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Ubersicht iv

Ubersicht

Aus der Kenntnis der Wellenlangenabhéngigkeit von Amplitude und Phasenfaktor einer
an einem Obj ekt gestreuten Wellerelativ zur Amplitude und zum Phasenfaktor der auf das
Objekt einfallenden Welle kann durch Fouriertransformation dieréumliche Verteilung des
Streuvermogens bestimmt werden. Das Spektrum des Realtells der relativen komplexen
Amplitude der gestreuten Wellekann durch Messung der Spektren der einfallenden Welle,
der gestreuten Welle und der Interferenz aus beiden bestimmt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird auf der Grundlage des Zusammenhanges zwischen der
Amplitude des an einem Objekt gestreuten Lichts und der rdumlichen Verteilung des
Streuvermogens eine Methode zur optischen Tomographie vorgestellt. Die Abhangigkeit
der erzielbaren raumlichen Aufldsung von der Spektralbreite bzw. der Kohérenzlénge des
Mesdlichtes und die Abhangigkeit der maximalen Messtiefe von der Auflésung des
Spektrums der Interferenz bzw. der einem Kanal des Spektrometers entsprechenden
Kohérenzlange wird untersucht. Dispersion der Streuung, der Absorption und des Bre-
chungsindex beeinflusst das Spektrum der I nterferenz. Die Auswirkung der Dispersion auf
die Auswertung des Spektrums wird diskutiert und Methoden zur Kompensation erértert.

Die Sensitivitét definiert as der Kehrwert des kleinsten detektierbaren Streuvermogens
eines einzelnen Streuersin einem Obj ekt bestehend aus vielen Streuern wird mit Hilfe des
Signal zu Rauschverhaltnisses bestimmt und in Relation zu der der Optischen Kohérenz-
tomographie (OCT) gesetzt.

Es wird ein Messaufbau bestehend aus einem Weil3lichtinterferometer und einem Spek-
trometer erdrtert. Mit dieser Apparatur kdnnen die Spektren des Messlichtes, der an einem
Obj ekt gestreuten Welleund der I nterferenz aus diesen beiden Wellen gemessen und damit
der Realteil der komplexen Amplitude der gestreuten Welle relativ zu der Referenzwelle
und daraus durch Fouriertransformation die raumliche Verteilung des Streuvermogens
bestimmt werden.

Mit dieser Apparatur wird die Messmethode fir einige Messsituationen und an einigen
Bei spiel objekten experimentel| verifiziert. Eine rigorose experimentelle Uberprifung der
Ergebnisse der Analyse des Messverfahrens sowie ein experimenteller Vergleich seiner
Ergebnisse mit denen der Koharenztomographie ist nicht Thema dieser Arbeit, sondern
bleibt nachfolgenden Arbeiten vorbehalten.
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Abstract

Amplitude and phase factor of a wave scattered from an object relative to the amplitude
and phasefactor of theincident wave reveal sby means of Fouriertransformation the spatial
distribution of the object’ sscattering power. Thereal part of therelative complex amplitude
of the scattered wave can be determined by measuring the spectra of the incident wave,
the scattered wave, and the interference of both.

On the basis of the relationship between the amplitude of light scattered from an object
and the spatial distribution of the scattering power this paper presents amethod for optical
tomography. The spatial resolution as a function of the spectral width or the coherence
length of the incident light and the maximal range of depth as a function of the spectral
resolution or the coherence length related to the spectral width of one channel of the
spectrometer are investigated. Dispersion of scattering, of absorption and of the index of
refraction distorts the spectral distribution. Its impact on the evaluation of the spatial
distribution of the scattering power is discussed and means compensating for dispersion
are suggested.

Sensitivity defined asthereciprocal of the minimal detectable scattering power of asingle
scattering unit in an object of many scattering units is determined by means of the signal
tonoiseratio. Itisput into relation to the sensitivity of the Optical Coherence Tomography
(OCT).

A measuring setup comprsing awhitelight interferometer and aspectrometer is presented.
It allowsto measurethe spectraof theincident light, the scattered light, and theinterference
of both from which thereal part of the scattered amplitude relative to the amplitude of the
reference light can be determined. The spatial distribution of the scattering power follows
by means of Fouriertransformation.

Themethodisexperimentally verified for someexperimental setupsand with some sample
objects. A rigorousexperimental verification of the measuring method and an experimental
evaluation of the results relative to those of the OCT is not the objective of this paper but
thisisleft to further investigations.
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| Einleitung

Einebewahrte M ethode der kontaktl osen M essung von Abstandenist dasEchol otverfahren
(70). Hierbel wird auf ein Objekt, dessen Ort bestimmt werden soll, ein Wellenpaket
geschickt und die Laufzeit des vom Objekt gestreuten Wellenpaketes zurtick zum Sender
gemessen. Aus der Gruppengeschwindigkeit des Wellenpaketes kann dann der Abstand
zwischen Objekt und Beobachtungsort bestimmt werden.

Die Wahl der fur eine bestimmte Messaufgabe geeigneten Welle hangt u.a. von dem zu
durchdringenden Medium und den zu messenden Abstanden ab. In der Medizin hat sich
fur viele tomographische M essungen die Sonographie bewahrt, bei der die Distanzen aus
den Laufzeiten von (Ultra-)Schallwellen ermittelt werden (30). Die Messgenauigkeit ist
durch die Lange eines Pulses und diese wiederum durch die Kohérenzlénge begrenzt. Da
dieKohérenzlangebei gegebener relativer Spektral breite proportional zur Wellenléngeist,
erfordern genaue Messungen kurze Wellenlangen. Die Wellenlangen von elektromagne-
tischen Wellen aus dem infraroten oder sichtbaren Spektralbereich ermdglichen bei
ausreichend kleiner Kohérenzlange, also ausreichend grof3er Spektralbreite, Messungen
mit einer Genauigkeit im Submillimeterbereich. Wegen ihrer hohen Geschwindigkeit
erfordern Laufzeitmessungen mit elektromagnetischen Wellen aber Zeitmessungen mit
grofer Genauigkeit in der GroRenordnung At = 2%, (Az Ortsaufldsung, vg: Gruppenge-
schwindigkeit im betrachteten Spektralbereich), d.h. fir Ortsaufldsungen im Submillime-
terbereich mussdie Genauigkeit der Zeitmessung inder GrofRenordnung von Pikosekunden

liegen.

Schon friihe sonographi sche Untersuchungen bestimmten die Zeit, dieein Wellenpaket fiir
das Durchlaufen der zu bestimmenden Wegstrecke benétigt, durch Vergleich mit der
Laufzeit des Wellenpaketes in einer bekannten Referenzstrecke (43). Wéhrend in der
Sonographie die Laufzeiten inzwischen aber im Allgemeinen auf elektronischem Wege
gemessen werden (53), ist wegen der hohen Lichtgeschwindigkeit der Vergleich von
Laufzeiten bel V erwendung el ektromagnetischer Wellen weiterhin die geeignete Form der
Zeitmessung. Dabel wird der zeitliche Verlauf des vom Objekt gestreuten Lichtpulses
beobachtet, indem seine Intensitdt mit der des Referenzpulses in Abhangigkeit von der
Laufzeit der Referenzwellekorreliert wird (39). Fir die Messung werden eine Lichtquelle,
die einzelne, ausreichend kurze Lichtpulse emittiert, deren Abstand zueinander grof3 ist
verglichen mit der Pulsdauer, und ein aufwendiges Detektionssystem benétigt (68).
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Nach der Entwicklung schneller optischer Schalter mit Hilfe von Kerrzellen konnten 1971
erste Messungen mit einer Genauigkeit im Submillimeterbereich durchgefihrt werden
(20); diese Methode findet bis heute Anwendung fur tomographische Messungen (82).
Schon 1971 wurden mogliche Anwendungen optischer Laufzeitmessungen fir tomogra-
phische Messungen in der Medizin erkannt (21); da die zur Verfligung stehenden Licht-
guellenaber noch nicht diefir diegewlnschten Genauigkeiten erforderlichen kurzen Pulse
lieferten, sind zun&chst jedoch nur wenige tomographische Untersuchungen an biologi-
schem Material durchgeftihrt worden (14). Erst die Entwicklung von Lasern mit Pulsenim
Femtosekundenbereich in 1981 (32) hat dann weltere tomographi sche M essungen auf der
Grundlage von Laufzeitmessungen optischer Wellen mit Anwendungen in der Medizin
stimuliert (33, 55). Komplexitéat, Grofe und Kosten von Tomographen basierend auf
Laufzeitmessungen kurzer elektromagnetischer Pulse haben aber bis heute einen Durch-
bruch dieser Methodefur die Vermessung von Objekten mit Tiefen in der GrofRenordnung
cm verhindert. Dartiber hinaus muss wegen der kurzen Pulsdauer die Spitzenleistung
wahrend eines Pulses grof3 sein, damit die fir ein ausreichend hohes Signal zu Rauschver-
haltnis notwendige Anzahl von Photonen fiir die Messung zur V erfigung stehen; dieskann
insbesondere bei biologischem Material zu Schaden am Untersuchungsobjekt flhren.

Schon 1972, also zu der Zeit, a's erste Laufzeitmessungen mit kurzen Lichtpul sen durch-
gefuhrt wurden, schlugen Flournoy et al. ein einfaches Weil3lichtinterferometer fir opti-
sche Distanzmessungen vor, mit dem Ergebnisse erzielt werden, die zu denen aus
Laufzeitmessungen aquivalent sind (31). Fercher et a. haben 1988 Experimente auf der
Basis eines solchen Weil3lichtinterferometers wieder aufgenommen und damit Laufzeit-
messungen von Licht wesentlich vereinfacht.

