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Zusammenfassung:

Bei einer Glaukomerkrankung des Auges (erhdhter Augeninnendruck)
fithrt die Druckbelastung auf die Netzhaut zu einem langsamen Abster-
ben der Nervenfaserschicht. Somit stellt die Bestimmung der Nervenfa-
serschichtdicke eine sensibles Diagnoseverfahren dar.

Eine ellipsometrische Messung ist moglich, da die Formdoppelbrechung
der Nervenfaserschicht eine lineare Abhéingigkeit zu deren Dicke zeigt.
Mit dem elektrooptischen Ellipsometer lassen sich in einer Polarisati-
onseinheit aus dem Licht einer 785 nm Laserdiode verschiedene Polari-
sationszustande erzeugen und in das zu untersuchende Auge einkoppeln.
Das hinter der Nervenfaserschicht reflektierte Licht wird in einer Analy-
satoreinheit detektiert. Mit den gewonnenen Daten lassen sich die Muel-
lermatrizen der Netzhaut, welche deren doppelbrechenden Eigenschaften
vollstédndig beschreiben, bestimmen. Unter Ausnutzung des konfokalen

2 auf der

Prinzips kann mit einem Scanner ein Gebiet von 7.5x7.5 mm
Netzhaut untersucht werden.

Einfallender und reflektierter Strahl durchqueren die Hornhaut stets an
der gleichen Stelle, so dafl der Einflu} der ebenfalls doppelbrechenden
Hornhaut durch Kenntnis der Muellermatrix dieses Bereichs rechnerisch
eliminiert werden kann.

Es werden in-vivo Messung an Probanden vorgestellt.

Abstract:

We built up a diagnostic tool in order to obtain an early diagnosis of Glau-
coma by reliable measurements of the retinal nerve fiber layer (RNFL)
thickness. Due to the linear form birefringence of the RNFL its thickness
can be measured by the determination of the retardation of light using
the electro-optical ellipsometer and the Muellermatrix formalism. A scan-
ning unit allows to examine an area of 25° x 25° on the retina. To change
the polarisation states of the probing light two pairs of electro-optical
modulators are used. A new method using physiological properties in the
Macula compensates for the perturbing corneal birefringence.

The phase retardation and RNFL thickness along a circle (D=3 mm)
around the papilla is of interest, because their mean values represent the
status of the RNFL since all the nerve fibers cross the circle.

The electro-optical ellipsometer provides fast and highly reproducible
measurements of the RNFL because no moving elements are used.
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Kapitel 1
Einleitung

Die Moglichkeit, seine Umgebung durch den Gesichtssinn zu erfassen und zu er-
kennen, ist seit jeher eine grofie Hilfe fiir die Menschen, sich auf der Welt zurecht-
zufinden. Man nimmt an, dafl 40% der sensorischen Erregungen durch das Auge
erfolgen. Nicht umsonst wird das Auge in der medizinischen Literatur haufig als
das wichtigste und komplexeste Sinnesorgan des menschlichen Kérpers bezeich-
net.

Daher faszinierte das Auge und das Licht schon immer die Menschheit. Bereits
in der Antike interessierte man sich fiir die Funktionsweise des Auges. Schon zur
Zeit der Griechen existierten konkrete Theorien iiber den Vorgang des Sehens.
Die ilteste Strahlentheorie (Plato, Euklid) nimmt an, da§ vom Auge abtastende
,Sehstrahlen® ausgesandt werden.

So war man lange Zeit der Ansicht, dafl Strahlen, die in ihrer damaligen Bedeu-
tung dem entsprachen, was wir heute als Licht bezeichnen, im Inneren des Auges
erzeugt und durch die transparenten Teile des Auges in das Gesichtsfeld abge-
strahlt werden. Selbst fiir Phdnomene, die sich mit dieser Vorstellung nicht ohne
Schwierigkeiten erkliren lieflen, so z.B. die Wahrnehmung des Schattens von Ge-
genstinden, die sich im Riicken des Beobachters befanden, wurden abgewandelte
Theorien entwickelt, die auch derartige Erklarungsprobleme 16sten.

Obwohl man auf diese Weise die wahre Funktion des Auges als Lichtdetektor
verkannte, war man sich bereits im Klaren dariiber, dafl das Auge iiber licht-
durchlissige Teile verfiigt, durch welche Licht aus dem Augeninneren nach auflen
dringen kann.

Heute spielen in der modernen Medizin Begriffe wie ,,nichtinvasiv® bzw. , mini-
malinvasiv® sowie , Fritherkennung®“ in der Diagnostik eine immer grofiere Rolle.
Dabei kommt man wieder auf das Phdnomen des das Auge verlassenden Lichtes
zuriick und nutzt dieses sowie die darin enthaltenen Informationen zur Diagnostik
von Augenkrankheiten.
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Aufgrund der tiefen Kenntnis iiber die Natur elektromagnetischer Strahlung
kénnen wir mit geeigneten Hilfsmitteln Informationen aus dem das Auge verlas-
senden Licht ziehen, die wir mit blolem Auge nicht erkennen koénnten, so z.B.
dessen Polarisation.

Sieht man sich den Aufbau des menschlichen Auges an, auf welchen an spéterer
Stelle detaillierter eingegangen wird, so erkennt man schnell, daf} es hier zahlreiche
Angriffspunkte fiir Stérungen der Sehfunktion gibt. Im Inneren des Auges stellt
die Netzhaut mit ihren verschiedenen Schichten einen sehr sensiblen Teil dar. Bei
einer Glaukomerkrankung z.B. stirbt die Nervenfaserschicht - ein Bestandteil der
Netzhaut - ab, was zu Gesichtsfeldausféllen und schliellich zur Erblindung fiihrt.

Herkémmliche Diagnoseverfahren des Glaukoms sind die Tonometrie, Perime-
trie oder Ophthalmoskopie. Bei der Tonometrie wird der intraokulare Druck ge-
messen. Tageszeitliche Schwankungen des Druckes sowie physiologische Schwan-
kungsbreiten erschweren die Interpretation der Druckwerte. Es ist nicht zul&ssig,
IOD-Werte! unter 21 mmHg als ,normal® fiir alle Patienten anzusehen. Man
darf nicht vergessen, dafl 30% aller Offenwinkelglaukome IOD-Werte unterhalb
von 21 mmHg aufweisen [GW4/97].

Bei der Perimetrie wird das Gesichtsfeld bestimmt. Bei dieser Untersuchung
hingt das Ergbnis und damit die Diagnose sehr von der Compliance? des Pati-
enten ab. Die Ophthalmoskopie, eine Abbildung des Augenhintergrundes, liefert
auch erst dann aussagekréftige Hinweise, wenn bereits irreparable Schidigungen
der Netzhaut vorliegen.

Benotigt wird also ein verldfiliches Diagnoseverfahren, das reproduzierbare Aus-
sagen liefert. Eine Moglichkeit stellt z.B. die Messung der Dicke der Nervenfa-
serschicht in der Netzhaut dar. Zur nichtinvasiven Messung macht man sich die
Doppelbrechung der Nervenfaserschicht zunutze, indem man die Wirkung der
Nervenfaserschicht auf polarisiertes Licht untersucht, welches die Schicht durch-
dringt. Dazu strahlt man Licht mit bekannten Polarisationszustidnden in das Auge
ein und untersucht das Licht, welches nach Durchqueren der Nervenfaserschicht
zuriickreflektiert wird. Auf diese Weise 1488t sich das Mafl der Doppelbrechung der
fraglichen Schicht bestimmen, welches gleichzeitig ein Maf fiir deren Dicke ist.

Die Ellipsometrie der Nervenfaserschicht des menschlichen Auges ist seit iiber
10 Jahren am Institut fiir Angewandte Physik der Universitdt Heidelberg Gegen-
stand von Forschungs- und Entwicklungsarbeit [Re89][Fe91]|[Fi93][Wes96][Pe97].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein bestehender Aufbau fiir den
klinischen Einsatz vorbereitet. Dazu gehorte die Konstruktion von mechanischen

1 TOD=Intraokularer Druck.
2Akzeptanz der Untersuchung sowie die unterstiitzende Mitarbeit des Patienten.
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Komponenten, die eine Einstellung des Patientenkopfes erlauben, Mafinahmen
zur Reduzierung der MeBzeit durch Anderungen an der Elektronik sowie die
Weiterentwicklung der Software zur Datenanalyse, die Erweiterung der Aufnah-
memoglichkeit um einen schnelleren Aufnahmemodus und schliellich die Vorbe-
reitung der Integration eines aktiven optischen Systems in den Aufbau.

In der vorliegenden Arbeit mochte ich zunédchst in KAPITEL 2 auf die medizi-
nischen Aspekte wie die Anatomie des Auges, die Physiologie und das Glaukom
eingehen. In KAPITEL 3 sollen die grundlegenden optischen Zusammenhéinge und
Phénomene erldutert werden, die fiir das Verstdndnis der Ellipsometrie allgemein
(KAPITEL 4) sowie des vorliegenden experimentellen Aufbaus (KAPITEL 5) und
der Auswertung der Daten nétig sind. Die gewonnenen Daten mit ihren Inter-
pretationen finden sich in KAPITEL 6. Abschlielend gibt KAPITEL 7 noch einen
Ausblick auf die Zukunft des Projektes.
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Kapitel 2

Das Auge

2.1 Der Aufbau des Auges

2.1.1 Anatomischer Aufbau

Abbildung 2.1 zeigt einen Schnitt durch den nahezu kugelférmigen menschlichen
Augapfel (bulbus oculi), welcher einen Durchmesser von etwa 22-24 mm hat und
einen zwiebelschalenartigen Bau aufweist.

Schlemmscher

Kanal
Cornea—___ Fovea
-
Macula
- lutea
), -
\X 7 v" e
xorder:ﬁ — Zonulafasem Lamina . // &
ugenkamme cribrosa S
hintere ?

Glaskorper

Augenkammer

Abb. 2.1: Querschnitt durch das menschliche Auge

Die duflere Schicht des Auges ist die Lederhaut, die im vorderen Bereich in die
transparente Hornhaut iibergeht. Nach innen schliefit sich die Aderhaut an. Im
vorderen Augenabschnitt treten Ziliarkorper und Iris an deren Stelle.
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Hornhaut und Iris schlieen die Vorderkammer ein, der Raum zwischen Linse
und Iris heift Hinterkammer. Beide Kammern sind vom sogenannten Kammer-
wasser gefiillt, welches im Ziliarkérper gebildet wird und im Trabekelwerk iiber
den Schlemm’schen Kanal ins Bindegewebe abflieit. Das Muskelgewebe des Zi-
liarkorpers ist auch fiir die Verformung der Linse zur Akkommodation verant-
wortlich. Das Innere des Auges, der Glaskérper (corpus vitreum, Brechungsindex
n=1.33), wird schliefflich von der ihrerseits vielschichtigen Netzhaut (retina) um-
schlossen und nach vorne von der Linse begrenzt.

Durch den Sehnerv verlassen 1000000 Nervenfasern den Bulbus. An dieser
Stelle, der Papille, befinden sich auf der Netzhaut keine Photorezeptoren!, worin
der Name 'Blinder Fleck’ seine Begriindung findet.

15° temporal davon befindet sich die Fovea (Gelber Fleck), der Punkt des
schirfsten Sehens. Auf diese Netzhautdetails wird im Abschnitt 2.2 ndher ein-

gegangen.

2.1.2 Optischer Aufbau

Wie entsteht nun eine Abbildung auf der Netzhaut?

Zum dioptischen System des Auges, welches fiir die Abbildung mafigeblich ist,
gehoren Hornhaut (cornea), Linse (lens cristallina), Glaskorper (corpus vitreum)
und Kammerwasser (humor aqueus).

Auf das Auge treffende Lichtstrahlen erfahren an der Hornhaut die stirkste
Brechung. Die Hornhaut stellt eine konvex-konkave Linse dar und verfiigt bei
einer Dicke von ca. 0.5 mm (zentral) und einer Oberfliche von ca. 1.3 cm? iiber
eine Brechkraft von etwa 43 Dioptrien, die durch den Unterschied der Brech-
zahlen der angrenzenden Medien und der Kriimmung der Grenzfliche bewirkt
wird (npuse = 1, NKammerw. = 1.33). Die stdrkste Brechung findet somit an der
Hornhautvorderfliche statt.

5 mm hinter der Hornhaut befindet sich die bikonvexe Augenlinse, welche einen
Brechungsindex aufweist, der iiber den vertikalen Querschnitt variiert und im
Mittel etwa ny, = 1.4 betrigt (siehe Gradienten-Optik [BS93]). Da der Glaskorper
die gleiche Brechzahl wie das Kammerwasser vor der Linse aufweist, ergibt sich fiir
die Linse in akkommodationslosem Zustand ein Brechwert von ca. D;, = 19 Diop-
trien. Uber Muskeln kann die Form der Linse verindert werden, wodurch ihre
Brechkraft im Bereich von 19-33 Dioptrien variiert wird. Die Hauptebenen dieses
Linsensystems fallen ungeféhr zusammen und befinden sich etwa 2 mm hinter der
Cornea [Aug87]. Beim normalsichtigen Auge akkommodiert die Linse derart, daf}
die Bildebene der Abbildung mit der Netzhaut zusammenfillt.

1Es handelt sich hierbei also um ein physiologisches Skotom (Ausfallsbezirk im Gesichtsfeld).
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Durch Muskelkontraktion des Sphincter pupillae la8t sich die Offnung, welche
die Iris bildet, verengen (Aperturblende). Somit kann sich das Auge an verschie-
dene Lichtverhiltnisse anpassen, indem es den Lichteinfall variiert. Der Pupillen-
durchmesser weist dabei eine Grofie von 1.2 -9 mm auf. Bei unserer Untersuchung
muf der Laserstrahl durch diese Offnung ins Auge eingekoppelt werden.

Fixiert man einen beliebigen Punkt an (Kopf und Auge befinden sich in Ru-
he), so ist die Menge aller wahrgenommenen Objektpunkte um den Punkt herum
das monokulare Gesichtsfeld fiir diesen Fixationspunkt, wenn das jeweils andere
Auge abgedeckt ist. Die Vereinigung aller Gesichtsfelder fiir alle moglichen Fixa-
tionspunkte (bei ruhendem Kopf) bildet das monokulare Blick-Gesichtsfeld. Die
Uberlagerung dieser Felder bei freier Sicht mit beiden Augen ergibt die entspre-
chenden binokularen Felder.

Die Abstidnde, Brechzahlen, Kriimmungsradien und Brechkréfte, die sich in der
Literatur hdufig finden, sind natiirlich keine absoluten Zahlen. Vielmehr ergeben
sich diese Werte aus dem sogenannten ,, Gullstrand-Modell“2. Gullstrand gewann
um 1910 diese Durchschnittswerte aus vielen geometrischen und optischen Mes-
sungen.

2.2 Die Netzhaut

Anatomie

Die Netzhaut kleidet zwei Drittel des hinteren Augensegmentes aus und trennt
dort den Glaskorper von der Aderhaut. Die Aufsicht der Netzhaut in Abbildung
2.2 macht die topographische Anordnung der Bestandteile der Retina deutlich,
wie sie auch spater im KAPITEL 6 in unseren Aufnahmen wiederzuerkennen sein
wird.

Der in der Abbildung gestrichelt gezeichnete Kreis wird hinterer Augenpol ge-
nannt. Es handelt sich hierbei um eine etwa 5 mm breite Zone zwischen den tem-
poralen Gefaflstrukturen. Im Zentrum dieses hinteren Augenpols befindet sich
die gelblich scheinende Macula. Dieses Aussehen, welches auch den Trivialnamen
,Gelber Fleck® erklért, findet seine Begriindung in dem Farbstoff Xanthophyll,
welcher in den Ganglien- und Bipolarzellen vorliegt. Die Fovea centralis bildet
den Mittelpunkt der Macula und beherbergt in ihrem Zentrum die etwa 300 um
breite Foveola, den Punkt des schirfsten Sehens, der von einem Wall verdick-
ter Netzhaut umgeben ist. Diese Verstirkung beruht auf der Tatsache, daf das
gefafifreie Zentrum mit einem Durchmesser von ca. 400 um praktisch nur aus

2Es gibt noch weitere vereinfachende Augenmodelle. Dasjenige von Gullstrand ist jedoch
das in der Literatur am weitesten verbreitetste.
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Abb. 2.2: Die retinale Geographie

Photorezeptoren besteht. Die zu den Sinnesepithelien gehérenden Zellkerne so-
wie andere Mikrostrukturen sind zur Seite verschoben (2. und 3. Neuron, siehe
Abb. 2.4). Damit kann das einfallende Licht, welches die Stimulation der Rezep-
toren darstellt, ungehindert bis zu diesen vordringen (siehe Abb. 2.3).

Eallie “H re BTN B A S

© Albert-Roussel

Abb. 2.3: In der Fovea centralis trifft das Licht ungehindert auf die Rezeptoren.

Die Querschnitte durch die Netzhaut in Abb. 2.4, bei denen das Licht von
oben einfillt, zeigen deren schichtweisen Aufbau. Die Schicht, welche direkt am
Glaskorper anliegt, heifit Membrana limitans interna. Daran grenzt die Nerven-
faserschicht (s. Abschnitt 2.2.1), gefolgt von der Ganglienzellschicht, der inne-
ren retikuldren Schicht, der inneren Ko6rnerschicht, den entsprechenden adufleren
Schichten sowie schliellich der Membrana limitans externa.
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Abb. 2.4: Schematische Netzhautquerschnitte

Die marklosen retinalen Nervenfasern sammeln sich in der Papille (Sehner-
venscheibe, Sehnervenkopf), durchbrechen die Sclera am hinteren Augenpol und
werden von dort der Sehrinde® zugefiihrt. Da in der Sehnervenscheibe keine senso-
rische Netzhaut vorhanden ist, besteht hier ein physiologisches Skotom. Aus dem
Zentrum der Sehnervenscheibe entspringen die retinalen Gefifle. Das Zentrum
der Papille liegt ca. 3.5 - 4 mm nasal und 0.1 mm unterhalb der Fovea centralis.

Physiologie

Die in Abbildung 2.4 links dargestellten Auflenglieder der Photorezeptoren trans-
formieren die optischen Reize in elektrische Impulse, welche dann an die im 2.
Neuron befindlichen bipolaren Zellen weitergegeben werden, wo eine erste Sig-
nalformung stattfindet. Danach werden die Signale an die Ganglienzellen im 3.
Neuron weitergeleitet, welche der Ubertragung in die Nervenfasern und von dort
ins Gehirn dienen.

Die Dichte der Photorezeptoren variiert stark auf der Netzhaut. Insgesamt
verfiigt die Retina iiber etwa 120 Millionen Stdbchen und 6.5 Millionen Zapfen. In
der Fovea centralis befinden sich ausschliellich Zapfen, die fiir das Farbensehen
verantwortlich sind, mit einer Dichte von etwa 150 000 mm 2, wihrend die Dich-
te der Zapfen in peripheren Gebieten der Netzhaut bei nur ca. 5000 mm =2 liegt
(siehe Abb. 2.5).

3Teil des Gehirns.
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Die Stdbchen hingegen (Helligkeitssehen) weisen 5 bis 6 mm vom Zentrum der
Foveola ihre maximale Dichte mit 160 000 mm 2 auf (Peripherie: 30 000 mm2).
Da in der Foveola gar keine Stdbchen vorliegen — die ersten Stdbchen tauchen
etwa 160 pm vom Zentrum der Foveola entfernt auf, fillt es schwer, in dunkler
Umgebung scharf und klar zu sehen.

Zapfen

s

Stabchen

o
£
D
e
=
g
2
=
=
(=
=]
g
=
Q
3
=2

80 60 40 20t 0 20 40 60 80
blinder Fleck Grad
-— nasal Fovea temporal —

Abb. 2.5: Verteilung der Photorezeptoren auf der Netzhaut.

Waihrend in peripheren Bereichen der Netzhaut bis zu 50 Photorezeptoren einer
bipolaren Zelle sowie Ganglienzelle zugeordnet sind, betrédgt in der Foveola das
Verhéltnis zwischen Zapfen und bipolaren Zellen bzw. Ganglienzellen 1:1 bis 1:3,
was unter anderem ein Grund fiir die hohe Nervenfaserdichte bzw. Nervenfaser-
schichtdicke um die Fovea herum ist (siehe Kap. 6).

