Da es sich hier
um eine zellfreie Schicht handelt, ist sie nicht regenerationsfihig. Sie ist mit einer Reihe
von verbindenden Strukturen mit dem Stroma iiber ein Fasernetzwerk verankert.

Das Stroma stellt mit ca. 500 ym 89% der gesamten Dicke der Hornhaut dar. Es
besteht aus 200-250 plattenartigen Kollagenlamellen, die gegeneinander winkelig verla-
gert und je etwa 2 ym dick sind. Es bestimmt vor allem die mechanischen Eigenschaften
der Hornhaut, die sich charakterisieren lassen als recht unelastisch und nur ganz gering
dehnbar. Der Wassergehalt des Stromas betriagt ungefihr 78 %. Verletzungen dieses
Gewebes heilen sehr langsam und fithren oft zu Narbenbildung. Die Kollagenlamellen
sind aus kleinen Fibrillen zusammengesetzt, wie in Abbildung (2.5) zu sehen ist. Diese
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weisen auf Grund ihrer Abmessungen der zylindrischen Komponenten eine Formdop-
pelbrechung auf. Diese Art der Doppelbrechung wird in Abschnitt (4.1.2) erkldrt. Auf
diese Eigenschaft der Hornhaut wird in Abschnitt (2.2.4) ndher eingegangen.

Nachweis:
Réntgen Rontgen Rantgen
EM EM EM

Rontgen

Tropo-
collagen

Periodizitat

] I | I

I5A 35A  I100-200A 500-5000A

Abbildung 2.5: Aufbau des Stromas [He93].

Die Descemet’sche Membran ist elastisch und setzt pathologischen Prozessen oft
einen erheblichen Widerstand entgegen. Im Gegensatz zur Bowman’schen Membran ist
sie regenerationsfdhig.

Das Endothel besteht aus einer einschichtigen Lage abgeplatteter Zellen, die in
der Lage sind eine Decemet’sche Membran aufzubauen. Es sorgt fiir einen konstanten
Wassergehalt und die Nahrstoffversorgung der Hornhaut durch aktiven Transport und
selektive Diffusion bestimmter Stoffe aus dem Kammerwasser. Umgekehrt diffundieren
Stoffwechselprodukte durch das Endothel in das Kammerwasser zuriick. Eine Verlet-
zung des Endothels fithrt durch die starke Wasserbindungsfihigkeit des Stromas zu
einer Aufquellung mit anschlieflender Triibung. Die Heilung vollzieht sich langsam und
groflere Defekte werden nicht immer vollstdndig kompensiert. Hier konnen Vergrofie-
rung und Verlagerung von Nachbarzellen helfen, welche ihre Aktivitdt erhéhen miissen
[Be94].

Es sei noch erwihnt, dafl die Hornhaut auch iiber die Sclera mit gréBeren Molekiilen
versorgt werden kann [Re93].

2.2.2 Form der Hornhaut

Die Hornhaut, das transparente Fenster des Auges, ist auf der Vorderseite konvex und
auf der Riickseite konkav gekriimmt. Sie hat einen vertikalen Durchmesser von 10,6 mm
und einen horizontalen von 11,6 mm, der bei Frauen in beiden Richtungen etwa 0,1 mm
kleiner ist. Weichen diese Werte um mehr als 1,5 mm ab, werden sie als pathologisch
angesehen und man spricht von einer Makro- bzw. Mikrocornea. Am Scheitel betrigt
die Dicke 0,5-0,7 mm, die zur Sclera auf bis zu 1,2 mm zunimmt.

Die Hornhaut kann topographisch in drei Zonen eingeteilt werden, die jedoch keine
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Abgrenzung untereinander aufweisen. Es handelt sich hierbei um die apicale Zone, die
das Zentrum mit einem Durchmesser von ca. 4-5 mm darstellt. Das ist der, fiir das
Sehen, wichtigste Bereich der Hornhaut. Daran schliefit sich die periphere Zone an,
die den Bereich beschreibt, der von der Iris abgeschattet, oder bei Ddmmerung oder
bei Dunkelheit durch 6ffnen der Pupille freigegeben wird. Den Randbereich, der den
Ubergang von der Hornhaut zur Sclera darstellt und der nicht mehr als optische Zone
genutzt wird, bezeichnet man als limbale Zone. [Sch95]

Limbal Zone ernd gerade

. geg pica
Peripheral 27/ \;acht
annéhern isc
Apical Zane Krummu ius
7,558 5

radius|6,8 mm

Peripheral Zo

Limbal Zone

Abbildung 2.6: Einteilung der Hornhaut in Topographische Zonen, sowie deren
Kriimmung

Die in diesem Abschnitt angegebenen Daten sind hauptsdchlich aus [Sch95]. Eine
Reihe von Messungen sind z. B. zu finden in: [Li99]. Die einzelnen Zonen und ihre Form
sind in Abbildung (2.6) dargestellt.

In der apicalen Zone ist die Hornhautkriimmung anndhernd sphérisch und weist
einen horizontalen Radius von 7,55-8,05 mm auf. In vertikaler Richtung ist der Kriim-
mungsradius um etwa 0,1 mm flacher. Dies wird durch den Liddruck hervorgerufen
[Li00]. Dieser Effekt setzt sich bis in die periphere Zone fort. Dieser natiirliche Astig-
matismus wird zum grofiten Teil von der Linse kompensiert. Die periphere Zone, die sich
an den zentralen Bereich anschliefit, weist eine Abflachung der Kriimmung auf. Diese
Abflachung schwankt innerhalb der Bevolkerung, so dafl in der Literatur hieriiber keine
Angaben gemacht werden. In der anschlieflenden limbalen Zone ist die Hornhaut dann
flach und besitzt keine Kriimmung mehr.

Die Hornhautriickseite weist einen konstanten Radius von 6,8 mm auf. Es ergibt
sich somit aus der Form der Hornhaut, die einen Brechungsindex von 1,376 hat, eine
Brechkraft von 48,8 dpt fiir die Vorderseite und von -5,88 dpt fiir die Riickseite. Die
Gesamtbrechkraft ist somit 42,92 dpt.
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2.2.3 Oberfliche der Hornhaut

Die Oberfliche der Hornhaut wird gebildet von der letzten Schicht, der Epithelschicht,
sowie einem sich darauf befindenden Tranenfilm. Die Epithelschicht (sieche Abschnitt
(2.2.1) und Abbildung (2.3)) stellt die Zellgrenzschicht dar. Diese wird durch den
Trénenfilm, der sich an diesen Zellen anlagert, geschiitzt, mit Fliissigkeit und Né&hr-
stoffen versorgt sowie geglittet. Der Fliissigkeitsfilm ist auf Grund seiner physikalisch
chemischen Zusammensetzung geschichtet auf dem Auge zu finden, siehe dazu Abbil-

dung (5.1.3).

Lipii;schich(
oo ] TEERBbOLAREARAEEEEIIITRIARIAEE ]

 . : o e Co Mucin - Losung

koazerviert

Mucin

adsorbiert

Ept:hel

IR SRR RN

Abbildung 2.7: Darstellung des Tranenfilms und seiner Schichtung [Hag82]

Die unterste Schicht stellt die Mucinphase dar, die sich mit der hydrophilen Ober-
fliche des Hornhautepithels verbindet. Der grofite Anteil des Films besteht aus einer
wéaflrigen Schicht, die Proteine und niedermolekulare Substanzen enthilt. Diese iiber-
nehmen die oben angesprochenen Aufgaben abgesehen von der Glattung der Oberfliche.
Diese Oberflachenvergiitung, die die optische Eigenschaft der Hornhaut deutlich beein-
fluBlt, wird von der Lipidschicht iibernommen. Sie zieht sich auf Grund ihrer Zusam-
mensetzung aus Fettsdureestern auflen wie ein diinnes Hdutchen als monomolekulare

Schicht iiber die wéfirige Schicht. [Re93] [Gr95] [Li82] [Ha82]

2.2.4 Doppelbrechung der Hornhaut

Beleuchtet man die Hornhaut mit polarisiertem Licht und betrachtet es durch einen zu
dieser Polarisation gekreuzt angeordneten Polarisator, dann kann man das sogenannte
Polarisationskreuz des Auges sehen. Eine Photographie davon ist in Abbildung (2.8)
dargestellt.

Auf Grund der Eigenschaften des polarisierten Lichtes und des Polarisators (sie-
he Kapitel (4)) bleiben alle Bereiche in denen das Licht keine Phasenverschiebung
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AN

Abbildung 2.8: Polarisationskreuz der Hornhaut [Co77]

erfahrt dunkel, und alle anderen, in denen sich die eingestrahlte Polarisation &ndert,
werden hell. In Aufnahmen dieser Art kann man die phasenverschiebende Eigenschaft
der Hornhaut nicht ableiten. Dazu ist ein hoherer Aufwand né6tig. Die einfache Art der
Photographie durch gekreuzte Polarisatoren beleuchtet nur mit einer Polarisationrich-
tung und so werden die Orientierungen der optisch schnellen und langsamen Achsen
nicht erfafit.

Das Phinomen der Polarisationsdnderung und damit der Doppelbrechung der Horn-
haut hat nun zwei Griinde. Zum einen bewirkt die Kriimmung der Hornhaut bei der
polarisationsabhingigen Reflexion der Grenzfliche Luft / Hornhaut nach den Fresnel
Beziehungen eine Polarisationsdnderung [Co77] [Ic95] [He98] [Pi97] und zum anderen
bewirkt die Formdoppelbrechung (Abschnitt (4.1.2)) innerhalb des Stromas (Abschnitt
(2.2.1)) eine Polarisationsdnderung des eingestrahlten Lichtes. Das Stroma mit den
darin befindlichen Lamellen, die auf Grund ihrer Struktur eine Formdoppelbrechung
zeigen, tragt zu einer Polarisationsdnderung des eingestrahlten Lichtes bei, wenn die
Lamellen eine Vorzugsrichtung einnehmen. Sind sie statistisch verteilt, dann ist keine
Doppelbrechung zu messen. Diese langestreckten Strukturen bilden das Trigermate-
rial der Hornhaut [He97]. Wird nun eine Doppelbrechung gemessen, die nicht auf die
Kriimmung zuriickgefiihrt werden kann, dann hingt diese mit einer gehduften Orien-
tierung der Lamellenstruktur zusammen. Diese Vorzugsorientierung hat einen Einfluf}
auf die biomechanische Eigenschaft der Hornhaut. Einige Modelle zur Lamellenstruktur

und der Hornhautdoppelbrechung sowie Messungen der Doppelbrechung sind u.a. zu
finden in: [B186] [D095] [Bo81] [Ch96] [Po66].



Kapitel 3

Optische Eigenschaften:
Topographiemessung der
Hornhaut

Die optischen Eigenschaften des Auges werden bestimmt durch die vier brechenden
Fliachen, die Hornhautvorder- bzw. Hornhautriickseite sowie die Linsenvorder- bzw.
Linsenriickseite. Hierbei tragt die Hornhautvorderseite mit iiber 75 % den grofiten An-
teil an der Gesamtbrechkraft (Kapitel 2). Auch ist sie als einzige brechende Fliche am
Auge von auflen her zugénglich und somit die ideale Stelle, um die Refraktion des Au-
ges verdndern zu kénnen. Dies kann mittels refraktiver Hornhautchirurgie oder durch
Tragen von Kontaktlinsen bewirkt werden. Erlduterungen zu diesen Themengebieten
sind z. B. zu finden in: [Se87] [Se92] [Ka96] [Re93] [Gr95] [Kue98] [Es89] [Se9l] [Wi9g]
[Se91b] [Mi99].

Die Topographie der menschlichen Hornhaut kann auf verschiedene Arten gemessen
werden. Die einfachste Methode, mit Hilfe eines Keratometers, fithrt zu einer Bestim-
mung des Kriimmungsradiuses der Hornhaut entlang einer Achse. Durch eine Bestim-
mung der Kriimmung in mehreren Achsen kann der Astigmatismus und der Defokus der
Hornhaut bestimmt werden, allerdings kénnen keine irregulidren Formen erfafit werden
[Gr95]. Die Mehrzahl der gebrauchlichen Geréte basiert auf der Reflexion einer Placido-
Scheibe (Placido 1882) auf der Hornhaut. Aus dem reflektierten Bild der entweder
konzentrischen, hellen und dunklen oder farblich voneinander abgesetzten, Ringe kann
auf die Topographie der Hornhaut zuriickgerechnet werden. Das Mefifeld dieser Gerite
ist grofl und umfafit nahezu die gesamte Hornhaut, nur Abschattungen der Lider und
Brauen schrinken es ein. Ein Nachteil bei dieser Methode ist, dal die Topographie nicht
vollstdndig, insbesondere nicht im Zentralbereich, analysiert werden kann, da in der
Mitte ein Loch zur Beobachtung bleiben mufl und der Ringdurchmesser nicht beliebig
klein gemacht werden kann. Weitere Methoden sind zum einen die laserholographische
Interferometrie, bei der das Interferenzbild eines von der Hornhaut reflektierten Laser-
strahls ausgewertet wird. Dieses Verfahren ist auf der einen Seite sehr genau, auf der
anderen aber gibt es Schwierigkeiten mit Héhendifferenzen im Bereich der Wellenldnge.
Zum zweiten kann mit Hilfe eines schmalen Lichtstrahls aus einer Spaltlampe das Auge

13
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abgetastet werden und das diffuse Streulicht aus der Hornhaut dazu verwendet wer-
den, Hohendaten zu berechnen. Allerdings verfilscht hierbei die Augenbewegung, die
durch eine lingere Mefizeit zum Tragen kommt, das Meflergebnis. Zum dritten besteht
die Moglichkeit, die Hornhauttopograhie nach der Methode der Rasterphotogramme-
trie zu vermessen. Hierbei wird ein Fluoreszin in das Auge getrdufelt und ein Raster
darauf projeziert. Die Hohendaten erhilt man dann aus der Verzerrung des Musters
im Fluoreszenslicht. Die Zugabe der Augentropfen kann bei dieser Methode allerdings
das Hohenbild der Hornhaut verdndern. Genauere Beschreibungen zu den genannten
Methoden kann man z. B. nachlesen in: [Se97] [C099] [Fo93] [Wi91] [Th77] [Ko97].

Das Verfahren, das in dieser Arbeit verwendet wird, um die Hornhaut topogra-
phisch zu vermessen, basiert auf der Wellenfrontanalyse nach Hartmann-Shack. Eine
Wellenfront ist eine Fliche, die durch Punkte gleicher Phasenbeziehung in der Lichtwelle
gebildet wird, wobei die Ausbreitung des Licht senkrecht dazu erfolgt. Die Funktions-
weise dieser Wellenfrontanalyse, die Mefimethode sowie die Meflapparatur werden im
folgenden erldutert.

3.1 Hartmann-Shack-Sensor

Der Hartmann-Shack-Sensor ging aus einem Verfahren hervor, das Hartmann eingefiihrt
hatte, um Teleskope zu testen, dem Hartmann screen test. Dabei wird mit Hilfe einer
Lochplatte der aus dem Teleskop kommende parallel einfallende Strahl in mehrere Ein-
zelstrahlen zerlegt, die eine Linse auf verschiedenen Wegen durchqueren. Das entste-
hende Punktemuster wird nun an zwei Stellen mittels Photoplatten aufgenommen, und
zwar vor und nach der Brennebene der Fokussierlinse. Kommt aus dem Teleskop eine
ideale Wellenfront, dann liegen die Lichtpunkte auf den beiden Photoplatten an der
selben Stelle. Ist dies nicht der Fall, kann aus den Verschiebungen auf die Aberration
des zu vermessenden Systems geschlossen werden [Ro89] [Ma92].

Shacks Idee, anstelle der Lochblende ein Linsenarray zu verwenden, machte aus dem
beschriebenen Verfahren, das nun vereinfacht wurde, da nur an der Stelle der Brennebe-
ne der Linsen des Arrays eine Bildaufnahmeeinheit benotigt wird, den Hartmann-Shack-
Sensor. Dieser ist ein universelles Instrument, um die Form von optischen Wellenfronten

zu bestimmen [P171] [Li91] [Li94][Ca95] [Du96] [Pf98b).

3.1.1 Das Meflprinzip

Zur Ermittlung der Wellenfront mit Hilfe des Hartmann-Shack-Sensors, im weiteren
HSS genannt, wird an vielen Stellen iiber eine weite Flidche jeweils die einzelne Wel-
lenfrontverkippung an jeder Stelle des Linsenarrays gemessen. Die einzelne Verkippung
wird dabei gemessen, indem man die Verschiebung eines Fokalpunktes mifit. Dies ist
in Abbildung (3.1) dargestellt. Fillt eine ebene Welle unter einem Winkel o auf eine
konvexe Linse, mit einer positiven Brennweite f, dann ist der Fokuspunkt in der Bren-
neben um die Distanz Ay verschoben. Hierfiir gilt folgender Zusammenhang, der fiir
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die x-Richtung entsprechend ist.

A
tana = Ty, Ay = ftana (3.1)
Bei kleinen Winkeln « kann die entstehende Verzerrung des Fokuspunktes durch Abbil-
dungsfehler der Linse venachlissigt werden, und die Betrachtung des Ortes des Schwer-
punktes repréasentiert die Verschiebung und damit auch die Verkippung um den Winkel
a [Li91].

Brennweite f

Abbildung 3.1: Darstellung der Wellenfrontverkippung an einer Linse

Der HSS besteht nun aus einem zweidimensionalen Linsenarray, das senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung des Lichtes steht, und fiir das an jeder einzelnen Linse mit Hilfe
einer CCD-Kamera, die sich in der Fokalebene des Arrays befindet, die Verschiebun-
gen des Fokuspunktes in den zwei Dimensionen (z und y) aufgenommen werden. Jede
Verschiebung eines Fokuspunktes représentiert die Verkippung der Wellenfront an der
Stelle der dazugehorigen Linse des Arrays. Dies ist in Abbildung (3.2) links als Seiten-
ansicht und rechts als Punktemusterbild dargestellt.

Linsenarr . .
. & Zweidimensionales

Punktemusterbeispiel
—B 1 2 3 4

— C o° [ ] [ ] o9

L D o O 0 oo

-. °
— F g ® ! -.

e Sollpunke

® Gemessene Punkte

Wellenfront = . >
: Brennweite f
Reihe 3

Abbildung 3.2: Links: Darstellung der Wellenfrontverkippung an einem Linsenarray;
rechts: Zweidimensionales Punktemusterbeispiel

Die Verschiebung eines Fokuspunktes stellt immer eine Mittelung tiber eine Sub-
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apertur des Linsenarrays dar, wie am Fokuspunkt (H) zu sehen ist. Eine Wellenfront mit
Unstetigkeitsstellen, die auf Linsenrdnder fallen, 148t sich nicht als solche erkennen, da
nur lokale Verkippungen wahrgenommen werde. Dies ist an den Fokuspunkten (C) und
(D) zu erkennen. Am Beispiel der Spots bei (E) und (F) 148t sich erkennen, daff der Me8-
bereich eines HSS nicht uneingeschrinkt ist. Er wird durch die Brennweite, die Apertur
sowie den Abstand der Linsen des Arrays bestimmt. Die benachbarten Steigungen der
Wellenfront diirfen einen maximalen Winkelunterschied (mit Vorzeichenwechsel) nicht
iiberschreiten, sonst kénnen die Fokuspunkte nicht mehr getrennt aufgelést werden.
Im Falle der automatischen Schwerpunktsbestimmung der Fokuspunkte, die ohne ein
Modell fiir die Intensitdtsverteilung der Fokuse auskommt, miissen diese vollstiandig
voneinander getrennt sein. Zur Berechnung wird nun ein Fokuspunktdurchmesser durch
den Durchmesser der Airy-Scheibe abgeschétzt, die das beugungsbegrenzte Bild einer
Punktlichtquelle im Unendlichen darstellt. Die Intensitidtsverteilung ist gegeben als:

12
1(6) = I(0) [M] , wobei J; die erste Besselfunktion ist. Thr Durchmesser ¢ ist

kasin @
der des Hauptmaximums. Mit dem Linsendurchmesser d, deren Brennweite f und der

Wellenldnge A des verwendeten Lichtes gilt fiir diesen Durchmesser folgende Beziehung
[He98]:
Af

~1.22— 3.2
q g (3.2)
Damit ist der groBte Winkel agrenz, der noch aufgelost werden kann, gegeben als:
d— d—1.22%
QGren, = arctan 7 9  arctan fd (3.3)

Die Genauigkeit héngt mit der Lagebestimmung der Fokuspunkte zusammen. Trotz
einer PixelgréBe von ca. 10 pum der CCD-Kamera kann durch die Auslesesoftware mit-
tels Schwerpunktbildung eine Genauigkeit der Positionsbestimmung von kleiner 1 ym
erreicht werden. Somit ergibt sich ein Winkelunterschied da der noch gemessen werden

kann zu:
lum

f

da = arctan (3.4)

3.1.2 Die Wellenfrontrekonstruktion

Die Rekonstruktion und Darstellung der Wellenfront aus den gemessenen Verschiebun-
gen Az; und Ay; geschieht in drei Schritten. Zuerst wird die Steigung der Wellenfront
mit Hilfe von orthogonalen Polynomen rekonstruiert, da sie iiber die folgende Bezie-
hung mit den einzelnen Fokuspunktabweichungen direkt korreliert ist. Die Funktion
W (x,y) stellt hierbei die Wellenfront dar, f die Brennweite der Linsen des Arrays und
der Laufparameter ; steht fiir die einzelnen gemessenen Fokuspunkte.

oW (zi,yi) _ Az oW (zi,yi) _ Ay
oz - f dy - f

Danach wird mittels Koeflizientenvergleich aus der gewonnenen Steigung der Wellen-
front die eigentliche Wellenfront ermittelt und in Taylorpolynomen dargestellt. Um eine

(3.5)
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hohe Anschaulichkeit der Wellenfront zu erreichen, wird diese nun in Zernikepolynomen
entwickelt (siehe Abschnitt (3.1.3)).

Der erste Schritt, die Rekonstruktion der Steigung, geschieht iiber ein Anpassungs-
verfahren, das nach der Methode der kleinsten quadratischen Abweichung funktioniert.
Es wird eine Hilfswellenfront Wg angesetzt, die durch orthogonale Polynome L, bis
zur Ordnung M dargestellt werden kann, Gleichung (3.6).

T
BWny ZkL z,y), 78WH Y ZIL z,y) (3.6)

Das Quadrat der Abweichung S der Ableitung der Hilfswellenfront von den gemesse-
nen Verschiebungen dividiert durch die Brennweite, die die Ableitung der gemessenen
Wellenfront darstellt, lautet:

g Z ((sz B BWHa(;'iayi))z + (% B 3WH8(Z¢,yi)>2) (3.7)

Durch Einsetzen der Gleichung (3.6) in (3.7) ergibt sich das Quadrat der Abweichung

([ Az A l ’
S = Z (< d Z knLn (i, yi ) <% - Z lnLn(miayi)> ) (3.8)
=1 n=1

Zum minimieren von S wird die Ableitung des Ausdrucks nach §k; und 6/; null gesetzt,
das zu den Minimierungsbedingungen fiihrt:

s gL Az;
0=y = 3 (knLn(l'i,yi) - Z) Lj(zi, i)
J i=1n=1 f
as gLl Ay;
0=+ = 3> (lnLn(iUi,yz') - yz> Lj(zi,y:) (3.9)
J i=1n=1 f
Die Gleichungen (3.9) lassen sich umformen zu:
N Az M N
ZTLj(xi:yi) Z anLn(wzayz)L (x4, i) (3.10)
i=1 n=0 =1
N Ay, M
Z sz](mz;yz) = ZanLn(xuyz)L (x4, i)
i=1 n=0 =1

Fiir die orthogonalen Polynome gilt zumindest iiber einen diskreten Satz von Punkten
innerhalb einer vorgegebenen Fliche, die durch die Linsenverteilung gegeben ist:

N

> Ln(wi,yi)Lm(xi,y:) =0,  Vn#m (3.11)
=1
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Wenn die Beziehung (3.11) gilt, dann 148t sich das Gleichungspaar (3.11) nach den Ko-
effizienten k, und [,, auflésen. Damit hat man die Ableitung der Wellenfront ermittelt.