AndersalsLaufzeitmessungen von kurzen Pul sen werden bei dem Wei(3ichtinterferometer
nicht die Intensitdten, sondern die Feldamplituden der Objekt- und der Referenzwelle
koharent miteinander korreliert (29). DieKorrelation ergibt sich ausdem Modul ationsterm
der Interferenz von Objekt- und Referenzwelle bei Variation der Referenzstrecke. Wenn
dieWeglangen der Objekt- und Referenzwellebisauf dieK ohérenzlénge abgeglichensind,
kann der Interferenzterm beobachtet werden und daher die Wegléange der Objektwelle aus
der bekannten Weglénge der Referenzwelle bestimmt werden. Die Anforderungen an die
Lichtquelle und den Detektor sind wesentlich einfacher als bel Laufzeitmessungen mit
kurzen Pulsen: Raumliche Kohéarenz und zeitliche Inkohérenz des Messlichtes, d.h. eine
Punktlichtquelle mit moglichst breitem Spektrum (40) und eine Photodiode sind ausrei-
chende Voraussetzungen fur die Beobachtung des Interferenzterms. Im Unterschied zu
L aufzeitmessungen mit kurzen Pulsen kdnnen die Lichtpul sezeitlich fluktuierend emittiert
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werden, sofern die Messzeit wesentlich langer alsdie Kohérenzzeit ist und damit iber viele
Pulse gemittelt wird. Bei gleicher Anzahl der fir die Messung zur Verfligung stehenden
Photonen kann die Spitzenleistung der Lichtquelle daher wesentlich geringer as bei
L aufzeitmessungen mit kurzen Pulsen sein.

MangelsVerflgbarkeit geeigneterer Lichtquellen fihrten Fercher et al. ihre ersten Versu-
che mit Multimode L aserdioden durch (29). Die Messungen wurden zunachst an biologi-
schen Objekten, namentlich zur Bestimmung der Augenlange durchgefihrt (29, 41) und
fanden bald darauf auch erste Anwendungen zur V ermessung technischer Objekte (36, 47).
Fur die Messungen wird die Lange der Referenzstrecke kontinuierlich verandert und das
heterodyne, mit der Dopplerfrequenz schwebende | nterferenzsignal durch eine Photodiode
mit nachgeschaltetem Frequenzfilter elektronisch detektiert.

Nachdem mit Superlumineszenzdioden raumlich koharente Lichtquellen mit breiter, kon-
tinuierlicher Spektralverteilung, d.h. mit rdumlich eng begrenzter Kohéarenzfunktion zur
Verfligung standen, haben Huang et al. das Prinzip der Laufzeitmessung durch Interferenz
aufgegriffen und unter dem Namen Optische Kohérenztomographie (OCT) fur die zwei-
dimensionale Erfassung von optischen Schnitten weiterentwickelt (42). Die Optische
K ohérenztomographie hat seitdem eine rapide Entwicklung erfahren und Eingang nicht
nur in medizinische, sondern auch in technische Anwendungen gefunden (7, 8, 25, 76, 80,
83). Der Schwerpunkt neuerer Arbeiten liegt auf der Verbesserung der rdumlichen Auflo-
sung durch Verwendung von Lichtquellen mit sehr breitem Spektrum, d.h. sehr kurzer
Kohéarenzlange (12, 18, 19, 79).

Schnelle Messungen zur Darstellung optischer Schnitte in Videofrequenz sind mit dem
OCT-Verfahren nur schwer zu realisieren, dadie Weglange der Referenzstrecke fiir jeden
Tiefenscan tber den gesamten M essberei ch durchgestimmt werden muss (66). Selbst wenn
die damit verbundenen mechani schen Probleme gel 6st wéren, verbliebe das Problem, dass
die Streuung von einem Ort nur wahrend degenigen Bruchtells der Messzeit eines
Tiefenscans zum Signal beitrégt, in dem die Weglangen der Objekt- und Referenzwelle
bisauf die Koharenzlange abgeglichen sind:, dieser Bruchteil ist durch dasVerhdtnisvon
K ohérenzlange zu M esstief egegeben. Bei kurzen M esszeitenwéren daher hoheL el stungen
notwendig, um gentigend viele Photonen fur ein ausreichend hohes Signal zu Rauschver-
haltnis zur Verfligung zu stellen.

Nur etwaein Jahr nachdem Fercher et al. erste Distanzmessungen durch Beobachtung von
Weildichtinterferenz in Abhangigkeit von der Weglénge der Referenzwelle durchgefiihrt
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haben, schlugen Smith et al. 1989 ein modifiziertes Wei(3ichtinterferometer fur optische
Distanzmessungen vor, bel dem die Weglange der Referenzstrecke wahrend der Messung
nicht variiert werden muss, sondern konstant ist und die Interferenz spektral aufgel 0st
beobachtet wird (71). DiesesVerfahren wird im Folgenden als" optische Spektraltomogra-
phie" bezeichnet. Das zu Grunde liegende Messprinzip ist aus dem taglichen Leben
bekannt: Wird eine diinne Schicht mit WeiRlicht bel euchtet, bei spielsweise ein Olfilm mit
Sonnenlicht, so schillert das zurtickgestreute Licht in bunten Farben. Die diinne Schicht
wirkt als Fabry-Perot Interferometer, abhéngig von ihrer Dicke werden bestimmte Spek-
tralbereiche durch Interferenz verstérkt und andere geschwécht, so dass die Farbzusam-
mensetzung des gestreuten Lichts sich von der des einfallenden Lichts unterscheidet. Die
Spektralverteilung des gestreuten Lichtes enthalt a so I nformationen tiber den Abstand der
streuenden Schichten. Auch die umgekehrte Anwendung ist seit langem wohlbekannt:
Durch Aufbringen von Schichten bestimmter Dicke kann das spektrale Reflexionsverhal -
ten von Optiken gezielt beeinflusst werden (65).

Zur Bestimmung der raumlichen Verteilung des Streuvermdgens wird bei der optischen
Spektraltomographie das von dem zu untersuchenden Objekt gestreute Licht wie bei der
OCT mit einer Referenzwelle Uberlagert. Anders als bei der OCT ist ein Abgleich der
Weglangen von Referenz- und Obj ektstrecke wahrend der Messung aber nicht notwendig.
Beobachtet wird das Spektrum der Interferenz aus Objekt- und Referenzwelle. Diese
Interferenz kann ohne Weglangenabgleich bis zu Gangunterschieden beobachtet werden,
die der Kohérenzlange eines Kanals des Spektrometers entsprechen. Das Spektrum der
Interferenz ist moduliert und die Frequenz der Modulation im k-Raum ist gleich der
Weglangendifferenz; die Ortsbestimmung ergibt sich aus dem Spektrum also durch
Fouriertransformation. Messungen basierend auf der optischen Spektraltomographie sind
im Ergebnis identisch mit denen von Laufzeitmessungen mit kurzen Pulsen, auch wenn
der Messaufbau einen Laufzeitvergleich der mit Gruppengeschwindigkeit laufenden Pulse
in Objekt- und Referenzarm nicht auf den ersten Blick nahe legt.

Dakeine mechanische Veranderung der Weglange der Referenzstrecke notwendigist und
die Streuung von jedem Ort wahrend der gesamten M esszeit eines Tiefenscans zum Signal
beitragt, konnen mit dieser Methode prinzipiell schnellere M essungen mit hoherem Signal
zu Rauschverhdltnis als bei der OCT durchgefiihrt werden. Trotzdem hat dieses Prinzip
der optischen Weglangenmessung lange Zeit wenig Aufmerksamkeit erfahren. Auch
nachdem mit Superlumineszenzdioden zeitlich inkoharente Lichtquellen mit hoher Strahl -
dichte zur Verfigung standen, galt der OCT das Interesse vieler Arbeitsgruppen, wahrend
sich nur wenige Arbeiten mit dem auf der Analyse des | nterferenzspektrums basierenden
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Verfahrens beschéftigen (27). Dies hat sich erst in jungster Zeit geéndert, nachdem die
OCT anihre Grenzen gestol3eniist (3, 17, 51, 52, 57, 59, 81, 84).

Ziel der vorliegenden Arbelit ist es, die physikalischen Grundlagen der optischen Spektral -
tomographie zu untersuchen. Die Abhangigkeit der die Messung charakterisierenden
Grolen, rédumliche Aufl6sung und Messtiefe, von den Parametern der M essapparatur wird
ebenso wie der Einfluss von Absorption und Dispersion des Objektes analysiert. Die
Sensitivitét definiert als der Kehrwert des kleinsten detektierbaren Streuvermdogens der
Messungen wird untersucht und in Relation zu der der Optischen Koharenztomographie
gesetzt. Eswird ein Messaufbau vorgestellt, mit dem fir einige Messsituationen und an
einigen Bel spielobjekten M essungen durchgefiihrt werden. Eine ausfihrliche quantitative
experimentelle Uberpriifung der Ergebnisse der mathematischen Analyseund desVerglei-
chesmit der Optischen Kohérenztomographie erfol gt nicht in dieser Arbeit, sondern bleibt
nachfolgenden Arbeiten vorbehalten.
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Il Messprinzip der optischen Spektraltomographie

[1.1 Bestimmung der rdumliche Verteilung des Streuver mogens eines Objektes aus
der spektralen Modulation von Weil3lichtinterferenz