100 Die Photorezeptoren weisen auch auflerhalb des
%o héufig als sichtbarer Bereich des Spektrums be-
& / /\ \ zeichneten Gebietes von 400 bis 700 nm eine ge-

60 ringe Empfindlichkeit auf. Zapfensehen (auch pho-

i / } \ topisches Sehen) zeigt seine hochste Empfindlich-
0 / / \(V’(l)\(V(A) keit im griinen Bereich (um 550 nm). Die rela-
20

tive Emission der Sonne hat ebenfalls in diesem
. 1\\ . Wellenldngenbereich ihr Maximum. In Abbildung

%00 s00  eoomm 700 2.6 stellt (V()\)) die Empfindlichkeitskurve fiir das
Wellenlange A in Luft

relative spektrale Empfindlichkeit

Tagessehen sowie (V’(A)) diejenige fiir das Nacht-
Abb. 2.6: Spektrale Emp- sehen dar. Man erkennt, wie die Empfindlichkeit
findlichkeit des Auges der Zapfen mit zunehmender Wellenlédnge oberhalb

von 550 nm abnimmt. Liegt wenig direktes Sonnen-
licht vor (Ddmmerung), fallt lediglich Licht ins Auge, welches von der Atmosphére
gestreut wird und blaulich ist. Da die Stdbchen blausensitiver als die Zapfen sind,
kann mit ihnen derartiges Licht besser detektiert werden. Man spricht von sko-
topischer oder dunkel-adaptierter Sicht.
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Die Kurven sind beide auf 1 normiert, in Wirklichkeit arbeiten die Stibchen
bei weitaus geringerer Intensitét als die Zapfen.

Die Netzhaut muf} einen optischen Aufbau besitzen, der in dem Wellenlédngen-
bereich, auf den die Photorezeptoren ansprechen, transparent ist.

Mochte man mit Laserlicht die Netzhaut untersuchen, so muf3 Licht einer Wel-
lenlédnge gewahlt werden, welches von der Nervenfaserschicht durchgelassen wird.
Insofern werden die zur Untersuchung geeigneten Wellenlingen durch obige Wel-
lenldngenbereiche eingeschriankt.

Abbildung 2.7 zeigt die Eindringtiefe von Licht verschiedener Wellenlédngen in
das menschlichen Auge. Fiir ellipsometrische Untersuchungen sollte eine Wel-
lenlange gewahlt werden, welche im vorderen Augenabschnitt nur wenig absor-
biert wird.
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Abb. 2.7: Eindringtiefe (links) sowie Transmission und Absorption (rechts) von
Licht verschiedener Wellenldngen im menschlichen Auge.

2.2.1 Die Nervenfasern

Die Neuriten der Ganglienzellen sammeln sich in der Sehnervenpapille, wo sie die
Sclera durchbrechen und sich zum Sehnerven zusammenschlieflen.

J. von Rohen [Vel69] schreibt:

,Die Optikusfasern zwischen Papille und Fovea verhalten sich dhnlich
wie bei einem Kraftfeld mit geschlossener Kraftquelle (Makula) und
Senke (Papille) und halten auch im Nervus opticus eine gesetzmiBige
Ordnung ein, indem die von der oberen Netzhauthélfte kommenden
Fasern oben dorsal, von der unteren ventral im Sehnervenstamm lie-
gen, d. h., die Gliederung der Netzhaut in 4 Quadranten (oben-unten,
rechts-links) wird auch im Optikus beibehalten.*
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Papillomakulares
Faserbiindel

femporal

Fovea

centralis Papilla n. optici

Abb. 2.8: Verlauf der Nervenfasern in der Netzhaut

Abbildung 2.8 zeigt den Nervenfaserverlauf in der Retina. Man sieht, wie die
Nervenfasern nahezu senkrecht aus der Fovea centralis austreten, um schliellich
wiederum beinahe senkrecht in die Papille zu miinden. Sogar auf der temporalen
Seite der Fovea, also der der Papille abgewandten Seite, verlassen die Nervenfa-
sern die Macula radial, weshalb sie auflerhalb dann eine 180° Wendung zur Papille
hin durchlaufen.

Die Optikusfasern sind innerhalb der Retina so angeordnet, daf§ die peripheren
Fasern am weitesten auflen liegen und die zentralen sich immer innen anschichten.

2.3 Das Glaukom

Als Glaukom (auch: Griiner Star) faft man eine Anzahl Augenkrankheiten zu-
sammen, deren gemeinsames Kennzeichen ein langsames Absterben der Nerven-
fasern ist. Diese Abnahme der lichtempfindlichen Schicht im Auge fiihrt zu einer
Einschrinkung des Gesichtsfeldes und schliefflich zur Erblindung.

Bei den hiufigsten Glaukomarten ist dieses Absterben auf einen erh6hten Au-
geninnendruck zuriickzufiihren. Der Augeninnendruck wird vom Kammerwasser
aufgebaut, welches im Ziliarkoérper gebildet wird. Durch die Pupille gelangt das
Kammerwasser in die Vorderkammer und von dort in den sogenannten Kammer-
winkel, bei welchem es sich um den spitzen Winkel handelt, den die Hornhaut
am Ubergang zur Lederhaut und die Regenbogenhaut am Ubergang zum Zili-
arkorper einschlieflen. Hinter dieser Winkelspitze liegt der Schlemm’sche Kanal,
dem das lockere Trabeculum corneosclerale — fiir das Kammerwasser durchgéngi-
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ges Gewebe — vorgelagert ist. Durch diesen Kanal flieit das Wasser in die Venen
der Bindehaut ab (siehe Abb. 2.9). Die Menge des in beiden Augenkammern vor-
handenen Kammerwassers betragt etwa 1.3 ml. Bei einem gesunden Auge wird
soviel Kammerwasser produziert, dafl etwa alle 2 Stunden der Inhalt beider Au-
genkammern komplett ausgetauscht wird. Der ,normale“ Augeninnendruck liegt
zwischen 10 und 22 mm Hg, wobei tageszeitliche Schwankungen von 4-6 mm Hg
zu beobachten sind.

|

|
Ziliarmuskel

Schlemmscher
Kanal
Ziliarfortsatze

Abb. 2.9: Kammerwasserzirkulation in den vorderen Augenabschnitten

Einteilung verschiedener Glaukomarten

Ein erhohter Augeninnendruck hat seine Ursache entweder in einer zu starken

Kammerwasserproduktion (Hypersekretionsglaukom) oder in einem pathologisch

erh6htem Widerstand der Zirkulation und des Abflusses ( Widerstandsglaukom,).
Man nimmt folgende Grobeinteilung der Glaukomerkrankungen vor:

e Das primdre Glaukom beruht auf einer Abflufistérung im Kammerwinkel.
Die Stérung kann fiir den Patienten unbemerkt chronisch verlaufen (Glauco-
ma simplex) oder plétzlich eintreten (akutes Glaukom). Beide Glaukomfor-
men unterscheiden sich durch die Art des Kammerwinkels. Beim Glaucoma
simplez ist und bleibt der Kammerwinkel weit. Der Zuflufl des Kammerwas-
sers ist ungestort und die ZufluBmenge hat normale Werte. Lediglich der
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Abflul durch das Trabeculum corneosclerale zum Schlemm’schen Kanal ist
behindert.

Beim akuten Glaukom ist der vordere Augenabschnitt und damit auch der
Kammerwinkel anatomisch zu eng angelegt — der Kammerwinkel ist priméar
eng. Durch plétzliche uveale* Kongestion® oder durch medikamentdése Pupil-
lenerweiterung entsteht der Pupillarblock (siehe Abb. 2.10), d.h. der Abfluf
des Kammerwassers aus der hinteren Augenkammer durch die Pupillenoff-
nung in die vordere Augenkammer ist behindert. Es entsteht ein Uberdruck
in der hinteren Kammer, wodurch sich die Iriswurzel der Abflufistelle im
Kammerwinkel ndhert. Die Iriswurzel legt sich vor das Trabekelsystem, so
dafl der Abflufl blockiert ist: Die akute Drucksteigerung fiihrt zum Winkel-
blockglaukom (schmerzhafter, hochroter, steinharter Augapfel).

Abb. 2.10: Offener (links) und verlegter (rechts) Kammerwinkel

e Das sekunddre Glaukom wird durch andere Grunderkrankungen hervorge-
rufen, wie z. B. intraokulare Entziindungen, perforierende Verletzungen mit
Lision des Ziliarkorpers oder Geféaflerkrankungen.

Morphologische Verinderungen

Bei einer Glaukomerkrankung kommt es zu charakteristischen Verdnderungen
der Papille, der peripapilliren Strukturen und der retinalen Nervenfaserschicht.
Die Schidigungen der Nervenfaserschicht lassen sich aufspalten in lokalisierte
Biindeldefekte und einen generalisierten Verlust der Nervenfasern.

In der Literatur finden sich sehr kontroverse Aussagen dariiber, ob zunéachst
Verdnderungen an der Nervenfaserschicht und erst spédter Auffalligkeiten im Ge-
sichtsfeld beobachtet werden kénnen bzw. auftreten oder umgekehrt.

“Die Uvea ist ein Teil der Aderhaut.
>Stauung durch Ablagerungen von z. B. Stoffwechselprodukten.
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Der erhohte Augeninnendruck fiihrt zum ,,mechanischen Schaden“, einer Emp-
findlichkeitsreduktion im gesamten Gesichtsfeld. Ursache ist ein mehr oder min-
der gleichméfliiger Nervenfaserverlust im gesamten Bereich der Netzhaut. Der
vaskulire® Schiadigungsprozefl fiihrt zu Nervenfaserverlusten in Form von Ner-
venfaserbiindeldefekten, welche als bogenférmige Skotome auftreten (vergleiche
Abb. 2.8). Die Ursache der vaskuldren Schadenskomponente ist noch strittig.
Die Erklarungsversuche reichen von chronischer oder akuter Mangeldurchblutung
mit Mikroinfarkten im Papillenbereich bis zur priméren und/oder sekundéren
Minderperfusion” bei erhthtem Augeninnendruck.

Mechanischer Schaden

Vaskularer Schaden

|

I ! ! \
10 20 30 40 50 60
Augendruck [mmHg]

Abb. 2.11: EinfluBl der beiden Schiddigungsprozesse in Abhingigkeit vom Druck

Abbildung 2.11 zeigt die Relevanz der beiden Schadenskomponenten bei ver-
schiedenen Druckwerten [La92|, wobei aber i.d.R. erst bei chronischen Druck-
werten oberhalb von 21 mm Hg Schédigungen zu verzeichnen sind. Auch zu der
Frage, wo auf der Netzhaut zuerst lokalisierte Faserdefekte auftreten, existie-
ren sehr kontroverse Ansichten. Auf diesem Gebiet herrscht immer noch eine
sehr intensive Forschungstétigkeit. So hat sich die lange Zeit als Friihzeichen des
Glaukoms betrachtete Vergrofierung des Blinden Flecks (Seidel-Skotom) [Ha81]
als nicht hinreichend spezifisch erwiesen.

Die Nervenfaserbiindeldefekte im Auge sind korreliert mit Gesichtsfeldausfillen,
da bei fester Fixation jedem Netzhautareal ein bestimmter Gesichtsfeldausschnitt
zugeordnet werden kann.

Skotome konnen je nach Bereich ihres Auftretens sehr verschiedene Struktu-
ren aufweisen. Die temporal der Macula befindliche, horizontale Trennlinie fiir
Nervenfasern, die von der oberen bzw. unteren Netzhauthéilfte zur Papille laufen,
nennt man Raphe (siehe Abb. 2.8).

Oben und unten weisen die Nervenfasern einen bogenférmigen Verlauf auf,
in der nasalen Netzhaut verlaufen sie {iber einen gréfleren Bereich radial zur

bvaskular [lat.], die Blutgefifie betreffend.
"Perfusion [lat.], die Durchstrémung von Korperteilen oder Organen
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Papille hin. Somit zeigen sich oben und unten auch bogenférmige Defekte, die
sogenannten Bjerrum-Skotome, temporal treten keilférmige Defekte auf und nasal
bildet sich wegen der horizontalen Raphe der typische nasale Sprung.

Im Folgenden sollen charakteristische glaukomattse Verdnderungen anhand von
Perimetrieaufnahmen erldutert werden.

Abb. 2.12: Klassifizierung von Gesichtsfelddefekten (dunkle Flichen sind Gebiete
mit Gesichtsfeldausfillen)

Nasale Spriinge sind Stufen, die eine Empfindlichkeitsdifferenz an der horizon-
talen Trennlinie zwischen oberem und unterem Halbfeld wiederspiegeln, sie
sind ein frithes und sehr spezifisches Zeichen fiir eine glaukomatdse Schidi-
gung. Nasale Spriinge (Teilbild 1 in Abb. 2.12) sind zwischen 20° und 30°
vom Fixationspunkt entfernt und dehnen sich spiter weiter in die Peri-
pherie aus. Nur in 5 % der Fille finden sich derartige Defekte auflerhalb
der 30° Grenze. Der 30°-Bereich ist ein typischer Untersuchungsbereich der
klassischen, zentralen Perimetrie.

Eine gleichmiflige Vergroflerung des Blinden Fleckes ist kein eindeutiges
Kennzeichen fiir eine Glaukomerkrankung. Sie findet sich bei myopen oder
alteren Patienten. Die in Teilbild 2 dargestellte vertikale Deformation des
Blinden Fleckes wird als Seidel-Skotom bezeichnet.
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Parazentrale Skotome werden héufig innerhalb der zentralen 20° beobachtet.
Solange derartige Skotome kleiner als 6 Winkelgrad sind, konnen sie bei pe-
rimetrischen Untersuchungen unbemerkt bleiben, da bei den {iblichen Un-
tersuchungsmethoden innerhalb des 30° Bereiches das Gesichtsfeld héufig
in 6°-Schritten untersucht wird (Teilbild 3).

Bogenformige Ausfille oder Bjerrum-Skotome sind ein verldfiliches Friihzei-
chen des glaukomatosen Gesichtsfeldes (Teilbild 4). Es handelt sich hiufig
um den Fixationspunkt umgebende Skotome. Das nasale Ende kann mit-
unter bis auf 10° an den Fixationspunkt heranreichen oder auch in der Pe-
ripherie liegen. Meist sind diese bogenformigen Ausfille mit dem Blinden
Fleck verbunden.

Friihe periphere Defekte finden sich auflerhalb der zentralen 30° nur selten.
Die Skotome zeigen einen nasalen, einen vertikalen und /oder einen tem-
poralen Defekt. Haufig wird lediglich der zentrale 30°-Bereich untersucht,
so daf derartige Defekte nicht entdeckt werden. Untersucht man das gan-
ze Gesichtsfeld, so findet man in 3-10% der Fille Auffilligkeiten in der
Peripherie, aber keine Verdnderungen in den zentralen 30°.

Bei mittlerem oder sogar schwerem Glaukomschaden ist jedoch die Beein-
trachtigung in der Peripherie viel hdufiger anzutreffen.

Schidigungen des Nervus opticus Durch den erhéhten Augeninnendruck
kommt es im Verlauf der Erkrankung zu einer irreversiblen Schidigung des Seh-
nervenkopfes. Man erkennt dies an einer Aushéhlung der Papille (glaukomatdse
Exkavation), die ein wichtiges Kennzeichen fiir eine chronische glaukomatose Er-
krankung ist. Untersuchungen dieser Exkavation werden z. B. mit dem Heidelberg
Retina Tomograph (HRT) durchgefiihrt.

Symptome fiir den Patienten Fiir den Patienten bleibt das zentrale Sehen
sehr lange erhalten. Erst wenn am Ende das zentrale Sehen auch noch ausféllt,
bemerkt der Patient, dafl nur noch eine, meist temporale, kleine Insel mit diffuser
Lichtwahrnehmung geblieben ist.

Liegt ein Skotom in einem Auge vor, so kann der betreffende Gesichtsfeldbe-
reich durch das andere Auge abgedeckt werden, solange dort nicht an entspre-
chender Stelle ebenfalls ein Skotom vorliegt. Da auf diese Weise das binokulare
Gesichtsfeld auch bei fortschreitendem einseitigem Skotom vollstédndig erhalten
bleiben kann, liegen fiir den Patienten lange Zeit keine Beeintrachtigungen seiner
Sehfunktion vor.



18 2 Das Auge

Aber nicht nur der Patient merkt haufig viel zu spat von seiner Erkrankung,
auch die herkémmlichen Diagnoseverfahren liefern oft zu spét erste Anhaltspunk-
te fiir eine chronische Glaukomerkrankung. So haben Vergleiche zwischen histolo-
gischen Nervenfaseruntersuchungen und perimetrischen Ergebnissen gezeigt, dafl
bis zu 40% der Nervenfasern verloren gehen koénnen, bevor ein Defekt in der
Goldmann-Perimetrie® gefunden wird. Automatische Perimetrieuntersuchungen®
erreichen eine bessere Sensitivitat. Hier zeigen sich bereits Auffalligkeiten bei
10-15 % Ganglienzellverlust [GWO7|[NNO97]. Ziel dieser Arbeit ist es, ein viel sen-
sibleres Diagnoseinstrument zur Verfiigung zu stellen, welches eine Untersuchung
innerhalb kurzer Zeit erlaubt. So sind Perimetrieuntersuchungen heute noch re-
lativ zeitaufwendig und eignen sich schon allein aus diesem Grunde nicht zum
routinemifigen Einsatz.

8Kinetische, manuelle Perimetrie.
9Hierbei handelt es sich meist um sogenannte computergestiitzte Schwellwertperimetrie-
untersuchungen.



Kapitel 3

Polarisiertes Licht &
Ellipsometrie

3.1 Polarisation von Licht

In der Physik trifftt man héufig auf Vektorwellen. Das rdumliche und zeitliche
Verhalten der Vektorfelder beschreibt man als das Phédnomen der Polarisation.
Liegt z.B. der Feldvektor stets in einer Ebene, so spricht man von einer linear
polarisierten Welle. Alle Vektorwellen - wie Spinwellenfunktionen im Festkorper
oder Lichtwellen - kénnen Polarisation aufweisen. Bei der Beschreibung einer
solchen polarisierten Welle betrachtet man stets das Verhalten eines der zur Wel-
le gehorigen Vektorfelder an einem bestimmten Punkt zu einer bestimmten Zeit.
Lichtwellen sind elektromagnetische Wellen und werden deshalb durch einen Satz
von 4 Vektorfeldern beschrieben, der magnetischen Flufidichte H , der magneti-
schen Feldstéirke é, der dielektrischen Verschiebung D sowie der elektrischen
Feldstirke E. Da diese vier Vektorfelder iiber die Maxwellgleichungen sowie die
zugehorigen Materialgleichungen miteinander verkniipft sind, reicht die Angabe
der Polarisation eines Vektorfeldes, um auch die Polarisation der anderen Fel-
der anzugeben. Magnetisches Feld und elektrisches Feld stehen immer senkrecht
aufeinander und senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, wie es in Abbildung 3.1 zu
sehen ist. In der Regel wéhlt man im Falle von Licht die elektrische Feldstérke
E zur Beschreibung. Diese Wahl liegt darin begriindet, dafl die elektrische Kraft,
die eine elektromagnetische Welle auf ein Medium ausiibt, die magnetische Kraft
um ein Vielfaches iibertrifft.

Lichtwellen konnen monochromatisch sowie polychromatisch sein. Eine Fou-
rieranalyse von Licht liefert das im untersuchten Lichtstrahl vorhandene Fre-
quenzspektrum. Stellt dieses Spektrum nur einen )-Peak bei einer bestimmten

19
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Abb. 3.1: Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle

Frequenz dar, so spricht man von monochromatischem Licht. Polychromatisches
Licht enthilt Anteile vieler verschiedener Frequenzen. Da sich polychromatisches
Licht aus monochromatischen Lichtstrahlen superponieren 1afit, mdchte ich im
Folgenden die Polarisation und deren Effekte lediglich anhand von monochroma-
tischem Licht darstellen.