YLy B8 Lo (wi, vi)
Yoty Lin(i, yi)?
SNy B L (i, 9i)

lh = (3.12)
" SN Lin(wi, yi)?

kn, =

Im zweiten Schritt wird nun wiederum eine Wellenfront, die diesmal in Taylorpoly-
nomen entwickelt wird, angenommen, um mit deren Ableitung unter Zuhilfenahme der
Methode des Koeffizientenvergleichs auf die Wellenfront des gemessenen Lichtstrahls zu
schliefen. In Gleichung (3.13) ist diese Wellenfront aufgefithrt und in Gleichung (3.14)
wird dann der Vergleich der Ableitung durchgefiihrt.

Q q
W(x'ia yz) = Z Z bqp : ququ (313)
q=0p=0
M Q ¢
D knLn(z,y) = D> byp-g-a?ly??
n=0 q=0p=0
M Q g
Do lnLa(my) = DD by (g—p)-aly? P (3.14)
n=0 q=0p=0

Somit ist die Wellenfront ermittelt und darstellbar. Eine fiir diese Anwendung bessere
Darstellungsweise ist die Benutzung von Zernike-Polynomen. Sie werden im néchsten
Abschnitt (3.1.3) eingefithrt und mit einigen Beispielen verdeutlicht. Diese Darstel-
lungsweise ist fiir die Ophthalmology sehr vorteilhaft [La99]. Die Umrechnung der Wel-
lenfront W(z,y) in die Form der Zernikedarstellung durch die Koeffizienten z; und
deren Polynome Z; geschieht nach der folgenden Formel.

N
W(z,y) = 2% (3.15)
=0

3.1.3 Die Zernike-Polynome

Die Zernike-Polynome beschreiben die Wellenfronten klassischer Aberrationen optischer
Systeme mit je einem Polynom, sowie die hheren Ordnungen davon [Wa80] [A197]. Sie
wurden 1934 von F.Zernike in einer Arbeit iiber die von ihm entwickelte Phasenkon-
trastmethode zur Wellenfrontanalyse eingefiihrt [Ze34|. Im Inneren des Einheitskreises
sind die aus den Jakobipolynomen hergeleiteten Polynome orthogonal. In Zylinderkoor-
dinaten haben sie die folgende Darstellung, wobei n und m ganze Zahlen darstellen, fiir
die gilt n > m sowie n —m = gerade. Mit Hilfe der Relationen p = v/z2 + y2, sinf = 2
und cosf = % konnen sie auch in kartesischen Koordinaten dargestellt werden.

Zm(p,0) = Ry(p)cos(mb) m >0, (3.16)
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ZMp,0) = RIMp)sin(—mB) m <0, mit (3.17)

- —1)%(n — s)!
RPp) = Y (C1)"(n — ) w2 (3.18)

Sl m)/2 =) (n—m)/z=s) "

Die teilweise schon in Kapitel (2) angesprochenen Seidel-Aberrationen konnen als Feh-
ler nicht idealer, dicker Linsen berechnet werden. Detaillierte Beschreibungen sowie
Herleitungen dazu sind z. B. zu finden in [He98] [Bo84| [Be87]. Die Zernike-Polynome
bis zur 5. Ordnung sind in den Abbildungen (3.3) und (3.4) mit ihrer Bedeutung dar-
gestellt, und in Tabelle (3.1) in Zylinder- und kartesischen Koordinaten aufgefiihrt.

Nr. Zylinderkoord. kart. Koord. Bedeutung
0.Ordnung
Zo 1 1 konst. Term
1. Ordnung
7 psin @ T Verkippung in z
Zo pcosf y Verkippung in y
2. Ordnung
Zs psin(20) 2zy Astigmatismus 45° zu z/y
Zs 207 —1 222 +2y* — 1 Defokus
Zs p? cos(26) y? —z? Astigmatismus 0° /90°
3.Ordnung
Zg p° sin(36) 3zy? — 2°
Z7 (3p% — 2p)sind 323 4 3zy® — 2z Koma in z-Richtung
Zs (3p® — 2p) cos @ 3y> + 322y — 2y Koma in y-Richtung
Zy 0% cos(36) y® — 32y
4.Ordnung
VAT p* sin(46) dzy® — 423y
VAT (p* — 3p?) sin(26) 8$3y + 8$y3 — bzy
7 60t — 602 62* +6y* —1222y? — .
12 p p°+1 Sphiérische Aberration
630 — 6}1/ +1
VAT (p* — 3p?) cos(20) 4y — 42" + 33: —3y?
Z14 p* cos(46) — 6z%y® + 4z*
5.Ordnung
VAT p° sin(50) 5zy* — 10z%y? 4 «°
VAT (5p — 4p ) sin(30) —12xy® + 42> + 15zy* + 102%y* — 52°
Zvr (10p° — 12p + 3p) sin(f) 3z — 12xy? — 122°% + 10zy* + 202°%y% + 10z°
Zis  (10p° — 12p° 4 3p) cos(0) 3y — 12yz? — 12y° + 10yz* + 20y°2% + 10y°
VAT (5p° — 4p®) cos(36) —12yz® + 4y° + 15yz* + 10322 — 5y°
Z20 p° cos(50) Syz* — 10y%z? + ¢°

Tabelle 3.1: Zernikepolynome in Zylinder— und kartesischen Koordinaten
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@ g

Z0 Ebene Z1Verkippung: Z1in X- und Z2in Y-Richtung

Z3 Astigmatismus 45° Z4 Defokus Z5 Astigmatismus 0°/90°

Z7 Koma X-Achse Z8 KomaY-Achse

Z10 Z11

Abbildung 3.3: Darstellung der Zernikepolynome (Z0 bis Z11)
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Z12 Spharische Aberration 713 714

Z15 Z16 Z17

Z18 Z19 Z20

Abbildung 3.4: Darstellung der Zernikepolynome (Z12 bis Z20)
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3.2 Meflapparatur

Das Grundprinzip der Hornhauttopographiemessung ist der Hartmann-Shack-Sensor
(siehe Abschnitt (3.1.1)). Nun muf} aber neben dem HSS die Meflapparatur ein opti-
sches System beinhalten, das die Hohenbeschaffenheit der Hornhaut in eine zu vermes-
sende Wellenfront umwandelt. Dies geschieht iiber eine Methode, die in Abbildung (3.5)
dargestellt ist. Eine ebene Welle wird mittels eines Linsensystems auf den Kriimmungs-
mittelpunkt der Hornhaut fokussiert. Die Reflexion dieser Welle an der Hornhautober-
flache enthéilt nach nochmaligem Durchlaufen der Fokussieroptik als Abweichung von
einer ebenen Welle alle Informationen der Hornhautoberfliche, wiederum abweichend
von einer ideal sparischen. Allerdings ist die Wellenfront um die doppelte Strecke ver-
formt, da das Licht auf dem Hin- und Riickweg die Abweichung ablauft. Wird diese
Wellenfront in einer zur Hornhaut konjugierten Ebene mittels HSS vermessen, liegen
die Hohendaten als Unterschiede zur ideal gekriimmten Oberfliche vor.

Ausgangswelle dene

Wl enfront
M

ideale sphérische

Flache /4

e

abweichende sphérische
Fléche

Wellenfront des reflektierten Lichtes
der abweichenden sphérischen Fléche

Abbildung 3.5: MeBmethode des Hornhauttopographen

3.2.1 Gesamtaufbau

Der Hornhauttopograph, der nach dem HSS-MeBprinzip und der oben stehenden Me-
thode funktioniert, ist schematisch in Abbildung (3.6) dargestellt. Photographien der
MeBapparatur sind in den Abbildungen (3.7) und (3.8) zu sehen.

Herzstiick des gesamten Aufbaus ist der Hartmann-Shack-Sensor, der sich zusam-
mensetzt aus dem Linsenarray und der CCD-Kamera. Diese beiden analysieren die
Wellenfront und liefern dem Computer die Punktemuster, die benttigt werden um die
Wellenfront zu rekonstruieren, siehe dazu Abbildung (3.2) in Abschnitt (3.1.1). Der po-
larisierende Strahlteilerwiirfel PBS2 zwischen dem Linsenarray und der CCD-Kamera
ist dazu da, den zu analysierenden Strahl von Reflexen zu reinigen, sieche dazu Abschnitt
(3.2.2).

Der optische Teil der Apparatur ist dafiir zustdndig, eine Wellenfront zu erzeugen,
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Objektiv L2

Beobachtungs- Linsenarray KC
kamera amera
ComputerBeo htungs—

moitor | aser

sorgunggsel ektronik

Abbildung 3.6: Schematischer Gesamtaugbau des Hornhauttopographen

die die Hoheninformation der Hornhaut erhilt, und diese auf das Linsenarray des HSS
abzubilden. Hierbei miissen die Hornhaut und das Array in zueinander konjugierten
Ebenen liegen. Ein Lasermodul liefert dazu einen s-polarisierten Laserstrahl, der in
dem polarisierenden Beamsplitter PBS1 um 90° abgelenkt wird. Dieser wird mit einem
Teleskop, das aus den beiden Achromaten L1 und L2 besteht und das mittels den beiden
Spiegeln S1 und S2 gefaltet ist, auf einen grofien Strahldurchmesser aufgeweitet. Danach
wird ein A/4-Plattchen passiert, das die s-Polarisation des Laserstrahls in rechtszirku-
lar polarisiertes Licht umwandelt. Es ist leicht schrdg in den Strahlengang eingebracht,
damit Reflexionen an seiner Oberfliche nicht in den Analysationsstrahlengang gelan-
gen, sondern mittels des Lochspiegels unterdriickt werden konnen. Eine ausfithrliche
Beschreibung der Polarisation von Licht und der Funktionsweise von Phasenschiebern,
wie z.B. einem A/4-Plittchen, sind in Kapitel (4) zu finden. Ein Photoobjektiv fo-
kussiert diesen Laserstrahl nun in den Mittelpunkt der Hornhautkriimmung, der sich
normalerweise exakt 7,8 mm hinter der Vorderfliche befindet (siehe Kapitel (2)). Da-
durch wird erreicht, dafl eine Wellenfront die Hornhaut trifft, die sphérisch gekriitmmt
ist und den Kriimmungsradius der normalen Hornhaut aufweist. Die Hornhaut, mit
ihrer Reflektivitdt bei senkrechtem Einfall von 15,8 % entsprechend Gleichung (3.19),
leitet geniigend Licht, das den selben Weg der Anordnung zuriick bis zum polarisieren-
den Beamsplitter geht, zu dem Sensor, um eine Auswertung moglich zu machen.

_ Nipuft — NHornhaut _ 1-1,376 _
NLuft + NHornhaut 1+ 1a 376

—0,158 (3.19)

Dieser wird passiert, da aus dem rechtszirkularen Laserlicht nach Reflexion an der
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Hornhaut durch Richtungsumkehrung linkszirkulares geworden ist, das beim zweiten
Durchgang durch das A/4-Plidttchen zu p-polarisiertem Laserlicht wird. Alle vor dem
A/4-Plittchen liegenden Flichen, die auch einen Reflexionsanteil besitzen, werden an
diesem Beamsplitter in Richtung Laser reflektiert, und stéren somit nicht die Analyse
der Wellenfront. Ein weiterer Teil der optischen Apparatur ist das Target, das mittels
einer Linse L3 und eines Lochspiegels in den Strahlengang gebracht wird. Auflerdem
befindet sich noch eine Beobachtungskamera auf dem Optikboard, die eine ausreichende
Empfindlichkeit im Infraroten aufweist, um die Position des Auges zum Detektionsla-
serstrahl sichtbar zu machen.

Die Stromversorgung der Laserdiode, der CCD-Kamera, des Targets sowie der Be-
obachtungskamera, deren Bild mittels eines kleinen Beobachtungsmonitors visualisiert
wird, iibernimmt die Versorgungselektronik. Der Computer, auf dem eine Weiterent-
wicklung der Software HSS-Analysis [Sch97] installiert ist, wertet das Punktemuster,
welches mit einer Framegrabberkarte digitalisiert wird, aus. Die ermittelten Daten
konnen dann wahlweise als Datensatz in Form von Zernikekoeffizienten, als Wellenfront-
bild mit fiir die Ophthalmologie relevanten Zusatzinformationen sowie als Hohenbild
der Hornhaut dargestellt werden.

Abbildung 3.7: Photographie der Optik des Hornhauttopographen; links: Seitenansicht;
rechts: Frontansicht mit Verkleidung

3.2.2 Die einzelnen Komponenten

Auf einige spezielle Spezifikationen und Besonderheiten, die die Komponenten des
im vorangegangenen Abschnitt erlduterten Gesamtaufbaus des Hornhauttopographen
erfiilllen miissen, um die Messungen mit dem Anspruch eines Einsatzes im klinischen
Betrieb durchfithren zu konnen, wird im folgenden eingegangen.
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Abbildung 3.8: Photographie des Gesamtaufbaus des Hornhauttopographen

Laser

Die Beleuchtung iibernimmt ein Laserdiodenmodul der Firma Schéfter&Kirchhoff, das
eine Sharp-Laserdiode LT 022 MDO enthilt. Diese Diode emittiert Licht mit einer Wel-
lenldnge von 780 nm bis zu einer maximalen Ausgangsleistung von 3 mWatt. Betrieben
wird diese Laserdiode mit dem Laserdrive SK 9710, ebenfalls von Schéfter&Kirchhoff.
Dieses macht neben der Uberwachung der Ausgangsleistung durch die Monitordiode,
die in der Laserdiode integriert ist auch einen gepulsten Betrieb moglich. Die Laserdiode
wird knapp iiber ihrer Laserschwelle gepulst mit einer Frequenz von 200 Hz betrieben.
Dabei wurde das Puls- zu Pause-Verhiltnis so gewdhlt, dal sie 1 ms an und 4ms aus
ist, was eine Leistungsreduktion auf 20 % zur Folge hat. Die Pulsfrequenz ist hoch
genug, um ein gleichméfBiges Ausleuchten des CCD-Chips zu gewédhrleisten, der in ei-
ner Aufnahmezeit von 20 ms alles ankommende Licht integriert. Der Leistungsbereich
héngt zum einen von der Empfindlichkeit der CCD-Kamera und zum anderen von der
maximal auf das menschliche Auge implizierbaren Lichtenergie ab. Der dazu durch die
Laserschutzverordnung festgelegte Grenzwert liegt im nahen Infrarotbereich deutlich
iiber dem fiir sichtbares Licht [Be93]. Die optischen Gegebenheiten der MeBapparatur
erlauben nach dieser Schutzverordnung und der verwendeten Wellenlénge eine Einstu-
fung in die Laserklasse 1, die als ungefdhrlich gilt und eine Aufnahmedauer am Auge
von bis zu 1000 Sekunden zuldfit. AuBlerdem wird die Wellenldnge nur als schwaches
Rot wahrgenommen und stellt fiir die Patienten kein grelles Licht dar.

Das Strahlprofil der Diode wird mittels Kollimator und eines Anamorphoten so
geformt, daf es rund und frei von Astigmatismus ist und einen Durchmesser von 7 mm
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aufweist. Die Qualitdt der eingestrahlten Wellenfront ist sehr wesentlich, da sie die
Basis der Messung widerspiegelt.

Polarisatoren

Die Polarisatoren sorgen dafiir, da das Laserlicht auf dem Hin- und dem Riickweg
unterschiedliche Wege beschreitet. Die beiden polarisierenden Beamsplitter bestehen
aus zwei verkitteten Prismen, zwischen denen sich eine diinne dielektrische Schicht, die
beziiglich der Reflektion und Transmission polarisationsabhingig ist, befindet. Sie sind
so beschaffen, daf§ sie zur Diagonalebene parallel polarisiertes Licht zu 99,7 % reflektie-
ren und dazu orthogonal polarisiertes zu 99,3 % transmittieren. Durch Reflexe an den
Kanten des ersten Strahlteilerwiirfels kann allerdings ein Anteil von 2%10~4% des Lich-
tes aus dem Laser direkt auf das Linsenarray gelangen. Um deswegen die Messung nicht
zu verfilschen, wird dieser Effekt am zweiten Teilerwiirfel PBS2 um 99,7 % minimiert.

Fiir das Kippen der Polarisation, nach der Methode, die in Abschnitt (4.3.1) erlautert
ist, ist das A/4-Plédttchen zustindig. Es besteht aus zwei planparallelen Platten, in deren
Mitte eine Quarzverzégerungsplatte mit einem Durchmesser von 50 mm eingebettet ist,
die eine exakte Dicke in nulter Ordnung aufweist und die beim Durchgang von Licht der
Wellenldnge unter der richtigen Orientierung der Polarisation zur Polarisationsrichtung
die gewiinschte Verzégerung verursacht. Der fiir die Aufgabe der Polarisationsschaltung
ideale Platz des Pliattchens wire zwischen der Fokussieroptik und dem Auge, da somit
nur das Auge als reflektierende Flache einen Beitrag zu dem Licht liefern kann, das zum
Linsenarray gelangt. Dies ist in diesem Aufbau nicht méglich, da der Laserstrahl durch
die starke Fokussierung nach der Fokussieroptik im Randbereich mit einem Winkel von
bis zu 18? einen lingeren Weg durch die Quarzplatte nimmt und somit eine andere
Phasenverzogerung erfiahrt. Der Effekt ist dann auf den Punktemustern zu erkennen,
die in den Randbereichen verschwinden, siche dazu Abbildung (3.9).

Hartmann-Shack-Sensor

Der Hartmann-Shack-Sensor bildet die zentrale Einheit des Hornhauttopographen. Er
besteht aus einem Linsenarray und einer CCD-Kamera, die mittels eines Framegrabbers
dem Computer digitalisierte Bilder zur Verfiigung stellt.

Linsenarray

Das Linsenarray, das die ankommende Wellenfront in viele Einzelstrahlen zerlegt
und diese auf die CCD-Kamera fokussiert, ist das Herzstiick des HSS. Wie schon in
Abschnitt (3.1.1) theoretisch gezeigt wurde, bestimmt es mit seiner Spezifikation den
Mefibereich und die Genauigkeit des Sensors.

In den letzten Jahren sind im Bereich der Mikrooptik grofle Fortschritte gemacht
worden. Mufiten vor ca. 10 Jahren noch zwei gekreuzte identische eindimensionale Zylin-
derlinsenarrays verwendet werden [Li91], so kann heute auf kommerzielle Linsenarrays
hoher Qualitdt zuriickgegriffen werde. Verwendet wird ein Array der Firma Adaptive
Optics Associates (AOA), das auf einem 1Zoll grofien Trigermaterial mit quadrati-
sche Linsen, die mit einer Kantenldnge d = 0,4 mm und einer Brennweite f = 53 mm
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Abbildung 3.9: Abschattungen durch die unterschiedliche Durchgangslingen durch
das A/4-Plattchen bei Positionierung zwischen Objektiv und Reflexionsschicht, dunkle
Grauwerte geben hohe Lichtintensitdtswerte wieder

orthogonal angeordnet sind, bestiickt ist.

Der MefBbereich ergibt sich somit aus Gleichung (3.3) zu 0,32°, das iiber die Be-
ziehung Ah = tana/2 einer maximalen Hohendifferenz zwischen zwei nebeneinander
liegenden Subaperturen (0,8 mm) von 1,13 um entspricht, das wiederum einer lokalen
Kriimmung von ca. 14 dpt entspriache. Da jede Sublinse eine Brechkraft von 18,87 dpt
aufweist, kann dieser theoretische Mefibereich durch die starke Verzerrung des Fokus-
punktes allerdings nicht erreicht werden. Die theoretische Mefgenauigkeit, basierend
auf der Gleichung (3.4), ergibt sich zu ayi, = 1,08 * 1073, Die experimentell ermittel-
ten Werte fiir den Mefbereich und die MeBgenauigkeit werden in Kapitel (5) angegeben
und diskutiert.

CCD-Kamera Framegrabber Einheit

Als CCD-Kamera wird das Modul VM 44 der Firma PCO Computer Optics GmbH
verwendet. Der CCD-Chip hat 656 x 581 Pixel, die sich auf einem 2/3 Zoll Chip (6,4 x
8,3 mm?) befinden. Dieser Chip bietet durch die lens-on-chip-Technik eine ausreichen-
de Empfindlichkeit. Digitalisiert werden die aufgenommenen Bilder mit einer Meteor
Framegrabberkarte der Firma Matrox. Die Auflésung betréigt 768 x 576 bei einer 8-bit-
Digitalisierungstiefe. Die Helligkeits- und Kontrastregelung 148t sich ohne Verlust der
8-bit-Genauigkeit durch softwareméfliges variieren des Spannungsbereiches, aus dem
digitalisiert wird, erreichen.
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Fokussieroptik

Die Fokusoptik dient zum einen dazu, die Hornhautoberfliche mit einer gekriimmten
Wellenfront zu bedecken und zum anderen dazu, diese Oberfliche auf das Linsenarray
abzubilden. Das optische System ist schematisch in Abbildung (3.10) ohne die Faltung
durch die beiden Spiegel dargestellt.

Objektiv Linsenarray
fory L2 L1

-

f. d

P e—Pe—>

> 1:2 1:l 1:l

A

Abbildung 3.10: Schematische Darstellung der Fokusoptik des Hornhauttopographen

Es besteht aus einem Teleskop, das aus einem Achromaten L1 mit einer Brennweite
f1 von 60 mm und einem Achromaten L2 mit einer Brennweite f2 von 400 mm besteht.
Der Laserstrahl mit einem Durchmesser von 7mm wird dadurch um einen Faktor 6,67
(= f2/f1) auf einen Durchmesser von 46,7 mm aufgeweitet. Dieser aufgeweitete Laser-
strahl der das Objektiv, das eine Brennweite f3 von 55 mm und eine Blendenzahl von 1,2
aufweist, gerade ausleuchten kann, wird dann damit auf den Kriimmungsmittelpunkt
der Hornhaut fokussiert. Uber eine einfache Rechnung kann man sich klarmachen, daB
die Hornhaut auf einer Fliche von 6,9 mm im Durchmesser mit einer gekriitmmten Wel-
lenfront bedeckt wird.

Die Abbildung der Hornhautoberfliche auf das Linsenarray, wobei beide in zueinan-
der konjugierten Ebenen liegen miissen, stellt nun die entscheidende Bedingung an den
Abstand d zwischen dem Achromaten L2 und dem Objektiv. Dieser Abstand ergibt sich
aus der Abbildungsgleichung der geometrischen Optik % = % + %. Da das Linsenarray
in der Brennebene des Teleskops, bestehend aus L1 und L2, steht, vereinfacht sich die
Rechnung. Das Objektiv muf} die Hornhautoberfliche in die Brennebene des Achroma-
ten L2 abbilden. Hieraus ergeben sich die folgenden beiden Beziehungen: g3 = f3 —rg;
bs = fo — d mit rg = 7,8 mm als mittlerem Hornhautradius. Somit mufl der Abstand
d die folgende Bedingung erfiillen:

f3(fs =)

TH

d=fy— =67,2mm (3.20)

Mit diesem optischen Gesamtsystem wird die Hornhaut mit einer Vergréflerung v =
Lfs — 1,0577 auf das Linsenarray abgebildet.

farm
Neben den geometrischen Anforderungen an das System mufl auch noch gewéhr-
leistet sein, dafl die Wellenfronten mit geringen Aberrationen abgebildet werden. Dies
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spielt hauptséichlich bei dem Objektiv eine Rolle, da bei einem sehr groflen Durchmes-
ser eine kleine Brennweite gefordert ist. Die sphéirische Aberration, die im Randbereich
zum tragen kommt, muf hierbei kompensiert werden. In Abbildung (3.11) sind zwei
Punktemuster dargestellt, die mit dem selben Mefobjekt, einer Stahlkugel vom Durch-
messer § mm, aufgenommen wurden, wobei links ein Linsendoublett und rechts ein
Photoobjektiv zur Fokussierung verwendet wurde. Es ist deutlich zu erkennen, dafl die
Aberrationen des Doubletts eine Auswertung der zu messenden Wellenfront unmdoglich
machen. Als am besten fiir diesen Einsatz geeignetes Objektiv stellte sich ein Photo-
objektiv von Olympus mit den oben angegebenen Spezifikationen heraus. Es ist sowohl
sphérisch als auch chromatisch korrigiert und ist im Vergleich zu einem speziell fiir
diese Anwendung entworfenen Objektiv um viele GroBenordnungen billiger.
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Abbildung 3.11: Punktemuster einer Stahlkugel unter Verwendung eines Linsen-

doubletts (links) und eines Photoobjektives (rechts), dunkle Grauwerte geben hohe
Lichtintensitatswerte wieder

Fixationstarget

Das Auge des Patienten mufl mit Hilfe eines Fixationstargets, das als Anhaltspunkt fiir
die Blickrichtung gilt, aktiv von diesem auf einen Punkt fixiert werden. Das infrarote
Laserlicht, das in den Kriimmungsmittelpunkt der Hornhaut fokussiert ist, sieht ein
Patient als eine rote Beleuchtung iiber das komplette Photoobjektiv. Es besteht somit
keine Moglichkeit fiir den Patienten, sich auf dieses Licht zu konzentrieren und es zu
fixieren.