I1.1.1 Messlicht mit unbegrenzter Spektralbreite

Fallt Licht auf ein transparentes Objekt, dessen Brechungsindex entlang der optischen
Achse variiert, so wird nach den Fresnelschen Formeln ein Teil der Welle reflektiert (9).
Der Antell des reflektierten bzw. des transmittierten Lichtes wird durch die Reflexions-
bzw. die Durchlassigkeitskoeffizienten beschrieben. Hier soll jedoch nicht der nach dem
Snelliusschen Reflexionsgesetz reflektierte, sondern der in den rédumlichen Monomode
einer einfallenden, raumlich koharenten Welle zuriickgestreute Anteil betrachtet werden.
Dazuwird das Amplitudenstreuvermdgen £(2) definiert, dasden Betrag |dv| der Amplitude
der an der Stelle z pro Schichtdicke dz in den raumlichen Monomode zuriickgestreuten
Wellerelativ zum Betrag |vo| der Amplitude der einfallenden, réumlich kohdrenten Welle
angibt:

vi(k) —

V(K) < Vy(K) <
va(k) 4

0 Z, Z, Z,

Abb.1 Schematische Darstellung der Ruckstreuung einfallenden Lichtes vo(k) an drei
streuenden Schichten.
Unter schiedliches Streuvermogen €j und unterschiedliche Laufwege 27 flhren
zu unterschiedlichen Amplituden und unterschiedlichen Phasen der zurlickge-

streuten Komponenten an der Stelle z=0: vj(k) = vo(K) € 2k (mbgliche Phasen-
springe durch Streuung an dichteren Medien sind vernachlassigt, s. Text). Das

zurickgestreute Licht setzt sich damit wie folgt zusammen:

3 3 )
v(K) = = vj =vo(K) = g €22
j:]_ J:]_



I1 Messprinzip der optischen Spektraltomographie 7

£(2) dz= [dv(z)] _ \_/dv( z)dvg 2 1)
Ivol Wovg .

Die z-Abhangigkeit von &(z) beschreibt die Verteilung des Streuvermdgens entlang der
z-Achse und enthdt damit tomographische Information Uber das Objekt. Die Aufgabe
optischer Tomographie ist es also, aus dem zurtickgestreuten Signal die Funktion €(2) zu
bestimmen.

Die im Wellenvektorintervall dk vom Objekt zurtickgestreute Welle ergibt sich aus der
koharenten Uberlagerung der Amplituden aller entlang der optischen Achsein den raum-
lichen Monomode zurtickgestreuten Beitrage. Werden Amplitude und Phase des pro
Wellenvektorintervalls dk einfallenden, raumlich koharenten Lichtes an der Stelle z=0
mit der komplexen Grofe vo(k) beschrieben (10) und wird zun&chst angenommen, dass
die Abschwéchung des einfallenden Lichtes entlang der optischen Achse ebenso wie
M ehrfachstreuungen, Absorption und Dispersion vernachlassigt werden kdnnen, so setzt
sich das in den betrachteten raumlichem Monomode zurtickgestreute Signal v(k) an der
Stelle z = 0 aus folgenden spektralen Komponenten zusammen (s. Abb. 1):

v =vo0 | dzez) 4 @

z ist die Komponente der geometrischen Weglange entlang der optischen Achse. Der
Ubersichtlichkeit hal ber wird zunschst angenommen, dassder Brechungsindex entlang der
optischen Achse 1 ist. In Kapitel 11.4.2 wird diese Annahme fallengelassen und die
Auswirkung einesvon 1 verschiedenen und im Allgemeinen auch dispersiven Brechungs-
index betrachtet. Der Faktor 2 im Exponenten des I ntegranden resultiert aus der Annahme,
dassim zurtickgestreuten Licht beobachtet wird, d.h. dasbeobachtete Licht durchl&uft alle
Strecken zweimal. M 6gliche Phasenspriinge bei den Streuungen sindin Gl.(2) vernachl&és-
sigt, da der korrespondierende Sprung in der Ortskoordinate lediglich ein Viertel der
Wellenlange betragt und damit wesentlich kleiner als die Messgenauigkeitist (s. GI.(34)).

Fur diegesuchte Funktion £(z) ergibt sichausGl.(2) durchinverse Fouriertransformation (44):

_1”° 0 VK) _-2ikz
£(2) = T _[_oodk vo(k)e .

©)
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Zur Bestimmung des Quotienten aus den komplexen Grofen v(k) und vo(k) wird die
Differenz der zugehorigen Phasen ¢ und ¢o an der Stelle z=0 bendtigt. Diese kann
experimentell durch Interferenz der vom Objekt zurtickgestreuten Welle v(k) mit einer zur
einfallenden Wellevo(k) proportionalen Referenzwelle vr(k) = er vo(k) bestimmt werden.
Wird die Referenzwelle aus der einfallenden Welle mit einem Spiegel erzeugt, so kann
VR(K) analog zu Gl.(2) durch eine Fouriertransformation des Amplitudenstreuvermégens
€R(2) des Spiegels dargestellt werden:

Vel =voK) | dzer) 2. @

Wenn das Streuvermogen €R (2) des Spiegelsdurch eine Deltafunktion er (z—zp) angeng
hert werden kann und dessen Position zp als Ursprung der z-Achse definiert wird, d.h.
Zp = 0, dann folgt fur die Amplitude der Referenzwelle

VR(K) = ervo(K) . )

Das Quadrat von erist gleich dem Reflexionskoeffizienten p des Spiegels: p = eR. In der
Praxiswird die Intensitét der Referenzwelle an der Stelle der Beobachtung der Interferenz
nicht nur durch den Reflexionskoeffizienten p, sondern auch durch weitere Abschwachun-
gen wie der Intensitétsteilung im Interferometer und raumlicher Filterung bestimmt. Im
Allgemeinen steht der Koeffizient er bzw. p dann fir das Verhadtnis der Amplitude bzw.
der Intensitét der Referenzwelle an der Stelle der Beobachtung der Interferenz zu der
Amplitude bzw. der Intensitét der Welle vo(k), diein das Interferometer einfallt. Entspre-
chendes gilt fur das Amplitudenstreuvermdgen €(2) des Objektes.

Fur das Intensitatsspektrum pj(K) der Interferenz gilt

pi(K) = VRIKVR(K) + V(VK) + VVR(K) + VRKVIK) . (6)

Bezeichnet man das auf das Objekt fallende bzw. vom Objekt zuriickgestreute | ntensitéats-
spektrum mit po(k) = Vo(K)Vo(k) und p = V(KV-(K) und verwendet man v(K) aus GI.(2), dann
|lautet Gl.(6)
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pi(K) = ppo(k) + p(k) + 2P po(K) J’_oodz eq(2) €42 7

hierbei ist eg(2) = ¥2 [e(2)+€(-2)] der gerade Teil der Funktion &(2).

Gl.(7) ist eine Beziehung zwischen der Fouriertransformation des geraden Teils des
Streuvermogens gg(2) und dem Modulationsterm it(k) = pi(k) — ppo(k) — p(k) der Interfe-
renz:

00 . 8
2% po(k) |_dzeg() €= pi(k) — ppok) -~ p(k) =it(K) . ©

Durch Division mit 2p po(k) und inverse Fouriertransformation ergibt sich daraus eg(2):

2 0,8
1 0,6
itk) | 2(z) dz 94
2,/op py(k)
0,2 1
-1
0,0
-2 T
2 1 0 1 2 0 2 4 6 8 10
k-ky [3k] z [52]

Abb. 2 Der Modulationsterm it(k) der Abb.3 Sreuvermdgen fe\(z) bestehend aus
Interferenz einer Referenzwelle drei Deltafunktionen:
mit einer an dem Streuvermdgen

3
N N .
aus Abb. 3 gestreuten Welle. €(2) = 2 g 6(z-z) mit

=1
it(k) ist normiert auf die Modula- 721=382
tionstiefe 2Voppo(k), wobel o = 70=7 52
Zi(eidz)2 dasinkoharentelntensi- 7z3=958zund
tatsstreuvermogen des Objektes £1= Wet+e5+63
'S‘- 2= R+ e3+ 3

k-Achsein Einheiten von dk= 7sz.

€3 = O’S/Val +e2+ a%

z-Achse in Einheiten von dz= sk
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_ 1 @ itk —oikz 9)
Sg(Z) = ﬁf—wdk pO(k) e .

Das Intensitatsspektrum it(k) des Interferenzterms kann durch Messung der Intensitéts-
spektren pi(K), p(k) und po(k) experimentell bestimmt werden; durch Normierung auf das
mit 2vp multipliziertelntensitéatsspektrum po(K) der auf das Objekt einfallenden Welleund
anschlief}ender Fouriertransformation folgt nach Gl.(9) der gerade Teil £g(2) des Streuver-
maogens.

In Abb. 2 ist der Modulationsterm it(k) der Interferenz einer an drei Schichten mit dem
Streuvermogen aus Abb. 3 gestreuten Welle mit einer Referenzwelle dargestellt. Das in
Abb. 3dargestellte Streuvermdgen fe\(z) ist dasauf die Quadratwurzel ausdeminkohérenten

Intensitatsstreuvermogen o = Zj (& dz)2 normierte Streuvermogen €(2). Der Modulations-
termin Abb. 2 ist auf digjenige Modul ationstiefe 2vVaop po(k) normiert, die der Interferenz-
term hétte, wenn die Objektwelle aus der Streuung an einer einzigen Schicht mit dem
Streuvermogen o resultierte. Die Einheiten ok der k-Achsein Abb. 2 sind zu den Einheiten
0z der z-Achsein Abb. 3 reziprok; in den Abbildungen ist ok = sz gewahlt, d.h. zu einem
Streuer an der Stelle 6z gehdrt eine Modulation der Interferenz mit der Periode dk. Der
Referenzpunkt ko der k-Achseist willkirlich so gewahlt, dasskoz flr die Ortez der Streuer
ein ganzes Vielfaches von Ttist.