3.1.1 Polarisation von monochromatischem Licht

Mit den Maxwellgleichungen 148t sich zeigen, daf fiir monochromatisches Licht
die zeitliche Anderung des Feldvektors E durch eine Sinusfunktion beschrieben
wird. Betrachtet man nun die Schwingung dieses Feldvektors an einem bestimm-
ten Punkt, so 143t dieser sich in drei Anteile entlang der Achsen eines zugrunde-
gelegten kartesischen Koordinatensystems aufspalten:

E = E1 . cos(wt + 51) . _’1
+ Ey - cos(wt + d3) - €5
+ Ej-cos(wt+d3)-€3 . (3.1)

Dabei spannen die Einheitsvektoren €7, €5, €3 das kartesische Koordinatensystem
auf, w ist die Winkelgeschindigkeit der Welle und § die Phase derselben.

Unabhéngig von der Wahl der Phasen ¢; der drei einzelnen Anteile ergibt sich
als Trajektorie des Endpunktes des Feldvektors E stets eine Ellipse, wenn man
diesen fiir alle Zusténde einer Schwingungsperiode T fiir einen bestimmten Beob-
achtungspunkt im Raum einzeichnet. Diese sich ergebende Ellipse wird innerhalb
der Periodendauer T' = 27 /w genau einmal durchlaufen.

Um zu zeigen, dafl es sich bei der allgemeinen Trajektorie um eine Ellipse
handelt, zerlegt man die Schwingungsgleichung in die drei Komponenten der
drei Raumrichtungen. Da elektromagnetische Wellen keinen Schwingungsanteil
in Ausbreitungsrichtung haben, weist die Zerlegung nur zwei Summanden auf,
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namlich diejenigen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Legt man die Fortpflan-
zungsrichtung auf die z-Richtung eines kartesischen Koordinatensystems, so erhélt
man
E(z,t) = Ex(2,t) - €, + By(2,1) - €, (3.2)
Dabei sind €, und €, die Einheitsbasisvektoren in x- und y-Richtung. Die kom-
plexen Amplituden E;, i = x, y, beinhalten noch eine Information iiber die rela-
tive Phase zwischen den Schwingungen in x- und in y-Richtung. Bei derartigen
Darstellungen von Schwingungsvorgingen durch komplexe Zahlen ist stets nur
der Realteil fiir das Schwingungsverhalten mafigeblich. Die Realteile lauten

E,(2,t) = E, cos(kz — wt) (3.3)
E,(z,t) = FE, cos(kz —wt + )

E; ist die Amplitude der jeweiligen Teilwelle, k die gemeinsame Wellenzahl
und ¢ die relative Phasenbeziehung zwischen den beiden Komponenten. Aus
diesen beiden Gleichungen soll nun die Trajektorie berechnet werden. Dazu muf}
die Zeitabhéngigkeit eliminiert werden. Unter Benutzung der Additionstheoreme
der Winkelfunktionen und Einsetzen der beiden letzten Formeln ineinander zur
Eliminierung von (kz — wt) erhélt man

E, FE, ) .
— = — CO0S —sin(kz — wt) sin 3.5
7 = 5 cosle) —sin(kz —wt) sin(e) (35)

Hierin ist nun nur noch in der ersten Sinusfunktion eine Orts- und Zeitabhéngig-
keit vorhanden, welche sich aber auch durch Gleichung 3.3 eliminieren l483t, so
dafl man

sin(yp) (3.6)

E
i - (5 (8) - () (&) w0

erhilt. Nach Division durch sin®(¢) ergibt sich dann

() () () )
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Damit ist die obige Behauptung bewiesen, da es sich hierbei um eine Ellipsen-
gleichung handelt. Bei dieser Gleichung liegen die Hauptachsen der Ellipse parallel
zu den Koordinatenachsen. Um die ganz allgemeine Form zu erhalten, miissen
noch Winkel eingefiihrt werden, die die Lage der Ellipse in dem umschreibenden
Rechteck angeben (siehe Abb. 3.2)

Spezialfille Verschwindet die Phasendifferenz in Gleichung 3.3, so liegt linear
polarisiertes Licht vor. Die Schwingungsebene ist durch die beiden Amplituden
E, i=uzy gegeben. Der Feldstédrkevektor liegt dann ndmlich immer in der durch

E,-é,+ E, - e, = const.

beschriebenen Ebene.

Ist die Phasendifferenz hingegen gerade 90° und stimmen dariiberhinaus die
Amplituden der beiden Wellen entlang der Hauptachsen der allgemeinen Ellipse
iiberein, so erhélt man zirkular polarisiertes Licht. Die Feldstiarke ist in diesem
Fall wegen

E? - sin® wt + E; -cos’ wt = (sin2 wt + cos® wt) = B3 = const.

konstant. Die allgemeine Ellipse ,entartet” zu einem Kreis. Je nach Drehrich-
tung unterscheidet man hier rechts- und linkszirkular polarisiertes Licht!.

3.1.2 Die Stokesvektoren

Ist von Licht lediglich die Form der Wellengleichung bekannt, so lassen sich dar-
aus haufig noch nicht direkte Aussagen iiber den Polarisationszustand machen.
Wiinschenswert wire eine Darstellungsform, an welcher man die polarisierten
Anteile des Lichtes sofort ablesen kann. Stokesvektoren stellen eine derartige Be-
schreibung von polarisiertem Licht dar. Natiirlich gibt es viele Moglichkeiten der
Beschreibung, wie z. B. die Jonesvektoren [Pe93]. Wie immer in der Physik stel-
len sich fiir verschiedenartige Problemstellungen verschiedene Modelle als mehr
oder weniger geeignet heraus. Fiir unsere Zwecke hat sich die Beschreibung durch
Stokesvektoren als sehr praktisch erwiesen.

Stokesvektoren sind Vierervektoren, deren Komponenten die Quadrate von In-
tensititen einzelner polarisierter Anteile des zu beschreibenden Lichtes sind. Diese
Komponenten werden in der Praxis aus Intensitdtsmessungen gewonnen. Auf die
experimentelle Bestimmung md&chte ich im 5. Kapitel ndher eingehen.

'In Anlehnung an die Elementarteilchenphysik finden sich in vielen Biichern auch die Be-
zeichnungen des zirkular polarisierten Lichtes mit positiver bzw. negativer Helizitét.
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Je nach verwendetem Basissystem? werden die einzelnen Komponenten auch
unterschiedlich definiert. Ich méchte hier nicht den Weg iiber die verschiedenen
Basen gehen, sondern von Gleichung 3.7 ausgehen und diese iiber eine Schwin-
gungsperiode (oder ein Vielfaches davon) mitteln:

(22 (Bi) , (E:By) .
2L 2L -2 cos(p) = sin®(p) (3.8)
E? B2 E.E,
Unter Beachtung der Tatsache, dafl
(sin®z) = (cos®z) = 3

ist, wenn man iiber eine Periode 27 mittelt, errechnet man leicht

E2 ;2 E,E, cos(p)
= =T (pE)=EHE
woraus unmittelbar folgt
R L 12 R L 12 - 2 . 2
B2+ E2]" = [E2 - B] + [2B,B, cos(p)| + [2E,E, sin(yp)] (3.9)
I3 M2 c? 52

Diese Summanden lassen sich auch anschaulich deuten. So entspricht I der In-
tensitdt des Lichtstrahles. Diese setzt sich aus den 3 Komponenten M, C und
S zusammen, wobei M angibt, um wieviel die lineare Polarisation in x-Richtung
diejenige in y-Richtung iiberwiegt. Analog ist C zu verstehen, nur dafl hier die
betrachteten Richtungen diejenigen sind, die mit der x- und y-Richtung einen
Winkel von 45° bzw. 135° einschlielen. S schliefflich ist die Differenz des rechts-
zirkular polarisierten und linkszirkular polarisierten Anteils.

Wenn der zu beschreibende Lichtstrahl vollstindig polarisiert ist, ergibt sich
die Intensitdt aus der Summe der Intensitédtsanteile der einzelnen Polarisations-
komponenten:

I’ =M*+C*+ §?

Sobald jedoch auch ein unpolarisierter Anteil im Licht enthalten ist, tragt dieser
zwar zur Intensitdt bei, tritt aber nicht in den Komponenten M, C und S auf.
Folglich ist die Gesamtintensitit grofler als die Summe der polarisierten Anteile,
und die letzte Gleichung wird zur Ungleichung:

’Eine sehr schéne Herleitung der Stokesparameter sowohl im Basissystem der linearen Po-
larisationen als auch im Basissystem der zirkularen Zusténde findet sich in [Ja83].
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I’>M+C*+ 52
Im Allgemeinen sind zur vollstindigen Beschreibung also alle 4 Parameter
notig, die zu einem Vektor zusammengefaft werden, dem Stokesvektor S:

I
M
S —
C

S

Einige Beispiele zu Stokesvektoren finden sich im Abschnitt 3.1.3.
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Abb. 3.2: Die Lage der Polarisationsellipse im kartesischen Koordinatensystem
Aus dem Stokesvektor und seinen Komponenten lassen sich noch weitere Infor-
mationen extrahieren. Im Folgenden seien einige Beispiele genannt:

e Der Stokesvektor 148t sich nach dem oben Gesagten als Summe zweier Vek-
toren darstellen: Einem Vektor, der den vollstindig polarisierten Anteil
beschreibt, sowie einem zweiten, der die unpolarisierte Komponente des
Strahles umfafit.

S = Y(I,M,C,S) =Sy + Sun (3.10)
Sy = {(VM2Z+C?+52,M,C,5) (3.11)
Sun = '((I = VM?+C?+52),0,0,0) (3.12)
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Dabei steht der Index ,tp“ fiir ,totally polarized®, der Index ,,un® fiir ,,un-
polarized .

e Ein wichtiger Parameter bei der Beschreibung von unvollstédndig polari-
siertem Licht ist der sogenannte Polarisationsgrad P, der als Verhéltnis
zwischen der Intensitédt der total polarisierten Komponenten und der Ge-
samtintensitit der Welle definiert ist:

VM2 +(C? 4 52
I

Der Polarisationsgrad nimmt Werte zwischen 0 und 1 an. Dabei steht 0 fiir

P =

vollig unpolarisiertes Licht und 1 fiir vollstdndig polarisiertes.

e Desweiteren lassen sich auch Aussagen iiber die Lage der Polarisationsel-
lipse machen. Der Azimutwinkel # und der elliptische Winkel € der Ellipse
des vollstandig polarisierten Anteils ergeben sich folgendermaflen aus den
Komponenten des Stokesvektors

Q—Eacta (£> —lacs' 5
=3 rctan Vi 6—2 resin NI

Zur Verdeutlichung der Parameter # und € siehe Abbildung 3.2.

e Somit 148t sich der Stokesvektor durch die totale Intensitdt I, den Polari-
sationsgrad P sowie die Winkel # und e ausdriicken:

S=1 (1, P cos (2€) cos(26), P cos(2¢) sin (26), P sin (26)) (3.13)

Normiert man z.B. die Intensitdt auf 1, so ist der Polarisationszustand
durch P, 6 und € eindeutig bestimmt. Im Unterraum, der durch Basis-
vektoren entlang der M-, C- und S-Achse aufgespannt wird, ist nun jeder
Polarisationszustand durch einen Punkt gegeben. Dies ist der erste Schritt
zur Einfiihrung der Poincaré-Kugel.

3.1.3 Die Poincaré-Kugel

Dieser Raum, in welchem jedem Punkt ein bestimmter Polarisationszustand zu-
geordnet ist, hat die Form einer Sphére und wird nach H. Poincaré als Poincaré-
Kugel bezeichnet, der diese Art der Beschreibung 1892 aufstellte [P092].

Geht man weiter von dem im letzten Abschnitt eingefiihrten Unterraum (MCS)
aus, so lassen sich folgende Eigenschaften festhalten:
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1. Der Ursprung, P = 0, stellt einen v6llig unpolarisierten Strahl dar.

2. Der Unterraum wird begrenzt durch eine Kugel mit Radius 1, da die ein-
zelnen Komponenten insgesamt nicht mehr als '1’ zur Intensitidt beitragen
kénnen, nachdem die Gesamtintensitat auf 1 normiert wurde.

3. Jeder Punkt auf der Oberfliche dieser Einheitskugel, P = 1, représentiert
einen vollstdndig polarisierten Strahl.

4. Sieht man vom Ursprung ab, so verkorpert jeder Punkt im Innern der
Sphére, 0 < P < 1, eine teilweise polarisierte Welle. Punkte auflerhalb
der Sphére beschreiben physikalisch nicht sinnvolle Zustande (s. Punkt 2).

Abb. 3.3: Polarisationszustédnde in der Poincaré-Kugel

Abbildung 3.3 zeigt diese Sphire, in welche bereits — durch kleine Ellipsen
gekennzeichnet — verschiedene Polarisationszustdnde eingezeichnet sind.

Die eben getroffenen Feststellungen zum (MCS)-Unterraum lassen sich noch
durch die folgenden Punkte erweitern:

e Nord- und Siidpol der Sphére vertreten die links- und rechtszirkular pola-
risierten Zustinde.
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e Von den Punkten auf dem Aquator sowie Nord- und Siidpol abgesehen stel-
len alle Punkte auf der Sphére elliptisch polarisiertes Licht dar. Unterhalb
des Aquators (entspricht der ,siidlichen Hemisphare“) sind die Polarisatio-
nen linksgedreht, oberhalb rechtsgedreht.

e Die Zustinde mit gleichem azimutalem Winkel 6 bilden eine Familie von
halben Grofkreisen, die durch Nord- und Siidpol gezogen werden (Léngen-
grade). Der Langengrad ist dabei doppelt so grofi wie der Azimutwinkel
der Polarisationsellipse, welcher im Uhrzeigersinn positiv gerechnet wird.
Der Uhrzeigersinn bezieht sich in diesem Falle auf folgende Betrachtungs-
richtung: Man blickt von oben auf die Sphére entlang der Verbindung von
Nord- und Siidpol. Die Nullstellung ist dort, wo der Punkt liegt, welcher
eine Ellipse mit Azimutwinkel § = 0 beschreibt.

e Die Gebiete gleicher Elliptizitit e liegen auf Breitengraden (orthogonal zu
den Linien gleichen Azimutwinkels).

All diese Feststellungen konnen in der einfachen Tatsache festgehalten werden,
daf} ein Zustand mit Azimutwinkel # und Elliptizitdt € in der Poincaré-Kugel
durch den Punkt beschrieben wird, dessen Lingengrad das Doppelte des Azimut-
winkels ist, also 26, und dessen Breitengrad das Doppelte von € ist. Gegeniiber-
liegende Punkte der Kugel reprédsentieren demnach orthogonale Polarisations-
zustdnde. In Abbildung 3.3 sind auch die erwdhnten Langen- und Breitengrade
eingezeichnet. Abbildung 3.4 zeigt ein einige einfache, in die Poincaré-Kugel ein-
gezeichnete Stokesvektoren.

3.2 Doppelbrechung

Viele Kristalle sind anisotrop, was bedeutet, dafl ihre physikalischen Eigenschaf-
ten, wie z.B. der Abstand einzelner Atome bzw. Molekiile, von der Richtung im
Kristall abhidngen.

Da es bei polarisiertem Licht auch ausgezeichnete Richtungen im Raum gibt
(z.B. die Polarisationsebene bei linear polarisiertem Licht), kann man sich leicht
vorstellen, dafl derartige Materialien einen ganz besonderen Einfluf§ auf polari-
siertes Licht zeigen.

Als Doppelbrechung bezeichnet man nun den Effekt, dafl derartige Materialien
in verschiedenen Richtung verschiedene Brechungsindices und damit verschiedene
Ausbreitungsgeschwindigkeiten fiir elektromagnetische Wellen aufweisen.

Die Ursachen der Doppelbrechung liegen im kristallinen Aufbau dieser Mate-
rialien. Die geometrische Anordnung der einzelnen Molekiile im Kristall sowie die
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Abb. 3.4: Einfache Stokesvektoren in der Poincaré-Kugel

Ausrichtung der Elektronenwolken, die in Zusammenhang mit der Besetzung der
duflersten Elektronenschale steht, spielen dabei eine grofie Rolle, da diese Elek-
tronen mit ihren Schwingungen fiir die Ausbreitung der Welle entscheidend sind.
Ich mochte hier nicht ndher auf die physikalischen Ursachen eingehen, die der
geneigte Leser z.B. in [BS93] findet.

Im einfachsten Fall weist ein anisotroper Kristall eine einzige Symmetrieachse
auf, die in der Optik auch als optische Achse bezeichnet wird. Um nicht noch
zusdtzlich Dispersionseffekte beriicksichtigen zu miissen, gehe ich im Folgenden
von monochromatischen Lichtwellen aus.

Alle physikalischen Eigenschaften sind isotrop in den Ebenen, die senkrecht zur
optischen Achse liegen, insbesondere ist somit die Lichtgeschwindigkeit in jeder
Richtung, die senkrecht zur optischen Achse ist, gleich.
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Aber auch in diesen Richtungen, wie in allen Richtungen, die nicht parallel zur
Hauptachse sind, ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen
Wellen von der Polarisationsrichtung abhingig. Die Lichtgeschwindigkeit in Rich-
tung der optischen Achse wird auch als Hauptlichtgeschwindigkeit ¢, bezeichnet
und ist unabhéngig von der Polarisationsrichtung.

Unpolarisiertes Licht

Wellenfront auBerordentl. Strahl

ordentl. ordentl. auBerordentl. auBerordentl.

Abb. 3.5: Lichteinfall schrig zur optischen Achse

Breitet sich nun eine Lichtwelle nicht in dieser ausgezeichneten Richtung aus,
sondern schliefit mit dieser Achse einen Winkel # 0° ein, so erfahren unterschied-
liche Polarisationszustédnde unterschiedliche Brechungsindices.

. __optische ~

Achse

4 A A, y4

\ I 1 ]
N / /

/ \ /
\\\\ = /i/ \\\\ —_— ///

\.b| - ND,| 7
Fy
o+e o+e

Abb. 3.6: Wellenfronten bei Lichteinfall senkrecht zur optischen Achse
(o= ordinaire, e=extraordinaire)
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Mittels des Huygens’schen Prinzips 148t sich zeigen, dafl der in das doppelbre-
chende Medium eintretende Strahl in einen ordentlichen und einen auflerordentli-
chen Strahl aufspaltet. Er 148t sich in zwei Komponenten zerlegen, von denen eine
parallel, die andere senkrecht zur optischen Achse verlauft. Wahrend sich nach
dem Huygens’schen Prinzip in isotropen Medien aus jeder einfallenden Elemen-
tarwelle eine Kugelwelle entwickelt, , entartet” diese Kugel nun zu einem Ellipso-
id, wie man sich anhand von Abbildung 3.5 klar macht. In dieser Abbildung ist
der Winkel « stark iibertrieben eingezeichnet. Selbst bei stark doppelbrechendem
Calcit betrigt er nur wenig mehr als 6° [BS93].

In der Ellipsometrie wendet man nun hiufig den Spezialfall an, bei welchem
die optische Achse des Mediums senkrecht zum einfallenden Strahl verlduft (siehe
Abb. 3.6). In diesem Fall tritt zwar auch eine Aufspaltung in einen ordentlichen
und in einen auflerordentlichen Strahl auf, aber keiner der beiden Strahlen erfahrt
eine Richtungsinderung gegeniiber dem urspriinglichen Strahl. Lediglich die Wel-
lenfronten der beiden Teilstrahlen schreiten mit unterschiedlicher Geschwindig-
keit voran. Somit verdndert sich die Phasenbeziehung zwischen den beiden Strah-
len, so dafl das Medium effektiv lediglich zu einer neuen Phasenverschiebung 4
fithrt. Die Verschiebung ¢ 148t sich quantitativ sehr leicht bestimmen. In ein Me-
dium der Dicke d ,passen” d/'\—':’ bzw. % Wellenziige, wobei Ay die Wellenlénge
auflerhalb des Mediums ist. Damit ergibt sich die Phasenverschiebung zu

5:27”;.@

» (3.14)

3.2.1 Formdoppelbrechung

Die doppelbrechenden Eigenschaften von Kristallen erkldren sich aus einer aniso-
tropen Anordnung der Valenzelektronen oder generell aus den anisotropen elek-
trischen Eigenschaften der Molekiile.