Es wird dem Patienten deswegen iiber einen Lochspiegel ein Fixationstarget ange-
boten. Es besteht aus einem Fadenkreuz, das vor einem mit einer griinen LED beleuch-
teten Hintergrund liegt und dessen Bild mit Hilfe einer Linse L3, siehe dazu Abbildung
(3.6), so in den Strahlengang eingebracht wird, daf8 der Patient darauf fixieren kann.
Es wird als paralleles Strahlenbiindel auf das Auge gegeben, so dafl es ohne eine Ak-
kommodation gesehen werden kann.
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Mechanische Realisierung

Die Mechanik der Meflapparatur sollte so beschaffen sein, daf ein kompakter Aufbau
moglich ist, der einfach auf den Patienten einzurichten ist, so daf} ein Einsatz im kli-
nischen Bereich moglich ist. Dazu mufl auch gewéhrleistet sein, dafl trotz standiger
Bewegung des Aufbaus durch die Justage auf das zu vermessende Auge, sich die op-
tischen Wegldngen nicht &ndern und damit eine Auswertung der erhaltenen Bilddaten
verfilschen.

Das ist in dem Aufbau, wie er in Abbildung (3.7) zu sehen ist, verwirklicht. Der
HSS, sowie der erste Achromat des Teleskops und das Lasermodul sind in einer kompak-
ten Anordnung, einem T-Stiick d4hnelnd, untergebracht. Somit sind die sehr kritischen
Positionen auf der optischen Achse sowie der Rotationsachse selbst fiir den kompletten
Sensor und die Beleuchtung in einem Aufbau fest angebracht [Pf98]. Die anderen op-
tischen Teile sind auf einer Aluplatte angebracht, um Gewicht zu reduzieren, da alles
beweglich in zwei Achsen gelagert ist. Der sehr lange optische Weg ist der Kompaktheit
wegen gefaltet, wodurch eine Gesamtldnge der Apparatur von ca. 50 cm erreicht wird.
Der optische Aufbau kann sowohl in Blickrichtung des Auges als auch horizontal dazu
auf Schienen bewegt werden. Es sind Mikrometerschrauben angebracht, um nach einer
schnellen Vorjustage die Meflposition bequemer finden zu kénnen. Die dritte Dimensi-
on, die Justage in vertikaler Richtung, ist an der Kinnstiitze méglich, mit der der Kopf
des Patienten nach oben und unten bewegt werden kann.

Software

Die Aufnahme der Bilder der CCD-Kamera und die Auswertung dieser nach dem in
Abschnitt (3.1.1) beschriebenen Verfahren iibernimmt eine Weiterentwicklung der Soft-
ware HSS-Analysis von Michael Schottner [Sch97]. Sie erlaubt, mit dem zur Verfiigung
stehenden Computersystem, Bilderserien von bis zu 50 Bildern aufzunehmen. Dabei
liegt die Aufnahmegeschwindigkeit bei einer Frequenz von ca. 8 Hz. Ausgewihlte Punk-
temuster kénnen dann automatisch ausgewertet werden. Dazu gehort die Schwerpunkts-
findung der einzelnen Fokuspunkte und die Berechnung der daraus resultierenden Wel-
lenfront unter Beriicksichtigung abgelegter Referenzen, die die Aberrationen der Optik
des Systems beinhalten und somit kompensiert werden. Der nun zur Verfiigung ste-
hende Satz von Zernikekoeflizienten, der die gemessene Wellenfront widerspiegelt, kann
als Datensatz angezeigt werden, oder als farbliche zwei- oder dreidimensionale Graphik
ausgegeben werden.

Das Programm wurde zur Darstellung der Hornhauttopographie erweitert. Zum
einen ist eine farbcodierte Darstellung der radialen Abweichung von einer Idealkugel,
mit einem Durchmesser von 7,8 mm, aus der angepafiten Wellenfront moglich. Hierbei
wird auBerdem der mittlere Kriimmungsradius, die Kriimmungsradiusdifferenz und der
Winkel des Astigmatismus sowie die Brechkraft berechnet und angezeigt. Ein Beispiel
ist in Abbildung (3.12) zu sehen. Zum zweiten kann die Hornhautoberfliche auch als
diskretes Punktefeld angezeigt werden, bei dem direkt aus den Spotverschiebungen

die lokale Kriimmung der Hornhaut berechnet wird. Dieses Darstellungsfenster ist in
Abbildung (3.13) zu finden.
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Abbildung 3.12: Darstellung der Hornhauttopographie am Beispiel einer Eichmessung

i\ Raw Height Data

Abbildung 3.13: Dargestellte Hohendaten, die direkt aus den gemessenen Punktver-

schiebungen berechnet wurde am Beispiel einer Eichmessung
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Kapitel 4

Biomechanische Eigenschaften:
Doppelbrechungsmessung mittels
Ellipsometry

Die biomechanischen Eigenschaften der Hornhaut werden im wesentlichen durch das
Stroma, das ca. 99 % der Hornhaut ausmacht, bestimmt. Die darin befindlichen Cola-
genfibrillen, die schon in Kapitel (2) beschrieben sind, weisen eine Formdoppelbrechung
auf, die im folgenden erldutert wird. Mit Hilfe einer ortsaufgelosten Messung der Dop-
pelbrechung der Hornhaut kann nun auf das Spannungsgefiige innerhalb der Hornhaut
zuriickgeschlossen werden.

Die dazu nétigen Begriffe, die mathematische Beschreibung sowie die Mefimethode
und der MeBaufbau werden im folgenden beschrieben.

4.1 Polarisiertes Licht

Das Licht verusachte mit seinem Wellen- und Teilchendualismus lange Zeit Schwierig-
keiten in der Erkliarung einzelner Phinomene. Die Darstellung mittels elektromagneti-
scher Wellen durch Maxwell in Verbindung mit den Experimenten von Hertz, sowie den
Arbeiten von Plank, Einstein und De Broglie fiihrte mit der Vorstellung von Photonen
als Wellenpakete quantisierter Energie zu dem heutigen Modell fiir Licht [He98].

Licht kann somit als transversale elektromagnetische Welle dargestellt werden. Die
Polarisationszustinde konnen als Uberlagerung zweier orthogonal zueinander schwin-
gender elektromagnetischer Wechselfelder mit einer festen Phasenbeziehung ¢ beschrie-
ben werden. Die beiden Basisvektoren a, und a, spannen das orthogonale System auf,

und polarisiertes Licht wird dargestellt iiber den zeitlich verdnderlichen Vektor E(z, t)

E(z,t) = Eg(z,t) + Ey(2,1)
= agF cos(kz — wt + €) + ayEoy sin(kz — wt) (4.1)

Hierbei sind die Amplituden der beiden orthogonalen Wellen Ey, und Epy, und die
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Wellenzahl ist k = 27/\, w = 27v.

In Abbildung (4.1) sind einige Spezialfille dargestellt. Als roter Doppelpfeil, Kreis
oder Ellipse ist die Schwingungsform elliptisch polarisierten Lichtes in Abhéngigkeit von
der Phasenbeziehung ¢ dargestellt. Die Lichtwelle lduft normal zur Papierebene auf den
Betrachter zu. Die Komponente Ey, eilt der Komponente Ey, um die Phasenbeziehung
e voraus [Be87]. Die dargestellten linearen und zirkularen Zusténde sind nur Sonderfille,

M E(z1)

>3

> N
A

00

2702 ‘ 90°

180°

-4
7 g

4

rechts links

elli ptisch

Abbildung 4.1: Darstellung linear, eilliptisch und zirkular polarisiertem Lichtes

weitere Beispiele sowie eine Vektordarstellung sind in dem Kapitel (4.2.1) zu finden.
Die Lehre vom polarisierten Licht ist Gegenstand der Ellipsometrie.

4.1.1 Doppelbrechung

Der wohl bekannteste Fall der Doppelbrechung ist das Phanomen des Kalkspat-Kristalls.
Seine Wirkung auf einen Lichtstrahl, der gleichzeitig in zwei verschiedene Richtungen
gebrochen wird, so dafl aus ihm zwei getrennte Strahlen austreten (Abbildung 4.2),
wurde 1669 von Erasmus Bartholinus entdeckt. Diese Erscheinung der Doppelbrechung
ist ein Folge der Anisotropie der Kristalle, d.h. die Brechungsindizes n; sind nicht
in allen Richtungen gleich. Da sich Licht in einem transparenten Medium durch An-
regung der Elektronen innerhalb dieses Stoffes, und Ausbildung von Sekundirwellen
ausbreitet, spielen die Bindungskréfte in den verschiedenen ausgezeichneten Richtun-
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Abbildung 4.2: Doppelbrechung des Lichtes durch einen Calcit-( = Kalkspat - )rhom-
boeder [Be87]

gen in dem Medium eine Rolle im Hinblick auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit. Die
Geschwindigkeit der Welle ist durch die Differenz zwischen der Frequenz des E-Feldes
und der Eigenfrequenz des Elektrons bestimmt, die in Zusammenhang mit der spe-
zifischen Bindung steht. Ein mechanisches Modell dafiir ist in Abbildung (4.3) links
dargestellt. Damit ist die Anisotropie der Bindungskrifte direkt mit der Anisotropie
der Brechungsindizes korreliert. Die Brechungsindizes fiir verschiedene Raumrichtun-
gen eines Kristalls konnen in einem Brechungsindexellipsoid dargestellt werden, wie
er in Abbildung (4.3) rechts dargestellt ist. Hierbei reprisentieren die Abstinde vom
Mittelpunkt zur Oberfliche den Brechungsindex fiir jede Polarisationsrichtung auf ei-
ner durch die Einfallsrichtung des Lichts gegebenen Schnittebene. Die Doppelbrechung

Abbildung 4.3: Links: Mechanisches Federmodell der Bindungskrifte [He98] Rechts:
Brechungsindexellipsoid

kann nun dazu benutzt werden, um gezielt Polarisation zu verdndern. Verwendet man
einen doppelbrechenden Kristall, der so geschliffen ist, dafl die optische Achse senkrecht
zum einfallenden Lichtstrahl verlduft, dann wird dieser zwar in zwei Polarisationsanteile
aufgespalten, aber diese laufen nicht, wie im Falle des in Abbildung (4.2) dargestellten
Kalkspatkristalls, auseinander. An dieser Stelle sei erwdhnt, dal auch ein Kalkspat in
der Weise geschliffen und beleuchtet werden kann, daf} sich der einfallende Strahl nicht
aufspaltet. So hat man die Moglichkeit die Phasenbeziehung der beiden Polarisationan-
teile zueinander zu verdndern.
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4.1.2 Formdoppelbrechung

Die Formdoppelbrechung ist eine besondere Art der Doppelbrechung, die zuerst von
Wiener beschrieben wurde [Wil2]. Es handelt sich hierbei um eine Doppelbrechung,
die auf die makroskopischen Strukturen des Mediums zuriickzufiihren ist, selbst wenn
es sich um ein optisch isotropes Objekt handelt. Hierbei sind die Ordnungen der Struk-
turen zwar groB gegeniiber den Molekiilen aber klein gegeniiber der eingestrahlten
Wellenldnge. Fiir langgestreckte Strukturen, die den oben genannten Anforderungen
entsprechen, 148t sich dieser Effekt iiber den Brechungsunterschied herleiten:

S fifa(nf — n3)?
© (L4 fund+ fond
wobei n; der Brechungsindex und f; der Volumenanteil der langgestreckten Struktur

und no der Brechungsindex und f2 der Volumenanteil des einbettenden Mediums, sowie
N, und nge die ordentlichen und auflerordentlichen Brechungsindizes sind.

(4.2)

Die Formel (4.2) 148t sich wie folgt herleiten: Man betrachtet eine Anordnung die
aus diinnen, parallelen Platten, mit einer dielektrischen Konstante e; besteht um-
geben von einem Medium mit einer dielektrischen Konstante e, wie sie in Abbil-
dung (4.4) dargestellt ist. Die oben genannten Bedingungen a; < A, as > A und

e 1 V] V]

Abbildung 4.4: Veranschaulichung der Formdoppelbrechung[Bo84|

Plattenausdehnung > A sollen erfiillt sein, wobei a; die Dicke der Platte, as den Plat-
tenabstand und A die Wellenlénge des Lichtes darstellen. Die elektrische Verschiebung
ist konstant iiber die Oberfliche, an der sich die Eigenschaften der Medien dndern, so
daB sie innerhalb der Platten und in dem umgebenden Medium gleich sein muf}. Somit
ergeben sich fiir die elektrischen Felder und das gemittelte elektrische Feld folgende
Gleichungen [No90]:

62, gem. — a1 + az .
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Daraus folgt fiir die effektive dielektrische Konstante € :

€ = 2: _ (a1 + (12)6162 _ €1€2 ‘ (4.4)
E aieataer  fiea+ foer
hierbei sind fi; und fo die relativen Volumenanteile der beiden Medien:
a1 a9
fi P 2 T m fi (4.5)

Der elektrische Feldvektor, der parallel zu den Platten schwingt, ist stetig iiber den
unstetigen Verlauf der dielektrischen Konstante. Entgegen der dielektrischen Verschie-
bung, die bei dieser Betrachtung einen Sprung aufweist, ist das elektrische Feld inner-
halb der Platten und in dem umgebenden Medium konstant.

ﬁl == Clﬁ; ﬁQ = E2E (46)
Daraus folgt fiir die effektive dielektrische Konstante e :

. @ _a1€1 + age

_ 1P _ , 47
€ B a1 + a fie1 + faeo (4.7)

Diese gewdhlte Anordnung hat die Gestalt eines uniaxialen Kristalls, dessen optische
Achse senkrecht zur Plattenebene liegt. Aus den Formeln (4.4) und (4.7) ergibt sich:

fifo(er — €2)? >

V== e+ fa 48)
Das 148t sich unter Verwendung von Brechungsindizes wie folgt umschreiben:
2 _ 2)2
n2 —p2 = _1f2(ni = ny)” (4.9)

fin3 + fand

Im Fall langgestreckter Strukturen, wie sie oben angesprochen wurden, die einen sehr
kleinen Anteil am Gesamtvolumen haben (f; < 1), kann die letzte Gleichung umge-
formt werden auf die Gleichung (4.2). Dieses System stellt dann ein positiv uniaxiales
System dar, dessen Achse parallel zur Achse der Stdbchen, der langestreckten Struktu-
ren, verlauft [Bo84].

4.2 Grundlagen der Ellipsometrie

Die Ellipsometrie kann im allgemeinen definiert werden als die Messung des Polarisati-
onszustandes einer polarisierten elektromagnetischen Welle [Az79]. Wird in ein Medium
ein bekannter Polarisationszustand eingestrahlt, kann nun mit diesem Verfahren auch
die Anderung dieses Zustandes gemessen werden, die beim Durchgang durch das Me-
dium auftritt. Geht man davon aus, daf§ die eingestrahlte Lichtwelle beim Durchgang
eine lineare und frequenzerhaltende Wechselwirkung mit dem Medium erfihrt, kann
sich der Polarisationszustand aufgrund verschiedener Prozesse dndern. Zum einen kann
sich durch Reflexion und Brechung der Polarisationzustand unstetig mit dem Ubergang
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von einem Medium zum anderen dndern. Zum zweiten kann sich wahrend der Trans-
mission in einem optisch anisotropen Medium die Polarisation kontinuierlich verdndern
und zum dritten kann Streuung im Medium eine kontinuierliche Verédnderung der Po-
larisation bewirken.

Im folgenden wird auf die mathematische Beschreibung der Polarisation eingegan-
gen und danach wird das Mefprinzip der Ellipsometrie dargestellt.

4.2.1 Mathematische Beschreibung der Polarisation

Eine mathematische Beschreibung der Polarisation 148t sich auf zwei verschieden Me-
thoden durchfiihren, die jeweils fiir ihre Spezialgebiete die idealen Darstellungsméglich-
keiten bilden.

G. G. Stokes beschrieb 1852 in seinem Werk eine Moglichkeit, Licht in vier Parame-
tern darzustellen, die nur Funktionen von beobachtbaren Gréflen der elektromagneti-

schen Welle sind. Diese vier Stokesschen Parameter bilden zusammen den Stokesvektor
[He98].

Der amerikanische Physiker R. Clark Jones erfand 1941 eine Darstellungstechnik,
die auf kohérente Strahlenbiindel anwendbar und gleichzeitig duflerst kurz hinsichtlich
der Schreibweise ist [Jo41].

Stokesvektoren

Die oben angesprochenen vier Stokesparameter basieren auf der Uberlegung, das einfal-
lende Licht mit Hilfe von vier Filtern zu messen. Dabei handelt es sich zum ersten um
einen Graufilter, der die Hilfte des ankommenden Lichtes durchlafit, zum zweiten um
einen Linearpolarisator, der horizontal angeordnet ist, zum dritten um einen Linearpo-
larisator, der unter 45° angeordnet ist und zum vierten um einen Zirkularpolarisator,
der nur rechtszirkulares Licht passieren 1dft. Somit sind die Stokesschen Parameter
durch die folgenden Relationen gegeben:

So = 2I
S1 = 2 —2I
Sy = 26, —2I (4.10)

Sy = 2I—2I,

Die Wahl der Basis ist nicht eindeutig festgelegt und wird im folgenden nach der meist
benutzten Festlegung verwendet [Ja83]. Die in Abschnitt (4.1) schon beschriebene Dar-
stellung fiir quasimonochromatisches Licht

Ex(2,t) = agEoscos(kz — wt +¢) (4.11)
Ey(2,t) = ay,FEqysin(kz — wt) (4.12)

stellen:
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M = 5= <ng> - <E§y>
C = Sy=(2Ep,Epycose) (4.13)
S = S3=(2Ey,Esine)
I
= M
= 4.14
5 v (4.14)
S

Die einzelnen Parameter werden oft mit den Buchstaben I,M,C und S bezeichnet (siehe
Gleichung (4.14)) und werden im folgenden auch verwendet. Einige Stokesvektoren sind
in Tabelle (4.1) dargestellt.

Mit Hilfe der Stokesvektoren 148t sich nun vollstdndig, teilweise und unpolarisier-
tes Licht einfach darstellen. Natiirliches Licht, welches unpolarisiert ist enthilt keine
polarisierten Anteile, also sind M2 = C? = §? = 0. Fiir teilweise polarisiertes Licht
gilt:

?>M?+C*+ 52 (4.15)
Gilt die Beziehung
I’ =M?4+C%+ 52 (4.16)

handelt es sich um vollstdndig polarisiertes Licht.

Darstellung im Poincaré-Raum

Abbildung 4.5: Poincaré-Kugel[Az79]

Die Ahnlichkeit der Gleichung (4.16) mit einer Kugelgleichung 148t sich verwenden
um die Zustidnde von vollstdndig polarisiertem Licht als Punkte auf einem Einheitskreis



4. Biomechanische Eigenschaften:
40 Doppelbrechungsmessung mittels Ellipsometry

darzustellen. Dazu normiert man den ersten Stokesparameter auf I = 1. Alle Punk-
te in der MC-Ebene (Horizontalebene) stellen linear polarisiertes Licht dar, allerdings
werden alle Winkel in dieser Ebene doppelt gezidhlt, da gegeniiberliegende Polarisa-
tionszustdnde auf der Poincaré-Kugel nicht wie im kartesischen Koordinatensystem
senkrecht zueinander liegen, sondern auf einer Achse. Der Nord- und der Siidpol stellen
je rechts und links zirkulares Licht dar. Alle iibrigen Kugelpunkte reprisentieren ellip-
tisch polarisierte Zustande, siche dazu Abbildung (4.5). Mit Ausnahme des Ursprungs
der Poincaré-Kugel, der vollstindig unpolarisiertes Licht darstellt, reprasentieren alle
iibrigen Punkte innerhalb der Kugel teilweise polarisiertes Licht. In diesem Bild ent-
spricht die Lange des jeweiligen Vektors dem Polarisationsgrad und die Richtung der
Polarisation.

Ein polarisierter Strahl, der durch ein doppelbrechendes Medium hindurchtritt und
einer Phasenverschiebung unterzogen wird, verdndert seinen Polarisationszustand und
nimmt einen anderen Platz auf der Poincaré-Kugel ein. Dies 148t sich als Drehung des
Polarisationsvektors darstellen. Die optischen Achsen des Mediums, diejenigen unter
denen keine Polarisationséinderung eintritt, bilden hierbei die Eigenvektoren und die
Drehung um einen Winkel § den Eigenwert. In Abbildung (4.6) ist diese Polarisati-
onsénderung graphisch dargestellt.

Abbildung 4.6: Polarisationsdnderungen durch einen Phasenschieber werden auf der
Poincaré-Kugel als Drehung um die Eigenvektorachse des Phasenschiebers mit dem
Eigenwert als Rotationswinkel § dargestellt [KL9O0]

Miillermatizen

Die graphische Erfassung der Polarisationsdnderung kann mittels Miillermatrizen ana-
lytisch durchgefiihrt werden. Dabei wird ein Polarisationszustand mit dem Stokesvektor
S unter Verwendung einer Transformation durch eine 4 X 4 Matrix in den neuen Pola-

risationszustand mit dem Stokesvektor ,5_*7 iiberfiihrt.
S =MS (4.17)

Im folgenden wird der Buchstabe M fiir die Miillermatrix verwendet und nicht fiir die
zweite Komponente des Stokesvektors, da diese Schreibweise in der Literatur iiblich ist.
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Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Matrizen ist in [Ge75] und [Ho95] zu finden. Dort
werden sie auch fiir viele verschiedene optische Medien hergeleitet. Die Miillermatrizen,
welche fiir diese Arbeit von Bedeutung sind, werden im folgenden kurz dargestellt. Es
handelt sich hierbei um die Miillermatrix fiir einen Horizontalpolarisator (Gleichung
4.18), einen Vertikalpolarisator (Gleichung 4.19), ein \/4-Plattchen unter einem Win-
kel von 45° (Gleichung 4.20) und einem A/2-Plittchen unter einem Winkel von 22, 5°
(Gleichung 4.21).

1100
111100
oy —
00 0O
1 -1 00
1 -1 1 00
oy —
0 0 00O
100 O
1100 0 -1
oy —
Mya5) =310 0 1 o (4.20)
010 O
1 00 O
11001 0
oy —
M(2259=3] 0 1 0 o (4.21)
0 00 -1

Der Durchgang durch mehrere optische Phasenschieber 148t sich iiber die Matrixmul-
tiplikation bewerkstelligen. Dies ist in Gleichung (4.22) dargestellt. Dies gilt allerdings
nur fiir getrennte aufeinanderfolgende optische Systeme.

S = My..M;MyM; S (4.22)

Weist eine einzelne optische Komponente mehrere unterschiedliche Wirkungen auf,
konnen diese nicht in verschiedenen Miillermatrizen aufgespalten werden, da sich diese
Effekte gegenseitig beeinflussen konnen (Gl. 4.23). Hier bleibt nur die Moglichkeit diffe-
rentiell vorzugehen, indem die Komponenten in viele Komponenten geringerer Wirkung
zerlegt werden.