11.1.2 Messlicht mit begrenzter Spektralbreite

In der Praxisist die Spektralverteilung po(k) der auf das Objekt einfallenden Welle nur in
einem begrenzten Spektralbereich der Breite Ako um das Zentrum ko wesentlich von Null
verschieden und daher die Division von GI.(8) durch po(k) auf3erhalb dieses Bereiches
schlecht bestimmt. Nach GI.(8) hat die Multiplikation der Fouriertransformation von
£g(2) mit einem Intensitatsspektrums po(k) begrenzter Breite zur Folge, dass der Interfe-
renzterm it(k) und damit das Messsignal nur fir solche Streuvermdgen £g(2) von Null
verschiedenen ist, deren Fouriertransformation beztiglich 2k mit dem Intensitétsspektrum
po(k) Uberlappt. Der Faktor 2 in der Ortsfrequenz der Fouriertransformation von gg(2) tritt
wegen der Annahme der Beobachtung im reflektierten Licht auf. Die tomographische
Detektion eines M essobjektes ist al so auf solche raumlichen Strukturen beschréankt, deren
Ortsfrequenzen doppelt so grol3 sind wie die des Messlichtes po(k). Im folgenden wird
angenommen, dass die Spektralbreite des Messlichtes po(k) begrenzt ist und daher Gl.(8)
nicht durch Division mit 2\p po(k) in Gl.(9) umgeformt werden kann.
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Zunéchst wird dasvon dem M essobj ekt zurtickgestreute I ntensitatsspektrum p(k) mit Hilfe
von Gl.(2) proportional zu dem auf das Objekt einfallende Intensitatsspektrum po(k)
ausgedruckt:

PR = vV (K =pot¥ | _dzald) (0

hierbei ist a(z) die Autokorrelationsfunktion des Streuvermdgens £(2):

a2 =e@E(-2 =] dz'e(2)e(z-2); (1

das Symbol * steht fir die Faltung: 7(2)(2) = [ io dzf(2) 9(z-2) .

Ein Objekt streut also nur denjenigen Spektralbereich des einfallenden | ntensitatsspek-
trums po(k) zurtick, der mit der beztiglich 2k fouriertransformierten Autokorrel ationsfunk-
tion seines Streuvermogens €(2) Uberlappt, d.h. Licht wird nur von solchen raumlichen
Strukturen gestreut, deren Ortsfrequenz doppelt so grof3ist wiediedeseinfallenden Lichtes

po(K).

Das Verhdltnis derjenigen Leistung P, die Uber das Spektrum integriert von dem Objekt
zurlickgestreut wird, zu derjenigen Leistung Po, die Uber das Spektrum integriert auf das
Objekt einfalt, kann als inkohéarentes Intensitétsstreuvermogen o des Objektes fur das
betrachtete Spektrum definiert werden. Die Uber das Spektrum integrierte Leistung Po ist
gleich der mit V2t multiplizierten Fouriertransformierten der Leistung po(k) an der Stelle
z=0. Diese Fouriertransformation ist die Autokorrelationsfunktion I'(2) der Fouriertrans-
formierten Vo(2) des analytischen Signalsvo(k) der Lichtquelle; wird sie auf ihren Wert an
der Stelle z=0 normiert, dann wird sie normierte Autokorrelationsfunktion y(z) ge-
nannt (46):

(12)

V@) = Ijo | iodk po(k) €= F}O | iodk vo(k)vhlk) &2 = Ijo | iodz'vo(z') Vo(z-2) ,

wobei Vp(2) das analytische Signal an der Stelle zist:
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i | 13
Vo(2) = v%nj_ dk vo(k) €*2. (13)
Mit GI.(10) und GI.(12) folgt fur das inkohérente Streuvermdgen o:
i 14
| __dkp() N (14)
0=y - AN(2)=0= j_oodz a(2) y(22) .
| dkpo(k)

Das inkohérente Streuvermogen o ergibt sich also aus der Faltung der Autokorrelations-
funktion des Signals Vo(z) der Lichtquelle mit der des Amplitudenstreuvermogense(z) des
Objektes, der Wert dieser Faltung an der Stelle z= 0 ergibt 0. Der Faktor 2 im Argument
von y(22) resultiert aus der Annahme, dassim reflektierten Licht beobachtet wird.

Wird die auf das inkohérente Streuvermogen o normierte Autokorrelationsfunktion des
Amplitudenstreuvermogens £(2)

a2 (15)
o

_&2 (16)

eingefuhrt, dann kann der Interferenzterm aus Gl.(8) wie folgt geschrieben werden:

2Voppo(K) _[iodz é\g(z) 2k = it(K) . (17)

Mit Gl.(12) folgt daraus durch inverse Fouriertransformation:

1 (18)

€2 (22) = To0F0 _[iodk it(k) 2.
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In der Praxisist es vorteilhaft, die Fouriertransformation beziiglich der Koordinaten k' =
k—ko durchzuftihren, deren Ursprung im Zentrum ko der Spektralverteilung po(k) liegt.
Dann folgt fur GI.(18):

(19)

[£9(2) € 2] D[g(22) €%*7) = dk it(k) 2% -

1 00
270p PO J.—oo

dabel ist g(2) der Betrag der Autokorrelationsfunktion y(z) und ¢(z) die Phase der Fourier-
transformierten der auf den Ursprung der Achse zentrierten Spektralverteilung po(k'+koy:

_ 17 kz_ 1 jkoz [~ iKz_ o jkezro@) (20
Y@ =5, [ dkpolk) =7 e J’_wdw po(k+ko) €%=g(2) € .

Wenn das Spektrum po(k) glockenformig ist, dann bewirkt die Faltung der Funktion
gg(2) mit dem Betrag g(22) der zu po(k) gehorigen Autokorrel ationsfunktion eine Peakver-
breiterung und damit eine Einschrénkung der raumlichen Auflésung der Funktion gg(2)
um Azp = Wako (S. raumliche Auflésung in Kapitel 11.4), so dass die Funktion £g(2) bis auf
diese Einschrankung nach Gl.(19) aus der Fouriertransformation des Interferenzterms
it(k) bestimmt werden kann.

In Abb. 4 ist der auf die Modulationstiefe 2Vap Po normierte Interferenzterm it(k) aus
Abb. 2 fur ein gaussformiges Spektrum po(k) dargestellt; das einhillende Spektrum
po(K) und dessen Halbwertsbreite Ako sind mit eingezeichnet. Nach Gl.(19) ergibt sich aus
dem Interferenzterm it(k) die in Abb. 5 dargestellte Funktion fs\g(z)Eg(Zz) durch Fourier-
transformation. Ein Vergleich mit Abb. 3 zeigt, dass es sich bel dieser Faltung bisauf den
Faktor ¥2 und eine Verbreiterung mit der Halbwertsbreite Azp um das gesuchte Streuver-
mogen fe\(z)dz handelt. Der Faktor %2 resultiert ausder Tatsache, dass nur der gerade Anteil
der gesuchten Funktion fe\(z) in die Faltung eingeht. Die Halbwertsbreite betragt Azp =
41n9/aky (s. Kapitel 11.4, GI.(34) und GI.(35)) und beschrankt die raumliche Auflésung des
Messverfahrens.

Wenn das Spektrum po(k) von der Form einer Glockenfunktion abweicht, ist die Bestim-
mung der Funktion gg(2) aus GI.(19) im Allgemeinen nicht moglich. Sind die Abweichun-
gen jedoch nur klein, so flhrt die Faltung der Funktion £g(z) mit der Fensterfunktion

0(22) € ?(2) nepen der Peakverbreiterung zu kleinen Nebenpeaks, die al's Rauschen aufge-
fasst werden kénnen. In vielen praktisch relevanten Fallen hat die Spektralverteilung der
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Intensitét po(k) naherungsweise die Form einer Glockenfunktion mit spektralen Ripplen,
aus denen durch die Faltung nur ein vernachlassigbares Rauschen resultiert (s. Kapitel
1V.2.4).

Im algemeinen Fall einer nicht glockenférmigen Spektralverteilung kann eine glocken-
formige Fensterfunktion H(k) mit der NormierungJ' dk H(k) = Po eingefihrt werden,

beispielsweise ein Hanning Fenster (13). Wird als Fensterfunktion eine reelle Funktion
H(k) = h(k)hD(k) gewahlt, die das gleiche Zentrum ko wie das Intensitatsspektrums po(k)
hat und nach auf3en genauso schnell wie po(k) oder schneller abfallt, dannkann Gl.(8) durch
das auf die Fensterfunktion normierte Intensitatsspektrum po(k) dividiert werden; statt
Gl.(29) folgt dann:

(/8K 2 T i) 04

0,3
Az

0,2

£,@)(22)
0,1

0,0

2
k-k, [3K] z [3z]

Abb.4 Der Modulationsterm it(k) der Abb.5 Durch Fouriertransformation des

Interferenz einer Referenzwelle Modulationsterms it(k) aus Abb. 4
mit einer an dem Streuvermdgen ergibt sich eine Faltung, die bisauf
aus Abb. 3 gestreuten Welle fir den Faktor ¥ und eine Verbreite-
ein gaussformiges Spektrum rung mit der Halbwertsbreite
po(k) mit der Halbwertsbreite Azp = 4InZaky der Autokorrelations-
Ako. funktion y(22) die Funktion £(z)dz
it(k) ist normiert auf die Modula- aus Abb. 3 ergibt.

tionstiefe 2Vop Po und in Einhei- z-Achse in Einheiten von &z= ok

ten von Y&k angegeben.
k-Achsein Einheiten von ok= 5.
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00

A —Dikoz ion22); _ 1 it(k) 2ik'z .
[eg(2) e 1 O[gn(22) € "] = opPo _[_oodk’ 0o(K) H(k) € X

(21)

hierbei ist ¢n(z) die Phase der Fouriertransformierten der auf den Ursprung der Achse
zentrierten FensterfunktionH(k'+kp) und gn(z) der Betrag der normierten Autokorrel ations-
funktion yn(2) von h(k):

_1” ikz_ 1 jkoz (° Kz _ ikoz+on@) (22)
n@ =5 J_ dkHe = g © I_oodld H(K+ko) €% =gn(2) € .