Manche Stoffe weisen aber Doppelbrechung auf, die auf makroskopischeren Ei-
genschaften der Medien beruht. Dieses Phdnomen tritt z. B. auf, wenn eine Ord-
nung von Strukturen besteht, die selbst optisch isotrop sind, deren Grofle zwar
grofy im Vergleich zu den Molekiilen, jedoch klein im Vergleich zur Wellenlénge
des Lichtes ist.

Im Folgenden soll die allgemeine Formel von Wiener fiir diese sogenannte Form-
doppelbrechung hergeleitet werden. Dazu betrachte man eine Anordnung, die aus
diinnen, parallelen Platten besteht. Wie aus Abbildung 3.7 ersichtlich, ist ¢; die
dielektrische Konstante innerhalb der Platten, €5 diejenige im umgebenden Me-
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dium. ¢; stellt die Plattendicke dar, ¢ den Abstand derselben. Gilt nun
tl < A und t2 < /\,

wobei A die Wellenldnge des Lichtes ist, sowie die Annahme, daf} die Plattenaus-
dehnung sehr viel grofler als die Wellenldnge ist, so mufl das elektrische Feld im

gesamten Bereich stetig sein.
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Abb. 3.7: Modellvorstellung zur Formdoppelbrechung

Aus Lehrbiichern der Elektrodynamik (z.B. [Ja83]) entnimmt man, dafl die
elektrische Verschiebung konstant iiber die Oberfliche sein muf}, an der sich die
Eigenschaften des Mediums &dndern, so daf die elektrische Verschiebung innerhalb
sowie auflerhalb der Platten gleich sein muf}. Fiir die entsprechenden elektrischen
Felder gelten dann die Materialgleichungen

Das gemittelte elektrische Feld ergibt sich zu

D D
tla—Fth

t1 + o

E =

Y

woraus fiir die effektive dielektrische Konstante €, folgt

€| =

é . (tl —|—t2)€1€2 . €1€9
E t1€2 + ta€g fiea + fo€q

fi1 und f5 sind dabei die relativen Volumenanteile gemaf

t to
tl + t2 tl + t2

h 1-fi.

Nun fehlt in der Betrachtung lediglich noch die Komponente des elektrischen
Feldvektors, die parallel zu den Platten schwingt. Diese Komponente ist stetig
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iiber den unstetigen Verlauf der dielektrischen Materialkonstanten, so daf§ hier
nun das elektrische Feld E innerhalb und auferhalb der Platten konstant ist, die
dielektrische Verschiebung hingegen einen Sprung macht

51 == €1E 52 == EQE.
Mittelt man diese Verschiebung nun wieder und berechnet daraus das effektive
€||, so findet sich
. |5 | . ti€1 + ta€2
| E | t1 + t

€| = fie1 + fa€o.

Die gewéhlte Anordnung hat die Gestalt eines uniaxialen Kristalls, dessen opti-
sche Achse senkrecht zur Plattenebene liegt. Es gilt ¢y —e; > 0, denn mit obigen
Formeln erh&lt man:

_hhla-e)

€| — €, = > 0.
” fiea + faex
Driickt man diesen Sachverhalt mit Brechungsindices aus, so ergibt sich
2 2:_f1f2(nf—n%)2
© fin3 + fong

Wiener untersuchte nun den Fall von parallelen, diinnen Stdbchen. Er zeigte,
da3, wenn die Stdbchen einen sehr kleinen Anteil am Gesamtvolumen haben
(f1 < 1), die letzte Gleichung folgendermafien umgeformt werden kann:

fif2(nf —n3)?

n—n2= 2 3.15
€ ° (14 fin + fon? ( )

Dies stellt ein postives uniaxiales System dar, dessen optische Achse parallel

zur Achse der Stiabchen verlauft.

3.3 Optische Komponenten

3.3.1 Dichroismus und Linearpolarisatoren

Ganz allgemein bezeichnet Dichroismus eine selektive Absorption von einer der
zwei orthogonalen Polarisationszustédnde, in welche polarisiertes Licht zerlegt wer-
den kann. Von besonderem Interesse sind dichroitische Kristalle. Medien, die keine
Doppelbrechung aufweisen, lassen sich bzgl. ihres Absorptionsverhaltens durch
eine einzige Kurve charakterisieren. Die Absorption erfolgt hierbei unabhéngig
von Ausbreitungs- bzw. Polarisationsrichtung. Im bereits besprochenen Fall des
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optisch einachsigen Kristalls existieren fiir den ordentlichen und den auflerordent-
lichen Strahl zwei getrennte Absorptionskurven. Abbildung 3.8 zeigt das Reflexi-
onsprofil fiir Eisenspat (FeCOs). Dabei stellt die oberste Kurve (A) den Verlauf
fiir unpolarisiertes, Kurve B das Reflexionsverhalten fiir polarisiertes Licht mit
dem elektrischen Vektor senkrecht zur optischen Achse und Kurve C den Verlauf
fiir polarisiertes Licht mit der Polarisationsebene parallel zur optischen Achse
dar. Man kann die in Kurve A erkennbaren 3 Reflexionsmaxima klar dem aufler-
ordentlichen und dem ordentlichen Strahl zuordnen.
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Abb. 3.8: Dichroismus von Siderit (Eisenspat)

Ein idealer Linearpolarisator sollte nun Licht beliebigen Polarisationszustandes
in linearpolarisiertes Licht transformieren. Im Formalismus der Eigenpolarisatio-
nen und Eigenwerte besitzt ein Linearpolarisator lineare Eigenpolarisationen, von
denen ein Eigenwert Null ist. Auftreffendes Licht zerlegt man in 2 Komponen-
ten parallel zu den beiden Eigenpolarisationen. Die Komponente in der Richtung
mit Eigenwert 0 wird vollig ausgeloscht, wihrend die andere ggf. mit geringer
Abschwéchung durchgelassen wird. Dichroitische Kristalle konnen also als Li-
nearpolarisatoren Verwendung finden. Je dicker der Kristall, desto vollstandiger
die Absorption.
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3.3.2 Pockels-Effekt und Pockelszellen

Will man Licht wahlweise in verschiedenen Richtungen polarisieren, so sind opti-
sche Komponenten wiinschenswert, bei denen sich die optisch aktiven Eigenschaf-
ten regulieren lassen. Da Doppelbrechung ein Effekt ist, der stark mit der An-
isotropie der Medien verkniipft ist, eignen sich dafiir &uflere Einfliisse, die ebenso
eine bestimmte raumliche Anisotropie aufweisen, um die optischen Eigenschaften
der Medien zu verdndern.

Ein sehr wichtiger Effekt ist der Pockels-Effekt. Hierbei fiihrt die Anwesenheit
eines elektrischen Feldes zu einer inneren Umverteilung der Bindungskrifte des
Mediums, was eine Verdnderung der Brechungsindices bewirkt. Der Effekt ist
linear elektrooptisch, da die induzierte Doppelbrechung proportional zur ersten
Potenz der angelegten Spannung ist. Dieser Effekt tritt nur in Kristallen auf,
denen ein Symmetriezentrum fehlt.

Eine Pockelszelle ist nun ein geeigneter Kristall, an den zwei Elektroden an-
geschlossen werden. Die bené6tigten Spannungen betragen charakteristischerweise
500-1000 V bei Einsatz als A\/2-Phasenschieber.

Je nachdem, ob das angelegte Feld senkrecht oder parallel zur Ausbreitungs-
richtung des zu beeinflussenden Lichtstrahles angelegt werden muf}, spricht man
von transversaler oder longitudinaler Anordnung. Der Kristall wird so ausgerich-
tet, dafl seine optische Achse lings der Fortpflanzungsrichtung des Strahls liegt.
In diesem Fall ist die Phasenverschiebung durch den longitudinalen Pockelseffekt

durch

3.1
Ap = oplte TV
Ao

gegeben. Hierbei steht 7 fiir die elektrooptische Konstante in m/V (Materialkon-
stante), n, ist der Brechungsindex fiir den ordentlichen Strahl, V der Potential-
unterschied und Ag die Vakuumwellenlénge.

3.4 Muellermatrizen

Im Abschnitt 3.1.2 wurde gezeigt, dafl sich Polarisationszustdnde durch Vierer-
vektoren (die Stokesvektoren) beschreiben lassen. Der letzte Abschnitt handelte
von Doppelbrechnung und Dichroismus, also von optisch aktiven Materialien.
Tritt nun polarisiertes Licht durch derartige Materialien, so wird sich ihr Po-
larisationszustand im Allgemeinen verdndern. Da nun die Stokesvektoren diese
Zustédnde beschreiben, miissen sich also auch diese beim Durchtritt des zu be-
schreibenden Strahls &ndern.
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Mathematisch entspricht dieser Anderung der Stokesvektoren eine Transforma-
tion der Vektoren in andere Vektoren im MCS-Raum. Die Transformation erfolgt,
da es sich um Vierervektoren handelt, durch Anwendung einer 4x4-Matrix auf die
Stokesvektoren. Diese Transformationsmatrizen tragen den Namen ,Muellerma-
trizen“3. Zwischen dem in ein Medium eintretenden Strahl (beschrieben durch
Sin), der das Medium représentierenden Matrix M und dem das Medium verlas-
senden Stokesvektor S,,; besteht also der folgende Zusammenhang

Sout =M- Sm . (316)

Durchquert der Strahl mehrere Medien, so ergibt sich die resultierende Mueller-
matrix durch die Verkettung, also Hintereinanderausfithrung der entsprechenden
Muellermatrizen.

Abb. 3.9: Transformation von Stokesvektoren in der Poincaré-Kugel

In Tabelle 3.1 finden sich einige Beispiele von héufig vorkommenden Mueller-
matrizen.

Somit stellen die Muellermatrizen also die Transformationsmatrizen fiir Stokes-
vektoren dar. Natiirlich lassen sich die Matrizen auch im Poincaré-Raum deuten.

3Dieser Formalismus wurde 1943 von Hans Mueller eingefiihrt, der zu dieser Zeit Professor
der Physik am Massachusetts Institute of Technology war.
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Optisches Element Muellermatrix
1100
1100
Horizontalpolarisat 1
orizontalpolarisator 2100 0 0
0 00O
1 -1 00
-1 100
Vertikalli larisat 1
ertikallinearpolarisator 5 0 00 0
0 00O
101 0]
0 00O
Li lari i +45° 1
inearpolarisator bei +45 511 0 1 0
00 0 0]
10 -1 0]
. . . o 00 0O
Linearpolarisator bei —45 % 10 10
00 0 0]
1001
Homogener Zirkularpolarisator (rechts) : 0000
0 00O
1001
100 —1]
000 O
H Zirkul larisator (link 1
omogener Zirkularpolarisator (links) | 3 000 o0
-1 00 1]

Tab. 3.1: Einige optische Elemente mit ihren Muellermatrizen
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In diesem Formalismus erhilt man den transformierten Stokesvektor in der Poin-
caré-Kugel, indem man den in das Medium eintretenden Stokesvektor S;, um den
Eigenvektor der beschreibenden Muellermatrix auf den austretenden Vektor S,,;
dreht. Um diese Drehung durchzufiihren, miissen lediglich die Lage des Eigen-
vektors der Muellermatrix und die Phasenverschiebung, die hier als Drehwinkel
auftritt, bekannt sein.

Abbildung 3.9 zeigt das Verhalten eines polarisierten Lichtstrahls, der mehrere
Medien durchtritt. Er tritt im Ausgangszustand, der durch P, vertreten wird, in
das erste Medium ein und wird um den Eigenvektor R; der entsprechenden Mu-
ellermatrix auf den Stokesvektor P, abgebildet. Analog wirken dann die weiteren
Medien mit den zugehorigen Matrixeigenvektoren Ry, Rj3 bis sich schlieflich der
Endzustand - hier durch P, représentiert - ergibt.

3.5 Doppelbrechung im Auge

3.5.1 Doppelbrechende Eigenschaften der Retina

Bei den polarisierenden Eigenschaften der Retina mufl man die in Abschnitt 2.2
genannten Schichten einzeln betrachten. Die bei unseren Untersuchungen beson-
ders interessierende Schicht ist die Nervenfaserschicht. Durch ihre innere Struktur
fiihren die Nervenfasern zu einer Formdoppelbrechung, bei deren Parametern die
Formel von Wiener (Gl. 3.15 aus Abschnitt 3.2.1) Anwendung finden kann. Im
Fall der Nervenfasern beruht diese Art der Doppelbrechung auf der Anordnung
der Mikrostrukturen innerhalb der Nervenfasern (Neurotubuli).

Zuséatzlich ist es moglich, dafl eine weitere Doppelbrechungskomponente vor-
liegt, die sogenannte intrinsische Doppelbrechung, welche durch an die Nerven-
fasern angedockte Luteinpigmente verursacht wird. Die daher rithrende Doppel-

4 und damit

brechung weist eine optische Achse auf, die parallel zu den Axonen
parallel zur optischen Achse verlduft, die durch die Formdoppelbrechung gegeben

ist. Diese beiden Komponenten verstdrken sich also in ihrer Wirkung.

Eine weitere doppelbrechende Struktur stellen die Photorezeptoren dar. Aus
Symmetriegriinden liegt in diesem Fall die optische Achse parallel zur Symme-
trieachse der Photorezeptoren, welche senkrecht auf der Netzhautebene stehen.
Daher verlauft das Licht parallel zur optischen Achse und erfahrt keine polarisa-
tionsverdndernde Wirkung.

4Axon = Nervenfortsatz
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3.5.2 Doppelbrechung in den transparenten Medien

Der Laserstrahl, der in das Auge eingekoppelt wird, durchdringt auf seinem Weg
zur Netzhaut auch den dioptischen Apparat. Polarisationsverandernde Einfliisse,
die hierbei auftreten, miissen unbedingt beriicksichtigt werden, um die von der
Netzhaut herriihrende Phasenverzogerung bestimmen zu kénnen. Zu beachten
sind also die Einfliisse von Hornhaut, Linse, Kammerwasser und Glaskorper.

Hornhaut

Ellipsometrische Untersuchungen der Hornhaut lassen auf eine biaxiale Doppel-
brechung schliefflen [Si88]. Da die Hornhaut selbst aus mehreren, recht unter-
schiedlichen Schichten besteht, miifiten eigentlich die Einfliisse der verschiedenen
Schichten und deren Uberlagerung betrachtet werden. Der Haupteinflufl riihrt
aber vom Stroma, der mittleren und zugleich dicksten Schicht, her. Die anderen
Schichten weisen entweder keine oder eine im Vergleich zum Stroma vernachléssig-
bare rdumliche Anisotropie auf. Das Stroma setzt sich aus Lamellen zusammen,
die aus parallelen Collagenfasern bestehen. Diese Anordnung erfiillt die Voraus-
setzungen, die zur Wiener-Formel fiihrten (siehe Abschnitt 3.2.1). Die Anord-
nung dieser Fasern hat entscheidenden Einfluff auf die doppelbrechende Achse
des Stromas. Wenn die Fasern vollig statistisch ausgerichtet wéren, wiirden sich
die Anteile in der Ebene der Lamellen wegmitteln, so daf} sich eine optische Ach-
se ergébe, die senkrecht auf der Cornea-Oberfliache stinde. Aus der Existenz des
biaxialen Charakters der Hornhaut 148t sich nun folgern, daf die Fasern eine Vor-
zugsrichtung aufweisen. Untersuchungen zeigten, dafl die in der Ebene der Cornea
liegende Komponente der langsamen Achse der Hornhaut i.d. R. nasal abwérts
gerichtet ist.

Linse

Projekte, die sich mit der Doppelbrechung der Linse des menschlichen Auges
beschiftigten, erzielten wiederholt das Resultat, dafl sich die Brechungsindices
zwischen der schnellen und der langsamen Achse nur im Groéflenordnungsbereich
von 10~ unterscheiden [Br91]. Obwohl es noch keine allgemein anerkannte Er-
klarung fiir dieses Ergebnis gibt, rechtfertigen einige weitere Projekte mit dhn-
lichen Ergebnissen eine Vernachlédssigung des doppelbrechenden Einflusses ge-
geniiber den anderen doppelbrechenden Komponenten im menschlichen Auge.
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Kammerwasser

Die Erkldrungen fiir Doppelbrechungen im Kristall, die von der Elektronenvertei-
lung ausgehen, kénnen zwar prinzipiell auch auf Fliissigkeiten und Gase zutreffen,
die statistische Verteilung und Orientierung der Molekiile in diesen beiden Ag-
gregatzustinden bewirkt jedoch, daf} sich eventuelle Einfliisse der Molekiile meist
herausmitteln. Jedoch gibt es auch Fliissigkeiten die optische Aktivitdt aufwei-
sen. Bei diesen mufl dann eine bevorzugte Ausrichtung der Molekiile existieren.
Dieser Fall liegt jedoch beim Kammerwasser nicht vor.

Glaskorper

Untersuchungen anderer Arbeitsgruppen iiber die doppelbrechenden Eigenschaf-
ten des Glaskorpers zeigen, dafl dessen Einflufl auf unsere Messungen lediglich
eine vernachlissigbare Komponente besitzt, die bei den Auswertungen der Mef3-
daten nicht beriicksichtigt werden muf.
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Kapitel 4
Ellipsometrisches Grundprinzip

Ziel ellipsometrischer Untersuchungen ist die Bestimmung der doppelbrechenden
Eigenschaften eines interessierenden Mediums. Doppelbrechung fiihrt zu einer
Anderung des polarisierten Lichtes, welche, wie bereits i. 3 Kapitel erliutert wur-
de, durch eine zugeordnete Muellermatrix beschrieben werden kann. Da der Win-
kel, um den die Polarisationsebene von linear polarisiertem Licht beim Durchtritt
durch ein Medium gedreht wird, proportional zur Dicke der fraglichen Schicht ist,
wird die Ellipsometrie hiufig bei der Vermessung diinner Filme und Schichten zur
Dickenbestimmung eingesetzt.

4.1 Ellipsometrisches Mef3prinzip

Man versucht, die dem Mefobjekt zugeordnete Muellermatrix iiber den Zusam-
menhang

Sout =M - Sm

zu berechnen. Sieht man von wenigen Spezialfillen ab, benttigt man zur voll-
stdndigen Kenntnis alle 16 Eintrige der Matrix. Diese lassen sich aus einem Glei-
chungssystem errechnen, welches sich ergibt, wenn man die Wirkung von M auf
verschiedene eingestrahlte Stokesvektoren mifit. In der Praxis wird zu diesem
Zweck Licht in vier verschiedenen bekannten Polarisationszustinden in das zu
untersuchende Objekt eingekoppelt. Das das Medium wieder verlassende Licht
wird nun bzgl. seines Polarisationszustandes untersucht, indem ein Detektor die
Intensitdt mifit, die der Strahl nach Passieren eines Analysators noch besitzt.
Werden nun die vier urspriinglichen, das Objekt durchquerenden Strahlen un-
ter vier verschiedenen Analysatoreinstellungen detektiert, so ergeben sich gerade
die notigen 16 Gleichungen. Abbildung 4.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer
ellipsometrischen Mefapparatur.
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Polarisator- Analysator-
Lichtquelle einheit MeRobjekt einheit Detektor

Abb. 4.1: Prinzipieller Aufbau eines Ellipsometers

4.2 Verschiedene Bauweisen

Wie aus der Prinzipzeichnung erkennbar ist, sind Polarisator- und Analysatorein-
heit die zentralen Komponenten eines einfachen Ellipsometers. Je nach Realisie-
rung dieser Einheiten unterscheidet man verschiedene Bauweisen (Fourierellipso-
meter, elektrooptisches Ellipsometer). Weiterhin muf sich das Mefobjekt nicht
unbedingt - wie in der Abbildung angedeutet - zwischen Polarisator und Ana-
lysator befinden. Der Lichtstrahl kann auch, wie es in unserem Aufbau der Fall
ist, reflektiert werden und das Medium ein zweites Mal passieren, bevor er durch
die Analysatoreinheit in den Detektor gelangt. Dabei miissen ggf. polarisations-
verdndernde Einfliisse beriicksichtigt werden, die bei der Reflexion auftreten.