MKomp 7é MDichroismusM/\/az (4'23)

Jonesformalismus und Jonesmatrizen

Die duflerst knappe Beschreibung polarisierten Lichtes von Jones hat den Nachteil,
daf} teilweise polarisiertes Licht nicht beschrieben werden kann. Da die optischen Kom-
ponenten im experimentellen Aufbau nicht immer 100 %ige Phasenschieber sind, wird
dieser Formalismus im folgenden zur Beschreibung von polarisiertem Licht nicht ver-
wendet. Da der Jonesformalismus in der Literatur allerdings weit verbreitet ist, wird
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hier kurz darauf eingegangen. Eine genauere Beschreibung ist z.B. nachzulesen in:
[GeT75] [Az79] [He98] [Jo41] [Ya83].

Der Jonessche Vektor ist ein Spaltenvektor, der sich aus den beiden elektrischen
Feldkomponenten zusammensetzt.

= l Ey(t) ] (4.24)

Dabei sind E,(t) und Ey(t) die momentanen Skalarkomponenten von E. Dies 1a8t sich
unter Beachtung der Phaseninformation umschreiben, wobei i¢, und ip, die entspre-

chenden Phasen sind. '
= Eoweupm
e s

In vielen Fillen ist die genaue Kenntnis der Amplitude nicht von Bedeutung, so kann
die Beleuchtungsstirke auf 1 normiert werden. Dies wird mittels Division durch die
selben reellen oder komplexen Skalargréflen erreicht. Man erhilt dann sehr einfache
Vektoren, siehe dazu Tabelle (4.1).

Die Anderung eines einfallenden Lichtstrahls E durch ein optisches Medium in
einen neuen Vektor E' wird in diesem Fall durch eine 2 x 2 Matrix, die Jonesmatrix,

beschrieben. .
E = AE (4.26)

Es gelten hierbei die selben Regeln, die schon im Abschnitt Miillermatrizen beschrieben
wurden. In Gleichung (4.27) ist die Jonesmatrix eines Horizontalpolarisators und in
Gleichung (4.28) die eines A/4-Plidttchens unter 90° als Beispiele aufgefiihrt.

Apa(0°) = ( o ) (4.27)

0 i 10
M) /4(90°) = €™/ ( 0 i ) (4.28)
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Polarisationszustand Stokessche Vektoren | Jonessche Vektoren
1
) .. 1 1
Horizontaler Polarisationszustand 0 l 0 ]
0
1
. . -1 0
Vertikaler Polarisationszustand 0 [ 1 ]
0
R
. 0 1
Polarisationszustand unter 45° 1 1/v2 1
e O =
B
.. 0 1
Polarisationszustand unter —45° 1 1/v2 [ 1 ]
- O =
1
) 0 1
Rechtszirkularer Zustand 0 1/v/2 [ i ]
1
1
. . 0 1
Linkszirkularer Zustan 0 1/ V2 [ ; ]
-1

Tabelle 4.1: Stokessche und Jonessche Vektoren fiir einige Polarisationszustinde
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4.2.2 Meflitechnische Grundlagen

Detekior <:\:‘z'rv- MeBobjekt | :g;fi-

- -

S’ =M S

Abbildung 4.7: Mefitechnisches Prinzip eines Ellipsometers

Das meBtechnische Prinzip eines Ellipsometers ist in Abbildung (4.7) dargestellt.
Man beleuchtet das hinsichtlich seiner Doppelbrechung zu vermessende Objekt mit
einer definierten Lichtquelle. Dabei wi_1:d der Stokesvektor S in dem Objekt mit der
Miillermatrix M zu dem Stokesvektor S', der in der Analysatoreinheit anlysiert werden
kann. Die gesuchte doppelbrechende Eigenschaft des zu untersuchenden Mediums ist,
wie weiter oben schon genauer erldutert, in der Miillermatrix enthalten. Ziel ist es also,
diese mefitechnisch zu erfassen. Hier stehen sich zwei Methoden gegeniiber, zum einen
die Fourierellipsometrie und zum anderen die elektrooptische Ellipsometrie.

Bei der ersten Methode wird als Polarisator- und Analysatoreinheit je ein rotie-
rendes A/4-Plittchen verwendet. Ist die Rotationsgeschwindigkeit des Analysators fiinf
mal so gro} wie die des Polarisators, dann kann man aus der gemessenen Intensitét,
die sich in einer diskreten Fouriertransformation darstellen 148t, die Komponenten der
Miillermatrix erhalten. Genauere Beschreibungen dieser Methode sind z. B. zu finden
in: [Hau78] [Az78] [Rei89] [Fe9l] [Ki94].

Die zweite Methode, die elektrooptische Ellipsometrie, die in dieser Arbeit ver-
wendet wurde und im folgenden néher erliutert wird, hat den Vorteil, daf sie ohne
mechanisch rotierende Komponenten auskommt. Es werden mit Hilfe von Pockelszellen
Polarisationszustinde im Polarisator sowie im Analysator elektrooptisch geschaltet, um

nach mehreren Intensitdtsmessungen im Detektor auf die Miillermatrix des zu messen-
den Objektes schlieflen zu konnen [Pe96] [Fe94] [Pe97] [Wes96] [Tue97] [Bi97].

Auf die Miillermatrix kann dann geschlossen werden, wenn 16 voneinander un-
abhingige Gleichungen diese eindeutig beschreiben. Dazu wird ein Analysator und ein
Polarisator verwendet, die jeweils vier Polarisationszustinde erzeugen kénnen, worauf
im folgenden néher eingegangen wird. Die vier Polarisationszustinde, die der Polari-
sator liefert, werden durch das Meflobjekt gestrahlt. Danach werden sie im Analysator
jeweils unter vier Zustidnden gemessen, wodurch 16 unabhingige Gleichungen auf die
Miillermatrix des durchstrahlten Objektes fithren. Veranschaulicht gesprochen, wird je-
der eingestrahlte Vektor, der vom Mefobjekt verdndert wurde, durch Projektion auf
vier unabhéngigen Polarisationzustdnden auf den Polarisator des Analysators gemes-
sen, so dal die Intensititen nach einfacher Rechnung direkt die Komponenten des
Bildvektors ergeben, siehe dazu Gleichung (4.35). Somit werden fiir dieses Verfahren
zur Bestimmung der 16 Gleichungen auch 16 Intensitdtsmessungen benétigt.
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Aus den 16 Gleichungen wird dann nach dem Gauflschen Algorithmus die Miiller-
matrix gewonnen, die alle gesuchten Werte des durchleuchteten MeBlobjektes enthilt.
Diese Werte, der Eigenvektor sowie die Phasenverschiebung werden nach einem graphi-
schen Verfahren ermittelt. Zur Bestimmung des Eigenvektors wird die Miillermatrix auf
45 Vektoren angewendet. Die Ebenen, deren Normalenvektoren die Verbindungsrich-
tungen von Bildvektor und Stokesvektor sind und durch den Ursprung gehen, sollten
auf der Poincaré-Kugel eine gemeinsame Schnittgerade besitzen, auf der der Eigenvek-
tor zu liegen kommt. Da es sich allerdings um eine gemessene und keine algebraische
Matrix handelt, haben die Ebenen in der Regel nur einen gemeinsamen Punkt, den Ur-
sprung. Die Ermittlung des Eigenvektors erfolgt nun iiber eine Minimierung der Summe
iiber alle Abweichungen zu den 45 Ebenen. Die Phasenverschiebung wird ermittelt, in-
dem 36 Vektoren der Poincaré-Kugel, die gleichméflig auf der Ebene, die durch den
Ursprung geht und senkrecht auf dem Eigenvektor steht, verteilt sind, auf die Matrix
angewendet werden, und sie ergibt sich dann aus dem Mittelwert aller Drehwinkel der
Stokesvektoren um die Achse des Eigenvektors [Fe94].

Die vier unabhingigen Stokesvektoren, die eingestrahlt werden und unter denen
auch analysiert wird, sind so gewéhlt, daf} sie mit einem Polarisator und zwei Pockelszel-
len einfach realisiert werden konnen, sind in Gleichung (4.29) benannt. An dieser Stelle
sei bemerkt, daB die Einheitsvektoren dieser Vierervektoren (1,0,0,0)7; (0,1,0,0)T;
(0,0,1,0)T; (0,0,0,1)T physikalisch keinen Sinn machen, da es sich bei dem ersten um
vollstandig unpolarisiertes Licht handelt und die letzten drei keine Intensitat (erste
Komponente des Stokesvektors) besitzen.

1 1 1 1

= 1 - 0 - 0 - 0

S-1 =0 = = (4.29)
0 0 1 -1

Erzeugt werden diese vier Zustdnde nacheinander durch zeitliches Beschalten der bei-
den Pockelszellen (siehe Abbildung (4.9)). Hierbei handelt es sich zum einen um eine
Pockelszelle PoZ; mit der Millermatrix M) 4(450), die so ausgelegt ist, daB sie beim
Anlegen einer fest eingestellten Spannung die Wirkung eines \/4-Plattchens unter 45°
zeigt, und zum anderen um eine Pockelszelle PoZ; mit der Miillermatrix M) 3(22,50),
die sich wie ein A/2-Pldttchen unter 22, 5° verhélt. Liegen an beiden Zellen noch keine
Spannungen an, dann haben sie keine doppelbrechende Wirkung, ihre Miillermatrix ist
die Einheitsmatrix E und der einfallende Stokesvektor wird nicht verdndert. Dieser ist
mittels eines Polarisators, der vor den Pockelszellen steht, in dem ersten Zustand Sy.

1 1 0 0O 1 0 0O
- 1 - 0100 0100 -
So = 0 = M§75(22,5°)M;\17£f(450)56'in = 0010 0010 Sein
0 0 0 0 1 0 0 01
(4.30)

Der zweite Zustand wird dadurch erreicht, dal nun die Pockelszelle M)} /5(2050) einge-
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schaltet wird.

-

571 = Sein

S O O

= M} (22,50) M3 (450) Sein =

O R O
OO O =
SO = OO
SO = O
OO O =
OO = O
O = O O
_o oo

(4.31)
Zum Erhalt des dritten Polarisationszustandes wird die Zelle M), j3(22 50) Wieder ausge-
schaltet und die Zelle M) /4(450) eingeschaltet.

1 1 000 1 00 O
- 0 ; - 0100 0 00 -1 -
S2 = 0 = 3\17;(22,50)M§1/Z(450)S€in = 0010 00 1 0 Sein
1 0 001 010 O
(4.32)
Durch Einschalten beider Pockelszellen kann der vierte Zustand erreicht werden.
1 1 00 O 1 00 O
- 0 ; , - 001 O 00 0 —1 -
S3 = 0 = ;;3(22,50)M§}2(450)S€in = 010 0 0 0 1 0 Sez'n
-1 0 00 -1 010 O

Die Analysatoreinheit (siehe Abbildung (4.9)), die den Stokesvektor S’ hinter dem Mef-
objekt hinsichtlich seiner Polarisation vermif}t, ist 4hnlich aufgebaut. Auch sie besteht
aus einer Pockelszelle PoZ3 mit den selben Eigenschaften wie PoZs, einer Pockelszelle
PoZ4 mit der Wirkung von PoZ; und einem Polarisator, der genauso orientiert ist wie
der Polarisator vor PoZ; und PoZs. Mit Hilfe dieser Anordnung kann nun jeder Sto-
kesvektor S in vier Polarisationen auf den Polarisator des Analysators projiziert und
als Intensitdtswert mit dem Detektor gemessen werdgn. Benutzt man hierzu wieder
die Matrixschreibweise, dann kann der Stokesvektor S” vor dem Detektor mit einem
Eingangsvektor S = (I,M,C,S) dargestellt werden als:

S = MM Wit = (5 5008 5 =g

571’ = MPoleﬂuso)Mf\z72s(22,5")§ - (y’ %’0’0); I%g = Do

Sy = Mpot M3 450y M5 52,5015 = (¥’ #’0’0); # = To/44:34)
§g — Mpon,'\iﬂ(z;so)Mf%(m,so)gl = (#, #,0,0); # = In/a2/2

Nach Auflésung kann der Stokesvektor S = (I,M,C,S) in den Intensititswerten aus-
gedriickt werden als:

I Iyja0 + Ixjan 2
o M 2Igo — I
= = ’ 4-
S c 2y — I (4.35)

S Iyjanj2 — Injap
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Da von jedem der vier eingestrahlten Stokesvektoren mit je vier Projektionen auf den
Analysator die am Detektor ankommende Intensitit gemessen wird, erhélt man die ge-
suchten 16 Intensitdtswerte, aus denen die Miillermatrix fiir das durchleuchtete Objekt
berechnet werden kann.

Die Hornhaut, die in diesem Falle vermessen werden soll, kann im menschlichen
Auge allerdings nicht mit einer einfachen Durchleuchtung vermessen werden, wenn sie
nicht herauspripariert wurde. Also wird in dem Auge eine Fliche gesucht an der das
Detektionslicht reflektiert wird und man mifit die Doppelbrechung der Hornhaut somit
zweimal, wie in Abbildung (4.8) angedeutet. Das heifit, da sich die gemessene Matrix
Mgemessen aus mindestens zwei Miillermatrizen Mpgorphaut Zusammensetzt, siehe dazu
Gleichung (4.22) in Abschnitt (4.2.1). Um einen zweidimensonalen Bereich der Horn-

Detektionsstrahl

Abbildung 4.8: Zweimalige Durchleuchtung der Hornhaut

haut hinsichtlich ihrer Doppelbrechung vermessen zu konnen, ist der Einsatz mehrerer
Linsen sowie Scannerspiegel notwendig. Da diese optischen Komponenten auch eine
doppelbrechende Wirkung haben, wird diese in der gemessenen Miillermatrix Mgemessen
mit erfaffit. Gemessen wird also immer die Kombination folgender Matrizen:

Mgemessen = MScannerMHornhautMHornhautMScanner (4'36)

Die Miillermatrix der Scannerkomponenten Mgeanner kann in einer gesonderten Mes-
sung auch zweidimensional bestimmt werden und durch eine Matrixmultiplikation mit
M gcl(mner kann das Quadrat der Hornhautmatrix MIZ{omhaut ermittelt werden.

2 _ -1 —1
MHornhaut - MScannerMgemessenMScanner (437)

Aus diesem Quadrat kann durch Wurzelziehen die gesuchte Miillermatrix der Hornhaut
Mrornhaut, In der alle gesuchten Informationen enthalten sind, errechnet werden.

4.3 Mef3aufbau

Das in Abschnitt (4.2) dargestellte Mefiverfahren ist im Hinblick auf die Vermessung
der doppelbrechenden Eigenschaften der menschlichen Hornhaut realisiert worden. Da-
zu waren einige Randbedingungen zu erfiillen. Eine Aufgabe war es, eine Fliche der
Hornhaut abzuscannen und an jeder Position die Doppelbrechung zu messen. Dies darf
nur eine sehr kurze Zeit in Anspruch nehmen, da sich das Auge lateral durch den Nys-
tagmus beim Fokussieren auf einen Gegenstand sowie in Blickrichtung durch Atmung
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und Herzschlag bewegt. Desweiteren sollte die MeBapparatur einfach auf das zu ver-
messende Auge justierbar sein, was durch einen kompakten Aufbau moglich gemacht
wurde. Der Forderung der Reproduzierbarkeit der Messungen wurde Rechnung getra-
gen, indem eine sehr robuste mechanische Halterung fiir die optischen Komponenten
entwickelt wurde. Diese ermoglichte zum einen eine Justage der Komponenten und
zum anderen stellte sie deren korrekten Halt sicher. Im folgenden wird der Gesamtauf-
bau dargestellt und anschliefend wird auf einige der verwendeten Komponenten naher
eingegangen.

4.3.1 Gesamtaufbau

In Abbildung (4.9) ist der MeBaufbau der optischen Teile schematisch dargestellt. Die
Beleuchtung erfolgt durch eine Laserdiode, die mit Hilfe eines Polarisators vertikal po-
larisiertes Licht auf die ersten beiden Pockelszellen PoZ; und PoZs strahlt. Diese sind
mit ihrer optischen Achse so ausgerichtet, daf} sie bei Ansteuerung die geforderten vier
unabhéngigen Stokesvektoren erzeugen. Nach Umlenken des Detektionstrahls mittels
eines Spiegels wird ein Strahlteilerwiirfel passiert, der unabhingig von der Polarisati-
on eine Transmission von 16,5 % aufweist und eine Reflektivitit von 83,5 %. Dieses
Teilerverhéltnis ist so gewahlt worden, damit auf dem Riickweg des Detektionslichtes
moglichst viel Licht zur Analysatoreinheit gelangt. Dies ist durch die maximale In-
tensitit, die in das Auge gegeben werden kann, und die geringe Reflektivitit an der
Reflexschicht im Auge sehr gering. Davor wird der Detektionsstrahl allerdings noch
mittels zweier Scannerspiegel lateral abgelenkt und durch ein Teleskop und eine Fo-
kussierlinse auf eine Fliche im Auge die als Reflexschicht dient gebracht. Nach der

2 Scanspiegel | e ¢ LinseL2  Linsel3
LOChuende ?0 /450 &2 50 ........... srerepunrnsnnsnnnnsnnnnnn B et SEELEE COI EEREEEEEEEE L]
POZ4 PoZ3
@H}... ........ man """"}"".; Strahltalerwurfd Me[kbene
Detektor inse Transmisson.<10%;
APD E Reflektion>90%

Laserdiode Pol Pozl Poz2
Yoo My Mose

Abbildung 4.9: Schematischer Meflaufbau des elektrooptischen Ellipsometers

Reflexion im Auge und dem riickwértigen Passieren der Scannereinheit, haben die vier
verschiedenen Stokesvektoren die Hornhaut je zweimal durchlaufen. Nun werden sie
nach Ablenkung durch den Strahlteilerwiirfel im Analysator, der auch zwei Pockelszel-
len PoZ3 und PoZ4 sowie einen Polarisator enthilt, mittels Optik auf den Detektor
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geleitet. Diese vorgeschaltete Optik, die aus einer Fokussierlinse und einem Pinhole be-
steht, ermo6glicht nach dem konfokalen Prinzip, eine Tiefendiskriminierung der Reflek-
tionsebene [Wi91]. Dieser optische Teil mufl nun, um die Messung der Miillermatrizen
realisieren zu kénnen, angesteuert und ausgelesen werden. Dazu ist zusétzlich eine An-
steuerelektronik, eine Ausleseelektronik, ein Bedienerpult und ein Personalcomputer,
der die Berechnung und Darstellung der Ergebnisse iibernimmt, notwendig. Dieses kom-
plette System ist schematisch in Abbildung (4.10) und als Photographie in Abbildung
(4.15) dargestellt.

| Gehalterte
Laser- Detektor- Meloptik
—> drive ausleseelek.
_>
Netz- Pockelszellen- ‘
teile K ansteuerung
é triggert T Personal-
'S Intensitaten computer
Scanner-
elekonjk Bildsignal , L——
] steuert steuert

Bedienerpult
Abbildung 4.10: Schematische Darstellung des elektrooptischen Ellipsometers

Wie in den vorangegangenen Abschnitten schon erldutert, werden, um je eine Miiller-
matrix an jedem Punkt der Hornhaut messen zu konnen, jeweils 16 Intensitdatswerte
mit den dazugehorigen Pockelszelleneinstellungen benotigt. Realisiert wird das dadurch,
dafl man den Scanner nicht in einem normalen Bildmodus, bei dem eine Zeile nach der
anderen abgerastert wird, betreibt. Dieser verdnderte Modus iiberstreicht jede einzelne
Zeile 64 mal (4*16), und nach jedem vierten Zeilenscan wird der néichste Pockelszellen-
zustand eingestellt. Damit hat man fiir jeden Punkt vier Messungen zur Verfiigung, um
eine Mittelung durchfithren zu konnen. Ist der Bildaufnahmemodus einmal vom Bedie-
nerpult gestartet, iibernimmt die Scannerelektronik die zeitliche Ansteuerung der Mef-
anordnung. Sie iiberwacht die Stellung der Spiegel, triggert die Pockelszellenelektronik,
die nach viermaliger Uberschreitung den nichsten Pockelszellenzustand einstellt, trig-
gert die Laserdiode, die immer nur kurzzeitig eingeschaltet wird, um das Patientenauge
zu schonen, nimmt die Intensitdtswerte des Detektors auf und iibergibt sie als Video-
signal an den Framegrabber des Personalkomputers, der die Daten digitalisiert. Diese
digital vorliegenden Daten werden dann in Form von 64 Bildsequenzen abgespeichert,
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und konnen spiter mit einer dafiir entwickelten Software so aufgearbeitet werden, dafl
an jedem gemessenen Punkt die Miillermatrix der Hornhaut sowie der Eigenvektor und
der Eigenwert dargestellt werden konnen.

4.3.2 Die einzelnen Komponenten
Laser

Bei dem Laser handelt es sich um ein Laserdiodenmodul der Firma Schéfter & Kirchhoff.
Dieses beinhaltet eine Hitachi Laserdiode HL7851, die eine Wellenldnge von 785 nm bei
einer Nennleistung von 50 mWatt emittiert, sowie einen Laserkolimator, der ein leicht
elliptisches Strahlprofil formt. Die Laserdiode ist mit einer Monitordiode ausgestattet,
die die Intensitét des emittierten Laserlichtes iiberwacht. Die Monitordiode wird vom
Laserdrive ausgelesen und dazu verwendet, die Laserleistung konstant zu halten, die
sonst auf Grund von z.B. Temperaturdnderungen stark schwanken wiirde. Das ange-
sprochene leicht elliptische Strahlprofil wird mittels einer Lochblende auf einen Durch-
messer von 1,5 mm rund geformt, um beim Durchgang durch die Pockelszellen einen
homogeneren Bereich zu verwenden.

Die Wellenldnge liegt im nahen Infrarotbereich, damit sie fiir die Patienten kein
grelles Licht darstellt. Es wird nur als schwaches Rot wahrgenommen und auflerdem
liegen die durch die Laserschutzverordnung festgelegten Grenzwerte deutlich iiber denen
fiir sichtbares Licht [Be93]. Diese Tatsache und die zeitliche Ansteuerung der Laserdiode
machen eine Messung am menschlichen Auge unterhalb der Grenzwerte moglich.

Polarisatoren

Das schon polarisierte Laserlicht muf} fiir Polarisationsmessungen nachpolarisiert wer-
den. Dazu werden in diesem Fall, direkt nach der Laserdiode und vor dem Detek-
tor, polarisierende Strahlteilerwiirfel verwendet, die ein Ausléschungsverhiltnis von
1 : 10° aufweisen. Die fiir diese Aufgabe eingentlich am besten geeignetsten Polarisato-
ren sind Glan-Laser-Polarisatoren, sie weisen ein Ausl6schungsverhiltnis das deutlich
iiber 1 : 10° liegt auf, haben aber den Nachteil, daB sie mit einer Linge von mindestens
35 mm sehr grof} sind. Die polarisierenden Strahlteilerwiirfel haben eine Kantenldnge
von nur 7 mm und wurden deswegen hier verwendet. Im Abschnitt (Mechanische Rea-
lisierung) wird auf Anforderungen an die Mafle naher eingegangen.

Pockelszellen

Die Pockelszellen dienen dazu, die vier unabhingigen Stokesvektoren aus dem einge-
strahlten Laserlicht zu erzeugen. Diese Kristalle, die beim Anlegen einer Spannung den
linearen elektrooptischen Effekt, den Pockelseffekt, der nach dem deutschen Physiker
Carl Alwin Pockels (1865-1913) benannt wurde [He98], zeigen, verdndern ihre doppel-
brechende Eigenschaft und konnen somit eine Polarisationsénderung eines eingestrahl-
ten Zustandes bewerkstelligen. Erklart wird dieser Effekt iiber eine leichte Verformung
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des Tonengitters, die sich in einer Anderung des Brechungsindexellipsoides (siehe Kapi-
tel (4.1.1)) auswirkt. Die Stédrke des Pockelseffektes ist abhéngig von der Richtung des
elektrischen Feldes und wird durch die Komponenten des elektrooptischen Tensors fiir
den betreffenden Kristall beschrieben [Ya83].