Wahrend zur Bestimmung der Funktion £g(2) nach GI.(19) ein glockenformiges Spektrum
po(k) des Messlichtes notwendig ist, kann gg(z) nach Gl.(21) durch Normierung des
Interferenztermsit(k) auf po(k) auch bei V erwendung eines beliebigen Spektrumsbestimmt
werden. Die Einschrankungen aus Gl.(19) hinsichtlich der raumlichen Auflésung, mit der
£g(2) bestimmt werden kann, gelten flr Gl.(21) entsprechend, wobei die AuflGsungsgrenze
Azp = ak hier durch die Breite Ak der Fensterfunktion H(K) bestimmt ist. Da Ak nicht
grofRer als die Spektralbreite Ako des Messlichtes po(k) sein darf, ist die raumliche
Auflésung optimal, wenn al s Fensterfunktion die Einhullende des Spektrumsgewahlt wird.

11.1.3 Auswertung des I nter fer enzspektrums pi(k) an Stelle des M odulationster ms
it(k) der Interferenz

Nach GI.(18) bzw. GI.(21) ist fur die Bestimmung der gesuchten Funktion £g(2) die
Kenntnis des Spektrums des Modulationsterms it(k) der Interferenz notwendig. Dies
erfordert nach GI.(8) die Messung von drei Spektren, ndmlich dem Spektrum der Interfe-
renz pi(k), dem Spektrum der Referenzwelle po(k) und dem Spektrum der Objektwelle
p(k). Im Folgenden wird untersucht, welche Auswirkung es auf die Bestimmung der
gesuchten Funktion £g(2) hat, wenn die Messung auf ein einziges Spektrum, namlich dem
Spektrum der Interferenz pi(k) beschrankt wird. Nach Gl.(7) folgt unter Verwendung von
Gl.(10), GI.(16) und GI.(15) fur das Spektrum pi(K) der Interferenz:

pi(K) = po(K) ( p+ of dz 3(2) Ak 9 vop f dz fe\g(z) ez”‘z) . 23

Darausfolgt durch inverse Fouriertransformation:
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1 (24)

2VaopPo

(V8 50 +5V9 4 +&@)w(2) = J_ dkpitg

bzw. bel Fouriertransformation beztglich der Koordinate k' = k—ko, deren Ursprung im
Zentrum ko der Spektralverteilung liegt:

(25)

(;Vg 5Q) +5/;y 2@ +8(2) g2 ) = K pi(k) €252

1 00
2VopPo -[ —w

Ein Vergleich von Gl.(24) bzw. GI.(25) mit GI.(18) bzw. Gl.(19) zeigt, dass die Fourier-
transformation des I nterferenzspektrums pi(k) eine Faltung ergibt, bei der, verglichen mit
der Faltung ausder Fouriertransformation des M odulationstermsit(k) zu dem Faltungsfak-
tor £g(2), noch die beiden Summanden %2 V¥ &(2) und ¥2 V% a(2) hinzukommen.

In Abb. 6 ist das auf die Modulationstiefe 2Vop Po normierte Interferenzspektrum pi(k)
aus GlI.(23) fur ein gaussférmiges Spektrum po(k) und ein Objekt mit dem Streuvermégen
aus Abb. 3 dargestellt; die Spektren der Referenzwelle ppo(k) und der Objektwelle

opo(K) [ _dz a(2) €% sind mit eingezeichnet, wobei das Verhdltnis ¥ = 10 gewshlt

wurde. Die Fouriertransformation der Autokorrelationsfunktion 3(2) fuhrt zu einer Modu-
lation des Spektrums der Objektwelle; sie resultiert aus der Interferenz der an den drel
Schichten des Objektes gestreuten Wellen.

Nach Gl.(25) ergibt sich aus dem Interferenzspektrum pi(k) die in Abb. 7 dargestellte

Funktion f(2)9(22) = ( V2 Vs 8@) + %2 V% a(2) + £9(2)) [(22) durch Fouriertransfor-
mation. Ein Vergleich mit Abb. 5zeigt, dassdiese Funktion bisauf Stérungen am Ursprung
der z-Achse und an den Stellen 26z, 46z und 60z gleich der Fouriertransformation des
Interferenztermsit(k) ist. Die Storungen resultieren aus den beiden zusétzlichen Termen,
diein dem einen Faltungsfaktor zu der Funktion fs\g(z) hinzukommen. Der zu der Referenz-
welle gehdrige Term ¥2 Vs d(2) fuhrt zu einer Stérung in der Umgebung des Ursprungs
der z-Achse; seine Amplitude wéachst mit steigender Stérke p der Referenzwelle. Der zu
der Objektwelle gehdrige Term ¥2V%p 3(2) hat Maxima an den Stellen, die gleich den
gegenseitigen Abstéanden der streuenden Schichten des Objektes sind; seine Amplituden
fallen mit steigender Stérke p der Referenzwelle. In Abb. 7 ist die Fouriertransformation
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des Interferenzspektrums fur 96 =10 (gepunktet) und #c = 100 (durchgezogen) darge-

stellt.

Soll die Funktion gg(2) durch die Fouriertransformation des Interferenzspektrums pi(k)

bestimmt werden, muss also daflir gesorgt werden, dass £g(z) mdglichst wenig durch die

beiden Storterme Uberlagert wird. Dies kann entweder durch raumliche Trennung der
Storterme von £g(2) oder durch Verringerung ihrer Amplituden geschehen.

[1/3K]

p(k)

2JopP,

Abb. 6

Referenzwelle

0 1 LA KA AN \f\/\\//\v/\J\/ \,‘f\f\/\/\/\ A

Objektwelle

Das Interferenzspektrum pi(k)
(durchgezogene Kurve) aus der
Uberlagerung einer Referenz-
welle (gepunktet) mit einer an
dem Streuvermogen aus Abb. 3
gestreuten Objektwelle (gestri-
chelt). Die Modulation der Ob-
jektwelle resultiert aus der Inter-
ferenz der an den drei Schichten
des Objekts gestreuten \Wellen.
Fir dielntensitat p der Referenz-
welle relativ zur Intensitat o der
Objektwellewurdein dieser Dar-
stellung 10 gewahlt.

Die Intensitatsspektren sind nor-
miert auf die Modulationstiefe
2VopPo und in Einheiten von
Y5k angegeben.

0,4

0,3 1

0,2
f(2)*9(22) :
0,1 1

0,0

1‘0
z 52

Abb.7 Durch Fouriertransformation der
Interferenz pi(k) aus Abb. 6 ergibt
sicheineFaltungf(2)[g(22) , diebis
auf Storterme die Faltung £(2)1(22)
aus Abb. 5 ergibt. Die St6ramplitu-
den liegen an den Sellen 0, 20z,
45z und 60z der Maxima der Auto-
korrelationsfunktion von €(z). Die
S6éramplitude am Ursprung der z-
Achse wachst mit steigendem stei-
gender Intensitat p der Referenz-
welle, wahrend sich die St6rampli-
tuden aul3erhalb des Ursprungs
verringern; gepunktete Kurve fir
?o = 10, durchgezogene Kurve fir
s = 100.
z-Achsein Einheiten von &z= sk
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Da die Zentren beider Storterme definitionsgemald im Ursprung der z-Achse liegt, kann
ihre raumliche Trennung von der Funktion £g(z) nur durch Positionierung des M essobj ek-
tesin gentigend groRem Abstand vom Ursprung erfolgen. Der Term ¥2 V9 3(2) erstreckt
sich nach seiner Definition in Gl.(11) zu beiden Seiten des Ursprungs der z-Achse Uber
eine Strecke, die jeweils gleich der Tiefe des Objektes ist. Die Positionierung eines
M essobjektes in einem Abstand vom Ursprung der z-Achse, der grof3er alsseine Tiefeist,
ist fur ausgedehnte Messobjekte ungiinstig, da die Messtiefe begrenzt ist (s. Kapitel 11.5).
Eine Vermeidung der Stérung der Funktion eg(2) durch den Term %2 V% 3(2) ist daher in
solchen Fallen nicht durch raumliche Trennung, sondern nur durch ausreichende Verrin-
gerung seiner Amplitude moglich. Die Amplitude kann durch gentigend grof3e Wahl der
Intensitédt p der Referenzwellerelativ zur Intensitét o der Objektwelle verkleinert werden.
In Kapitel 1V wird die Uberlagerung der Funktion eg(2) durch die Storterme als Rauschen
betrachtet und ertrtert, wie die Intensitét p der Referenzwelle relativ zur Intensitét o der
Objektwelle gewahlt werden muss, um das Signal zu Rauschverhéltnis zu optimieren.

Der Term ¥2 VW 8(2) kann dagegen von ggz) raumlich getrennt werden, sofern das
Intensitatsspektrum po(k) glockenformig ist und sich infolgedessen seine Faltung mit der
Autokorrelationsfunktion y(2z) nur Uber deren Breite Azp = Wakg erstreckt (s. raumliche
Auflésung in Kapitel 11.4). Fordert man, dass diese Faltung an der Stelle der Uberlappung
mit der Funktion gg(2) nicht grof3er als das Maximum des durch geeignete Wahl der
Intensitét p der Referenzwelle ausreichend verkleinerten Terms ¥2 V% 3(2) sein soll und
nimmt man eine gaussformige Verteilung des | ntensitatsspektrums po(k) an, dann folgt fir
den Mindestabstand za des M essobj ektes vom Ursprung:

17 _ - Za |2 17 (26)
E'\/gemnz(Azo) :2_\/2 - ZaziVE](TE))AZO.