Wihrend Linearpolarisatoren und phasenverzégernde Komponenten Teil eines
jeden Ellipsometers sind, gibt es noch optische Bauteile, die optional hinzugefiigt
werden konnen. Manchmal finden sich so noch Depolarisatoren in ellipsometri-
schen Aufbauten. Diese Komponenten fithren Licht in einen unpolarisierten Zu-
stand iiber. Idealerweise sollten sie beliebige polarisierte Zustédnde in unpolari-
siertes Licht iiberfiithren, was praktisch jedoch unmdoglich ist. Derartige Bauteile
bestehen aus dicken, hochdoppelbrechenden Materialien, deren Starke iiber den
Strahlquerschnitt variiert. Sie werden vor und hinter dem eigentlichen ellipsome-
trischen Aufbau eingesetzt. Der Depolarisator zwischen Lichtquelle und Ellipso-
meter soll Polarisationen der Lichtquelle eliminieren, was nur bei weniger guten
Polarisationseinheiten sinnvoll ist. Derjenige vor dem Detektor soll Einfliisse un-
terdriicken, die von einer eventuellen Abhingigkeit der Sensitivitdt des Detektors
von der Polarisation des auftreffenden Lichtes herriihren.

Bei einem derartigen Aufbau wird u. a. angenommen, dafi die Wechselwirkung
zwischen der Lichtwelle und dem zu untersuchenden Medium linear und die Fre-
quenz eine Erhaltungsgrofie ist. Der Polarisationszustand des Lichtes kann sich
aufgrund verschiedener Prozesse édndern:

e Bei Reflexion und Brechung dndert sich der Polarisationszustand abrupt mit
dem Ubergang von einem Medium in ein anderes bzw. mit der Reflexion.
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e Wihrend der Transmission des Lichtstrahls durch das Medium erfolgt ei-
ne kontinuierliche Verdnderung des Polarisationszustandes durch optische
Anisotropie (z. B. Doppelbrechung, Dichroismus).

e Streuung fiithrt ebenso bei der Transmission zu einer Polarisationsverdnde-
rung. Wéhrend sich jedoch bei den zuvor genannten Punkten keine nennens-
werte Verdnderung der Strahlparameter zeigt, finden sich bei der Streuung
noch zusédtzliche Einfliisse auf Strahlquerschnitt u. &.

Abhingig von der vorliegenden Wechselwirkung unterscheidet man
e Reflexions- oder Oberflichenellipsometrie
e Transmissionsellipsometrie (Polarimetrie)
e Streuellipsometrie

Da die Theorie der Ellipsometrie ein sehr umfangreiches Gebiet darstellt, mochte
ich hier nicht ndher auf allgemeine Betrachtungen eingehen.

In der Entwicklung der Projekte unserer Arbeitsgruppe wurde zunéichst ein
Fourierellipsometer eingesetzt [Re89][Fe91| (siehe dort fiir Informationen zum
Fourierellipsometer), heute wird ein elektrooptisches Ellipsometer verwendet
[Wes96]. Dieses bietet gegeniiber dem vorherigen Aufbau u.a. den Vorteil, kei-
ne mechanisch bewegten Komponenten zu bendtigen. Die in dem dieser Arbeit
zugrundeliegenden Ellipsometer wichtigen Aspekte werden im 5. Kapitel detail-
lierter erldutert.
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Kapitel 5
Der experimentelle Aufbau

Nachdem in Kapitel 4 erlautert wurde, wie ein ellipsometrisches System prin-
zipiell aufgebaut ist, mochte ich nun auf den dieser Arbeit zugrundeliegenden
Aufbau eingehen. Jedes Ellipsometer muf} in seiner Realisation dem jeweiligen
Untersuchungsgegenstand angepafit werden. Das Meflobjekt stellt ganz bestimm-
te Randbedingungen an das verwendete Ellipsometer, die Bauteile und Betriebs-
parameter. In unserem Fall ist das Meflobjekt das menschliche Auge in-vivo. Aus
diesem Grunde sind spezielle Sicherheitsregeln zu beachten.

5.1 Das Meflobjekt

Wie in Kapitel 2 schon dargestellt wurde, handelt es sich beim menschlichen
Auge um ein sehr komplexes Sinnesorgan. Will man mittels Lichtstrahlen die
Nervenfaserschicht untersuchen, so mufi man sich iiber die doppelbrechenden Ei-
genschaften dieser Schicht im Klaren sein, um Fehlinterpretationen weitestgehend
zu erkennen und zu verhindern. Auch diirfen die iibrigen Komponenten, die ak-
tiv oder passiv die Ergebnisse beeinflussen, nicht vernachléssigt werden. In erster
Linie sind in diesem Zusammenhang die Hornhaut, die Linse, das Kammerwasser
und der Glaskorper zu nennen, da diese vom Licht auf seinem Weg zur Nerven-
faserschicht und von dort zuriick passiert werden und Einfliisse auf den Pola-
risationszustand ausiiben kénnen. Die doppelbrechenden Strukturen wurden in
Kapitel 3 bereits erldutert, so daf an dieser Stelle nicht mehr darauf eingegangen
werden muf.
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Komponenten des Meflsystems

Im Folgenden soll der experimentelle Aufbau des Meflsystems vorgestellt wer-
den. Dabei mochte ich auf technische oder programmtechnische Feinheiten nicht
zu detailliert eingehen, diese konnen in den Vorgéngerarbeiten nachgelesen wer-
den.

Das Gesamtsystem 148t sich in mehrere Module gliedern, die wéhrend einer
Messung verschiedene Aufgaben erfiillen oder in verschiedenen Stadien einer Mes-
sung zum Tragen kommen. So 1483t sich eine Messung an einem Objekt in zwei
Phasen teilen, zunichst in die eigentliche Datenaufnahme und schliefflich in die
Auswertung. Die Aufnahmeeinheit 148t sich weiter untergliedern in den optischen
Teil, die elektronische Steuerung sowie die computergestiitzte Steuerung. Abbil-
dung 5.1 soll einen Eindruck des gesamten experimentellen Aufbaus vermitteln,
wie er in der Universitdts-Augenklinik Heidelberg steht und fiir die in Kapitel 6
repriasentierten Messungen verwendet wurde.

5.2 Das optische System

Der optische Aufbau umfafit jegliche Komponenten, durch die der Laserstrahl
gefiihrt, gelenkt oder anderweitig beeinfluft wird. Abbildung 5.2 zeigt die Op-
tikplatte, auf der die meisten dieser Bauteile angebracht sind. Darunter ist in
Abbildung 5.3 eine Fotografie des entsprechenden Ausschnitts zu sehen.

Bevor nun die einzelnen optischen Teile erlautert werden, soll kurz der Strah-
lengang beschrieben werden. Links unten in den Abbildungen 5.2 und 5.3 ist die
Laserdiode (LD) zu sehen. Von dort ausgehend tritt der Lichtstrahl durch ein
Pinhole (PH1) und einen Linearpolarisator (Poll), bevor er auf die Polarisations-
einheit, die durch die beiden Pockelszellen PZ1 und PZ2 verkorpert wird, trifft.
Hinter dieser Polarisatoreinheit befindet sich ein Auskoppelspiegel S1, hinter wel-
chem - dem Strahlengang entsprechend - schliellich der Scanner folgt. Dieser lenkt
den Laserstrahl in ein telezentrisches System, welches aus den Achromaten Al
und A2 besteht und den Strahl in das Patientenauge einkoppelt. Von dort reflek-
tiert, verlauft das Laserlicht auf genau dem gleichen Weg wieder zuriick bis zum
Spiegel S1, der den Strahl auf den Spielgel S2 lenkt.

Hinter diesem Spiegel befindet sich nun die Analysatoreinheit, ein zweiter Li-
nearpolarisator (Pol2), eine Linse (L1) und schlielich das Pinhole (PH2) sowie
die Detektordiode (APD). Die Linse (L1) und das zweite Pinhole sind Teil eines
konfokalen Systems, welches dazu dient Einfliisse von Licht zu unterdriicken, wel-
ches nicht aus der Fokalebene, die hier auf die Netzhaut eingestellt wird, zuriick-
reflektiert wird. Dadurch 148t sich z. B. der Hornhautreflex stark unterdriicken.
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Abb. 5.1: Aufnahme des gesamten experimentellen Setups
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Abb. 5.3: Optischer Aufbau
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Diese Bauteile sollen nun detaillierter beschrieben werden.

5.2.1 Die Laserdiode

Als Lichtquelle wird eine GaAlAs-Laserdiode verwendet, die Licht mit einer Wel-
lenldnge von 785 nm emittiert. Wie schon in Kapitel 2 angedeutet, kommt der
Wahl der Wellenldnge bei Untersuchungen am Auge eine entscheidende Bedeu-
tung zu. Dort wurde erwéhnt, daf fiir Untersuchungen an der Retina nur Wel-
lenldngen in Frage kommen, die vom dioptischen Apparat moéglichst wenig ab-
sorbiert werden und somit die Netzhaut erreichen. Ferner soll das eingestrahlte
Laserlicht hinter der Nervenfaserschicht reflektiert werden und nicht zu weit in
das dahinter liegende Gewebe eindringen. In friiheren Experimenten wurde eine
geringere Wellenldnge von 514 nm verwendet [Re89], welche zu einem grofieren
Anteil bereits innerhalb der Nervenfaserschicht reflektiert wurde, was zu zu nied-
rigen Werten fiir die Phasenverschiebung fiihrte. Bei der heute verwendeten Wel-
lenldnge wird das Licht zum iiberwiegenden Teil an der Bruch’schen Membran!
reflektiert. Bei der Wellenldngenwahl diirfen aber nicht nur die Absorptions- und
Reflektionskurven betrachtet werden. Auch die Sensitivitdt der Photorezeptoren
mufl beachtet werden, da der Patient durch Lichtstrahlen mit einer fiir das Au-
ge sehr empfindlichen Wellenldnge wihrend der Messung leicht irritiert werden
kann, so dafl die Aufnahmen u.U. verwackeln. Auf diese Problematik wird im
Abschnitt iiber die verschiedenen Aufnahmemodi (5.3.2) noch eingegangen.

Die Laserdiode weist eine maximale optische Ausgangsleistung von 50 mW
auf. Diese Leistung ist nicht mit der ins Auge eingekoppelten Lichtleistung zu
verwechseln, da sich vor dem Auge noch optische Komponenten befinden, die
zu einer erheblichen Schwichung der Lichtintensitit fithren (z.B. der Auskop-
pelspiegel S1). Die Diode ist so einjustiert, da} das emittierte Licht parallel zur
Montageplatte polarisiert ist.

Das Pinhole (PH1) bewirkt eine Verjiingung des Laserstrahls auf einen Durch-
messer von 1.5 mm, die Strahlebene verlduft 3.14 cm oberhalb der Montageplatte?.
Der auf das Pinhole folgende Kalzit-Linearpolarisator soll die unpolarisierten An-
teile, die zwangsldufig im Licht der Laserdiode enthalten sind, herausfiltern und
somit fiir einen reinen linear polarisierten Zustand sorgen. Bezeichnet man diese
Richtung parallel zur Platte und senkrecht zur Strahlrichtung als x-Richtung,
so verlaflt diesen Linearpolarisator stets ein Laserstrahl, der durch den auf die
Intensitdt I=1 normierten Stokesvektor

'Die Bruch’sche Membran (auch Lamina vitrea) ist die innerste Schicht der Aderhaut und
ca. 2 wm dick. Sie besteht ihrerseits ultramikroskopisch aus 5 Lagen.
2Keine Korrelation zu m gegeben.
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SO O = =

beschrieben wird.

5.2.2 Die Polarisationseinheit

Die Aufgabe der Polarisationseinheit wurde in Kapitel 4 bereits erldutert. Hier
wird der eben genannte Stokesvektor in die verschiedenen Polarisationszustinde
transformiert. In unserem Aufbau geschieht dies unter Verwendung der beiden
Pockelszellen® PZ1 und PZ2. Bei dieser Transformation hingt der Endzustand
von der Schaltung und Justage der Pockelszellen ab. Die beiden Zellen weisen
eine feste Ausrichtung beziiglich ihrer Achse auf. Wie auch schon in Abbildung
5.2 dargestellt, ist die erste Pockelszelle unter einem Winkel zwischen der oben
definierten x-Richtung und ihrer schnellen Achse von 45°, die zweite Pockelszelle
unter einem entsprechenden Winkel von 22.5° eingestellt. Die Ausrichtung der
schnellen Achse ist aber nicht der einzige Unterschied zwischen den beiden Zellen.
So ist auch die mégliche, anzulegende Spannung an PZ2 in etwa doppelt so grof}?,
wodurch die Zelle PZ2 in aktiviertem Zustand als \/2-Phasenschieber arbeitet,
wahrend PZ1 als A/4-Phasenschieber verwendet wird. Jede Zelle hat nun zwei
Schaltungszustéande:

e Es wird keine Spannung angelegt, so dafl die Pockelszellen auch keine Pha-
senverzogerung bewirken, wenn man von etwaigen Hysterese-Effekten ab-
sieht. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dafl die Pockelszellen so eingerichtet
werden, daf} sie vom Laserstrahl entlang der optischen Achse durchlaufen
werden.

e Die Zellen werden mit \/2— bzw. A\/4—Spannung versorgt und fiihren dann
zu entsprechenden Phasenverzogerungen.

Mittels einer Pockelszelle kénnen aus der urspriinglichen Linearpolarisation in
x-Richtung immer nur Zustidnde erzeugt werden, die auf einem Groflkreis in der
Poincaré-Kugel liegen. Aus diesem Grunde ist es auch nétig, die beiden Pockels-
zellen bzgl. ihrer schnellen Achse unterschiedlich auszurichten. Hitten die beiden

3Lithiumniobat-Pockelszellen
“Die Versorgungsspannungen miissen auf jede einzelne Pockelszelle angepaft werden, so daf§
die Spannung nicht exakt das Doppelte darstellt.
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Zellen die gleiche Ausrichtung, so wiirde man sie durch eine einzige Zelle ersetzen
kénnen und dann nicht die gewiinschte Anzahl unabhingiger Zustinde erreichen.

Nimmt man die beiden Pockelszellen zusammen, so ergeben sich jetzt die 4
Schaltungszusténde, die mit ihren Muellermatrizen und den Stokesvektoren, die
die Polarisationseinheit verlassen, in den Abbildungen 5.4 und 5.5 zu sehen sind.

Sind beide Pockelszellen ausgeschaltet, so erfihrt der anfénglich linear in x-
Richtung polarisierte Strahl keine Verdnderung.

(0/0)

ol = R ]
Lo -

= o o -
[
o o = -

Abb. 5.4: An keiner der beiden Pockelszellen liegt eine Spannung an

Weiterhin gibt es die Moglichkeiten, dafl nur eine Pockelszelle eingeschaltet ist,
oder dafl beide Pockelszellen zugleich eingeschaltet sind. Ist nur die \/4-Zelle ak-
tiviert, so verldft zirkular polarisiertes Licht die Polarisatoreinheit, liegt hingegen
nur an Zelle 2 Spannung an, so handelt es sich um linear polarisiertes Licht in
einer Ebene, die einen Winkel von 45° mit der urspriinglichen Polarisationsebene
einschlieft.

Im letzten Fall schliellich, dem Fall, in welchem beide Pockelszellen mit Span-
nung versorgt werden, zeigt das letzte Teilbild von Abbildung 5.5, daf} die Kom-
bination dieser beiden Pockelszellen zirkular polarisiertes Licht ergibt. Jedoch
handelt es sich diesmal um den zirkularen Zustand mit umgekehrter Helizitét.

5.2.3 Die Spiegel S1 und S2

Die Spiegel haben die Aufgabe, den aus dem Auge zuriickreflektierten Laserstrahl
in die Analysatoreinheit umzulenken. Wihrend es sich bei Spiegel S2 um einen
hochreflektierenden Spiegel handelt (99.7 %), stellt S1 einen Auskoppelspiegel
dar, welcher 93 % der aus dem Auge zuriickreflektierten Intensitit in den Ana-
lysator umlenkt. Somit werden auch 93 % der Diodenintensitit beim Auftreffen
auf den Spiegel S1 ausgekoppelt. Verwendung finden nur die iibrigen 7 %.
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Abb. 5.5: Oben: Lediglich Spannung an erster Pockelszelle (PZ1), Mitte: Span-
nung an zweiter Zelle (PZ2), Unten: beide Zellen aktiviert

5.2.4 Der Scanner

Scanner und zugehoriges Scannerboard wurden von der Firma Heidelberg Engi-
neering erworben und sind baugleich mit den im HRF® sowie HRT® verwendeten
Komponenten. Der Scanner besteht im Wesentlichen aus einem resonanten Scan-
ner fiir den x-Scan und einem Galvanometerscanner fiir den vertikalen y-Scan. Bei
der von uns verwendeten Wellenlédnge weisen die Scannerspiegel eine Reflektivitét
von 80% auf und zeigen Einfliisse auf die Polarisationszustidnde des abgelenkten
Lichtes, weshalb eine Eichmessung nétig ist, die es erlaubt, die Einfliisse des Scan-
ners spater herauszurechnen. Der x-Scanner wird mit einer Frequenz von 4 KHz
getrieben, der y-Scanner bewegt sich je nach verwendetem Modus auf verschie-
dene Art, worauf an spéterer Stelle noch eingegangen wird.

SHeidelberg Retina Flowmeter
6Heidelberg Retina Topograph
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Fiir beide Scanner lassen sich vier verschiedene Amplituden wahlen, die mit-
tels Potentiometern auf dem Board feinjustiert werden kénnen. Bei diesen vier
Amplituden handelt es sich zum einen um die Freeze-Amplitude, mit der die
Scanner getrieben werden, wenn der Scanner im Stand-by-Betrieb lduft, zum
anderen kénnen fiir den Livebildmodus” und Aufnahmemodus wahlweise Ampli-
tuden gewahlt werden, die zu Scanwinkeln von 10°, 15° bzw. 20° fiihren.

5.2.5 Die Analysatoreinheit

Die Analysatoreinheit weist prinzipiell den gleichen Aufbau wie die Polarisator-
einheit auf, lediglich die \/2-Pockelszelle steht nun am Anfang der Einheit. Ziel
des Analysators ist die Bestimmung des Polarisationszustandes und damit des
Stokesvektors des Lichtes, welches aus dem Auge zuriickreflektiert wird. Wie be-
reits in Kapitel 4 beschrieben, werden dazu auf den einfallenden Strahl 4 verschie-
dene Muellermatrizen angewandt, die durch die vier méglichen Schaltungen des
Analysators generiert werden. Beriicksichtigt man den Linearpolarisator hinter
der Analysatoreinheit, so erhilt man fiir die Stokesvektoren hinter dem Analysa-
tor die folgenden Vektoren. Die Buchstaben I, M, C und S bezeichnen dabei die
Komponenten des auf den Analysator treffenden Strahls (S, =t (I, M, C,S)).
Die Intensitdten sowie die Matrizen werden im Folgenden mit [;,4., bezeichnet,
wobei ,,Index® angibt, bei welcher Pockelszellenschaltung des Analysators die je-
weilige Intensitit ermittelt wurde.

I+M I+ M
MOO'Sout - t( il ) il 7070>
’ 2 2
I-S I-S
M 'Sou = t(—v 707 0)
0, A/4 ¢ 5 5
I+C I+C
MA/Q,O'Sout = t(—a 707 0)
2 2
I+S I+S
Y )

Zu beachten ist dabei, daf} die 3. und 4. Komponente des Stokesvektors natiir-
lich stets verschwinden, da diese durch den Linearpolarisator ,herausgefiltert®
werden, weshalb auch die 1. und 2. Komponente stets iibereinstimmen, weil die
gesamte Intensitdt von der Linearpolarisation herriihrt. Miit man nun mit dem

"Betriebsart, in welcher das momentan einjustierte Scanfeld betrachtet werden kann. Die-
ser Modus dient zum Einrichten des Patientenauges und zur Einstellung der Fokalebene des
telezentrischen Systems (s.u.).
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Detektor diese 4 Intensititen, so konnen die Werte von I, M, C und S aus dem
sich ergebenden linearen Gleichungssystem zu

= I a4+ Inj2, 54
2-Io 0 — Ioaa+Inja,na=2Ipo—1
= 2-Iy20— lojaa+ D2, aa=2Ixp20—1

n QK
|

= —Ioy ra+ Inj2, 54

errechnet werden.