Eingesetzt werden LiNbOs-Pockelszellen der Firma DoroTEK vom Typ C1040, die
eine Apertur von 3 mm, eine Kristalllinge von 25 mm, eine Kapazitdt von 11 pF und
eine \/2-Spannung von 510V bei einer Wellenliange von 633 nm mit einem Kontrast-
verhéltnis von 180:1 bis 200:1 aufweisen.

Bei LiNbO3-Pockelszellen sind die kristallographischen Achsen x und y senkrecht
zum einfallenden Licht orientiert und das angelegte elektrische Feld ist parallel zu einer
dieser Achsen orientiert. Ist keine Spannung an den Kristall angelegt, dann erfihrt Licht
jeder Polarisation, das entlang der z-Achse eingestrahlt wird den selben Brechungsin-
dex, was mit der Lage des Indexellipsoids, der Indikatrix, des Kristalls zusammenhéngt.
Wird nun eine Spannung angelegt, dann erfihrt dieses Ellipsoid eine Quetschung bzw.
Dehnung, wodurch der Brechungsindex nicht mehr unabhéingig vom eingestrahlten Po-
larisationszustand ist. Somit kann man erreichen, daf§ der Lithiumniobat-Kristall als
abstimmbarer Phasenschieber fungiert, wobei sich eine ,schnelle“ und eine ,langsa-
me*“ Achse ausbildet. Die Phasenverschiebung entlang dieser Achsen ist abhingig von
der angelegten Spannung. Diese Abhéngigkeit fiir den transversalen Pockelseffekt eines
LiNbOs3-Kristalls der oben angesprochenen Orientierung lautet:

11
S(U) = 2m—=n3rpU (4.38)
Ad
hierbei sind ! und d die Linge und Dicke des Kristalls, ros die wirksame Komponente
des elektrooptischen Tensors, die ungeféihr bei 4.3x107 2% liegt, und n, der Brechungs-
index, der fiir eine Wellenlédnge von 785 nm 2.26 betrégt.

Wie in Abschnitt (4.2.2) bereits beschrieben, werden die Pockelszellen mit einer
Spannung angesteuert, die eine Phasenverschiebung von A/4 oder A/2 entspricht. Die
entsprechenden Spannungen wurden experimentell ermittelt und betragen fiir PoZ;
408V, fir PoZ, 820V, fiir PoZs 622V und fiir PoZ,; 368 V. Sie werden mit einer
Frequenz von 1kH, die genau einem Viertel der Zeilenfrequenz entspricht, mittels ei-
ner eigens dafiir entwickelten Elektronik angesteuert. Diese Elektronik setzt sich aus
zwei Einheiten zusammen. Die erste Einheit teilt das von dem Scannerboard kom-
mende Triggersignal fiir jede einzelne Pockelszelle herunter und liefert individuell ein-
stellbare Referenzspannungen im Bereich von 7-15 fiir jede Pockelszelle. Diese Span-
nungen werden dann in der zweiten Einheit, den Hochspannungsverstirkerplatinen,
deren Grundbaustein ein oder bei den A/2-Spannungen zwei Operationsverstarker PA
85 von der Firma Apex sind, auf die entsprechenden Spannungen mit einem Faktor
60 verstarkt. Die schnelle Anstiegszeit des PA 85 von 0.5 ps mufite, um Schwingun-
gen in den Lithiumniobat-Kristallen zu vermeiden, mittels eines Tiefpasses auf eine
Anstiegszeit von 30 us erhoht werden.

Der Umgang mit diesen optischen Schaltern erfordert eine sehr hohe Sorgfalt. Zum
einen sind diese Spannungen fiir den menschlichen Korper duflerst gefihrlich, zum an-
deren kann sich die Wirkung der Pockelszellen bei falscher Betreibung verschlechtern
oder gar unbrauchbar werden. Sie diirfen nicht {iber einen zu langen Zeitraum mit einer
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hohen Ansteuerfrequenz betrieben werden, da sich dabei die Kristalltemperatur erhoht
und sich damit die Phasenverschiebung, die temperaturabhingig ist, verédndert. Die
Kristalle diirfen auch immer nur eine kurze Zeit einem hohen elektrischen Feld ausge-
setzt werden, da aufgrund von piezoelektrischen Effekten mit der angelegten Spannung
auch Zug- und Druckspannugen im Kristall auftreten. Diese unterliegen einer Hystere-
se, die beim lingeren Anlegen auch Auswirkungen auf die optischen Eigenschaften im
Kristall hat.

Detektordiode

Die Detektordiode ist das letzte optische Element, das die Intensitdtsmessungen un-
ter den jeweils eingestellten Bedingungen vornimmt. Dazu muf} sie das aus dem Au-
ge zuriickreflektierte sehr schwache Licht hinter der konfokalen Anordnung erkennen
konnen, also eine bestimmte Empfindlichkeit aufweisen. Sie mufl in dem erforderli-
chen MeBbereich das auftreffende Licht linear in ein elektrisches Signal umsetzen und
mufl zudem ein geeignetes zeitliches Ansprechverhalten aufweisen, um den schnellen
Zustandsédnderungen folgen zu konnen.

Die oben genannten Anforderungen erfiillt eine Silizium-Avalanche-Photodiode der
Firma EG&G vom Typ C30950E mit einem integrierten Vorverstirker. Eine hohe Sperr-
spannung in der Photodiode, mit der sich die Empfindlichkeit regeln 148t, kann die
durch Absorption erzeugten Ladungstrager stark beschleunigen und analog zur StoBio-
nisation in Photomultipliern lawinenartig weitere Ladungstriger freisetzen. Ein weiterer
Einfluparameter auf die Empfindlichkeit, der die Linearitdt der Messung stort, ist die
Temperatur der Silizium-Avalanche-Photodiode. Durch eine Messung der Temperatur
mittels einer in das Gehduse integrierten Temperaturdiode und einem Regelkreis iiber
die an der Diode angelegten Hochspannung kann die Empfindlichkeit unabhéingig von
der Temperatur konstant gehalten werden. Dieser Regelkreis basiert auf Operations-
verstirkerschaltungen und einem Hochspannungsnetzteil AMI 521-5 der Firma Analog
Modules und ist mit einem Schutzmechanismus versehen, der verhindert, dafl durch
ein zu starkes Ansteigen der Temperaur die an die Photodiode angelegte Hochspan-
nung iiber die Durchbruchspannung geregelt wird. Dies macht eine Uberwachung der
Stromaufnahme des Hochspannungsmoduls mdglich, die gegebenenfalls dieses Modul
und damit die Hochspannung abschaltet. Das Auslesen der Photodiode erfolgt iiber
drei invertierende Operationsverstiarker mit einer verdnderbaren Gesamtverstirkung
um den Faktor 1000-20000 bei einer Bandbreite von 300 kHz.

Scanner

Eine zweidimensionale Landkarte der Doppelbrechung der Hornhaut kann nur erstellt
werden, wenn der Detektionslaserstrahl in dem gewiinschten Gebiet gescannt wird.
Diese Aufgabe iibernimmt ein Scanner der Firma Heidelberg Engineering, zu dem ei-
ne Scannerelektronik, eine Framegrabberkarte sowie eine Software zur Datenaufnahme
gehoren.

Der optische Teil besteht aus einem Resonanzscanner, der mit 4kHz schwingt und
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Abbildung 4.11: Schematische Darstellung der Scanneroptik

die Ablenkung des Strahls innerhalb einer Zeile vornimmt und einem Galvanometer-
scanner, der fiir die Ablenkung in die jeweilige Zeile verantwortlich ist. Der so abgelenkte
Detektionsstrahl wird dann mittels eines Teleskops und einer Fokussierlinse, die sich in
der konjugierten Scannpupille befindet, fokussiert (siehe dazu Abbildung (4.11)). Alle
drei Linsenpaare sind so ausgelegt, dafl sie jeweils eine Brennweite von f = 60 mm
aufweisen. Das Teleskop, bestehend aus den Linsenpaaren L1 und L2, ist fiir einen
spéteren Einsatz mechanisch verstimmbar, so dal neben einem lateralen Scan auch ein
Tiefenscan moglich ist. Die Scanfelder sind abhéngig von den Scanwinkeln, die grob
in drei Stufen eingestellt werden kénnen, welche dann in sich noch feiner eingestellt
werden konnen.

Wie schon in Abschnitt (4.3.1) beschrieben, iibernimmt die Scannerelektronik die
zeitliche Ansteuerung und gibt auch das Triggersignal an die Pockelszellensteuerung
weiter. Diese wird immer wieder mit der Position der Scannerspiegel synchronisiert. So
ist gewahrleistet, dafl die wiederholte Aufnahme von Bilddaten innerhalb einer Zeile
und von einer Zeile in die nichste nicht verschoben ist.

Mechanische Realisierung

An die mechanische Realisierung wurden hohe Anforderungen gestellt. Es sollte eine
MefBapparatur entwickelt werden, die zum einen sehr kompakt ist, und damit leicht auf
den Patienten zu justieren ist, und zum anderen alle optischen Komponenten in den
notigen Freiheitsgraden justierbar beinhaltet. Zudem wurde gefordert, daf§ das Gerét
fiir einen klinischen Einsatz tauglich sein soll, was neben der Bedienungsfreundlichkeit
sehr hohe Anforderungen an die Wartungsarmut stellt. Es muf} sichergestellt sein, daf}
alle optischen Komponenten nach der Justage arretiert werden kénnen, so daf sich trotz
der stdndigen Bewegung durch die Justage auf einen Patienten, keine Verdnderungen in
den sehr kritischen Positionen der optischen Bauteile, insbesondere der Pockelszellen,
zueinander gibt.
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Abbildung 4.12: Photo des Scannerblocks

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, sind alle Komponenten in den kom-
pakten Scannerblock, der in Abbildung (4.12) zu sehen ist, integriert worden. Da sich
trotz der Verwendung der kleinsten auf dem Markt befindlichen Pockelszellen, die fiir
diese Anforderungen geeignet sind, der Platz innerhalb des Beleuchtungs- und des De-
tektionszuganges am Scannerblock als nicht ausreichend erwies um die Justage der
Teile vorzunehmen, wurden dafiir Justagerohre entwickelt. Diese Rohre, die in Abbil-
dung (4.13) zu sehen sind, werden nach der Justage in den Scannerblock eingefiihrt
und gewdhrleisten eine stabile und exakte Verbindung. In jedem dieser Rohre sind
zwei Pockelszellen in einer Halterung befestigt, die fiir die Justage der benétigten Frei-
heitsgrade entwickelt ist. Dazu wird eine Pockelszelle in zwei Ringe eingeklemmt, die
mittels Verstellschrauben so an den Pockelszellen befestigt werden kénnen, daf eine
Verkippung gegeniiber der optischen Achse moglich ist. Ist diese Position einmal ge-
funden und die Pockelszellen in das Rohr eingebracht kann sie um die optische Achse,
bzw. ihre Léngsachse noch verdreht werden. Dieser letzte Freiheitsgrad ist, nach dem
schwierigen Auffinden der korrekten Verkippung, eine ganz entscheidende Mdoglichkeit
die kritische Winkelposition der ,,schnellen“ und der ,langsamen“ Achse, gegeniiber der
eingestrahlten Polarisationsrichtung, die durch die Stellung der Polarisatoren gegeben
ist, zu finden. In Abbildung (4.13) ist auch die Beleuchtung durch das Laserdiodenmo-
dul, sowie an dem Analysationsrohr die Platine der Silizium-Avalanche-Photodiode zu
erkennen.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Eichungen sowie die Ergebnisse einiger Test-
messungen sind in Kapitel (5) zu finden.
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Abbildung 4.13: Photos der Justagerohre

Auswertesoftware

Nach der Aufnahme der Bilddaten, die die Software der Scannereinheit iibernimmt,
muf} aus dieser Fiille an Intensitdtswerten die Miillermatrizen berechnet werden. Dies
iibernimmt eine dafiir entwickelte Software. Sie bewerkstelligt, die in Abschnitt (4.2.2)
beschriebene Methode, aus den 4*16 Intensitdtsmessungen die Miillermatrix der Horn-
haut zu errechnen. Dazu werden vorab Leermessungen mit Spiegeln durchgefiihrt, um
die Miillermatrizen des Scanners und der Melapparatur selber fiir jeden Punkt zu er-
mitteln, damit diese nicht in dem Ergebnis enthalten sind.

Aus den ermittelten Hornhaut-Miillermatrizen wird dann der Eigenvektor und der
dazugehorige Drehwinkel berechnet und kann graphisch fiir die gemessene Fliche dar-
gestellt werden. Diese Auswertesoftware geht aus einem grofieren Auswertetool hervor,
das nédher in den Arbeiten von [Wes96] und [Tue97] beschrieben ist.
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Abbildung 4.14: Photographie des optischen Aufbaus des Ellipsometers
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Abbildung 4.15: Photographie des elektrooptischen Ellipsometers
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Kapitel 5

Eich- und Meflergebnisse

In diesem Kapitel werden Messungen, die mit dem Hornhauttopographiegerit und dem
elektrooptischen Ellipsometer durchgefiihrt wurden, vorgestellt und diskutiert. Es wird
immer mit den bei der Entwicklung und beim Aufbau nétigen Eichmessungen begonnen,
denen dann die ermittelten Ergebnisse gegeniiber gestellt werden.

5.1 Messungen mit dem Hartmann-Shack-Sensor:
Topographiemessung der Hornhaut

Das in Kapitel (3) vorgestellte Topographiemefgerét fiir sphérische Flachen, insbeson-
dere fiir die Hornhaut zur in vivo Messung, ist mefitechnisch untersucht worden. Die
Ermittlung von Topographiedaten der menschlichen Hornhaut ist von vielen Parame-
tern abhingig. Um die Giite des Mefiverfahrens zu ermitteln, ist es giinstig, die meisten
Parameter erst einmal festzuhalten und nur einige gezielt zur Betrachtung deren Ein-
flusses zu variieren. Dazu werden die ersten Messungen an Probekorpern durchgefiihrt.
Diese sind hinsichtlich der zu erwartenden Ergebnisse, ihrer Oberflichenbeschaffenheit
sowie ihrer Position, die sich zeitlich nicht dndert, spezifiziert. Aus diesen Ergebnissen
konnen dann die Randbedingungen eruiert werden, die erforderlich sind, um in vivo
Messungen an der Hornhaut durchfithren zu kénnen.

Ein Auszug aus den Messungen am lebenden menschlichen Auge, die unter den
vorher ermittelten Voraussetzungen durchgefithrt wurden, werden im folgenden dar-
gestellt. Ein Vergleich mit Datensétzen, die mit Hilfe anderer Topographiemethoden
ermittelt wurden, wird am Beispiel eines Auges durchgefiihrt.

5.1.1 Eichmessungen an Probekodrpern

Die Eichmessung besteht aus der Aufnahme eines Punktemusters, das die Verschie-
bung der Fokuspunkte enthilt. Dieses Muster spiegelt diejenige Wellenfront wieder,
die sich aus dem Reflex von der zu vermessenden Fliche und der durch nichtideale
optische Komponenten des Topographen zusammensetzt. Letzterer Einflufl muf§ durch
Ablegen einer Referenz mittels der Software herausgerechnet werden. Ein solches Re-
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ferenzpunktemuster wird erzeugt, indem man den Fokuspunkt des Objektives auf eine
reflektierende plane Fliche stellt und somit eine der Apparatur entsprechende Refe-
renzpunktlichtquelle erzeugt, die mit dem Wellenfrontsensor gemessen wird. In dem
so ermittelten Punktemuster, das gespeichert und zur Auswertung benutzt wird, sind
die Aberrationen des Topographen enthalten. Allerdings auch nur diejenigen, die von
dem Strahlengang aufgenommen wurden. Betrachtet man Abbildung (3.5) in Abschnitt
(3.2) wird deutlich, daB eine deformierte oder verkippte Wellenfront einen anderen Weg
durch das optische System zuriicklegt als eine ebene Welle.

Werte der Koeffizienten
bei einer Verschiebung um:
—&— 1 Punkt nach unten
—— 1 Punkt nach oben

1 Punkt nach links
—w— 1 Punkt nach rechts

0.00015 -

0.00010 | l

0.00005

) s o)
i T N v
Z¥ Z8 Z9 710 z41 712
\\ /
-0.00005

Werte der Zernikekoeffizienten

/
\/ Zernikekoeffizienten
-0.00010 | .

Abbildung 5.1: Anderung der Koeffizienten bei Verschiebung des Referenzmusters ge-
geniiber dem Punktemuster aus Abb.(3.11 rechts) um je eine Punktreihe in alle vier
Richtungen

An dieser Stelle sei erwdhnt, daf die beiden Zernikekoeffizienten Z1 und Z2, die je
eine Verkippung in horizontaler bzw. vertikaler Richtung darstellen, in Zukunft nicht
beriicksichtigt werden, da sie alleine durch eine laterale Verschiebung des zu messenden
Objektes hervorgerufen werden. Sie sind auf dem Bildschirm dadurch zu erkennen, daf§
sich das Punktemuster als Ganzes lateral verschiebt. Um den oben angesprochenen
Fehler moglichst gering zu halten, ist bei jeder Messung immer darauf zu achten, daf§
die Verkippung der Wellenfront minimal ist. Bei der Vermessung von Probekérpern,
die mittels Hub- und Verschiebetisch an die Mefiposition gebracht werden, kénnen Z1
und Z2 dazu verwendet werden die ideale Position zu bestimmen. Dies ist aber immer
nur iber den Schritt der Aufnahme und anschlieBenden Auswertung moglich. Deshalb
kann man darauf bei der in vivo Messung der Hornhaut nicht zuriickgreifen.

Als Probekoérper werden sphérische Flichen bezeichnet, die entweder Teil einer
Stahlkugel mit einem Durchmesser, der im Bereich der menschlichen Hornhaut liegt,
sind oder kiinstliche Hornhédute aus Plexiglas. Diese Plexiglasteile sind sehr genau gefer-
tigt. Sets mit unterschiedlichen Astigmatismen sind kommerziell von der Firma Hecht



5. Eich- und Meflergebnisse 61

- Zernike-
0.0003 koeffizienten
i —=&—Z3
c 0.0002 | —®— 74
2 1 Z5 der
.0;9 0.0001 4 @~ Anfangswert ist
aqE) auf null normiert
g 0.0000 - ==
~ 14 —v—Z6
2 -0.0001 | zr
ug) i —<4— 78
N .0.0002 Z9
g ] —&—Z710
o  -0.0003- —%—Z11
5 1 —e— 712
= -0.0004 — o713
—+—2Z14

-0.0005 L . . . . . . . T
4 6 8 10 12

Ausgewerteter Radius in [Anzahl Punkte im Durchmesser]

Abbildung 5.2: Auswertung des Punktemusters Abb.(3.11 rechts) fiir verschiedenen
Auswerteradien

erhiltlich und weisen annidhernd den gleichen Reflexionskoeffizienten wie die menschli-
che Hornhaut auf.

Einflufl der Referenzmuster auf die Auswertung

Der Einflul des Referenzmusters auf die Auswertung ist in den Abbildungen (5.1) und
(5.2) dargestellt. Das auszuwertende Spotmuster und das abgelegte Referenzmuster un-
terscheiden sich in den meisten Féllen durch eine andere Lage auf der CCD-Kamera,
einer unterschiedlichen Form und einer differierenden Anzahl von Fokuspunkten, die
fiir eine Schwerpunktfindung geeignet sind. Somit ist die Wahl der Anzahl und der
Lage der miteinander zu vergleichenden Punkte nicht eindeutig. Eine Verschiebung der
Referenz gegeniiber der Messung, die einen um zwei Punktreihen kleineren Durchmes-
ser aufweist, um nur je eine Punktreihe ist in Abbildung (5.1) dargestellt. Diejenigen
Koeffizienten, die nicht symmetrisch sind, wie z. B. der Astigmatismus (Z3, Z5) und
das Koma (Z7, Z8), variieren entweder deutlich mit der Richtung der Verschiebung,
oder bleiben bei der dazu senkrechten fast konstant. Daraus ist zu erkennen, dafl die
Verschiebung durch die Wahl des groftmoglichen Auswerteradius moglichst gering ge-
halten werden mufl. In Fillen, in denen durch Verzerrung, z. B. hervorgerufen durch
einen starken Astigmatismus, die Anzahl der auswertbaren Punkte nur durch eine Achse
bestimmt wird, kann es zur Wahl eines falschen Mittelpunktes kommen, was wiederum
das Ergebnis verfilscht. In diesen Fillen ist allerdings meistens die verursachende Ab-
erration des gemessenen Objektes um eine Groéfenrordnug hoher als die Verfédlschung.
Durch Ablegen einiger Referenzmuster mit unterschiedlicher Anzahl von Fokuspunkten
im Durchmesser kann erreicht werden, daf in den meisten Fillen die Wahl des Musters
eindeutig ist und somit diese Einfliisse minimiert werden kénnen.
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Ein weiterer Aspekt ist die generelle Anzahl der ausgewerteten Punkte eines ge-
messenen Musters. In Abbildung (5.2) ist hierzu die Auswertung der Abbildung (3.11
rechts) fiir unterschiedliche Durchmesserzahlen dargestellt. Es sind Schwankungen zu
erkennen, die sich durch die Wahl der Groe der Radien auf je gerade oder ungerade
Anzahl der Punkte wiederholen. Das hingt damit zusammen, dafl jeweils ein anderer
Mittelpunkt benutzt wurde, die in Abbildung (3.11 rechts) als Kreuze dargestellt sind.
Die angegebenen Zernikekoeffizienten fiir den Astigmatismus unter 0° bzw. 90° sind am
Anfang auf Null normiert, damit die im Verhiltnis kleineren Betrdge der iibrigen Ko-
effizienten noch zu erkennen sind. In diesem Fall ist bei der Wahl einer geraden Anzahl
der Fokuspunkte im Durchmesser der Auswertebereich deutlich besser zentriert.

Reproduzierbarkeit der Messungen

I Vittelwerte der Zernikekoeffizienten
Fehlerbalken: Standartabweichung

0.00025 —

Z10 Zz11 Zz12

-0.00025 | Zernikekoeffizient

-0.00050 +

-
=

AV

-0.00275

Wert der Zernikekoeffizienten

-0.00300 -

Abbildung 5.3: Mittelwerte der ermittelten Zernikekoeflizienten fiir eine Oberfliche bei
mehreren Messungen.

Zur Demonstration der hohen Reproduzierbarkeit der Meflergebnisse wurde eine
Oberfliche mehrmals einjustiert und die Topographiedaten in Form der Zernikekoeffie-
zienten ermittelt. Das Ergebnis der Messungen ist in Abbildung (5.3) dargestellt. Als
Probekoérper wurde eine kiinstliche Hornhaut mit einem leichten Astigmatismus ver-
wendet. Die Position, die bei jeder neuen Justage eingestellt wurde, konnte mit Hilfe von
Mikrometerschrauben auf + 5 ym genau angefahren werden. Da diese Ungenauigkeit in
der Abbildung nicht zu sehen ist, wird in diesem Fall, wie in den folgenden auf das
Einzeichnen zu kleiner Fehlerbalken verzichtet. Angaben dazu sind im Text zu finden.
Die Fehlerbalken der Werte der Zernikekoeflizienten geben die Standardabweichung der
MeBwerte vom Mittelwert an. Diese liegen fiir alle Koeflizienten, auBler fiir den Defokus
(Z4), zwischen 1,5 bis 7 % des Wertes der Zernikekoeffizienten. Der Defokus, und damit
der Betrag von Z4, schwankt um 4 0,00011. Dies entspricht einem prozentualen Anteil
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von 30 %, was unmittelbar mit der z-Position, der Position entlang der optischen Achse,
des Probenkérpers zusammen hingt, worauf im néchsten Abschnitt genauer eingegan-
gen wird. Die Wiederholung jeder Messung mit einem im Vorfeld dafiir abgestimmten
Referenzmuster ist im Hinblick auf die erzielten Standardabweichungen nicht auf al-
le weiteren Messungen zu iibertragen, was ja in dem vorherigen Abschnitt diskutiert
wurde. Fiir die folgenden Messungen, die sich mit Verschiebungen des Meflobjektes
beschiftigen, miissen die Fehler etwas grofler abgeschatzt werden.