Wird dielntensitét p der Referenzwellerelativ zur Intensitdt o der Objektwelle so gewahlt,
dass das Signal zu Rauschverhéltnis wie in Kapitel 1V ertrtert optimiert ist, dann ist fur
praktisch relevante Félle die Wurzel aus dem Logarithmus dieses Verhdtnisses nicht
wesentlichgrofier als1, sodassnach Gl.(26) der erforderliche Abstand z; des M essobj ektes
vom Ursprung der z-Achselediglichinder Grof3enordnung der Messgenauigkeit Azpliegen
MUSS.
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Wenn das I ntensitétsspektrum po(k) des Messlichtes nicht glockenformig ist, dann kann
wie fur Gl.(21) eine Fensterfunktion H(k) eingefihrt werden, so dass sich statt Gl.(25)
folgende Beziehung fur £g ergibt:

(3VE 80 +5V2 &) + &) € Tan(20¢ ) = @

_ 1 % pi(K) 2ikz
= opPo J’_wdw o) H(k) e“%.

Nach Gl.(27) kann eg(2) also auch bei V erwendung eines beliebigen, von der Glockenform
abwei chenden Spektrums po(k) des Messlichtes aus dem auf po(k) normierten Interferenz-
spektrum pi(k) bestimmt werden.

I1.2 Eindeutigkeit

In GI.(19) bzw. GI.(25) tritt nicht die gesuchte Funktion €(2) selber, sondern nur ihr gerader
Anteil g = ¥2(e(2)+£(—2)) auf. Hieraus|ésst sich £(2) nur dann eindeutig bestimmen, wenn

0,8 0,4
0,6 | 0,3 |
0,4 | 0,2 |
2(z) dz £,(2)%9(22)
0,2 | 0,1 |
0,0 0,0 1
6 4 2 0 2 4 & 6 4 2 0 2 4 6
z [0zZ] z [8z]

Abb.8 Das Streuvermogen fs\(z) aus Abb.9 DieFouriertransformationdesMo-

Abb. 3, dargestellt in einem um dulationsterms der Interferenz er-
—44z ver schobenen Koor dinaten- gibt fir denin Abb. 8 dargestellten
system. Fall eines innerhalb des Objektes
Im Unterschied zu Abb. 3 liegt in liegenden Referenzpunktes eine
diesem Fall der Nullpunkt des Funktion, die nicht eindeutig die
Gangunter schiedes z2wischen Re- raumliche Struktur des Objektes
ferenz- und Objektwelle inner- wiedergibt.

halb des Objektes. z-Achsein Einheiten von &z= sk

z-Achsein Einheiten von dz= Wsk.
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die Funktion auf einer Seite des Nullpunkts der z-Achse, beispielsweise fir z< 0, gleich
Null ist:

€(2)=2¢g(2) far z>0 (28)
€2=0 fur z<0

Abbildung 8 zeigt das Objekt aus Abb. 3 in einem Koordinatensystem, bei dem der
Ursprung der z-Achse, al so der Null punkt des Gangunterschiedes zwischen Referenz- und
Objektwelle, innerhalb des Objektes liegt. Die Fouriertransformation des Modulations-
terms der resultierenden Interferenz ergibt die in Abb. 9 dargestellte Funktion. Sie gibt
nicht eindeutig die rdumliche Struktur des Objektes wieder. Es muss deshalb durch das
Experiment daflir gesorgt werden, dass sich der Nullpunkt des Gangunterschiedes zwi-
schen Objekt- und Referenzwelle aul3erhalb des zu untersuchenden Objektes befindet. Im
Folgenden wird angenommen, dass diese Bedingung erfillt ist.

I1.3Messbereich
11.3.1 Axiale Auflésung
11.3.1.1 Frequenzraum

Nach GI.(17) ist der Modulationsterm der Interferenz it(k) und damit das Messsignal
proportional zu dem Produkt aus dem Spektrum po(k) des Messlichtes und dem Ortsfre-
quenzspektrum des Streuvermaogens £g(2):

it(k) = 2Voppo(k) [ io dzeg(2) 2¢. (29)

Daraus folgt, dass nur digjenigen Anteile des Streuvermogens gg(z) zum Interferenzterm
und damit zum Messsignal beitragen, deren Fouriertransformierte beziglich 2k mit der
spektralen Intensitétsverteilung po(k) des Messlichtes tberlappen. Daher werden mit der
optischen Tomographie nur solche raumlichen Strukturen detektiert, deren halbe Ortsfre-
guenzen innerhalb der spektralen Breite des Messlichtes liegen, d.h. die Messmethode
filtert die Fouriertransformierte des Streuvermdgens im Ortsfrequenzraum mit der spek-
tralen Verteilung po(k) des Messlichtes.



I1 Messprinzip der optischen Spektraltomographie 21

Um detektiert zu werden, muss die raumliche Ausdehnung Azs von Streuern also so klein
sein, dassdie Verteilung ihrer halben Ortsfrequenzen wesentlich mit dem Zentrum ko der
Intensitatsverteilung po(k) des Messlichtes Uberlappt. Daraus folgt:

2 _ho (30)
ko T

UN

Azs

Strukturen, die sich raumlich nur langsam oder aber mit hoher Frequenz verandern, so dass
deren halbe Ortsfrequenzen im Wesentlichen auf3erhalb der Spektralverteilung des Mess-
lichtes liegen, liefern dagegen nur kleine Messsignale. Die durch optische Tomographie
detektierbaren Strukturen sind al so abhangig von dem Wahl desWellenldngenbereichsdes
verwendeten Lichtes.

[1.3.1.2 Ortsraum

Nach GI.(18) ergibt sich aus der Fouriertransformation des Modulationsterms it(k) der
Interferenz nicht das gesuchte Streuvermdgen €g(z), sondern dessen Faltung mit der
Autokorrelationsfunktion y(2z) des Messlichtes. Aus GI.(19) folgt, dass der Wert dieser
Faltung an einem Ort z gleich der kohérenten Uberlagerung des mit dem Phasenfaktor

2K0E2) plizierten Streuvermogenseg(z—2) Uber die Breite Azp = Wak, des Betrages
der Autokorrelationsfunktion g(2Z) ist. Ist das Streuvermdogen innerhalb dieser Breite auf
nur einen Ort z begrenzt, dessen Ausdehnung Azs wesentlich kleiner als die halbe
Wellenlange Ay, des Mesdlichtes ist, dann ergibt die Faltung ndherungsweise:

[2a(2) € Dig(22) €742 =25 g(2(z17)) =20 (2=23), &Y

wobel fs\gj der Wert des Integrals der Funktion fe\g(z) in einer Umgebung der Breite Ao, an
der Stelle 7 ist:

A z+ha 4’”‘0/4 A (32)
€g = dzeg(2) = dzeg(2) .
0=], 250D =] , 02E(2
Der Betrag der Fouriertransformation des M odul ationstermsit(k) der Interferenz, also das

Messsignal, ist nach GI.(31) an der Stelle z eines Streuers gleich dessen Amplitudenstreu-
vermogen fe\gj:
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1 0 . 2ikz _ A (33)
|mf_wdk|t(k) e =g,

sofern der Betrag des Faltungsfaktors des Streuvermogens an der Stelle z=0 den Wert
einshat. In GI.(31) ist der Betrag des Faltungsfaktors gleich dem Betrag der Autokorrela-
tionsfunktion y(z) und damit definitionsgemald gleich eins. Im Allgemeinen kann der
Betrag des Faltungsfaktors an der Stelle z= 0 jedoch auch kleiner alseins sein (s. Kapitel
11.4.2); er bezeichnet daher dierelative Signalstérke, d.h. die Stéarke desMesssignalsrel ativ
zur Stérke des Streuvermogens fs\gj :

Der Ort z eines Streuersist nach GI.(31) bis auf die Breite o> des Betrages der Autokor-
relationsfunktion g(2(z+z)) bestimmt. Die Breite des Betrages der Autokorrel ationsfunk-
tion g(2) ist definiert alsdie Kohdrenzlangelc (46), so dassfir die axiale AuflGsungsgrenze
Azpfolgt:

_lc. (34)
AZO_ 27

der Faktor ¥2 folgt aus der Tatsache, dassim zurlickgestreuten Licht beobachtet wird und
daher das Argument der Autokorrelationsfunktion 2z betragt.

Kann die Spektralverteilung durch eine Gaussfunktion mit der Halbwertsbreite Akg bzw.
im Frequenzraum Avo oder im Wellenlangenraum Ao beschrieben werden, so folgt fir
die Kohérenzlange l¢:

| _4In2 2n _2n_ c _ B (35)
T 1 Akg Ako  Avo  Aho

Um réaumliche Strukturen moglichst hoch auflésen zu konnen, muss also Licht von
moglichst geringer zeitlicher Kohérenz, d.h. Licht mdglichst grof3er spektraler Breite
verwendet werden.

Nach GI.(31) ist die Phase der Fouriertransformation des Modulationsterms it(k) der
Interferenz gleich 2koz + $(2(z+3z)); dieKenntnisder Phaseerlaubt daher die Bestimmung
des Ortes z mit einer Genauigkeit sehr viel besser as Ay», allerdings nur modulo eines
Vielfachen von A%, Diese M ehrdeutigkeit ist beschrankt durch die Breite des Betrages der



I1 Messprinzip der optischen Spektraltomographie 23

Autokorrelationsfunktion g(2(z+3)), also durch Azg = I9>. Die Auswertung der Phase fuhrt
daher auf etwa Avano mogliche Werte von z, die innerhalb der Breite 92 liegen. Da
A¢mno >> 1ist, kann diein dem Phasenfaktor enthaltene Information in der Regel nicht zur
Erhéhung der M essgenauigkeit genutzt werden und i st deshal b ohne prakti sche Bedeutung.