5.2.6 Die Detektordiode

Wie bereits erwahnt, sind die Linse L1 und das Pinhole PH2 Teil eines konfokalen
Systems [You93|, dessen Fokalebene sich wihrend einer Messung in der Netzhaut-
ebene befindet. Streulicht und reflektiertes Licht aus anderen Tiefen werden somit
unterdriickt. Derartiges Licht wiirde den gemessenen Polarisationszustand beein-
flussen und somit zu verfilschten Ergebnissen fiihren.

Bei dem Detektor handelt es sich um eine Avalanche Photodiode (APD). Durch
die Beschaltung und Verstiarkung lassen sich Intensitdten im Bereich von 20 pW
bis 50 nW messen.

5.2.7 Das telezentrische System

Al A2

I
I v I I
k flﬂk flak fza:k fz%‘

Abb. 5.6: Telezentrisches System

Die beiden Achromaten A1l sowie A2 bilden ein sogenanntes telezentrisches Sy-
stem. Aufgabe dieses Linsensystems ist es, den Scanstrahl wéhrend einer Messung
immer durch eine sogenannte Scanpupille zu fiihren, dies ist ein Raumpunkt, an
welchem der Strahl wihrend des Scannes fest bleibt. Dieser Punkt muf} bei ei-
ner Messung mit der Pupille des Patientenauges (Eintrittséffnung fiir den Strahl
in den Augapfel) iibereinstimmen. Ein derartiges System ist in Abbildung 5.6
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dargestellt. Die Tatsache, dafl der Scanstrahl dadurch stets durch den gleichen
Punkt auf der Hornhaut in das Auge eintritt und durch diesen auch wieder aus-
tritt, spielt eine wichtige Rolle bei der Hornhautkorrektur, auf die spater noch
eingegangen wird.

5.3 Die Aufnahmesoftware

Zur Datenaufnahme werden abhingig vom Aufnahmemodus (siehe Abschnitt
5.3.2) zwei verschiedene Programme eingesetzt, die sich jedoch in ihrem Auf-
bau sehr dhneln. Die wesentlichen Unterschiede liegen in der hoheren Zeilenzahl
eines Scanbildes im Bildmodus. Die Software wurde von der Firma Heidelberg
Engineering zur Verfiigung gestellt und ist bereits auf die Framegrabber-Karte®
sowie das Scanner-Board abgestimmt. Die Programme bieten neben der Daten-
aufnahme auch die Mdoglichkeit zur Patientenverwaltung, die von uns aber nicht
genutzt wird, da die Auswertung mit einem anderen selbstentwickelten Programm
erfolgt.

5.3.1 Softwareoptionen bei der Aufnahme

Von den Moglichkeiten, die die Software zur Verfiigung stellt, sind fiir unsere
Zwecke nur wenige von Bedeutung, auf die ich hier kurz eingehen mochte. Da
die Programme lediglich zur Datenaufnahme verwendet werden, finden nur die
Parameter des ,Signal conditioning” Anwendung.

So besteht z. B. softwareméfig die Moglichkeit, den Verstirkungsfaktor zu wéh-
len, mit dem die Daten der APD in die Framegrabber Karte eingelesen werden.
Auf diese Weise wird der Spannungsbereich bestimmt, der von der Karte beim
Einlesen der Daten in 256 verschiedene Werte digitalisiert wird. An den Eingang
dieser Karte wird direkt das bereits vorverstiarkte Signal der APD gelegt. Wird
nun als Verstarkungsfaktor 1 gewéhlt, so digitalisiert die Karte Spannungswerte
von 0 - 1V, bei Verstarkungsfaktor 2 Werte von 0 - 0.5 V und analog bei Faktor
4 Werte von 0 - 0.25 V.

Desweiteren bietet die verwendete Framegrabber Karte die Option, einen even-
tuellen Offset direkt von den von der APD gelieferten Werten abzuziehen. Dazu
findet am Ende jeder Livebild-Schaltung oder Datenaufnahme eine Messung des
Offsets statt. Dieser Wert, der auch im Programm selbst angezeigt werden kann,
wird nun bei der folgenden Messung verwendet. Der Offset kann auch manuell

8Karte, welche die schnelle Digitalisierung und Zwischenspeicherung der APD-Signale
erlaubt.
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gewdhlt oder auf 0 gesetzt werden, womit die Offset-Korrektur deaktiviert ist.

5.3.2 Verschiedene Aufnahmemodi

Wiéhrend einer Messung muf} jeder Punkt des Scanfeldes mit jeder der 16 Pockels-
zellenschaltungen ausgemessen werden. Dies kann auf zwei unterschiedliche Arten
geschehen, die als Scanmodi oder Aufnahmemodi bezeichnet werden. Die bei-
den verfiigharen Aufnahmemodi unterscheiden sich in erster Linie in der Grofle
des Scanareals sowie in der Reihenfolge, in welcher die Pixel mit verschiedenen
Pockelszellenschaltungen aufgenommen werden.

Der Zeilenmodus Zunédchst wurde der Aufnahmemodus des HRF in das El-
lipsometer implementiert, welcher im Folgenden als Zeilenmodus bezeichnet wird.
Das Scanfeld weist hierbei eine Breite von 256 Spalten und eine Héhe von 128 Zei-
len auf. Wahrend einer Messung fahrt der y-Scanner die 128 verschiedenen Zeilen
nacheinander an und verharrt dort, bis die Intensitidten fiir die 16 verschiedenen
Pockelszellenschaltungen erfafit wurden. Die Bewegungsfunktion des y-Scanners
gleicht also einer Stufenfunktion. Jede Zeile des Scanfeldes wird dabei insge-
samt viermal aufgenommen, bevor zum néchsten Schaltungszustand iibergegan-
gen wird. Diese vierfache Messung jeder Zeile bei jeder Schaltung der Pockelszel-
len wird spéater zur Mittelung der Meflwerte benutzt. Nachdem eine Zeile dement-
sprechend 64mal gescannt wurde, fihrt der y-Scanner die néchste Zeile an. In
diesem Modus miissen die Zustédnde sehr schnell hintereinander geschaltet wer-
den. Der Speicher des Framegrabbers fafit gerade die Daten von 2'7 Mefpunkten,
woraus sich die mogliche Anzahl von vier Mittelungen ergibt (128 - 256 -4 = 2'7).
Die Daten liegen also nach der Aufnahme in folgender Reihenfolge® vor:

Z1S1PZ1 Z1S2PZ1 Z1S3PZ1 --- Z1S5256PZ1
Z1S1PZ2 Z1S2PZ2 Z1S3PZ2 --- Z15256PZ2 (5.1)
Z1S1PZ16 Z1S2PZ16 Z1S3PZ16 --- Z1S5256 PZ16

Jede dieser Zeilen wird viermal erfaflt. Im Anschlufl an die dargestellten Daten
wiederholt sich die Aufnahme fiir die ndchste Scanzeile.

Bildmodus Im Laufe meiner Arbeit wurde das Ellipsometer um die Mdglich-
keit erweitert, Bilddaten mit dem beim HRT verwendeten Aufnahmemodus zu

9Im Folgenden steht Z fiir Zeile, S fiir Spalte und PZ fiir Pockelszellenszustand. Unter
letzterem sind die 16 verschiedenen Schaltungsmoglichkeiten zu verstehen.
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Abb. 5.7: Im Bildmodus aufgenommene Bildfolge des Probanden RK

erfassen. Das Scanfeld ist hier mit 256 Spalten und 256 Zeilen doppelt so grofl wie
beim Zeilenmodus. Bei einem Scanwinkel von 20° entspricht dies in etwa einer
Fliche von 7.5 x 7.5 mm? auf der Netzhaut. In diesem Modus - dem sogenannten
Bildmodus - wird fiir jeden Schaltungszustand der Pockelszellen nacheinander das
gesamte Scanfeld aufgenommen, indem der y-Scanner hier das Scanfeld kontinu-
ierlich abfdhrt. Nach jedem Durchlauf wird in den nédchsten Pockelszellenzustand
geschaltet. Somit liegen nach der Aufnahme direkt 16 Bilder des gescannten Are-
als mit den 16 verschiedenen Schaltungsmoglichkeiten vor. Da in diesem Fall das
Scanfeld 256*256 Pixel mifit, kann nun durch die Speicherbeschrinkung des Fra-
megrabbers jeder Punkt mit jedem Schaltungszustand nur zweimal aufgenommen
werden. Man erhélt 2 Folgen mit 16 Bildern des Scanareals.
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Diesmal liegen die Datensitze dementsprechend in der folgenden Reihenfolge
vor:

Z151PZ1 Z152PZ1 Z15S3pPzZ1 .-+ Z1S256 PZ1
Z251PZ1 Z252 P71 Z253PZ1 --- Z2S256 PZ1 (5.2)
Z256S1 PZ1 Z256S2PZ1 Z256S3PZ1 --- 72565256 PZ1

Dieses Schema wird nun zweimal hintereinander fiir alle Schaltungszustinde
durchlaufen.

In Abbildung 5.7 ist eine derartige Bildfolge dargestellt. Zu sehen sind die
Intensitdtsaufnahmen bei den 16 verschiedenen Zustinden. Auf Besonderheiten,
die schon in diesen Bildern erkennbar sind, mochte ich an spéiterer Stelle noch
detailliert eingehen.

Wiéhrend beim Zeilenmodus der Scanvorgang nur unidirektional beziiglich des
x-Scans erfolgt, besteht beim Bildmodus die Moglichkeit des bidirektionalen Scan-
nens.

Vergleich der beiden Aufnahmemodi Beide Aufnahmemdglichkeiten bie-
ten Vor- und Nachteile. So sind Augenbewegungen des Patienten wahrend der
Datenaufnahme beim Bildmodus sehr viel kritischer als beim Zeilenmodus. Bei
letzterem wird jede Scanzeile mit allen Schaltungszustédnden direkt in Folge auf-
genommen, so dafl bei Augenbewegungen zumindest die Scanzeilen noch weitest-
gehend in ihrer Position iibereinstimmen, was sehr wichtig fiir die Auswertung der
Daten ist, da dann die verschiedenen Werte bei den unterschiedlichen Zustédnden
fiir jeden Punkt miteinander verglichen werden. Beim Bildmodus hingegen ver-
rutschen bei einer Bewegung des Auges ganze Scanbilder gegeneinander, was sehr
viel problematischer fiir eine spatere Auswertung ist. Somit ist eine Alignierung
der Bilddaten im Zeilenmodus nicht unbedingt n6tig, was den Vorgang des Aus-
wertens sehr viel einfacher gestaltet.

Ein Vorteil des Bildmodus besteht in der Md6glichkeit, direkt nach der Daten-
aufnahme die aufgenommenen Bilder zu betrachten. Der Anwender hat so die
Chance, noch vor einer Auswertung zu kontrollieren, ob der Patient sein Au-
ge zu stark bewegte und ob alle fiir ihn interessanten Areale auf der Aufnahme
enthalten sind.

Auch fiir den Patienten selbst bietet der Bildmodus entscheidende Vorteile.
Wihrend einer Messung registriert der Patient im Zeilenmodus den Laserstrahl
als langsam herabwandernde rote Zeile. Sobald diese Zeile das Target, welches
der Patient anfixieren soll, iiberstreicht, ist dieser geneigt, dem roten Streifen zu
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folgen und dabei die Fixation zu verlieren. Beim Bildmodus sieht der Patient
wahrend der ganzen Mefizeit lediglich ein rotes Rechteck, da hier das komplette
Scanfeld mit einer vielfach hoheren Geschwindigkeit abgescannt wird.

Desweiteren ist die Mefizeit im Bildmodus deutlich kiirzer, was daran liegt, dafl
hierbei der y-Scanner nicht jede Zeile anfahren und sich bei dieser Position einpen-
deln muf, sondern kontinuierlich iiber das Scanfeld bewegt werden kann. Ferner
kann die Verwendung des bidirektionalen Scans nochmals zu einer Verkiirzung
der Mef3zeit fiihren.

Wihrend bei Aufnahmen im Zeilenmodus fiir den internen Verstirkungsfak-
tor der Framegrabber Karte ein Wert von 2 sinnvoll ist, kann im Bildmodus der
Verstiarkungsfaktor 1 Anwendung finden. Im letzteren Modus kann die Laserdi-
ode nidmlich mit héherer Ausgangsleistung betrieben werden, da die Strahlzeit
kiirzer ist und einzelne Punkte des Scanfeldes in lingeren Abstédnden erfaflt und
damit bestrahlt werden, wodurch die Strahlenbelastung geringer ausféllt als im
Zeilenmodus. Ferner ist im Bildmodus die Gefahr des Fixationsverlustes nicht
so grofl wie beim Zeilenmodus, weshalb man in letzterem auch die Intensitét
nicht zu hoch wihlen darf. Bei héherer Laserdiodenleistung sind natiirlich auch
die Ausgangswerte, die die APD liefert hoher, so da3 der Bereich von 0 - 1 V
bereits ohne weitere Verstiarkung ausgenutzt werden kann und somit das Signal-
zu-Rausch-Verhéltnis verbessert wird.

5.3.3 Alignierung der aufgenommenen Bilddaten

Wie bereits erwéhnt sind Bewegungen des Auges bei Aufnahmen im Bildmodus
sehr kritisch. Dabei verschieben sich ganze Frames, also ganze Bilder gegenein-
ander. Bei der Auswertung derartiger Aufnahmen kommen falsche Pixel iiberein-
ander zu liegen, so dafl man falsche Werte fiir die Muellermatrizen der einzelnen
Punkte auf der Retina erhilt. Zum Matchen, d.h. zur Alignierung der Bilder,
wird eine speziell auf unsere Aufnahmen angepafite Software benutzt. Standard-
software zum Matchen von Bildern kann hier nicht verwendet werden, da die
meisten erhéltlichen Programme nach prignanten Punkte auf den Bildern su-
chen und diese zur Deckung bringen. Diese Vorgehensweise ist bei den von uns
aufgenommenen Bildfolgen nicht moglich, da hier in jedem Bild die Linsenreflexe
an der gleichen Stelle auftauchen, da sich die Linsen ja schliellich nicht bewegen.
Somit wiirde ein derart funktionierender Matchalgorithmus keine Alignierung der
Daten bewirken, da die relevanten Punkte, in diesem Fall die Linsenreflexe, auch
dann konstant an einem Punkt bleiben, wenn sich das Auge bewegt.

Hier soll wieder mehr auf das Alignierungsprinzip als auf die programmtech-
nische Realisation eingegangen werden. Die Matchsoftware wurde von Tilmann
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Otto!® unter einer speziellen Entwicklungsumgebung zur Bildverarbeitung ge-
schrieben und von dort in ein Watcom-C Programm umgewandelt.

Im Abschnitt iiber den Bildmodus wurde bereits erldutert, wie die Bildda-
ten nach der Aufnahme vorliegen. Insgesamt beinhaltet eine Mefldatei 32 Bilder,
ndmlich 2 Bildfolgen mit je 16 Bildern, so daf3 jede Mefldatei eigentlich zwei direkt
aufeinander folgende Messungen enthilt.

Diese zwei Folgen werden auch getrennt gematcht, was den Vorteil bietet, daf} -
sollte eine der beiden Bildfolgen z. B. durch Blinzeln des Patienten wéhrend der
Messung unbrauchbar sein - die andere durchaus noch verwertbare Daten enthal-
ten kann. Wiirden alle 32 Bilder aufeinander gematcht, so kénnten ,, unbrauchba-
re“ Bilder der einen Folge beim Matchen die andere Folge auch , zerstoren.

Jedes der 16 Bilder einer Folge wird relativ zu zwei voneinander unabhédngigen
Referenzbildern gematcht. Als Referenzbilder dienen die beiden Bilder mit der
besten und hellsten Ausleuchtung. In Abbildung 5.7 handelt es sich dabei um die
beiden ersten Bilder. Die Verschiebung dieser beiden Referenzbilder zueinander
wird berechnet, und anschlieend diejenige der 14 Bilder zu den beiden Referenz-
bildern. Da die Verschiebung dieser beiden Bilder bekannt ist, kann somit die
Berechnung der Verschiebung der iibrigen Bilder zu den beiden Referenzbildern
auf ihre Plausibilitdt tiberpriift werden, wodurch Fehler erkannt werden konnen.

Wie funktioniert nun das Matchen zweier Bilder?

Als Grundlage zur Alignierung sollen die Feinstrukturen der Aufnahmen dienen.
Das Prinzip soll im Folgenden anhand zweier Aufnahmen erldutert werden. Abb.
5.8 stellt den Rohzustand einer Aufnahme dar.

Abb. 5.8: Direkt aus der aufgenommenen Bildfolge eingelesenes Rohbild

10Heidelberg Engineering
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Auf dieses Bild wird nun ein Unschérfe-Algorithmus angewandt. Dieser Bear-
beitungsschritt fiihrt dazu, dafl die feinen Strukturen wie z.B. die Gefédfle der
Retina ,,verschmiert® werden und in dem entstehenden Bild nicht mehr zu sehen
sind. In Abbildung 5.9 ist das Resultat einer derartigen Operation zu sehen. Sub-
trahiert man nun von dem urspriinglichen Bild das , Unschérfebild“, so entsteht
eine Abbildung, in der nur noch die Feinstruktur enthalten ist. Linsenreflexe und
alle grofleren Strukturen, die auch im Unschérfebild noch enthalten waren, sind
bei der Bildung der Differenz verschwunden.

Abb. 5.9: Vorbereitungsschritte der Alignierung. Links: Unschérfebild, rechts: Dif-
ferenz zwischen urspriinglichem Bild und Unschérfebild.

Die so entstandenen 16 Bilder, die nur noch die Feinstruktur enthalten, bilden
die Grundlage fiir den Alignierungsprozef. Um nun die Verschiebung zweier Bilder
gegeneinander zu bestimmen, werden sie beide pixelweise miteinander multipli-
ziert und die Produkte aufsummiert. Nun wird ein Bild gegeniiber dem anderen
verschoben und diese Summe erneut berechnet, bis das Maximum gefunden ist.
Im Maximum der Funktion liegen die urspriinglichen Bilder gerade iibereinander.
Das Prinzip dieser Uberlegung soll hier im Eindimensionalen veranschaulicht wer-
den.

In Abbildung 5.10 ist der Verlauf zweier Kurven angegeben, welche durch die
gleiche Funktion beschrieben werden. Kurve 2 ist lediglich gegeniiber Kurve 1
um 2 Lingeneinheiten verschoben. Die beiden Kurven entsprechen den Bildern
unserer Alignierung. Multipliziert man nun diese beiden Kurven, so erhilt man
die in Abbildung 5.11 durchgezogen dargestellte Linie. Nun werden die Kur-
ven gegeneinander verschoben und erneut das Produkt gebildet. Je besser die
Verldufe wieder iibereinandergeschoben sind, desto gréfler wird das Integral un-
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ter der Produktkurve. Die gestrichelte Funktion in Abbildung 5.11 gibt z. B. die
Produktfunktion der beiden Kurven an, nachdem sie etwas besser aufeinanderge-
legt wurden, wie in Abbildung 5.10 rechts dargestellt ist. In dieser letztgenannten
Abbildung betrédgt die relative Verschiebung zwischen den beiden Verlaufen nur
noch 0.15 Langeneinheiten.
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Abb. 5.10: Zwei gegeneinander verschobene Kurvenverldufe (links: Az = 2LE,
rechts: Az = 0.15LF)
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Abb. 5.11: Produktfunktionen der in Abb. 5.10 wiedergegebenen Kurven

Man sieht deutlich, wie die Produktfunktion im alignierten Falle , positivere*
Werte annimmt als im urspriinglichen, verschobenen Fall. Im in der rechten Ab-
bildung dargestellten Fall stimmen die Bereiche, in denen die Funktionen negative
Werte annehmen und diejenigen, in denen positive Werte angenommen werden,
besser iiberein, so dafl das Produkt meist positiv wird. Bei den verschobenen
Kurvenverldufen kann es hingegen auch vorkommen, dafl bei bestimmten Werten
der Abzisse auch Ordinatenwerte verschiedenen Vorzeichens aufeinandertreffen,

so daf} das Produkt negativ wird.
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Die beiden Bilder werden immer in alle 8 Richtungen!! um ein Pixel gegenein-
ander verschoben und die Produktfunktion berechnet. Nimmt diese in einer der
Positionen einen positiveren Verlauf an, so ist die Verschiebung in diese Richtung
Ausgangspunkt fiir den néchsten Schritt. Wieder werden die acht Moglichkeiten
einer Verschiebung berechnet.