Axiale Verschiebung

Die Messung gekriimmter Fldchen basiert darauf, dafl der Fokuspunkt des Detektions-
laserstrahls im Kriimmungsmittelpunkt der Fliche liegt. Wird dieser Mittelpunkt auf
der optischen Achse der Meflapparatur verschoben, ist das gleichbedeutend mit einer
Vermessung einer anders gekriimmten Fliche, was wiederum einem gemessenen Defokus
entspricht. Die Verdnderung des Defokus kann gesehen werden als eine Verschiebung

0003 7 m  Zernikekoeffizient Z4

Linearer Fit (SD=2.39*10")

0.002
] f(x)=0.00215-0.01228*x
0.001
0.000 | \-\
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-0.004 \-\

T T T T T T T T T T T
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Z-Verschiebung in [mm] (pm 0.0005)

Wert fiir Z4

Abbildung 5.4: Anderung des Zernikekoeffizienten Z4 (Defokus) bei Verschiebung ei-
nes Probekorpers mit Radius 8 mm entlang der optischen Achse. Der Nullpunkt ist
willkiirlich gewahlt, die Kugel wird auf das Objektiv zubewegt.

dy der Gegenstandsweite g eines sphérischen Spiegels mit dem Radius 7. Dies verhilt
sich ndherungsweise linear fiir Bewegungsbetrige, die klein gegeniiber der Brennweite

f = % sind. Analog zu der Abbildungsgleichung fiir Linsen } = § + 1 wird hier die

Spiegelgleichung —1% = % + % verwendet. Aus dieser Spiegelgleichung, mit Verwendung
der Gegenstandsweite als R + J, und einer N&herung fiir §;, < 2f, erhédlt man die

folgende Beziehung:
]
Z4=A- R_g2 (5.1)
Der Faktor A stellt eine Konstante dar. Fast die selbe Beziehung gilt fiir kleine Radi-
usédnderungen 4,

or
2R?

Z4=A (5.2)
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Aus diesen beiden Beziehungen 148t sich ein Zusammenhang zwischen der axialen Ver-
schiebung und der Radiusdnderung abschétzen, allerdings nur unter den oben angege-
benen Bedingungen fiir die Ndherungen. Auflerdem kann aus dem Bereich von J, auch
der Mefibereich fiir §, bei festem Objektabstand abgeschitzt werden.

85, =24, (5.3)

In Abbildung (5.4) ist eine Mefreihe dargestellt, bei der der Defokus in Form des
Zernikekoefliziennten Z4 gegeniiber der axialen Verschiebung einer Kugelfliche mit
einem Radius von 8 mm aufgetragen ist. Diese Mefireihe sowie Messungen an ande-
ren Probekorpern ergaben einen Verschiebungsbereich von J; ~ 0.5 mm, woraus sich
mit Beziehung (5.3) ein Wertebereich fiir Radiusabweichungen von 4, ~ + 0.5mm
ergibt. Die Anderung des Defokuses, die auf Grund der axialen Bewegung gemessen
wird, kann auch berechnet werden. Fiir eine Verschiebung um 0.1 mm &ndert sich
der Lichtweg im Zentrum um 0.2mm, an der AuBenseite des Strahls aber nur um
0.193 mm (siehe Abbildung (3.5)) wodurch eine Sphirendnderung von dgp =(0.2 —
0.193) mm zustande kommt. Dies kann an Hand von trigonometrischen Berechnungen
niaherungsweise gezeigt werden, indem man den Schnittpunkt zwischen dem einfallen-
den Strahl und der verschobenen Kugeloberfliche betrachtet. Der Zernikekoeffizient
74 betrdagt genau 1, falls sich die Flidche sphérisch um ihren Durchmesser dndert, in
diesem Fall um A = 5.6 mm bei 14 auswertbaren Punkten. Fiir eine Verschiebung um
0.1 mm ist also eine Anderung des Koeffizienten Z4 niherungsweise zu erwarten von
‘SSTP = Relations faktor ~ 1.228 * 10 3. Dieser stimmt sehr gut mit der experimentell
ermittelten Steigung von —1.228 * 1073(45.56 * 107°), die die angesprochene Relation
widerspiegelt, iiberein.

Der Einflul der axialen Verschiebung einer Kugeloberfliche auf hoheren Zernike-
koeffizienten, der in Abbildung (5.5) dargestellt ist, kann nicht vereinheitlicht erklért
werden. Da bei dieser Messung zur Auswertung eine theoretische Referenz verwendet
wurde, die im Falle des Defokuses nur einen Offset ergibt, geben die weiteren Koeffi-
zienten hauptsichlich die Fehler des Linsensystems wieder. Wird die Kugeloberfliche
(mit zunehmender z-Verschiebung) auf des Objektiv zubewegt, dann wird aus einer
anfangs divergenten Wellenfront eine konvergente, die weniger Randbereiche der Lin-
sen durchwandert und somit geringere Aberrationen erfihrt. Dies driickt sich in einer
Abnahme der Werte der einzelnen Koeffizienten aus. Deutlich zu erkennen ist das bei
der sphérischen Aberration Z12 und Z14 sowie bei dem Astigmatismus Z5.

Laterale Verschiebung

Eine laterale Verschiebung einer zu vermessenden Kugeloberfliche hat in erster Linie
eine Auswirkung auf die Zernikekoeffizienten Z1 und Z2, die eine Verkippung der Wel-
lenfront verkorpern. Dies zeichnet sich durch ein Wandern des Punktemusters iiber den
CCD-Kamerachip aus. Versuche haben ergeben, dafl ab einer lateralen Verschiebung
des Kriimmungsmittelpunktes der idealen gekriitmmten Kugeloberfliche um 150 ym das
Punktemuster an den Rand des bildaufnehmenden Chips gelangt. Jede weitere Verschie-
bung fithrt dazu, daf keine ausreichend genaue Auswertung des Punktemusters méglich
ist, da dieses nicht mehr vollstindig abgebildet wird. Handelt es sich bei der Messung
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Abbildung 5.5: Anderung der Zernikekoeffizienten Z3 und Z5 bis Z14 bei Verschiebung
eines Probekorpers mit Radius 8 mm entlang der optischen Achse. Der Nullpunkt ist
willkiirlich gewahlt, die Kugel wird auf das Objektiv zubewegt.

nicht um eine ideal gekriimmte Fliche, kann sich dieser Bereich entsprechend verklei-
nern oder gegebenenfalls auch vergréfern. Eine Position des MeBobjektes, die nicht auf
der optischen Achse liegt, hat aber auch Auswirkungen auf Zernikepolynome hoherer
Ordnung. Hierzu ist der Einfluf} einer lateralen Verschiebung eines Probekorpers auf
ausgewahlte Zernikekoeffizienten in Abbildung (5.6) dargestellt.

Die Werte dieser Zernikekoeffizienten sind zwar erheblich kleiner als die der Verkip-
pungspolynome aber auch nicht sehr gering. Sie machen klar, dafl eine exakte Positio-
nierung der zu vermessenden Kugeloberfliche von hoher Bedeutung ist. Verdeutlichen
148t sich dieser Effekt durch die Betrachtung der Taylorentwicklung eines um die Strecke
s in x-Richtung verschobenen Kreisbogens. Die selbe Entwicklung kann dquivalent fiir
die y-Richtung durchgefiihrt werden. Sie ist gegeben durch:

rP—(z—s)? = Vrl-g£4+—— a2+

2 _ g2
1 1 1 s 9
st <_§ r2—s2 2 (7'2—32)2) v
1 s 1 s3
2 _ g2 - 3 4
=S (2 (r2 — s2)2 T502 _32)3> z"+ (5.4)

(
1 1 3 52 5 st 4
r2—g2 | —< — = — = z
8 (r2—s2)2 4 (r2—s2)3 8 (r2— s2)
+0(z®)

Da es sich um kleine Verschiebungen handelt, ist aus der Entwicklung abzulesen, daf}
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sich die z-Terme anndhernd linear mit einem Faktor ——2—
r<—s

~ 7 und die z3-Terme mit
einem Faktor ~ % &ndern. Somit wirkt sich eine horizontale Verschiebung vor allem auf
die Zernikekoeffizienten Z6 und Z7 aus, da sie beide einen z3-Term enthalten, siehe dazu
Tabelle (3.1). Die vertikale Verschiebung, die die y-Terme betrifft, wirkt sich somit am
stirksten auf Z8 und Z9 aus, da sie je einen y3-Term enthalten. Die iibrigen in Abbildung
(5.6) dargestellten Zernikekoeffizienten besitzen je einen z- bzw.einen y-Term. Auf
diejenigen Zernikekoeffizienten, die x2- und z*-Terme bzw.y2- und y*-Terme besitzen
ist der Einflul nur etwa halb so grofl, weswegen sie hier nicht weiter aufgefithrt sind.

Ein weiterer Aspekt bei der Betrachtung der Zernikekoeffizienten unter Verdnderung der

Zernike-
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c g \ —e— 76 (x*-Term
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S E \ Z7 (x- und x"-Term)
‘N 0.00004 " 3
= ] AN v —w—Z10 (x- und x"-Term)
<5 — i v 3
S 0.00002 i Z11 (x- und x-Term)
X g v /v/v
£ 000000 e—o—w— T Vv X"
c ] o = ]
= v \n
,E‘) -0.00002 — \. ~a
— ) .\.
g -0.00004 o
L -0.00006 \.
] E \
= -0.00008 - .

| Te—e
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Abbildung 5.6: Anderung ausgewihlter Zernikekoeffizienten bei Verschiebung eines Pro-
bekorpers mit Radius 8 mm lateral zur optischen Achse. Oben: horizontal; unten: ver-
tikal. Der Nullpunkt ist willkiirlich gewahlt.

lateralen Position des MeBobjektes ist der Weg, den das Detektionslicht innerhalb der
MefBapparatur nimmt. Ist die Verschiebung grof3, werden die Randbereiche der Linsen
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beleuchtet und damit kommen die Aberrationen des optischen Systems stidrker zum
Tragen. Dieser Einfluf} ist hauptséchlich in einer zusétzlichen Anderung des Komas zu
beobachten.

Astigmatismusmessung

Der Astigmatismus (siehe Abschnitt (2.1.3)) ist durch seinen Betrag und die Lage der
Achse beschrieben. In der Ophthalmologie wird er im TABO-Schema angegeben. Dieses
Schema gibt Informationen iiber die Linse, mit der der Sehfehler korrigiert werden kann.
Hierbei handelt es sich um eine Zylinderlinse, deren Stéirke in Dioptrin und deren Lage
als Winkel abgegeben wird. Der Winkel zwischen der Achse der Zylinderlinse, die keine
Kriimmung aufweist, und dem Auge wird so angegeben, daf} sich jeweils rechts am Auge
Null Grad befindet und gegen den Uhrzeigersinn gedreht wird.

m  a:8.0/7.8 mm
® h:8.0/7.5mm
Linearer Fit m_= 0.9986(+-8.07E-4)
Linearer Fit m = 0.9996(+-1.41E-3)
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Eingestellter Skalenwinkel in [°]

Abbildung 5.7: Gemessener Astigmatismuswinkel aufgetragen iiber den eingestell-
ten Winkel an der Drehskala fiir zwei verschieden astigmatische Fliachen. Gekreuzte
Kriimmungsradien mit a: 8.0 /7.8 mm und b: 8.0 / 7.5 mm.

Diese Fehlkriimmung der Hornhaut kann mit dem HSS-Hornhauttopographen sehr
genau vermessen werden. Dies ist in den Abbildungen (5.7) und (5.8) demonstriert. Sie
stellen zwei Messungen an astigmatischen Probekorpern dar, die unter verschiedenen
Winkeln vermessen wurden. Der Astigmatismus kann fiir grole Radien aus den Zerni-
kekoeffizienten Z3 und Z5 einfach berechnet werden, wenn fiir die Kreisbogen, die den
Astigmatismus beschreiben, Parabeln als Ndherungen verwendet werden. Der Betrag
des Astigmatismus, der auch unter dem Begriff der Stabsichtigkeit geldufig ist, ergibt
sich mit dem Vergroflerungsfakor F' der Optik sowie rpsegfera als Radius des Mefifeldes

zu:
2 7'2\/Z§ + Z52

F27'Meﬁfeld

T =

(5.5)

Der Winkel kann aus dem Verhiltnis der beiden Koeffizienten zueinander berechnet



68 5. Eich- und Meflergebnisse
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Abbildung 5.8: Gemessene Radiusdifferenz aufgetragen iiber den eingestellten Winkel
an der Drehskala fiir zwei verschieden astigmatische Flachen. Gekreuzte Kriimmungs-
radien mit a: 8.0 / 7.8 mm und b: 8.0 / 7.5 mm.

werden:

Z o
Qd Astigmatismus — —1- (0-5 arctan (72) —90 ) (5'6)

In Abbildung (5.7) ist der gemessene Astigmatismuswinkel und in Abbildung (5.8)
die Radiusdifferenz jeweils gegeniiber dem eingestellten Winkel auf der Drehscheibe
fiir 2 Probekérper mit Kriitmmungsradien von 8.0/7.5 mm bzw. 8.0/7.8 mm dargestellt.
Die Drehscheibe kann mit einer Genauigkeit von 0.1 ¢ eingestellt werden. Aus der Stei-
gung der Ausgleichgeraden in Abbildung (5.7), die in beiden Fillen annihernd den
erwarteten Wert von eins zeigen, kann abgelesen werden, dafl die gemessenen Winkel
um weniger als 1¢ differieren. In Abbildung (5.8) ist eine systematische Abweichung
der gemessenen Radiendifferenzen von den Herstellerangaben um ca. 0.01 mm aufge-
treten, die durch Anpassung der Parameter in der Software hin zu genaueren Angaben,
wie z.B. die Pixelgréfle, Brennweite der Linsen erklirt und ausgeglichen wurde. Als
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Fehler wurde hierbei in jeder Messung die Standardabweichung von 0.004 mm bzw.
0.006 mm angenommen. Die Schwankungen der Mefwerte um den Mittelwert sind dar-
auf zuriickzufiithren, daf} es nicht moéglich war, die Drehachse der Scheibe genau mit der
Symmetrieachse des Probekorpers und der optischen Achse des Gerits zur Deckung zu
bringen. Bei der Drehung wird der Kérper dadurch auch seitlich verschoben, was sich
auch in periodischen Anderungen der héheren Koeffizienten bemerkbar macht, welche
wegen zu geringer Aussagekraft nicht graphisch dargestellt sind.

5.1.2 Der Meflablauf fiir in vivo Messungen an der menschlichen Horn-
haut

Die in vivo Messungen an der menschlichen Hornhaut erfordern, da man keine starre
Verbindung zwischen Meflobjekt und Apparatur wie im Falle der Probekorper her-
stellen kann, einen etwas hoheren Aufwand in der Einjustage. Hierzu ist, wie schon in
Abschnitt (3.2) vorgestellt, der optische Teil des Hornhauttopographen in zwei Richtun-
gen frei beweglich montiert. Die dritte Bewegungsrichtung iibernimmt die Kopfstiitze,
die einfach hoch und runter geschraubt werden kann. Als weiteres Hilfsmittel steht das
Bild der Beobachtungskamera zu Verfiigung. Die Erfahrung, die bei den Messungen
mit dem Hornhauttopographen gesammelt wurde, ergab, dafl bei dem im folgenden
erliuterten Meflablauf, am schnellsten, was fiir einen Mefibetrieb in einer Augenklinik
von sehr grofler Bedeutung ist, und am reproduzierbarsten Meflergebnisse zu ermitteln
sind.

Der Meflablauf beginnt mit dem Einjustieren der Kopfstiitze auf den Kopf des Pa-
tienten. Diese Halterung bietet dem Patienten die Moglichkeit sein Kinn fest zu posi-
tionieren und seine Stirn gegen zwei im Abstand variierbare und ergonomisch geformte
Plexiglashalterungen zu lehnen, um Kopfbewegungen zu minimieren. Der Patient wird
nun gebeten das Auge zu schlieflen. Danach wird der Laser eingeschaltet und man
justiert die MeBapparatur und die Hohe des Patientenkopfes so, dafl der Fokuspunkt
des Detektionsstrahls mit Hilfe des Bildes der Beobachtungskamera auf der Mitte des
Augenlides liegt. Offnet der Patient nun das Auge und fixiert das Target an, ist der
Oberflichenreflex auf dem Computermonitor zu sehen. An dieser Stelle sei erwéhnt,
dafl die drei verschiedenen Arten der Reflexe, die wihrend des Meflablaufes zu sehen
sind, durch unterschiedliche axiale Positionen der Hornhautoberfliche zur Melappara-
tur zustande kommen. Sie sind in Abbildung (5.9) veranschaulicht und mit je einem
Beispielpunktmuster versehen. Bei dem Oberflichenreflex spiegelt sich der Fokuspunkt
des Detektionslichtes auf der Oberfliche. Der Zwischenreflex kommt zustande, wenn
der Fokus zwischen der Oberfliche und dem Kriimmungsmittelpunkt liegt. Er ist meist
sehr schlecht zu sehen und sehr divergent oder konvergent. Er kann deutlicher gemacht
werden, indem man den Laser, nicht langer als 1000 Sekunden wegen der maximalen Lei-
stung der Lichtstrahlung die laut Laserschutzverordnung auf das Auge gegeben werden
kann, auf einen cw-Betrieb umschaltet. Der Reflex, der fiir die Messung von Bedeutung
und der Grundlage des in Kapitel (3) beschriebenen Mefverfahrens ist, ist der Zen-
tralreflex. Der Oberflichenreflex mufi durch Nachjustieren in die Mitte des CCD-Chips
geriickt werden. Somit ist die laterale Position des Auges gefunden. Die axiale liegt noch
um den Kriimmungsradius der Hornhaut zu weit von der MeBapparatur entfernt. Das
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Abbildung 5.9: Veranschaulichung der Reflextypen mit Beispielen der dazugehérigen
Punktemuster

heiflt, dafl der Hornhauttoporgraph um ca. 7.7 mm, das entspricht dem durchschnittli-
chen Radius der Hornhautoberfliche, auf das Auge zubewegt werden mufi. Dazu wird
die Verschiebeeinrichtung mit der Mikrometerschraube verwendet. Die laterale Positi-
on mufl wihrend dieser Bewegung immer wieder kontrolliert und nachjustiert werden.
Dazu kann der schwach zu erkennende Zwischenreflex verwendet werden. Ist die axiale
Position gefunden, ist der Zentralreflex zu sehen. Dieser wandert auf Grund der latera-
len Bewegung des Auges schnell iiber den CCD-Chip hin und her. Damit trotz dieses
unruhigen Bildes eine Auswertung moglich ist, hilt die Software die letzten 50 Bilder,
die mit einer Frequenz von 8 Hz aufgenommen werden, immer im Arbeitsspeicher. Die
Aufnahme kann dann abgebrochen werden, wenn in einer Periode von einigen Sekunden
das Punktemuster auf dem Bildschirm zu erkennen war. Danach kann aus den letzten
50 Aufnahmen dasjenige Bild ausgewédhlt werden, das zur Auswertung herangezogen
werden soll. Die Anzahl der auswertbaren Bilder einer Serie hingt von einigen Faktoren
ab, die im folgenden Abschnitt diskutiert werden. Es reicht aber ein Punktemuster aus,
das frei von storenden Einfliissen ist, um die Topographiedaten der Hornhaut mittels
Software zu ermitteln.

5.1.3 Voraussetzungen fiir in vivo Messungen an der menschlichen
Hornhaut

Die Giite des Punktemusters wird von den Augenbewegungen, der Oberflichengiite der
Hornhaut sowie der Position des Targets bestimmt. Hierauf wird im folgenden Abschnitt
eingegangen.
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Augenbewegungen

Laterale Bewegungen der zu vermessenden Kugeloberfliche haben (siche Abschnitt
(5.1.1)) einen EinfluB auf das Meflergebnis. Die Hornhautoberfliche ist auf Grund der
Augenbewegungen (siehe Abschnitt (2.1.4)) nicht in Ruhe. Die schnellen Mikrosaccaden
bei der Fixation des Targets filhren zu einer Verschmierung der Fokuspunkte. Deshalb
kann etwa jedes fiinfte aufgenommene Bild nicht ausgewertet werden. Durch die At-
mung verschiebt sich das Muster mit einer langsameren Frequenz sowohl axial als auch
lateral. Diese langsame Verschiebung begrenzt die Zeit, in der Bilder aufgenommen
werden konnen, auf ca. zwei bis drei Sekunden. Von den 50 Bildern einer Mefireihe sind
aus diesen Griinden in der Regel nur ca. 25 bis 30 auswertbar. Diese befinden sich in
einem zusammenhéngenden Zeitbereich. Durch ein Anhalten der Luft kann das etwas
verbessert werde. Der Herzschlag, der den geringsten Einflufl auf die Augenbewegung
hat konnte nicht als Einzeleffekt aus den Mefireihen aufgelost werden. Diese qualitati-
ven Aussagen, sind aber auch nicht in allen Mefireihen zu erkennen. Die Giite dieser
MeBreihe und damit auch die Anzahl der auswertbaren Bilder kann von Proband zu
Proband um ca. 10 schwanken. Im allgemeinen werden aber bei jeder Messung geniigend
Punktemuster aufgenommen um die Mefiwerte mitteln zu konnen, die zum einen relativ
zentral auf den CCD-Chip treffen, um den Einflufl der lateralen Verschiebung gering
zu halten, und die zum anderen durch schnelle Augenbewegungen nicht verschwommen
sind.

Trinenfilm

Der Trinenfilm, der die Oberflichenvergiitung der Hornhaut (siehe Abschnitt (2.2.3))
iibernimmt, hat einen sehr groflen Einflul auf das Fokuspunktemuster. UnregelméaBig-
keiten darin sind sofort auf dem Bildschirm zu erkennen. In Abbildung (5.10) sind
verschiedene Reflexe dargestellt, die sich auf Grund eines unterschiedlichen Trénen-
films ergaben. Diese Bilder wurden alle als Reflex einer einzigen Hornhaut in unter-
schiedlichen Messungen aufgenommen. Das Punktemuster oben links ist als einziges
frei von storenden Effekten des Trénenfilms. Bei dem Bild oben rechts ist eine Auswer-
tung moglich. Durch das Loch oder den Tropfen wird zu der gemessenen Topographie
allerdings ein Fehler hinzukommen, der sich hauptsédchlich in den héheren Zernikekoef-
fizienten bemerkbar macht. Bei der Aufnahme unten links gilt das gleiche. Diese wird
durch die Schliere im Trénenfilm nicht die Topographie der vermessenen Hornhaut wi-
derspiegeln, sondern mit einem groferen Fehler behaftet sein. Das Punktemuster oben
links kann auf Grund der Oberflichenbeschaffenheit, die durch ein Eintrocknen und
Aufreifen des Tridnenfilm zustande gekommen ist, nicht ausgewertet werden, da die
Schwerpunkte der Fokuspunkte nicht richtig erkannt werden.

Diese Locher und Schlieren im Tranenfilm verschwinden, wenn der Proband blinzelt.
Unmittelbar danach erscheint der Tranenfilm noch sehr unruhig aber nach 0.25 bis 0.375
Sekunden, das entspricht zwei bis drei Bildern der Aufnahmeserie, glittet er sich und
man erhilt Punktemuster, die frei von Stérungen dieser Art sind.
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Abbildung 5.10: Beispiele fiir Punktemuster, die auf Grund der Varianz des Trénenfilms
unterschiedlich ausfallen. Oben links: gleichméfiger Tranenfilm; oben rechts: Loch oder
Tropfen; unten links: Schliere im Trénenfilm; unten rechts: zerstorter Tranenfilm; dunkle
Grauwerte geben hohe Lichtintensitdtswerte wieder

Position des Targets

Die Position des Targets, das der Proband fixiert und das damit die Blickrichtung fest-
legt, hat einen Einflu} auf die Ergebnisse der Messung, da sie die laterale Position
der Kugeloberfliche beziiglich der optischen Achse festlegt. Eine Verschiebung des Tar-
gets aus der Strahlachse bewirkt durch die Anderung der Blickrichtung eine Drehung
des Auges. Da der Drehpunkt des Auges sich ndherungsweise ca. 5 mm hinter dem
Kriimmungsmittelpunkt der Hornhaut [Ca88] befindet, verschiebt sich dieser bei Dre-
hung der Blickrichtung um einen Winkel o ungefihr um die Strecke ds =~ 5 mm - sin a.
Wird das Punktemuster in die Mitte der CCD-Kamera geriickt, um ein Bild aufneh-
men zu konnen, mufl das Gerdt um diese Strecke ds verschoben werden. Nun wird
aber nicht mehr der zentrale Bereich des Auges vermessen, sondern ein um die Strecke
089 = rg - sina verschobener Ausschnitt.