I st die Ausdehnung der Funktion fe\g(z) in einer Umgebung der Breite Azp = !> des Betrages
der Autokorrelationsfunktion g(2(z—z)) um die Stelle z groRer alsA9, soist nach GI.(19)
die Fouriertransformierte des Interferenzterms it(k) an der Stelle z proportional zur
koharenten Uberlagerung der aus dieser Schicht zurtickgestreuten Welle, a so proportional
zur Speckleamplitude der aus einer Schicht der Dicke Azp an der Stelle z zurlickgestreuten
Welle. Diese Grof3e lasst im Allgemeinen keinen eindeutigen Schluss auf Verlauf und
Betrag der Funktion fe\g(z) in der betrachteten Umgebung Az der Stelle z zu.

Abbildung 10 zeigt als Beispiel den Fall von zwei Streuern gleichen Streuvermdgens im
Abstand von d = 2295, Der Betrag ihres Streuvermdgens €11 und €12 ist so gewahit, dass
bei inkohérenter Ruckstreuung, also fur d >> Azp, ihr gemeinsames| ntensitatsstreuvermo-

gen gleich dem des Streuers an der Stelle z= 30z aus Abb. 3 wére, d.h. ef1 +efo =

2 8%1 = s%. Die nach GI.(18) zu diesem Streuvermogen gehorige Faltung fe\g(z) N(22) istin
Abb. 11 dargestellt. Betrag und Kurvenverlauf hdngen wegen der Phase des Faltungsfak-
tors y(22) (s. GI.(20)) in der Umgebung der Stelle z=30z von der Phasendifferenz
AP = 2kod + ¢s ab; ¢s beriicksichtigt einen moglichen Phasensprung bei der Streuung. Ist
A ein ungeradzahliges Vielfaches von 72, dann hat die Faltung einen kleineren Betrag
und eine grolere Breite als die zu dem einzelnen Streuer gehdrige Faltung (vergl.
durchgezogene Kurve in Abb. 11 mit Abb. 5). Der Kurvenverlauf ndhert sich bei dieser
Phasendifferenz dem des einzelnen Streuers umso mehr an, je kleiner der Abstand d ist.
| st die Phasendifferenz A¢ ein geradzahligesVielfachesvon 1t, dann sind Betrag und Breite
der Faltung grof3er alsdieder zu dem einzelnen Streuer gehorige Faltung (vergl. gepunktete
Kurvein Abb. 11 mit Abb. 5). Wahrend sich bei dieser Phasendifferenz A¢ mit abnehmen-
dem Abstand d die Breiten annghern, geht die Amplitude gegen den doppelten Wert der
zu dem einzelnen Streuer gehorigen Faltung. Ist die Phasendifferenz A¢ ein ungeradzah-
liges Vielfaches von 1t, dann hat die Faltung zwel lokale Maxima (s. gestrichelte Kurvein
Abb. 10), deren Abstand umso grof3er alsdist und deren Amplitude umso mehr gegen Null
geht, je geringer der Abstand d ist.

Befinden sich mehrere Streuer innerhalb der Breite der Autokorrel ationsfunktion y(2z), so
héngt dasM gnal indiesem Bereich a so sehr empfindlich vonihrem Gangunterschied
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ab. Eine geringfugige Anderung des Ortes eines Streuers um einen Bruchteil der Wellen-
lange Ao oder der Wellenlange Ao um einen Bruchteil der Spektralbreite AAg hat ein stark
veréndertes Messsignal zur Folge. Ist in einem Bereich mit einer axialen Ausdehnung
>> Az die Anzahl der Streuer pro Wegléange grolRer als ¥az, so liefert GI.(19) aso keine
eindeutige Aussage Uber die Struktur des Objekts in diesem Bereich, d.h. eine optische
Tomographieist dann nicht moglich.

0,8
Azyf2
0,6
0,4 1

0,2 4

0,0 4

z [32]

Abb. 10 Streuvermbgen eines Objektes,

das im Unterschied zu dem aus
Abb. 3an der Sellez=3 dzaus
2wel Streuern besteht, deren Ab-
stand d gleich der halben Breite
Azy, des Faltungsfaktors y(22)
ist. Die Amplituden €11 und €12
des Sreuvermogensist fur diese
beiden Sreuer gleich und die
Summe der Betragsquadrate ist
gleich dem Betragsquadrat der
Amplitude des Streuers an der
Sellez=3dzin Abb. 3 gewahlt:
enn=er="e1.

@'92) |

Abb. 11

0,5

0,4 4

0,3 1

0,14

0,0 4

0 2 4 6 8 10
z [37]

Der Betrag und Kurvenverlauf der
nach Gl.(18) zu dem Streuvermogen
aus Abb. 10 gehorigen Faltung
hangt wegen der Phase des Fal-
tungsfaktorsy(22) in der Umgebung
der Selle z= 3 &z von dem Phasen-
abstand A¢ = 2kod der beiden Streu-
er ab.

Durchgezogene Kurve fur A¢ gleich
einem ungradzahligen Vielfachen
von 72, gepunktete Kurve fir A¢
gleich einem gradzahligen Vielfa-
chen von 1t und gestrichelte Kurve
fur A¢ gleich einem ungradzahligen
Vielfachen von 1t
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[1.3.2 Laterale Auflosung

Dielaterale Aufl6sung dxist gleich der lateralen Ausdehnung desMessstrahlsan der Stelle
der Messung (s. Abb. 12). Sie ist minimal, wenn das Mesdlicht auf das Objekt fokussiert
wird und der Fokus beugungsbegrenzt ist. Nimmt man an, dass die radial e | ntensitétsver-
teilung des Messstrahls gaussformig ist und definiert man die Halbwertsbreite als laterale
Ausdehnung, dann folgt fur die laterale Aufldsungsgrenze (11):

_2h, (36)
Ar—T[A,

A ist die numerische Apertur des Objektivs.

Die laterale Auflésung wachst bzw. die laterale Auflésungsgrenze Ar falt also mit der
numerischen Apertur des Objektivs.

11.3.3 Speckle

Die Aussagen von Kapitel 11.3.1.2 tber die Auswirkung von Anzahl und axialer Ausdeh-
nung von Streuern im Bereich der Messgenauigkeit Azp auf das Messergebnis gelten fir
alleStreuer, diesichimBereich desMessstrahls, al soineinem Zylinder mit umdieoptische

Achse mit dem Volumen = Azom;r2 befinden. Befindet sich in einem solchen Volumen-
element nur ein Streuer mit einer axialen Ausdehnung Azs< A9 (vergl. GI.(32)), dann

liefert die Fouriertransformation des Modulationsterms it(k) der Interferenz nach GI.(18)
einen Betrag, der proportional zum Streuvermogen dieses Streuersist.

Ist die axiale Ausdehnung des Streuvermogens €(2) in dem betrachteten V olumenel ement
dagegen groRer alsAv», so ergibt die Fouriertransformation des M odul ationstermsit(k) der
Interferenz nach GI.(19) einen Betrag, dessen Quadrat gleich der Speckleintensitét der aus
dem betrachteten V olumenelement gestreuten Strahlung relativ zu der Intensitét der auf
das Objekt einfallenden Strahlung ist. Dementsprechend wird diese Grof3e im Folgenden
asIntensitétsstreuvermogen Ao des betrachteten V olumenel ements bezeichnet:

Ao = | g2 = [ io dz afz,2) 247 (37)
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hierbei ist ay(Z,2) die Autokorrelationsfunktion des auf dasV olumenelement = Aon.sz an
der Stelle z begrenzten Streuvermogens €(2):

a(Z 2) = €(2)[9(2z-2))E(- 2)[§(-2(z-2)) = (38)

=] io dz"e(2") 9(2(z-2")) £(Z'+2)9(2(z-(2'+2)) .

Dielntegration entlang der optischen Achsez’ erfolgt Uber alle Streuer, diesichim Bereich
des Messstrahls, also um die optische Achse herumin einem Zylinder mit der Grundflache

= A befinden.

Raumliche Strukturen, z.B. Grenzschichten, die durch ein optisch tomographisches Ver-
fahren detektiert werden konnen, sind durch Dichte und Stérke ihrer Streuer gekennzeich-
net, d.h. Dichte und Stérke der Streuer sind entlang einer Struktur dhnlich. Quantitativ
ausgedruckt heif3t dies, dass sich die Autokorrelationsfunktion av(Z,2) in einer Umgebung
der Ausdehnung Azs der Streuer um die StelleZ = 0 entlang der Struktur nur wenig éndert.

Dagegenist dierelative Anordnung der Streuer zueinander im Allgemeinen nicht konstant,
d.h. fur Z grof3er alsdie axiale Ausdehnung Azs der Streuer kann sich die Autokorrelations-
funktion ay(Z,2) entlang der Struktur andern. Ist die Anderung der relativen Anordnung
der Streuer zueinander in der Grél3enordnung der Wellenldnge Ao oder grof3er, soist wegen
des Phasenfaktors in GI.(37) das M gnal aus dhnlichen Strukturen unterschiedlich,

sofern sich in einem Volumenelement der GrofRe = Azom;x2 mehrere Streuer befinden.