Auf diese Weise sucht sich der zugrundeliegende Algorithmus das Maximum
der Produktionfunktion. Allerdings wird somit nur ein lokales Maximum gefun-
den, welches nicht zwangslaufig auch dem globalen Maximum entsprechen mu#.
Um diese Problematik zu umgehen, zerlegt man die Alignierung in mehrere Stu-
fen. Die Auflésungen der 16 Bilder, welche dem in Abbildung 5.10 dargestellten
Differenzbild entsprechen, werden viermal halbiert. Dabei entstehen Bilder, de-
ren Pixelgrofie jeweils entsprechend grofler ist. Auf dem Bild mit der geringsten
Auflésung sind nur noch ganz grofle Pixel zu erkennen, die sehr grobe Strukturen
reprasentieren. Mit diesem Bild wird nun zunéchst eine Alignierung vorgenom-
men. Der dabei ermittelte Verschiebungsvektor wird als Offset fiir die Alignierung
der Bilder mit der ndchsthoheren Auflésung verwendet. Auf diese Weise entspricht
das in jedem Schritt gefundene lokale Maximum auch dem globalen Maximum.

Wihrend der Alignierung wird die Verschiebung in Einheiten von 0.5 Pixeln
berechnet. Erst am Ende, wenn die Datenséitze wieder abgespeichert werden, wird
der Verschiebungsvektor auf ganze Pixel gerundet und die Alignierung dement-
sprechend vorgenommen.

5.4 Elektronische Steuerung und
Datenaufnahme

Wihrend einer Messung miissen mehrere Vorginge parallel synchronisiert ablau-
fen bzw. gesteuert werden.

Zunichst kann am Bildschirm ein Livebild des Meflobjektes betrachtet werden
(siehe Abb. 5.12), wobei die Pockelszellen stindig ausgeschaltet sind. Damit rich-
tet der Bediener den Patienten richtig ein, so daf3 sich Fovea und Sehnervenkopf
im Scanfeld befinden und das Areal gleichméflig ausgeleuchtet ist.

Im Livebild weisen die Scanner bereits die Amplitude auf, die auch bei der
folgenden Messung verwendet wird. Somit entspricht der im Livebild dargestellte
Bildausschnitt tatsdchlich dem Ausschnitt, der spiter auch aufgenommen wird.
Sobald hardwaremiflig der Mefstart ausgelost wird, werden die Pockelszellen
entsprechend dem Aufnahmemodus geschaltet und die von der APD gelieferten

114 Richtungen in der Ebene und die 4 Richtungen entlang der Diagonalen.
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Abb. 5.12: Screenshot des Livebildes wahrend des Einrichtens der Probandin
NvG.

Werte von der Framegrabber-Karte digitalisiert sowie zwischengespeichert. Auf
dem Scannerboard befinden sich zwei EPROMs!2, die die Daten fiir die Scanner-
bewegung (d.h. die Scannerrampen) beinhalten. Ein EPROM ist fiir den Bild-
modus, das andere fiir den Zeilenmodus zustindig. Uber einen Umschalter kann
hardwareméfig zwischen den beiden Aufnahmemodi gewéhlt und damit das ent-
sprechende EPROM aktiviert werden. Das Scannerboard, welches die Bewegung
der beiden Scanner steuert, liefert Signale, wann die Pockelszellen in den nichsten
Zustand geschaltet werden sollen und wann die Framegrabber-Karte Daten auf-
nehmen soll. Fiir letzteres ist die Pixelclock zustdndig, die angibt, wann sich
die Scanner auf den nédchsten Punkt eingestellt haben. Fiir die Steuerung der
Pockelszellen wird am Scannerboard die sogenannte Lineclock bzw. Frameclock
abgegriffen und einem Bindrzédhler zugefiihrt.

12Eraseable programable read only memory
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Da im Zeilenmodus jede Zeile zwecks Mittelung viermal abgefahren wird, vier-
telt ein Teilerchip die Signalfrequenz der Lineclock, so dafl nur nach jeder vierten
Zeile ein entsprechendes Signal an den Bindrzihler geliefert wird. Im Bildmodus
findet nicht die Lineclock, sondern die Frameclock Verwendung. Diese liefert —
ohne vorher verdndert zu werden — das Signal zum Hochzédhlen des Bindrzédhlers
immer dann, wenn ein komplettes Frame (Scanfeld) abgetastet wurde. Jedesmal,
wenn das Board das entsprechende Signal liefert, schaltet dieser Binérzédhler in
den néchsten Zustand, bis alle 2* Zustéinde (je 2 Schaltungsmdglichkeiten der 4
Pockelszellen) angesteuert wurden, um dann wieder bei Zustand 1 zu beginnen.

Schliefflich ist die Laserdiode nicht stindig eingeschaltet. Das Scannerboard
bietet die Moglichkeit, eine Abschaltung zu aktivieren, welche die Diode dann
ausschaltet, wenn keine Daten aufgenommen werden, z.B. wenn sich der reso-
nante Scanner in den Umkehrpunkten am Zeilenende befindet oder weder der
Livemodus aktiviert ist noch eine Aufnahme erfolgt. Dadurch wird die Strahlen-
belastung fiir den Patienten verringert. Nachdem alle Punkte mit allen Zustdnden
von der Framegrabber-Karte eingelesen und digitalisiert wurden, ist die Messung
abgeschlossen. Die Aufnahmesoftware liest die Werte nun von der Karte aus und
stellt die gewonnenen Bildfolgen auf dem Bildschirm dar. Nur wenn der Bedie-
ner mit den aufgenommenen Werten zufrieden ist, werden diese auch auf der
Festplatte abgelegt, womit die Aufnahme abgeschlossen ist.

Die Scanner selbst liefern ein als , Position-Detect bezeichnetes Signal an das
Board, welches von zwei LEDs generiert und zur Synchronisation genutzt wird.
Somit ist liegt zwischen Scannern und Scannerboard ein Regelkreislauf vor.

Abbildung 5.13 zeigt schematisch den Aufbau der elektronischen Regelung und
Steuerung sowie die zentrale Bedeutung des Scannerboards. Im Folgenden beziehe
ich mich bei Bildbeispielen etc. i.d. R. auf den Bildmodus.

5.5 Die Auswertungssoftware

Nach erfolgter Messung liegen die Mefidateien in den eben genannten Reihenfol-
gen vor. Beim Bildmodus erfolgt noch die erwahnte Alignierung der Bilddaten,
bevor die eigentliche Auswertungssoftware zum Tragen kommt.

Auf ein Listing des Programms mochte ich an dieser Stelle verzichten, da ein
grofler Anteil des Programms das Handling der Daten regelt und keine neuen Er-
kenntnisse iiber die Funktionsweise der Auswertung liefert. Aus diesem Grunde
sollen hier Kernpunkte der Auswertung prinizipiell erldutert werden. Das Pro-
gramm wurde fiir das MS-DOS Betriebssystem in der Programmiersprache C
geschrieben. Als Compiler wurde der Watcom-C Compiler in der Version 10.6
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Abb. 5.13: Elektronische Steuerung der Komponenten

(1996) verwendet.

Verschiedene mathematische Routinen zur Berechnung von Quadratwurzeln
aus Matrizen etc. wurden aus der Arbeit [Fe91] iibernommen und in [Wes96]
detailliert erlautert, so dafl an dieser Stelle nicht mehr darauf eingegangen werden
muf.

5.5.1 Fremdeinfliisse

Die entscheidende Schwierigkeit bei der Auswertung von gewonnenen Bildda-
ten liegt in der Aufgabe, stérende Einfliisse herauszurechnen, die entweder vom
experimentellen Aufbau oder vom MefBobjekt selbst herriihren. Ziel ist es, auf
die oben geschilderte Weise die Stokesvektoren zu ermitteln, die das Licht be-
schreiben, welches das Auge verlafit, und daraus die Muellermatrix der Retina an
diesem Punkt und somit die Phasenverschiebung der Retina zu errechnen. Wie
bereits erwdhnt ist aber die Netzhaut nicht die einzige polarisationsverdndern-
de Komponente unseres Systems, sondern die Einfliisse der Scannerspiegel, der
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Justage der Pockelszellen sowie die Hornhaut diirfen nicht unbeachtet bleiben.
Die aus den Stokesvektoren S,,; errechnete Muellermatrix, welche die Bezie-
hung

Sout =M - Sm

erfiillt, ist nicht bereits die Muellermatrix der Retina. Vielmehr handelt es sich
um die Matrix, die alle polarisationsveridndernden Einfliisse zusammenfafit. Be-
zeichnet man diese Matrix im Folgenden als Mg, so ergibt sich

2
Mges — MScanner - MHH ) MRet ) MHH ) MScanner

Dabei ist Mgeanner die Muellermatrix, die die Einfliisse der Scannerspiegel be-
schreibt, Mgy die Matrix, welche die doppelbrechenden Eigenschaften der Horn-
haut am Durchtrittspunkt reprédsentiert und schliellich Mg.; die Muellermatrix
der Retina. Auf den Laserstrahl wirken nidmlich zunéchst durch den Scanner,
dann durch die Hornhaut und schliellich durch die Retina polarisationsverdndern-
de Einfliisse, die sich auf dem Riickweg des Lichtes erneut bemerkbar machen
(daher z.B. das Quadrat bei Mpe).

Um die interessierende Muellermatrix der Retina an jedem Punkt zu berechnen,
muf} obige Gleichung nach M3, aufgelést und daraus dann die Wurzel gezogen
werden.

Méet = MI}}‘I : M.STclanner ’ Mges ’ M.STclanner : M;le{ (53)

Um aus dieser Formel Mg.; zu erhalten, miissen die anderen Matrizen bekannt
sein. In den nun folgenden Unterabschnitten sollen die verschiedenen Eichungen
und Verfahren zur Bestimmung dieser Matrizen erldutert werden.

Ureichung

Die von der Polarisator- sowie Analysatoreinheit generierten Muellermatrizen
hédngen sehr sensibel von der Einstellung der Pockelszellen ab. Dabei spielt sowohl
die Genauigkeit des Winkels, den die schnelle Achse der Zellen mit der x-Richtung
einschlieft, als auch der Durchtrittswinkel des Strahls durch die Pockelskristalle
eine entscheidende Rolle. Die im Polarisator erzeugten Stokesvektoren und die
Analyse der aus dem Auge austretenden Stokesvektoren beeinflussen aber in ele-
mentarer Weise die darauf basierenden Berechnungen. Aus diesem Grunde wire
eine Eichung wiinschenswert, die es erlaubt, derartige Fehler bei der Berechnung
der Phasenverschiebung innerhalb der Retina zu beriicksichtigen. Jedoch lassen
sich nicht sowohl Polarisator als auch Analysator gleichzeitig mit akzeptablem
Aufwand derart eichen.
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Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, die Analysatoreinheit als ideal anzuneh-
men, und Fehler, die aus deren Justage herriihren, einfach zu akzeptieren, ohne
sie ,wegrechnen“ zu konnen. Um den Polarisator zu eichen, bringt man einen
Spiegel in den Strahlverlauf vor die Eintrittséffnung des Scanners. Vom Polarisa-
tor kommend, wird der Laserstrahl dann direkt auf den Analysator umgelenkt.

Unter obiger Annahme der Idealitit des Analysators lassen sich nun die tat-
sdchlich im Polarisator erzeugten Stokesvektoren aus einer derart durchgefiihrten
Messung berechnen.

Scannereichung

In Gleichung 5.3 tritt die Scannermatrix Mgegnner auf. Diese beinhaltet - wie
bereits erwahnt - die Einfliisse der Scannerspiegel auf die Polarisation des Laser-
strahls. Da der Lichtstrahl den Scanner zweimal passiert, einmal auf dem Weg
zum Auge, das zweite Mal zuriick zum Analysator, taucht diese Matrix auch
zweimal in der Gleichung 5.3 auf.

Zur Bestimmung dieser Matrix 148t man den Laserstrahl direkt hinter dem
Scanner auf einen Spiegel treffen, der zu diesem Zweck in den Strahlengang ein-
justiert wird und das Licht zuriick in den Scanner wirft. Nimmt man nun eine
Messung vor, die bis auf die Tatsache, dafl die Muellermatrix des Meflobjektes
hier praktisch durch die Einheitsmatrix dargestellt wird, prinzipiell einer gewdhn-
lichen Messung entspricht, dann wird mit dieser Vereinfachung Gleichung 5.3 zu

Sout = Mszcanner : Szn . (54)
Zieht man nun unter Zuhilfenahme der bereits erwdhnten Programmroutinen

die Wurzel aus der auf diese Weise bestimmten Scannermatrix, so sind in der

Ausgangsgleichung alle Matrizen bis auf die des Auges selbst bekannt.

Bei der Scannereichung erhélt man nun eine Folge, die einer Ureichmessung
relativ ahnlich erscheint. Allerdings lassen sich hier feine Intensitdtsschwankungen
innerhalb der einzelnen Bilder erkennen, die von den Scannerspiegeln herriihren.
Eine derartige Scannereichmessung fiir den Bildmodus ist in Abbildung 5.14 zu
sehen.

Diese beiden Messungen, die Ureichmessung der im Polarisator generierten Sto-
kesvektoren sowie die Scannereichung sind nur nach einer Neujustage des Ellip-
someters erforderlich. Wurden diese Messungen vorgenommen und ausgewertet,
muf} bei jeder Messung am Patienten nur noch die Matrix des Auges und daraus
die Matrix der Retina bestimmt werden.
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Abb. 5.14: Bildfolge einer Scannereichung im Bildmodus

I
|

Leermessung

Neben den beiden zuvor erlduterten Systemeinfliissen gibt es noch einen weiteren
Einflufl des optischen Aufbaus, der aber nicht mit den Polarisationszustinden
zusammenhéngt. Es handelt sich dabei um die Reflexe, die an den Achromaten
Al und A2 entstehen. Dort reflektiertes Licht wird direkt, ohne das Meflobjekt
durchdrungen zu haben, in den Scanner zuriickgeworfen und liefert Punkte hoher
Intensitdt bei der Aufnahme. Um diese Reflexe weitestgehend zu unterdriicken,
nimmt man zu jeder Augenmessung noch eine sogenannte Leermessung vor, die
lediglich derartige Reflexe enthélt. Diese Messung wird bei der Auswertung der
Daten einfach von der eigentlichen Datenmessung abgezogen, so dafl die Storre-
flexe eliminiert werden.

Solange die Intensitédt der Laserdiode wéhrend einer Sitzung nicht verdndert
wird, &ndern sich auch die Reflexe nicht, und es ist nur eine Leermessung fiir alle
Datenaufnahmen gemeinsam notig.

5.5.2 Einfliisse des Meflobjektes

Durch die somit vorliegenden Eichmessungen ist es moglich, stérende Einfliisse
der Meflapparatur bei der Auswertung zu beriicksichtigen. Da diese Einfliisse kei-
ne kurzzeitigen Verdnderungen zeigen, ist eine Eichmessung jeden Typs (Ureich-
messung, Scannereichung, Leermessung) ausreichend, bis die Einstellungen des
Ellipsometers wieder verdndert werden. So erfordert erst eine Neujustage die
Berechnung einer neuen Ureichung und Scannereichung, die Verdnderung der
Diodenintensitat die Aufnahme einer neuen Leermessung. Neben diesen Storein-
fliissen weist aber auch das Meflobjekt selbst noch Eigenschaften auf, die bei der
Berechnung der Muellermatrix der Retina beriicksichtigt werden miissen. Wie be-
reits in Kapitel 3 erldutert wurde, ist insbesondere die Hornhautdoppelbrechung
nicht vernachlissigbar.
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Hornhaut

Die Hornhaut weist eine langsame Achse auf, die i.d. R. nasal abwirts verlauft.
Auf der Retina selbst liegen Strukturen vor, die eine radiale Symmetrie zeigen und
deren optische Achse dementsprechend ebenso derartige Symmetrieeigenschaften
aufweist. Bei einer Messung ergibt sich nun zunéchst eine Phasenverschiebung,
welche durch die Uberlagerung des Retina- und Hornhauteinflusses geprigt ist.
Dies wird deutlich, wenn man das Phasenverschiebungsbild im Bereich der Pa-
pille und der Macula betrachtet, wo die Retina radialsymmetrische Strukturen

aufweist.
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Abb. 5.15: Darstellung der MeBergebnisse einer Aufnahme des rechten Auges von
NvG ohne Hornhautkorrektur (Beschreibung der Teilbilder und des Diagramms
im Text).
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Wie man sich leicht iiberlegt, mufl es in diesen beiden Bereichen eine Rich-
tung geben, in welcher die langsame Achse der Cornea in ihrer Richtung mit der
langsamen Achse der Nervenfasern iibereinstimmt und sich die doppelbrechende
Wirkung dieser beiden Komponenten verstirkt sowie eine dazu senkrechte Rich-
tung, in welcher die schnelle Achse der Hornhaut parallel zur langsamen Achse
der Nervenfasern liegt. Im Bild der Phasenverschiebung ergibt sich also um Papil-
le und Macula herum keine Radialsymmetrie, sondern es entsteht ein , Kreuz“ —
hohe Phasenverschiebung in Richtung konstruktiver Uberlagerung, geringe Pha-
senverschiebung im Richtung destruktiver Uberlagerung.

Bild 5.15 zeigt eine Aufnahme vor der Korrektur des Hornhauteinflusses. Da
derartige Bilder im Folgenden immer wieder die Ergebnisse von Messungen re-
prisentieren werden, soll in diesem Zusammenhang die Bedeutung der einzelnen
Teilbilder ndher erldutert werden, wobei Abb. 5.15 als Beispiel diene.

Einschub: Darstellung der Meflwerte Das Intensititsbild der Messung ist
oben links zu sehen. Dargestellt ist die Intensitit des zuriickreflektierten Lichtes.
Diese wird ermittelt, indem die rechts- und linkszirkularen Intensititen addiert
werden, die gemessen werden, wenn die Pockelszellen der Polarisatoreinheit aus-
geschaltet sind. Dabei bedeuten helle Bereiche eine hohe Reflexivitdt, dunkle
Bereiche eine geringe Reflexion des eingestrahlten Lichtes.

Rechts daneben im Phasenbild ist die Phasenverschiebung farbcodiert darge-
stellt. Die Phasenverschiebung entspricht dem Drehwinkel, um den die Stokes-
vektoren bei der Transformation um den Eigenvektor der Muellermatrix gedreht
werden. In dem Bild sind die Phasenverschiebungswerte fiir den ,single pass“
zu sehen. Da der Untersuchungsstrahl die interessierenden Medien zweimal pas-
siert, ist die gemessene Phasenverschiebung genau doppelt so grofi wie die hier
dargestellte.

Deutlich sind die beiden o. g. Richtungen zu erkennen, unter denen sich die Ein-
fliisse von Hornhaut und Retina gegenseitig verstirken bzw. teilweise ausléschen!3.
Quantitativ ist dieser Sachverhalt in dem Diagramm unten rechts dargestellt. Hier
sind die Phasenverschiebungen aufgetragen, die an den Punkten auf dem einge-
zeichneten Kreis angenommen werden. Die Maxima treten bei 90° und 270° klar
hervor (direktionaler Effekt).