Eine Messung dieses Einflusses ist in Abbildung (5.11) dargestellt. Es wurde ein Pro-
band zunéichst bei zentriertem Target und anschlieend mit einem um 10° nach links
bzw. rechts verschobenem Target vermessen. Fiir einen Winkel von a = 10° ergab sich
eine Verschiebung des Auges um 0.9 mm, das eine Verschiebung des Meffeldes um etwa
1.4 mm zur Folge hat. Die Abflachung der Hornhaut in der peripheralen Zone (siehe
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Abbildung 5.11: Veranschaulichung der Anderung des Punktmusters auf dem HSS bei
horizontaler Verschiebung des Targets. Das mittlere Bild wurde bei zentriertem Tar-
get aufgenommen. Das linke (rechte) Bild zeigt das Muster des um ca. 10° rechts—
(links)verschobenen Auges und damit einen links— (rechts)verschobenen Ausschnitt der
Hornhaut. Dunkle Grauwerte geben hohe Lichtintensitdtswerte wieder.

Abschnitt (2.2.2)) ist hier deutlich bei den nach links und rechts verschobenen Mef-
feldern an den jeweils auflen enger liegenden Punkten zu erkennen. Die Divergenz am
duflersten Rand kommt durch die sphéarischen Aberration des Gerétes zustande. In Ab-

0.0030 —

)} I Verschiebung nach links
0.0025 [ Zentriert
Il Verschiebung nach rechts

0.0020

0.0015 |
0.0005 3

Werte der Zernikekoeffizienten

-0.0005 | Zernikekoeffizienten

Abbildung 5.12: Werte der Zernikekoeffizienten bei Verschiebung des Fixationstargets
um 10° nach rechts und links.

bildung (5.12) sind die Zernikekoeffiziente fiir diese Messung dargestellt. Man erkennt
anhand der Werte der Koeffizienten, dafl eine starke Verschiebung stattgefunden hat.
Wie es bei einer lateralen Verschiebung zu erwarten ist (sieche Abschnitt (5.1.1)) haben
76 und Z7 das Vorzeichen gewechselt. Die starke Anderung von Z8 und Z9 kommt wahr-
scheinlich durch eine zusétzliche vertikale Verschiebung des Targets zustande. Dieses
konnte auf Grund seiner Befestigung eigentlich nur auf einem Kreisbogen gedreht wer-
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den. Eine eindeutige Anderung der Koeffizienten vierter Ordnung ist nicht erkennbar,
man muf} dies wohl auf den gednderten Hornhautausschnitt zuriickfithren.

5.1.4 In vivo Messungen an der menschlichen Hornhaut

Nach dem in Abschnitt (5.1.2) erliuterten Meflablauf wurden acht Augen von fiinf
Probanden iiber einen lidngeren Zeitraum fiinf bis acht mal vermessen. In Abbildung
(5.13) sind MeBergebnisse dargestellt, die an dem Auge (1) in einem Zeitraum von
eineinhalb Monaten durchgefithrt wurden. Ein Mefergebnis besteht hierbei aus dem
Mittelwert der verwertbaren Einzelbilder einer Serie von 50 Bildern. Als Fehler, der in
der Abbildung dargestellt ist, ist jeweils die mittlere quadratische Abweichung ange-
geben. Die Abweichung der Mewerte vom zeitlichen Mittelwert sind fiir Z3 1.0-10~*
und Z5 0.52-10~% und fiir die restlichen Koeffizienten bis auf Z13 und Z14 deutlich
kleiner als 0.7-10~%. Der Defokus (Z4) schwankt sehr stark, da er, wie in Abschnitt
(5.1.1) ausfiihrlich diskutiert wurde, mit der axialen Position direkt korreliert ist. Die
Abweichungen von Z13 und Z14 liegen im Bereich von 1.2-10~* und sind etwas hoher
als die anderen Koeffizienten. Das ist zum einen auf die grofie Anzahl der Punktemu-
ster, die zur Auswertung herangezogen wurde, zuriickzufithren, wodurch auch stérende
Einfliisse des Trianenfilms, siche dazu Abschnitt (5.1.3) zur Geltung kommen. Sowie
zum anderen auf die Tatsache, dafl das Hornhauttopographiegerit in diesem Zeitraum
verdndert wurde, zuriickzufithren.
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Abbildung 5.13: Mefireihe des Auges (1) iiber einen groen Zeitraum

In Abbildung (5.14) ist eine MeBreihe des Auges (3) dargestellt, das innerhalb einer
Woche fiinf mal vermessen wurde. Das Topographiegerdt wurde in dieser Zeit nicht
verdndert. Die Abweichungen der MeBwerte vom zeitlichen Mittelwert betragen weniger
als 1.5-10~* fiir den Astigmatismus Z3 und Z5 und weniger als 0.5-10~* fiir die héheren
Koeffizienten. Fiir den Defokus Z4 gilt das selbe wie fiir das Auge (1).

Wie aus diesen beiden Datensdtzen zu ersehen ist, entfallen auf den Astigmatis-
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Abbildung 5.14: Mefireihe des Auges (3) iiber einen Zeitraum von einer Woche

mus, der sich in den beiden Zernikekoeffizienten Z3 und Z5 niederschligt, die grofiten
Betrige. Die hoheren Koeffizienten sind vereinzelt in der Bilddarstellung der Hornhaut-
topographie wie sie z. B. in Abbildung (5.16) zu sehen ist, zu erkennen. Die Daten der
vermessenen acht Augen wurden zum einen auf die Astigmatismusdaten reduziert und
in Tabelle (5.1) zusammengefafit und zum anderen wurden die héheren Koeffizienten
in der Abbildung (5.15) dargestellt.

Auge | Radiusdifferenz [mm)] | Astigmatismus [dpt] | Winkel []

(1) (1) | 0.165 % 0.009 1.02 £ 0.05 12.60 + 0.53
(2) (r) | 0.217 + 0.008 1.48 + 0.03 0.24 + 0.76
(3) (1) | 0.144 = 0.004 0.89 % 0.01 1.23 £ 0.81
(4) (1) | 0.070 = 0.001 0.43 % 0.05 161.90 + 1.05
(5) (r) | 0.136 + 0.026 0.84 + 0.16 144.31 + 0.98
(6) (1) | 0.115 £ 0.002 0.70 % 0.01 3.90 % 0.90
(7) (r) | 0.138 + 0.005 0.85 + 0.03 162.25 + 0.49
(8) (r) | 0.692 % 0.0008 4.28 + 0.004 16.31 =+ 0.06

Tabelle 5.1: Gemessener Astigmatismus der acht Augen, als Fehler ist jeweils die mitt-
lere quadratische Abweichung der Einzelmessungen angegeben.

Bei dem Auge (4) wurde ein, im Vergleich zu den anderen Augen, geringer Hornhau-
tastigmatismus gemessen, der allerdings verdreht ist, was zu einem Refraktionsastig-
matismus fiihrt, der laut Refraktionsmessungen beim Augenoptiker festgestellt wurde.
Auffillig ist aber vor allem das starke Koma in y-Richtung an den beiden Augen (4)
und (5), die zu einem Probanden gehoren. Die beiden Augen (6) und (7), die wieder-
um ein Paar bilden, weisen eine stirkere sphérische Aberration auf, die sich, bei noch
groflerem MeBfeld, deutlich im weiteren Absinken von Z12 bemerkbar macht. Das Auge
(8) ist ein Beispiel fiir eine starke Hornhautverkriimmung. Der Meffelddurchmesser war
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durch die starke Verzerrung des Bildes auf 9 Punkte (3.4 mm) begrenzt. Eine solche
Verkriimmung mit einer Radiusdifferenz von 0.7 mm liegt gerade unterhalb der Grenze
des Mefibereiches des Hornhauttopographen.

Zernikekoeffizienten
76 T z7 I 78
0.0004 — [ J1z9 B zi0[___Jz11
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0.0003 +
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T

Abbildung 5.15: Darstellung der hoheren Zernikekoeffizienten der Mefireihen aller acht
Augen

Der Vergleich der Daten, die mit dem in dieser Arbeit aufgebauten Hornhautto-
pographen ermittelt wurden, mit Datensatzen, die mit Hilfe anderer Topographiemef}-
methoden ermittelt wurden, wird am Beispiel des Auges (2) durchgefiihrt. Es wurde
zusétzlich mit einem kommerziell erhiltlichen OCULUS Keratographen vermessen, der
nach dem Prinzip der Reflexion einer Placido-Scheibe auf der Hornhaut basiert. Au-
Berdem wurden die Kriimmungsradien der Hornhaut mit Hilfe eines Keratometers be-
stimmt. Diese Messungen, deren Verfahren in Abschnitt (3) erldutert sind, wurden bei
einem Augenoptiker durchgefiihrt, der diese Gerédte zur Anpassung von Kontaktlinsen
benotigt. Bei diesen Messungen sind keine Fehlerangaben ermittelt worden. Da mit Hilfe
des HSS-Topographen die absoluten Kriimmungsradien auf Grund der nicht bekann-
ten axialen Position der Hornhaut nicht ermittelt werden kénnen, siehe dazu Abschnitt
(5.1.1), basiert dieser Vergleich auf den Daten des Astigmatismuses. Die ermittelten Er-
gebnisse sind in Tabelle (5.2) aufgefiithrt. Die Fehlerangabe fiir den Astigmatismus bei
den Mefiwerten des Keratographen geht auf Messungen aus [Se97] zuriick. Da zu die-
sem Gerét keine Fehlerangaben fiir die Winkelbestimmung zu erhalten waren muf man
sich an Messungen von [Ko97] orientieren, die fiinf Megerite, die nach dem Placido-
Scheiben-Verfahren arbeiten, untersuchten und Standartabweichungen von 5-14° er-
mittelten. Diese Daten zeigen deutlich, dal die beiden Verfahren, die die Topographie
der ganzen Hornhaut betrachten, sehr gut iibereinstimmen. Das negative Vorzeichen
bei der Astigmatismusangabe des Keratographen ist nur eine Konvention, die mit einer
unterschiedlichen Beschreibung in Europa und den USA zusammenhingt. Auffallend
ist auch, das die Reproduzierbarkeit, die sich in den Fehlerangaben widerspiegelt, bei
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Mefiverfahren | Radien [mm)] | Radiusdifferenz [mm] | Astigmatismus [dpt] | Winkel [°]
HSS 0.217 +£0.0002 1.48 £0.08 024 +£1

Keratograph 7.79 / 7.52 0.27 £0.00025 -1.5 +£0.1 0.6 (£5)

Keratometer 7.79 / 7.55 0.22 1.5 0

Tabelle 5.2: Ermittelte Topographiedaten mit drei verschiedenen Methoden an Auge

(2)

dem HSS-Verfahren deutlich besser ist. Auch die mit der im Verhéaltnis sehr einfachen
Methode des Keratometers ermittelten Daten kommen zu dem selben Ergebnis.

Die topographischen Bilder des Auges (2), die mit dem HSS und dem Keratographen
ermittelt wurden, sind in Abbildung (5.16) dargestellt. Der gemessene Hornhautdurch-
messer auf dem oberen Bild betrdgt 4.54 mm. Auf dem unteren Bild betridgt er 8 mm
und ist auf dem farblichen Hohenbild rechts oben dargestellt. Vergleicht man die Bilder
unter Beachtung der unterschiedlichen MeBbereiche, dann ist eine Ubereinstimmung
deutlich zu erkennen.

Der grofle Mefibereich des Keratographen wird auf dem Auflenbereich nicht exakt
vermessen, sondern von der Software interpoliert und ist in seiner Aussagekraft stark
eingeschrankt. Das kommt dadurch zustande, daff durch die Nase und die Augenbrauen,
Abschattungen der Placido-Scheibe hervorgerufen werden, die zu einem Fehlen der
auswertbaren Daten fiithrt. Auch der Zentralbereich der Hornhaut, der fiir das Sehen
den wichtigsten Bereich darstellt, kann mit diesem Verfahren nicht ermittelt werden
und wird interpoliert. Es handelt sich hierbei um Bereiche, die von der Groflenordnung
der kleinsten Ringe der Placido-Scheibe abhingen und laut [Co99] dazu fithrt, daf
im optischen Zentralbereich mit einem Durchmesser von 2 mm keine reproduzierbaren
MefBwerte zu erhalten sind. Diese wichtigste Zone wird dem Hornhauttopographiegerit,
das nach der Methode der Wellenfrontanalyse nach Hartmann-Shack arbeitet, erfaflt
und vermessen. Die Genauigkeit des HSS wird von den Auflenbereichen bestimmt, und
ist auf dem Zentralbereich der Hornhaut am gréfiten. Das ist der entscheidenste Vorteil
dem gebrauchlichsten Verfahren gegeniiber.
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Abbildung 5.16: Topographiedarstellung des Auges (2) ermittelt mit dem Hartmann-
Shack-Hornhauttopographen (oben) und mit einem Keratographen der Firma OCULUS
(unten)
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5.1.5 Zusammenfassung der Ergebnisse mit dem HSS

Das Meffeld ist bis 4.2 mm Durchmesser (11 Punkte) fast immer sehr gut auswertbar.
Probleme bei grofleren Mefifeldern treten auf, wenn ein Defokus und stidrkere Augen-
bewegungen gleichzeitig auftreten. Das Muster wird dann durch die Augenbewegungen
héiufig abgeschnitten, so dafl nur noch wenige Bilder einer Serie auswertbar sind. Das
groftmogliche Feld hat einen Durchmesser von 4.9 mm (13 Punkte).

Der Defokus kann auf Grund der zu stark variierenden axialen Position des Au-
ges nicht vermessen werden. Er wird als Zernikekoeflizient mitbestimmt hat aber keine
Aussagekraft. Der Betrag der normierten Koeffizienten zweiter Ordnung mit Ausnahme
des Defokus kann absolut auf ca. 2-10~% genau bestimmt werden, das entspricht einer
Genauigkeit von 20 ym im Kriimmungsradius oder 0.08 dpt in der Brechkraft. Der
Winkel kann bei normalem physiologischem Astigmatismus (= 0.75dpt) auf weniger
als 1° genau bestimmt werden. Je grofier der Betrag, desto genauer wird die Winkelbe-
stimmung. Die hoheren Koeffizienten zeigen eine mittlere quadratische Abweichung von
weniger als 5:107°, das entspricht einer Genauigkeit in der Oberflichenhshe von 0.1 pm.
In Tabelle (5.3) sind Spezifikationsdaten des Hornhauttopographen zusammengefafit.

Messungen an Augen:

Meffeld 4.2 mm (ca. 90 %) — 4.9 mm (ca. 20 %)
MeBbereich 7.8 + 0.4 mm Hornhautradius
Genauigkeit Defokus n. A.

Genauigkeit Astigmatismus 0.02 mm Radiusdifferenz ( 0.08 dpt, 0.2

pm Oberflichenhghe)
Genauigkeit des Winkel des 1°
Astigmatismus
Genauigkeit hohere Koeffizien- 5-10° | 0.1 ym Oberflichenhéhe
ten und Reproduzierbarkeit
Messungen an Probekdérpern:

Mefifeld 4.9 mm

Mefibereich 7.8 + 0.5 mm Radius
Genauigkeit Defokus 0.0005 mm

Genauigkeit Astigmatismus 0.005 mm Radiusdifferenz
Genauigkeit des Winkel des 1°

Astigmatismus

Genauigkeit hohere Koeffizien- 1-107°
ten und Reproduzierbarkeit

Tabelle 5.3: Spezifikation des Hornhauttopographen

Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit kommerziellen Geréten ist in Kapitel (6) zu
finden.
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5.2 Messungen mit dem elektrooptischen Ellipsometer:
Doppelbrechungsmessung

Das in Kapitel (4) vorgestellte elektrooptische Ellipsometer, das fiir Messungen der
doppelbrechenden Eigenschaften von optisch transparenten Medien, insbesondere der
Hornhaut fiir in vivo Messungen, entwickelt wurde, ist Eichungen und ersten Test-
messungen unterzogen worden, die im folgenden erldutert werden. Auf die Giite der
einzelnen Pockelszellen, sowie deren Eichung beim Einbau in das Gerédt wird beson-
deres Augenmerk gelegt, da sie durch ihre Qualitdt die Genauigkeit des Ellipsometers
bestimmen. Die Eigenschaft der mehrdimensionalen Vermessung der Doppelbrechung,
auf die bei der Entwicklung und dem Aufbau viel Wert gelegt wurde, konnte noch nicht
demonstriert werden. Bei Messungen an einem Punkt eines optischen Phasenschiebers,
wird die Genauigkeit und Zuverlissigkeit des elektrooptischen Ellipsometers aufgezeigt.

5.2.1 Eichmessungen der Pockelszellen

Die Pockelszellen, die in dem Abschnitt (4.3.2) beschrieben sind, haben die Aufgabe
je als an- und auschaltbare A/2- bzw. A/4-Phasenschieber zu fungieren. Der Schalt-
vorgang wird durch Anlegen einer Spannung erreicht. Damit eine Pockelszelle die ihr
zugedachte Aufgabe moglichst gut erfiillen kann, miissen einige Parameter eingestellt
werden. Zum einen muf} der Spannungswert ermittelt werden, bei dem die gewiinschte
Phasenverzogerung erreicht wird. Zum zweiten muf3 derjenige Winkel zur eingestrahl-
ten Polarisationsrichtung ermittelt werden, bei dem die ordentliche Achse des Kristalls
entweder mit einem Winkel von 22.5° oder 45° dazu stehen. Zum dritten muf} jede
Pockelszelle so in den Strahlengang gebracht werden, daf} sie iiber die komplette Linge
des Kristalls von 25 mm mit der optischen Achse der Meflapparatur iibereinstimmt.

Vorab wurden alle Pockelszellen auf ihre phasenschiebende Eigenschaft beziiglich
der benutzten Wellenldnge und des Strahldurchmessers des verwendeten Lasersystems
gepriift. Es stellte sich hierbei heraus, daf} sie unterschiedliche Kontrastverhiltnisse auf-
weisen, die nicht die vom Hersteller spezifizierten Verhéltnisse erreichten. Dies wurde
durch mehrere Mefreihen verifiziert. Die Ergebnisse sind in Tabelle (5.4) zusammenge-
faBt. Da man die exakte Winkelpositionen der Polarisatoren und des \/4-Plittchens,
die die Pockelszelle einrahmen, zueinander meftechnisch schwer erfassen kann, kénnen
die ermittelten Werte nicht ohne Einschrankung mit den Herstellerangaben verglichen
werden. Es wurden Messungen durchgefiihrt, bei denen jede Pockelszelle unter einem

Pockeslzelle Intensitatsabfall Kontrastverhéltnis | Kontrastverhéltnis
Nummer | auf gemessen in [%] gemessen Herstellerangabe
1 8§+1 12.5:1 180:1
2 440.6 25:1 180:1
3 24+0.8 50:1 200:1
4 2.8+1 35.7:1 200:1

Winkel von 45 © zur eingestrahlten Polarisationsrichtung als A/2-Phasenschieber betrie-

Tabelle 5.4: Kontrastverhiltnisse der Pockelszellen
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ben wurde. Dabei sollte sich die Polarisationsrichtung des eingestrahlten Lichtes um
90 ¢ drehen. Wird dieses Licht dann hinter dem Polarisator, der parallel zur Ursprungs-
polarisation orientiert ist, aufgenommen, sollte man keine Lichtintensitdt mehr messen
koénnen. In Abbildung (5.17) ist eine Messung dieser Art der Pockelszelle Nr. 3 darge-
stellt. Sie wurde aus einer Kurvenschar, bei der zusétzlich der Winkel variiert wurde
ausgewahlt, unter Betrachtung der minimalen Intensitdt, die hinter dem Polarisator
gemessen wurde.

801 E\ m  gemessene Intensitatswerte
Fit (Entwicklung einer
25 E trigometrischen Funktion)

i\&

15 \

10

gemessene Intensitét hinter dem
Polarisator in [%]

et
T T T T T T T T T
400 500 600 700 800
Spannung in [Volt]

Abbildung 5.17: Eichmessung der Pockelszelle Nr. 3 unter einem Winkel von 45° zwi-
schen zwei parallelen Polarisatoren. Aufgetragen ist die gemessene Intensitdt hinter
dem Polarisator in Abhéngigkeit der Ansteuerspannung.

In einer weiteren MeBreihe wurde das A/4-Verhalten der Pockelszellen getestet.
Dies wurde zum einen mit zwei parallel orientierten Polarisatoren, die die jeweilige
Pockelszelle einrahmen, durchgefiithrt, wobei ein Intensititsabfall auf 50 % erwartet
wird. Zusétzlich wurde, bei gleicher Anordnung ein unter 45 © zur eingestrahlten Pola-
risationsrichtung orientiertes A/4-Pliattchen hinzugefiigt, wodurch ein Intensitatsabfall
auf 0% zu erwarten war. Alle Messungen ergaben, dafl die beiden Pockelszellen Nr. 3
und Nr.4 ein besseres Verhalten zeigten, als die beiden anderen. Bei allen Eichungen,
der Apparatur (siehe Abschnitt (5.2.2)) wird davon ausgegangen, daf die Analysator-
einheit ideal arbeitet, da sie die Meigrundlage der Eichungen bildet. Aus diesem Grund
wurden die besseren Pockelzellen darin eingebaut, wobei die Pockelszelle Nr. 3 als \/2-
Phasenschieber und die Pockelszelle Nr. 4 als A/4-Phasenschieber verwendet wurde. In
der Polarisationseinheit ist Pockelszelle Nr.1 fiir die Funktion des schaltbaren \/4-
Plattchens und Pockelszelle Nr. 2 fiir die des A/2-Plédttchens zusténdig.

Beim Einbau in das Polarisatorrohr und das Analysationsrohr mufiten die oben an-
gesprochenen drei Parameter exakt eingestellt werden. Das zur Deckung bringen der
optischen Achse mit der Lingsachse des Kristalls wurde fiir die einzelnen Pockelszellen
mit Hilfe der beiden Ringe, in die diese mit einem Spiel von + 1 mm eingefafit wur-
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den, bewerkstelligt. Dabei wurde davon ausgegangen, dafl die freien Grenzflichen des
Kristalls senkrecht auf der Lingsachse stehen und eine Verkippung mit einem Strahlver-
satz einher geht, der unter Betrachtung einer langen optischen Strecke einfach detektiert
werden kann. Die beiden anderen Parameter, die Ansteuerspannung und der Winkel,
beeinflussen sich gegenseitig und konnten deswegen nicht mit einer Messung ermittelt
werden. Betrachtet man die Wirkung der zu eichenden Pockelszelle unter verschiedenen
Bedingungen bei gleichzeitiger Varianz der beiden einzustellenden Parameter, kann die
optimale Einstellung gefunden werden.

Zur Eichung der Pockelszellen, die als A/2-Phasenschieber unter einem Winkel von
22.5 9 zur eingestrahlten Polarisationsrichtung zur Verwendung kommen, wurden die in
Tabelle (5.5) aufgefithrten Konstellationen, die mit einem Polarisator und einem \/4-
Plattchen aufgebaut wurden, durchgetestet. In der ersten Spalte ist immer die erwartete
Intensitéat in % aufgefiihrt, die bei dem nachfolgenden Aufbau gemessen werden sollte,
wobei die Winkelangaben in Bezug zur eingestrahlten Polarisationsrichtung angegeben
werden.