Das Winkelbild unten links codiert die Lage des Eigenvektors der Muellerma-
trix. Dargestellt ist der Winkel der optischen Achse in der MC-Ebene. Die 90°-

13Bei diesem Probanden weist die langsame Achse der Cornea einen ungewohnlich steilen
Winkel von nahezu 90° auf.
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Symmetrie ist zu verstehen, wenn man sich klar macht,

e dafl in der Darstellung nicht zwischen langsamer und schneller Achse un-
terschieden wird,

e daf} die Poincaré-Kugel per definitionem bereits nur einen Bereich von 180°
umspannt.

Bei Beriicksichtigung dieser beiden Punkte wird klar, warum sich die codierten
Winkel alle 90° wiederholen.

In den Bildern der Abbildung 5.15 ist diese Symmetrie nicht klar zu erken-
nen, was daran liegt, daf} hier die Hornhaut noch nicht korrigiert ist und damit
die Phasenverschiebung und der Winkel der Muellermatrix dargestellt sind, die
das gesamte Auge reprisentiert und nicht wie bei einer korrekt ausgewerteten
Messung lediglich die Netzhaut verkorpert.

In Phasenbildern, in denen die Hornhauteinfliisse korrigiert wurden, legt man
hiufig einen Kreis mit einem Radius von 1.5 mm um das Zentrum der Papille und
stellt wie oben dann die Phasenverschiebung entlang dieses Kreisumfanges dar.
Auf diese Weise konnen die Nervenfaserbiindel, die die Papille oben und unten
verlassen, gut dargestellt werden. Da diese Darstellung auch bei anderen Untersu-
chungen angewendet wird, ist somit auflerdem noch eine direkte Vergleichbarkeit
der Daten gegeben, die mit verschiedenen Diagnosetools gewonnen wurden.

Bewegungen des Auges

Bewegt der Patient wihrend einer Aufnahme sein Auge, so ist dies in zweierlei
Hinsicht fiir eine spédtere Auswertung sehr problematisch:

e FEinzelne Pixel stimmen in den Bildern der verschiedenen Polarisations-
zustinden nicht mehr in ihrer Lage iiberein. Somit kénnen die Phasen-
verschiebungen an diesen Stellen nicht korrekt berechnet werden, da falsche
Insitdten der Berechung zugrunde gelegt werden. Durch die bereits beschrie-
bene Alignierung der aufgenommenen Bilddaten kann diese Problematik
weitestgehend vermieden werden.

e Durch eine Augenbewegung tritt der Untersuchungsstrahl durch verschie-
dene Punkte auf der Hornhaut. Verschiedene Durchtrittspunkte durch die
Hornhaut haben auch verschiedene Einfliisse auf die Polarisationszustande,
da sie durch unterschiedliche Muellermatrizen représentiert werden. Somit
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laf8t sich in diesem Fall die Hornhaut nicht korrekt kompensieren, da es
nicht moglich ist, eine Hornhautmuellermatrix zu berechnen, die sich fiir
die ganze Scanfliche als richtig erweist. Die verschiedenen Moglichkeiten
der Berechnung der Hornhautmatrix sind im folgenden Abschnitt 5.5.3 zu-
sammengefafit.

5.5.3 Optionen bei der Hornhautkorrektur

Wie bereits erwdhnt durchtritt der Laserstrahl die Hornhaut im Idealfall wihrend
einer Messung stindig an der gleichen Stelle. Aus diesem Grunde geniigt auch die
Kenntnis der Corneamatrix dieses einen Punktes, um mittels Gleichung 5.3 die
Muellermatrix der Retina berechnen zu kénnen. Aus Abbildung 5.6 ist erkennbar,
daf} der Strahl wihrend des Scanvorganges immer unter anderen Winkeln auf die
Hornhaut trifft. Eine eventuelle Abhingigkeit der doppelbrechenden Eigenschaf-
ten vom Eintrittswinkel in die Hornhaut wurde bei unseren Korrekturverfahren
nicht beriicksichtigt.

Um nun diese Hornhautmatrix zu bestimmen wurden mehrere verschiedene
Wege beschritten, die im Folgenden erldutert werden sollen.

Spekulare Reflexe Im Scangebiet gibt es Punkte, bei denen das Licht bereits
zuriickreflektiert wird bevor es die Nervenfaserschicht durchquerte. Diese Reflexe
werden als ,Spekulare Reflexe* bezeichnet. Haufig finden sich derartige Punkte
auf den Wénden von Gefédflen, die aus der Nervenfaserschicht herausragen.

In diesen Fillen muf} in Gleichung 5.3 die Matrix der Retina durch die Ein-
heitsmatrix ersetzt werden, so dafl diese Gleichung die Form

_ 2
Mges — MScanner ' MHH : l : MHH : MScanner

annimmt. Aus der Scannereichmessung ist Mscanner bereits bekannt, so dafl nun
der Berechnung der Hornhautmatrix nichts mehr im Wege steht.

Das Problem dieser Methode liegt im Auffinden geeigneter Stellen bzw. Reflexe,
da z. B. nicht jedes Gefafl derartige Reflexe verursacht. Viele der retinalen Geféfle
kénnen durchaus von Nervenfasern bedeckt sein.

In einem ersten Schritt der Automatisierung der Hornhautkorrektur findet prin-
zipiell das gleiche Verfahren Anwendung, jedoch werden hierbei Stellen spekularer
Reflexe automatisch gesucht. Deren Einflufl wird gemittelt und die somit erhalte-
nen Daten zur Berechnung der Hornhautmatrix genutzt. Aus dem unkorrigierten
Phasenbild kann die Lage der Hornhautachsen abgelesen werden, betrachtet man
nun Punkte, so kann man u. a. mittels des somit erhalten Winkels der langsamen
bzw. schnellen Hornhautachse, die Eignung der gewihlten Punkte iiberpriifen.
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Weitere Kriterien erlauben dem automatisierten Algorithmus eine qualifizierte
Auswahl von Punkten, die zur Mittelung herangezogen werden kénnen. Von je-
dem dieser Punkte wird die Hornhautmatrix errechnet, und die Mittelung der so
gewonnenen Matrizen stellt schliellich die endgiiltige Corneamatrix dar.

Rotationssymmetrie Ein anderes Verfahren zur Berechung der Hornhautma-
trix, welches sich als relativ stabil erwies, beruht auf der rotationssymmetrischen
Anordnung der Nervenfasern um die Fovea herum. Nachdem vom Anwender ein
Kreis um die Fovea gelegt wurde, indem ein Kreispunkt sowie der Mittelpunkt
ausgewahlt werden, berechnet eine Automatik den Winkel der optischen Horn-
hautachsen. Die Phasenverschiebungen an den Kreispunkten ergeben sich aus
der Uberlagerung der Effekte von Retina und Hornhaut. Aus diesen Werten kann
der Winkel 95y der Hornhautachse und die Phasenverschiebung der Hornhaut
0r g grob berechnet werden. Eine Variationsmethode berechnet von diesen beiden
Werten ausgehend diese Parameter genauer.



Kapitel 6
Ergebnisse

Da eine langfristige klinische Erprobung noch aussteht, soll an dieser Stelle nur ein
paar Meflergebnisse préisentieren. Obwohl die Alignierungssoftware fiir den Bild-
modus noch nicht allen Anspriichen geniigt, werden hier vorwiegend Aufnahmen
im Bildmodus présentiert, da dieser Modus zentraler Gegenstand dieser Arbeit
am Ellipsometer war. Zum Vergleich ist auch eine Messung eines Probanden im
Zeilenmodus wiedergegeben.

6.1 Messungen an gesunden Probanden

Abbildung 6.1 zeigt eine Messung am 25jdhrigen Probanden RK. Im Intensitéts-
und Phasenbild sind in der Mitte vertikal iibereinander die Linsenreflexe zu er-
kennen. Gut erkennbar ist das Gebiet erhohter Phasenverschiebung um die Fovea
herum. Neben den Nervenfaserbiindel, die die Papille von oben und unten auf
die Papille zulaufen, fallt noch ein Gebiet erh6hter Nervenfaserschichtdicke auf,
welches direkt von der Papille zur Fovea verlauft. Dieses , dritte Bundle“ findet
sich in vielen Aufnahmen von gesunden Probanden wieder.

In dieser Aufnahme sieht man auch die Vorteile, welche die gréflere Scanfliche
im Bildmodus bietet. In einer entsprechenden Aufnahme im Zeilenmodus wiirden
nur die mittleren 128 Zeilen zu sehen sein, so dafl die Verjiingung des die Papille
nach unten verlassenden Nervenfaserstrangs nicht zu beobachten wire.

Im Intensitédtsbild ist links oben ein Bereich erhohter Reflexion zu sehen, dabei
handelt es sich um den Hornhautreflex. Licht wird hier bereits an der Hornhaut
reflektiert, und fallt daher mit hoher Intensitédt zuriick in die Detektordiode. Die-
ser Reflex wird zwar durch das bereits erwidhnte konfokale System weitestgehend
unterdriickt, kann aber nicht ganz vermieden werden.

81
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Abb. 6.1: Messung am gesunden Probanden RK (25 Jahre) am 2.5.97

Im Phasenbild sieht man an dieser Stelle einen Bereich sehr niedriger Phasen-
verschiebung, was verstindlich wird, wenn man sich klar macht, dafl hier das
Licht gar nicht die doppelbrechenden Medien passierte.

Das Winkelbild zeigt deutlich die radiale Struktur rund um die Fovea. Hier
ist die 90°-Symmetrie wiederzuerkennen, die im Einschub des Kapitels 5 erklart
wurde. Auch im Umfeld der Papille 148t sich zumindest ober- und unterhalb
dieser die nahezu radiale Ausrichtung der dort verlaufenden Nervenfaserstriange
wiederfinden.
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Die Phasenverschiebungswerte entlang des Kreises, der mit einem Radius von
3 mm um die Papille gelegt wurde, sind im Diagramm rechts unten aufgetra-
gen. Man erkennt die ,,double hump“-Struktur der Nervenfaserschichtdicke um
die Papille herum. Dieser Proband weist Maximalwerte von bis zu 43° auf. Auf
der rechten Ordinatenachse sind die sich daraus ergebenden Schichtdicken ange-
geben, die sich iiber eine Proportionalitidtsrelation aus den Phasenverschiebungen
ergeben.

Abbildung 6.2 zeigt eine Messung an der gesunden Probandin NvG. In der
rechten oberen und unteren Ecke ist diese Aufnahme nicht optimal ausgeleuchtet.
Gerade im Bildmodus ist es nicht ganz einfach und immer méglich, das gesamte
Scanfeld richtig gleichméfBig auszuleuchten.

I 0000 Aktuelle Position (x: 283 y: 1112

Intensity (min: 8.8 max: 220.6> Retardation (min! 8.0 max: 48.062>
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rrieam: 20,60
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i} a0 150 270 360

Abb. 6.2: Aufnahmen an der gesunden Probandin NvG (22 Jahre).
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Bei der letzten hier dargestellten Aufnahme in Abbildung 6.3 handelt es sich um
eine Zeilenmodusaufnahme eines gesunden Probanden. Die Nervenfaserschicht
des rechten Auges von Proband CS erreicht Maximalwerte von 30°. Gut ist bei
dieser Messung im Winkelbild der Verlauf des Eigenvektorwinkels und dessen
90°-Rotationssymmetrie um die Fovea und Papille zu erkennen.

(x: 197 u: 782>

Intensity (min: 8.0 max: 380.0>

mean: 18.43

thickness [uml

retardation [ °1

=

1 N

a0 120 270 260

Angle {min: -43.08 max: 45.@)

(19772085 C197/7@> j 28dcsrl

Abb. 6.3: Rechtes Auge des Probanden CS, Aufnahme vom 28.4.97 im Zeilenmo-
dus
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6.2 Messungen an glaukomatdsen Patienten
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Abb. 6.4: Aufnahme des linken Auges der glaukomatosen Patientin TG (67 Jahre)

In Abbildung 6.4 sind im Vergleich zu den vorherigen Aufnahmen deutlich die
Unterschiede zwischen glaukomatdsen und gesunden Augen in Bezug auf die Ner-
venfaserschichtdicke zu erkennen. Zwar ist auch hier der radiale Verlauf der Ner-
venfasern um die Fovea herum erkennbar, doch zeigen die Nervenfaserstréinge,
die in die Papille eintreten, eine geringere Auspragung als die entsprechenden
Striange bei gesunden Probanden. Im Diagramm ist zu sehen, wie insbesondere
im Bereich des in die Papille von unten eintretenden Biindels die Phasenverschie-
bung nur sehr niedrige Maximalwerte aufweist. Ebenso ist der Durchschnittswert
der Phasenverschiebungswerte auf dem Kreisumfang deutlich geringer als bei den
Auswertungen gesunder Augen. Schliefllich ist noch auf den vergréflerten Win-
kelbereich zwischen den beiden , Humps® im Bereich um 180° hinzuweisen.
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Auffillig ist insbesondere der totale Ausfall eines Biindels. Bei den Kreiswerten
oberhalb von 270° fehlt ein Nervenfaserstrang zwischen Fovea und Papille vollig.

Intensity [(min: B.8 madt: 156.8] Retardation (min: B.6 max: 48.8)
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@ ] o -
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Abb. 6.5: Die Abbildung zeigt das rechte, erblindete Auge des Patienten KK,
welches glaukomatose Schidigungen im fortgeschrittenen Stadium aufweist.

Abbildung 6.5 zeigt schliefllich ein Auge, bei welchem die Nervenfaserstringe
ober- und unterhalb der Papille fast vollstdndig verschwunden sind. Im Diagramm
zu dieser Aufnahme ist keine ,,double hump“-Struktur mehr zu erkennen. Der
hohe Mittelwert, der durchaus auch fiir gesunde Augen noch vertretbar ist, kann
seine Ursache z.B. in dem ausgeprdgten mittleren Linsenreflex haben, welcher
sich sehr nahe am um die Papille gelegten Kreis befindet.
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Kapitel 7

Ausblick

7.1 Optionen fiir die Zukunft

Der vorliegende Aufbau funktioniert technisch gesehen sehr gut und scheint reif
fiir eine klinische Erprobungsphase. Natiirlich wird ein derartiges Gerét sténdig
weiterentwickelt, da nicht zuletzt auch immer wieder neue Ideen und Anregungen
entsprechend den klinischen Resultaten beriicksichtigt werden miissen.

7.1.1 Aufnahmetechnik & Optik

An der Aufnahmetechnik selbst und an der Optik erscheinen — zumindest wahrend
einer Erprobungsphase — keine nennenswerten Verdnderungen noétig. Lediglich
das Einstellen der Pockelszellen und Spiegel konnte noch komfortabler gestal-
tet werden. Wiinschenswert wére die Moglichkeit, die generierten Stokesvektoren
wihrend des Justierens zu jedem Zeitpunkt direkt am Bildschirm ablesen zu
konnen, ohne eine lediglich dafiir angefertigte Messreihe auswerten zu miissen.
So konnte z.B. ein spezielles Programm die Ansteuerung des Binédrzéhlers iiber-
nehmen und einen Mefizyklus von 16 Zustdnden durchlaufen lassen. Die damit
gewonnenen Daten konnten dann unmittelbar auf dem Bildschirm dargestellt wer-
den. Somit wire die Moglichkeit gegeben, direkt bei der Justage den Einfluff von
Winkelverdnderungen der Pockelszellen auf die Stokesvektoren zu beobachten.

Obwohl mit der Konstruktion der Kopfstiitze ein erheblicher Schritt zur leich-
tere Einjustierung des Patientenauges gelungen ist, sollte an einer besseren Fix-
ierungsmoglichkeit des Patientenkopfes gearbeitet werden.

Sollte sich die Alignierung der Bilddaten im Topographie-Modus als prakti-
kabel erweisen, so kann die Moglichkeit des bidirektionalen Scannens zu einer
Verkiirzung der Mefidauer benutzt werden. Derartig kurze Mefzeiten wéren ins-
besondere bei Patienten, denen es schwer fillt, die Fixation selbst kurzzeitig stabil
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zu halten, eine grofie Hilfe.

Um dieses Ziel zu erreichen, sind aber noch Modifikationen an der Alignierungs-
software notig. Bei der Alignierung wird die Fliache, auf welcher die Linsenreflexe
erscheinen, grofler, da einzelne Bilder zusammen mit den Reflexen verschoben
werden. Die Leermessung, die zur Kompensation eben dieser Linsenreflexe spéter
von den Messungen abgezogen wird, enthélt aber noch die unvergréflerten Lin-
senreflexe, so dafl es auf den Differenzbild unter Umstédnden zu hellen Ringen
um die Linsenreflexe kommen kann. Dies kann nur verhindert werden, indem
die Leermessungsbilder genau wie die eigentlichen Messdateien auch verschoben
werden. In diesem Fall wuerde aber zu jeder Mefidatei eine eigene individuelle
Leermessung gehoeren, was den Datenbestand erheblich aufblihen wiirde.

Wihrend in der Alignierungssoftware bisher nur Verschiebungen der einzelnen
Frames berticksichtigt werden, sollten in einer Weiterentwicklung auch Drehungen
des Patienenauges beriicksichtigt werden kénnen. Ebenso stellt sich die Frage, ob
es nicht moglich ist, auch Augenbewegungen wihrend der Aufnahme eines Frames
zu kompensieren.

7.1.2 Auswertung

Insbesondere im Bildmodus nehmen die Dateien mit den Mefiwerten und Eich-
messungen relativ grofen Umfang an. So benétigen z.B. die Scannereichungen
iiber 8 MB Festplattenkapazitit. Es erscheint sinnvoll, zu iiberpriifen, ob nicht ei-
ne Speicherung dieser Datenvariablen mit halber Genauigkeit (statt 8 Byte lange
Variablentypen nur 4 Byte lange Typen) ebenfalls zufriedenstellende Resultate
liefert.

Desweiteren sollte die Auswertsoftware intuitiver und ergonomischer gestaltet
werden, um auch ungeiibten Anwendern einen einfachen Einstieg zu erméglichen.
Dazu muf} in Erwigung gezogen werden, ob das Programm nicht durchgéngig
auf Fenstertechnik umgestellt oder sogar auf ein anderes Betriebssystem portiert
werden sollte.

Insbesondere fiir den klinischen Einsatz wére die Moglichkeit wiinschenswert,
die Phasenverzogerungsbilder eines Patienten, die zu verschiedenen Zeitpunkten
aufgenommen wurden, auf dem Bildschirm gleichzeitig darzustellen, um Verglei-
che anstellen zu konnen.

Da sehr viele Optionen und Funktionen der Aufnahmesoftware gar nicht fiir
unsere Zwecke genutzt werden (z. B. Patientenverwaltung) und momentan 3 ver-
schiedene Programme zur Aufnahme und Auswertung Verwendung finden (Auf-
nahmesoftware, Alignierungssoftware, Auswertungssoftware), wire es wiinschens-
wert, die Software anwenderfreundlich neu zu gestalten und dabei alle 3 Funk-
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tionen von einem Programm ausfiihren zu lassen. Diese zu entwickelnde Software
miiflite dann die Scanneransteuerung iibernehmen sowie die Verwaltung der Fra-
megrabber Karte iibernehmen. Unter Umstédnden 1d8t sich auf diese Weise auch
noch die Mef3zeit geringfiigig verkiirzen.

7.1.3 Klinische Erprobungsphase

Zur Erprobung des Einsatzes im Klinikalltag sowie zur Uberpriifung der gewon-
nenen Aussagen, sollte sich nun angesichts der Einsatztauglichkeit eine lingere
Phase der Nutzung anschlieflen.

Wiinschenswert wire eine regelméflige Untersuchung von Patienten in verschie-
denen Glaukomstadien, um das Fortschreiten der Nervenfaserdegeneration und
die Sensibilitit des Gerétes iiberpriifen zu kénnen. Ferner erscheint ein Vergleich
mit anderen Diagnosetools fiir Glaukomerkrankungen sinnvoll. Dabei sollten die
gleichen Patienten in regelmifiigen Abstinden mit den zur Verfiigung stehenden
Diagnoseméglichkeiten untersucht und die gewonnenen Daten verglichen werden.
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