Erwartete A/4-Pléttchen Polarisator
Intensitdt in (%] unter Winkel in [°] unter Winkel in [°]
50 ohne 0
100 ohne 45
0 ohne 135
50 45 0
50 90 0-360

Tabelle 5.5: Eichkonstellationen fiir die A/2-Phasenschieber

Auch fir die Eichung der Pockelszellen, die als A/4-Phasenschieber unter einem
Winkel von 459 zur eingestrahlten Polarisationsrichtung zur Verwendung kamen, wur-
den Konstellationen durchgetestet, die mit einem Polarisator und einem A/4-Plittchen
aufgebaut wurden. Diese sind in Tabelle (5.6) aufgefithrt. Diese Tabelle ist genauso
aufgebaut wie Tabelle (5.5) und die Winkel sind in Bezug zur eingestrahlten Polarisa-
tionsrichtung angegeben.

Erwartete A/4-Pléttchen Polarisator
Intensitdt in [%] unter Winkel in [°] unter Winkel in [°]
50 ohne 0-360
0 45 0

100 135 0

Tabelle 5.6: Eichkonstellationen fiir die A/4-Phasenschieber

Die auf diese Weise gefundenen Spannungen sind in Tabelle (5.7) zusammengefaft.
Die dazu entsprechenden Winkel sind in der Apparatur bestmoglich eingestellt worden.
Auf Grund der Form der Halterung kénnen sie nicht mit einer grofieren Genauigkeit an-
gegeben werden als in der Tabelle aufgefithrt. Wihrend der Eichung stellte sich heraus,
daf} die phasenschiebende Eigenschaft einer Pockelszelle auch von der Polung der ange-
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Pockelszelle Funktion Spannung in [Volt]  Winkel
(1) A/4-Phasenschieber 408+1.5 (45+2)°
(2) A/2-Phasenschieber 820+3 (2.5+2)°
(3) A/2-Phasenschieber 62243 (22.5+2)°
(4) A/4-Phasenschieber 368+1.5 (45+2)°

Tabelle 5.7: Ermittelte Spannungen fiir die vier Pockelszellen. Die Winkel sind auf +0.1°
genau justiert, konnen aber auf Grund der Halterung der Zellen nicht genau gemessen
werden.

legten Spannung abhingig ist. So zeigte sich, daf die A/2-Pockelszellen besser arbeiten,
wenn die Spannung so angeschlossen wird, dafl die Spannungskonnektoren, die auf der
Lingsseite der Zellen hintereinander angebracht sind, siehe dazu Abbildung (4.13), in
Strahlrichung von minus nach plus gepolt sind. Die A/4-Pockelszellen dagegen haben
eine bessere Qualitidt, wenn man sie von plus nach minus in Strahlrichtung betreibt.

5.2.2 Eichmessungen des elektrooptischen Ellipsometers

Die Eichung des elektrooptischen Ellipsometers geschah in drei Schritten. Die ersten
beiden Schritte waren die Eichungen der beiden Pockelszelleneinheiten. Dabei wurden
die Polarisator- und die Analysatoreinheit so geeicht, daf sie einzeln die vier gefor-
derten unabhingigen Polarisationszustinde (siche Abschnitt (4.2.2)) moglichst exakt
schalten. Der dritte Schritt war die Aufnahme der sogenannten Ureichung. Bei ihr
wurde nach dem Einbau der Polarisator- sowie der Analysatoreinheit das elektroopti-
sche Ellipsometer in sich vermessen. Das ermittelte Ergebnis bildet die Grundlage der
Doppelbrechungsmessung.

Analysatoreichung

Mit Hilfe eines Polarisators, der parallel zur eingestrahlten Polarisation orientiert war,
wurden nun die vier Polarisationszustdnde kontrolliert. Betrieben wird diese Einheit
mit den im normalen Betrieb vorgesehenen vier Schaltungsmdoglichkeiten fiir die Span-
nungen der zwei Pockelszellen. Sind beide Pockelszellen ausgeschaltet, dann sollte das
linear polarisierte Licht des Lasers, beschrieben durch den Stokesvektor S = (1,1,0,0)T,
nicht verdndert werden. Hinter dem Polarisator wird in diesem Fall die volle Intensitat
gemessen. Falls nur die Pockelszelle Nr. 3 eingeschaltet ist, wird um 45° gedrehtes, linear
polarisiertes Licht und falls nur die Pockelszelle Nr. 4 eingeschaltet ist, zirkular polari-
siertes Licht erzeugt. In diesen beiden Féllen, wird nach dem Polarisator nur noch 50 %
der Anfangsintensitdt gemessen. Sind beide Pockelszellen eingeschaltet, dann produ-
ziert die erste um 45° gedrehtes, linear polarisiertes Licht und die zweite Pockelszelle
hat keine Wirkung mehr darauf, da sie eben unter diesen 45° zwischen ihrer schnellen
Achse und der Grundpolarisation des Laserstrahls im Strahl steht. Daher wird auch
in diesem Fall hinter den Polarisator nur noch 50 % der Anfangsintensitit gemessen.
Zusammengefaflt ist ein zeitlicher Intensitidtsverlauf, der mit einem Oszilloskop aufge-
nommen wird, zu erkennen, bei dem der erste Zustand 100 % der Intensitit aufweist und
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die anderen drei jeweils nur 50 %. Dies ist auch deutlich in Abbildung (5.18) zu sehen,
die nach erfolgreicher Eichung aufgenommen wurde. Im Gegensatz zur Polarisatorei-
chung, die im nichsten Abschnitt besprochen wird, macht sich hier bermerkbar, dafl
die beiden Pockelszellen mit den besseren phasenschiebenden Eigenschaften verwendet
wurden. Da, wie schon in Abschnitt (5.2.1) besprochen, diese Einheit die Mefigrundlage
fiir die Ureichung darstellt ist es erforderlich, daf} hierbei die geforderten Intensitidten
erreicht werden.

o "31-"—|
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Intensitét
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1 i 2 { 3 i 4
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Abbildung 5.18: Eichung der beiden Pockelszellen im Analysator. Die Kurve stellt die
gemessene Intensitdt hinter dem Polarisator dar. Dabei ist der erste Peak genau bei
100 % und die folgenden drei bei 50 % der eingestrahlten Intensitit

Polarisatoreichung

Die Polarisatoreichung verlduft analog zur Analysatoreichung und es werden die glei-
chen Zustdnde des Normalbetriebs erzeugt bis auf den letzten Fall, bei dem beide
Pockelszellen eingeschaltet sind. Hier erzeugt die Pockelszelle Nr. 1 zirkular polarisier-
tes Licht, was durch die Pockelszelle Nr. 2 in seiner Richtung gedreht wird, so daf} bei
der Polarisatoreichung der letzte Zustand kein linear polarisiertes Licht, sondern zirku-
lar polarisiertes Licht darstellt. Da aber fiir zirkular polarisiertes Licht die Intensitit
hinter dem Polarisator auch auf 50 % abfillt, ergibt sich das gleiche Oszilloskopbild wie
bei der Analysatoreichung. Das ermittelte Ergebnis ist in Abbildung (5.19) dargestellt.
Im Gegensatz zu der nahezu perfekten Eichung der Analysatoreinheit macht sich hier
die Verwendung der Pockelszellen mit den schlechteren phasenschiebenden Eigenschaf-
ten bemerkbar. Bei der Eichung des Polarisationsstrahlenganges konnen die beiden
Pockelszellen nicht so einzujustiert werden, dafl sie, wenn sie gemeinsam geschaltet
wurden, die richtige Polarisation, ndmlich zirkular polarisiertes Licht, erzeugten. Dar-
aus resultiert der letzte Intensitatswert von ca. 40 % anstelle des erwarteten von 50 %.
Dieses Verhalten ist auch im Bild der Ureichung zu finden, die im néchsten Abschnitt
besprochen wird.
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Abbildung 5.19: Eichung der beiden Pockelszellen im Polarisator. Die Kurve stellt die

gemessen Intensitédt hinter dem Polarisator dar. Dabei ist der erste Peak genau 100 %,
die folgenden zwei bei 50 % und der letzte bei ca. 40 % der eingestrahlten Intensitit

w
&

5.2.3 Ureichung

Bei der Ureichung wird die Polarisationseinheit vermessen und die tatsichlich ver-
wendeten Stokesvektoren ermittelt. Dies geschieht durch die Aufnahme der 16 Inten-
sitdtswerte, wobei dazu ein Spiegel vor den Scannereingang gesetzt wird, so dafl die
Polarisationszustédnde, die von der Polarisationseinheit erzeugt wurden, mit Hilfe der
Analysatoreinheit analysiert werden kénnen. Dabei werden die vier Pockelszellen zeit-
lich so geschaltet, da§ die in Tabelle (5.8) aufgelisteten 16 Zustdnde erzeugt werden.
Da alle diese 16 Schaltzusténde eine definierte Polarisation erzeugen, 148t sich fiir jeden

Pockelzellen- | Pockelszelle Nummer | Intensitit
zustand 1 2 3 4 in [%]

1 0 0 0 0 100
2 0 0 0 1 50
3 0 0 1 0 50
4 0 0 1 1 50
5 0 1 0 0 50
6 0 1 0 1 50
7 0 1 1 0 0

8 0 1 1 1 50
9 1 0 0 0 50
10 1 0 0 1 0

11 1 0 1 0 50
12 1 0 1 1 100
13 1 1 0 0 50
14 1 1 0 1 100
15 1 1 1 0 50
16 1 1 1 1 0

Tabelle 5.8: Erzeugung der 16 Pockelszellenzustinde und deren an der APD erwartete
Intensitit in % der Gesamtintensitit
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Zustand vorhersagen, wieviel Prozent der Gesamtintensitit theoretisch an der APD
gemessen werden sollten. Diese Information kann auch dazu verwendet werden, um
die Winkeleinstellung der Polarisator- zur Analysatoreinheit zu eichen. Dazu vergleicht
man das gemessene Oszilloskopbild mit den theoretisch erwarteten Intensitidtswerten.
Ein solches Oszilloskopbild, das die Intensitdtswerte der Ureichung enthilt, ist in Abbil-
dung (5.20) dargestellt. Aus diesen gemessenen Intensititswerten kann man nach dem

" 100%

- 50%

Intensitat
|

-’ 1 0w

234 56 78p 1011213141516
Pockel szellenzusténde

L=

Abbildung 5.20: Intesitdtsmessung der Ureichung zur Ermittlung der Miillermatrix des
Scanners.

in Abschnitt (4.2.2) beschriebenen Verfahren die vier Stokesvektoren ermitteln, die in
der Polarisatoreinheit erzeugt werden. Sie sind in Gleichung (5.7) aufgefiihrt.

1 1 1 1

- 0.717 - —0.217 - 0.217 - —0.348

So=1 0123 | = osar |" 27| 0301 |7 537 | 0.0434 (5.7)
0.053 —0.143 0.826 —0.783

5.2.4 Ellipsometrische Eichung des Scanners

Bei der Messung eines doppelbrechenden transparenten Mediums mit diesem elektro-
optischen Ellipsometer wird immer (siehe Abschnitt (4.2.2)) die Miillermatrix der Me$-
apparatur mitgemessen. Ist diese Miillermatrix bekannt, kann sie durch Matrixmulti-
plikation von der des zu messenden Mediums getrennt werden. Sie wird experimentell
bestimmt, indem wiederum Intensitatsmessungen durchgefiithrt werden, wobei sich dies-
mal der Eichspiegel hinter den Scannerspiegeln und der Scanneroptik befinden muf}. Im
Falle des Scannerbetriebs muf fiir jeden Mefpunkt die entsprechende Matrix abgelegt
werden. Fiir die Messung, die im néchsten Abschnitt dargestellt ist, ist die Miillermatrix



5. Eich- und Meflergebnisse 87

der Meflapparatur in Gleichung (5.8) angegeben.

0.954 0.111 0.088 0.075
Iy | o142 068 0.161 0.094
Seanmer = | 0,099 —0.241 0.941 —0.654
—0.131 —0.308 0.169 0.941

5.2.5 Testmessung des elektrooptischen Ellipsometers

Zum Test des elektrooptischen Ellipsometers wurde ein \/4-Plattchen vermessen, bei
dem sowohl die verursachte Phasenverschiebung fiir die eingestrahlte Wellenlidnge, als
auch mit Einschrankungen die Lage seiner schnellen Achse bekannt sind. Somit ist ein
Vergleich der gemessenen und theoretisch zu erwartenden Werte einfach moglich.

Das zu vermessende \/4-Plittchen wurde hinter den Scanner gestellt und dahinter
befand sich ein Spiegel, so dal das Detektionslicht nach zweimaligem Durchlaufen des
Plattchens wieder in das Ellipsometer gelangte. Die auf diese Art postierte Verzoge-
rungsplatte wurde in 15° Schritten von 0° auf 180° beziiglich der Grundpolarisation
des Laserstrahls gedreht. Fiir jeden Winkel wurde ein Bild mit allen 16 Pockelszellen-
zustdnden abgespeichert. Hieraus liefl sich die Miillermatrix Mgemessen €rmitteln, die
sich aus einer Kombination Mgemessen = Mscanner - My /4 © My /4 - Mscanner zusammen-
setzt. Mit Hilfe der im Vorfeld gemessenen Miillermatrix Mgcanner kann durch Matrix-
multiplikation und Wurzelziehen auf die Miillermatrix M) 4 zuriickgerechnet werden.
Somit wurde eine Schar von Miillermatrizen ermittelt, die das A/4-Plédttchen unter den
verschiedenen Winkeln beschreiben. Diese Miillermatrizen wurden dann mit der theo-
retischen Miillermatrix eines A/4-Plittchens fiir beliebige Winkel verglichen und somit
der eingestellte Winkel bestimmt. In Abbildung (5.21) ist der berechnete Winkel iiber
dem vorher eingestellten Winkel aufgetragen. Die griine Gerade stellt den Idealfall dar,
wéhrend die Rote eine an die Medaten angepafite Regressionsgerade darstellt.

Es ist zu erkennen, daf§ die Ausgleichsgerade mit der Gleichung f(z) = (4.28 +
2.1) + (0.94 £ 0.026) - z nicht ganz mit der erwarteten Geraden der Gleichung g(z) = z
iibereinstimmt. Ein Grund fiir den groflen Offset ist die nicht definierte Position der
schnellen Achse des A/4-Plittchens, die vom Hersteller nicht spezifiziert ist.

5.2.6 Zusammenfassung der Ergebnisse des elektrooptischen Ellipso-
meters

Am Beispiel der Testmessung des \/4-Pléittchens wurde gezeigt, dafl das elektrooptische
Ellipsometer Miillermatrizen doppelbrechender transparenter Medien zuverlédssig mes-
sen kann. Die Meflapparatur wurde fiir eine mehrdimensionale Vermessung entwickelt
und beinhaltet neben den optischen Komponenten eines einfachen Ellispometers weiter
optische Elemente. Diese haben einen Einflu} auf die Dopppelbrechungsmessung des
zu vermessenden Objektes. Betrachtet man weiterhin den Einflu} der Toleranzen der
Pockelzellen, die in den Abschnitten (5.2.1) und (5.2.2) mefitechnisch erfaflt wurden,
ist die Genauigkeit der ermittelten Miillermatrizen des A/4-Plidttchens sehr hoch. Die-
se ist nur erreicht worden, da zum einen in vielen Eichmessungen die bestmdglichen
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Abbildung 5.21: Ergebniss der Messung an einem \/4-Plattchen.

Kombinationen der optischen Teile ermittelt wurde, und zum anderen mit Hilfe eines
mathematischen Konzeptes, mit dem der Einflul nicht idealer Komponenten herausge-
rechnet wurde, das Meflergebnis verbessert wurde. Da das mathematische Konzept in
Form einer Software vorhanden ist, kann es auch auf den mehrdimensionalen Einsatz
angewendet werden. Hierzu muf} allein das bildgebende Verfahren den Scannereinheit
etwas verbessert werden, alle anderen Voraussetzungen dafiir sind geschaffen.



Kapitel 6

Diskussion und Ausblick

In dieser Arbeit wurden zur Bestimmung der optischen und biomechanischen Eigen-
schaften der menschlichen Hornhaut zwei Mefigeréite, ein Hornhauttopograph und ein
elektrooptisches Ellipsometer, entwickelt, aufgebaut und inklusive Software getestet.

Beziiglich der Hornhauttopographie wurde ein in diesem Zusammenhang neues
Verfahren, nédmlich die Wellenfrontmessung mit Hilfe eines Hartmann-Shack-Sensors,
eingesetzt. Es konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, das dieses Verfahren sehr lei-
stungsfahig ist und gegeniiber den bislang verwendeten Methoden entscheidende Vor-
teile bietet.

Es wurde ein Mefifeld von 4.9 mm erreicht, wobei die Hornhautradien dabei von 7.4 -
8.2 mm variieren konnen. Der Hornhautastigmatismus konnte auf 0.08 dpt genau und
die Lage der Astigmatismusachse auf 1° genau bestimmt werden. Dies entspricht einer
Auflésung fiir die Bestimmung der Oberflichenhthe von 0.2 ym und der Bestimmung
der Kriimmungsradiendifferenz von 20 ym. Die hoheren Zernikekoeffizienten konnten
mit einer Genauigkeit bestimmt werden, die zu einem Fehler von weniger als 0.1 ym
fithrten. Die Einfliisse der Verschiebung des Mefifeldes durch die Augenbewegungen
konnten mittels Mefserien kompensiert werden, die die Mittelung der Augenposition
erlauben. Es wurde erreicht, daf3 die erzielten Ergebnisse der in vivo Messungen an
der menschlichen Hornhaut nur geringfiigig groflere Ungenauigkeiten aufwiesen als die
Messungen an Probekorpern. Die Kompaktheit und die einfache Handhabung des Horn-
hauttopographen erméglichte eine einfache und schnelle Durchfithrung der Messungen
am Auge. Die ermittelten Ergebnisse, die gemessene Wellenfront, wurden mit Hilfe von
Sortwaremodulen durch Zernikepolynome parametrisiert und konnten wahlweise in ei-
ner graphischen Form oder durch Angabe der Zernikekoeffizienten dargestellt werden.
Zusatzliche, speziell fiir diese Anwendung entwickelte, Softwaremodule lieflen auch eine
graphische Darstellung der Topographie in Form eines farbkodierten Héhenbildes zu.

Vergleicht man die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse mit denen, die mit kom-
merziell erhiltlichen Hornhauttopographen ermittelt wurden und die in der Literatur
zu finden sind, dann werden die Vorteile der Verwendung der Wellenfrontanalyse nach
Hartmann-Shack deutlich. Nach [Se97] liegt die Genauigkeit aller vermessenen Gerite
bei + 0.1dpt. Standartabweichung von 0.05-0.2dpt und 5-14° fiir den Winkel des
Astigmatismus sind bei der Vermessung von fiinf Topographiegeridten, die nach der

89
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Methode der Placido-Scheibe arbeiten, in [K097] nachzulesen. Somit bestitigte sich
das angestrebte Ziel, die Genauigkeit der topographischen Vermessung der Hornhaut
zu verbessern.

Ein weiterer Vorteil der HSS Methode ist die exakte Vermessung des optischen
Zentralbereiches der Hornhaut. Dieser kann von den Geréten, die eine Placido-Scheibe
auf das Auge projezieren, in einem Bereich mit einem Durchmesser von 2mm nicht
reproduzierbar vermessen werden [Wi91]. Das in dieser Arbeit aufgebaute Mefigerit
hat gerade in diesem Bereich die héchste Genauigkeit. Diese kann auch noch gesteigert
werden. Unter Verwendung einer anderen Fokussieroptik kann auf Kosten der Mefiflédche
die Genauigkeit erhoht werden. Durch die Wahl eines Linsenarrays, mit verdnderter
Spezifikation kann auch unter Verkleinerung des Meflbereichs der Hornhautradien die
Genauigkeit der Messung insbesondere im Zentralbereich erhoht werden.

Das Meffeld, das in dieser Arbeit erreicht wurde, ist kleiner als das der kommerzi-
ellen Gerite. Es wurde durch die Aberrationen des Objektivs zur Fokussierung auf die
Hornhaut begrenzt. Mit Hilfe eines speziell angefertigten Objetivs, das bei einem Off-
nungswinkel von 60 ° und einer Brennweite im Bereich von 30 -50 mm eine ideal sphéri-
sche Wellenfront erzeugt, kann das Meffeld erweitert werden. Die hohe Unsicherheit
des Defokuses, der sich in dem Zernikekoeffizienten Z4 widerspiegelt, kann durch hin-
zufiigen einer axialen Positionsbestimmung unterdriickt werden. Dies kann z. B. durch
einen konfokalen z-Tracker erreicht werden. Eine weitere Steigerung der Genauigkeit
kann durch die Entwicklung der Wellefront in Zernikepolynomen bis hin zur fiinften
Ordnung erreicht werden, da damit die Auswirkungen von lokalen Unregelméfigkeiten
im Tranenfilm, die nur durch die Polynome héherer Ordnung beschrieben werden, auf
die Koeffizienten dritter und vierter Ordnung minimieren. Diese Erweiterungsméglich-
keiten demonstrieren das grofle Potential, das in der Verwendung der Methode der
Wellenfrontanalyse nach Hartmann-Shack zur Topographiebestimmung der menschli-
chen Hornhaut steckt.

Das elektrooptische Ellipsometer, mit dem die Doppelbrechung der menschlichen
Hornhaut zweidimensional vermessen werden soll, ist fiir einen klinischen Einsatz in
dieser Arbeit entwickelt und aufgebaut worden. Es ist in seiner Kompaktheit einzig-
artig. Hierzu wurde die gesamte Optik mit Hilfe von speziell entwickelten robusten
Rohren in den Scannerblock eines Heidelberg Retina Tomographen der Firma Heidel-
berg Engineering eingebaut. Diese MeBapparatur wurde entgegen den Fourierellipsome-
tern, die mechanische rotierende optische Phasenschieber beinhalten, mit Pockelszellen
zur Erzeugung und Analyse von Polarisationszustdnden realisiert. Dadurch wurde eine
Verkiirzung der Mefzeit erreicht, was fiir in vivo Messungen am menschlichen Auge
entscheidend ist, da dadurch der Einflul der Augenbewegung minimiert werden kann.

Das Ellipsometer wurde soweit fertiggestellt, da Testmessungen an einem A/4-
Plattchen durchgefiihrt werden konnten. Es wurde wahrend seines Aufbaus vielen Eich-
messungen unterzogen, wodurch erreicht wurde, das die Pockelzellen ihren Qualititen
entsprechend bestmoglich eingesetzt wurden. Nach Durchfithrung der Ureichung, die die
Grundlage der Messungen mit dem Ellipsometer darstellt, wurden die Testmessungen
durchgefithrt. Sie demonstrieren, dafl Miillermatrizen doppelbrechender transparenter
Medien zuverlissig vermessen werden kénnen. Es zeigte sich eine sehr gute Uberein-
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stimmung zwischen dem gemessenen und dem eingestellten Winkel, die die schnelle
Achse des A/4-Plattchens mit der Grundpolarisation des Laserstrahls bilden.

Fiir den klinischen Einsatz der Doppelbrechungsmessung am menschlichen Auge
miissen erste Testmessungen an Hornh&duten im Labor durchgefiihrt werden. Die fiir die-
se Anwendung umgeschriebenen und weiterentwickelten Softwaremodule miissen damit
fiir den zweidimensonalen Einsatz getestet werden. Nach dieser Mefireihe steht auch
mit dem elektrooptischen Ellipsometer ein leistungsfihiges Mefigerat zur Verfiigung,
das fiir einen Einsatz im téglichen Klinikbetrieb tauglich ist. Es erfiillt die Anforderung
der schnellen Meflzeit von 2.048 Sekunden, der einfachen Justagemoglichkeit auf das
Patientenauge sowie die zweidimensionale Auswertung mit Hilfe der Softwaremodule.

Beide Mefigerate, das Hornhauttopographiegerit als auch das elektrooptische El-
lipsometer, demonstrierten in Messungen ihre Leistungsfihigkeit. Die topographische
Vermessung der Oberfliche der Hornhaut wurde soweit perfektioniert, das dieses Ver-
fahren nun im klinischen Betrieb eingesetzt werden kann. Die Vermessung der Doppel-
brechung ist an einem Probekorper demonstriert worden und muf im néchsten Schritt
auf die menschliche Hornhaut angewendet werden, der aus Zeitgriinden nicht mehr im
Rahmen dieser Arbeit stattfinden konnte.
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