Erstreckt sich eine Struktur mit mehreren Streuern im betrachteten Volumenel ement

jedoch Uiber viele benachbarte V olumenelement der Grole= Azomxz, sind also die Anzahl
von Streuern und deren Streustarke in benachbarten V olumenelementen &hnlich, so kann
durch Mittelung der zugehoérigen M esswerte diese Struktur detektiert werden. Nach GI.(37)
folgt ndmlich fir den Mittelwert:

Az,

2 - Aoy (39)
A 2 _ 2ikoz ~
| €g(2M( 22" = j _Ayzdz aZ,2) € j _W4dz' az,2),

wobei die Naherung fur Streuer mit einer Ausdehnung Azs < Ao, gilt.
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Der Wert der Autokorrelationsfunktion av(Z,2) in der Umgebung Azs der StelleZ =0 ist
aber definitionsgemaldkennzeichnend fir el ne bestimmte Struktur, daher ist der Mittelwert
aus GI.(39) fur gleiche Strukturen @hnlich. Der Umkehrschluss gilt alerdings nicht:
unterschiedliche Strukturen kénnen die gleiche Autokorrelationsfunktion ay(0,2z) haben.
Daher folgt aus der Gleichheit von Messwerten nach GI.(37) bzw. von deren Mittelwerten
nach GlI.(39) nicht notwendigerweise eine gleiche Struktur.

DieMittelung nach Gl.(39) hat nicht unbedingt rechnerisch zu erfolgen. Wird das Betrags-
guadrat der Messwerte benachbarter Tiefenscans beispielsweise in Falschfarben darge-
stellt, so bewirkt dies bel der Betrachtung subjektiv ebenfals eine Mittelung Uber
benachbarte Orte (s. Kapitel V.4).

I1.3.4Messtiefe
11.3.4.1 Abhangigkeit der maximalen Messtiefe von der Apertur des Objektivs

Die optische Begrenzung der Messtiefe La ist durch die Schérfentiefe des Fokus des
Messlichtes bestimmt. Nimmt man wiederum eine radial gaussférmige Intensitatsvertei-
lung des Messstrahls an, dann wird Ublicherweise der doppelte Rayleighbereich als Tiefe
des Fokus bezeichnet. Der Rayleighbereich zr ist der Bereich, in dem der Querschnitt des
Messstrahls auf das doppelte des Querschnitts im Fokus anwéachst (s. Abb. 12); an dieser
Stelle ist die radiale Ausdehnung des Messstrahls also gleich V2[Ar. Fir diese auch
konfokaler Parameter genannte Tiefe folgt (11):

Abb. 12 Verlauf der Strahltaille des
Messstrahls in der Umgebung
des Fokus. Der Durchmesser

imFokusist gleich der maxima-
len lateralen Auflosung Ar. Der

J24r Ar J2 & Rayleighbereich zr erstreckt
sichvomFokushbiszu der Selle,
an der der Strahlquerschnitt

— Zn —— sich verdoppelt.
g La=22zr igt als Messtiefe defi-

niert



I1 Messprinzip der optischen Spektraltomographie 28

La=

nAar? _ 2\ (40)
2N a2’

Die Messtiefe ist also umgekehrt proportional zum Quadrat der numerischen Apertur A;
eine Erh6hung der Messtiefe ist nur auf Kosten einer Verschlechterung der lateralen
Auflosung moglich.

11.3.4.2 Abhangigkeit der maximalen Messtiefe von der spektralen Auflosung

Aus GI.(19) bzw. GI.(25) folgt, dass die Auflosungsgrenze dkmin der spektralen Messung
des Modulationsterms der Interferenz die maximal mogliche Messtiefe Ls relativ zum
Ursprung der z-Achse, d.h. relativ zum Nullpunkt des Gangunterschiedes zwischen
Objekt- und Referenzwelle begrenzt:

T (41)
OKmin

Ls=

Die Messtiefe Lsist also gleich der Kohérenzlange, die der Spektralbreite der spektralen
Auflésung dkmin des Spektrometers korrespondiert.

In der Praxis wird das Spektrum der Breite Ak beispielsweise mit einer CCD-Zeile durch
Np Messpunkte abgetastet. Nach dem Nyquist Theorem betragt dann die maximal detek-
tierbare Frequenz ¥skmin (16):

1 _Np1 (42)

Skmin 2 Ak

Darausfolgt fur die maximale Messtiefe Ls
~Np m _ ND (43)
wobei Az = ak die zur Spektralbreite Ak gehorige raumliche Auflésungsgrenze ist. Wird

die gesamte Spektralbreite Ako auf den Detektor abgebildet, erreicht Az den minimal
mdglichen Wert Azp = l¢,. Unabhangig von der auf den Detektor abgebildeten Spektral-
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breiteist das Verhaltnis von Messtiefe Ls zur raumlichen Auflésung Azimmer gleich der
halben Anzahl No/> der Abtastpunkte des Spektrums.

Die Modulationstransferfunktion des Spektrometers fuhrt zu einer Dampfung hoher Fre-
guenzen im Spektrum. Die Fouriertransformierte des gemessenen Spektrums pm(k) kann
durch Multiplikation der Fouriertransformierten des tatsichlichen Spektrums pi(k) mit der
Modulationstransferfunktion MTF(22) des gesamten Systems bestehend aus Optik und
Detektor ausgedrickt werden:

00

[ dkpm(®) e 2= MTF(22) [ io dk pi(k) €2 (44)

Wird das Streuvermdgen mit GI.(19) bzw. GI.(25) aus der Fouriertransformierten eines
gemessenen Spektrum bestimmit, so muss es a so noch durch die M odultionstransferfunk-
tion MTF(22) des Spektrometers dividiert werden, um die Abschwéchung der Funktion
€(2) mit zunehmendem z zu korrigieren.

Die obere Grenze MTFmax(22) der Modulationstransferfunktion ist durch die Dampfung
hoher Frequenzen des Spektrums durch den Detektor gegeben. Diese Dampfung erfolgt
auf Grund von Streuung im Detektormaterial und der endlichen Breite der Pixel des
Detektors. Das mit einem Detektor der Pixelbreite ok = 2N gemessene Spektrum pm(K)
lasst sich naherungsweise durch Faltung des tatsachlichen Spektrums pi(k) mit einer
Gaussfunktion ausdriicken, deren Breite von der Pixelbreite ok im Spektralraum abhangt:

_ 1~ _kK\2, (45)
pm(K) = m_{_wdk'pt(k') exp ( a5k

der Parameter a bestimmt dasV erhaltnisder Breite der Gaussfunktion zu der Breite ok der
Pixel und ist daher umso grofer, je grofer die durch Streuung im Detektormaterial
hervorgerufene mittlere Abweichung zwischen den Orten des Auftreffens der Photonen
auf dem Detektor und ihrer Detektion ist.

Durch Fouriertransformation von Gl.(45) fol gt eine Gl.(44) entsprechende Beziehung, aus
der die Modulationstransferfunktion MTFmax(22) des Detektors folgt:

2
MTFmax(22) = & #2 ) (46)
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Bel vielen Zeilensensoren |&sst sich der Effekt der endlichen Pixelbreite und der Streuung
wie in Gl.(45) durch Faltung mit einer Gaussfunktion beschreiben, deren Breite sich im
Wesentlichen auf ein Pixel und dessen unmittelbare Nachbarn beschrénkt und die tber-
nachsten Pixel nur noch wenig Uberlappt. Diesist der Fall, wenn a= 1 ist; dann fallt die
Gaussfunktion zu den Randern eines Pixels relativ zum Zentralwert auf ca. 0,8 ab und
betrégt am Rand des tibernédchsten Pixels nur noch weniger as0,1.

Definiert man die maximale Messtiefe Ls als denjenigen Wert von z, bei der die Modula-
tionstransferfunktion aus Gl.(46) auf den Bruchteil g abféllt, dann ergibt sich fir Ls

_ . Vn(Q) (47)
Ls=Nb a Ak

Wegen des Logarithmus und der Quadratwurzel héngt die maximale Messtiefe Ls nur

schwach von der Wahl von q ab; wird g bei spiel swei sevon einem Wert qo auf qéverri ngert,
dannerhoht sichdiein Gl.(47) definierte M esstiefelediglich auf das Doppelte. Ohne starke
Einschrankung der Allgemeingiltigkeit kann beispielsweise g = ¥2 gewéhit werden, wo-
mit aus Gl.(47) mita = 1 eine maximale Messtiefe folgt, die etwahalb so gro3wie die aus
Gl.(43) unter Berticksichtigung des Nyquist Theorems ist. Dem Effekt der endlichen
Pixelbreite und der Streuung im Detektor kann daher dadurch Rechnung getragen werden,
dassin Gl.(43) einewirksame Anzahl Np eff der Abtastpunkte verwendet wird, die halb so
grof3 wie die tatsachliche Pixelanzahl ist:

ND 48
ND eff = o (48)

11.3.4.3 Zusammenhang zwischen M esstiefe, axialer Auflosung und lateraler Auflo-
sung

Die kleinere der beiden die Messtiefe begrenzenden Grofen La aus GI.(40) und Ls aus
Gl.(43) bestimmt die maximal mogliche Messtiefe L. Um eine méglichst grof3e Messtiefe
bei maximaler lateraler Auflésung zu erreichen, missen die Apertur A des M essobjektivs
und die Anzahl Np der Pixel daher so aufeinander abgestimmt sein, dass La und Lsgleich
grof3 sind:
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L =2 _Nom (49)
B2 2 bk’
das heil3t
A=y B DA (50)
TIND A

In diesem Fall ergibt sich folgende Beziehung zwischen Messtiefe L und lateraler bzw.
axialer Auflosung:

2
N (51)
_ TUAr _Nb Az

L2)\ 2

und folgender Zusammenhang zwischen lateraler und axialer Auflsung:
Ar:VHDT)\[AZ :T;VS_A)\AZ. (52)

In der Praxis kann es Griinde geben, von Gl.(49) abzuweichen und eine grofiere Apertur
A und damit nach GI.(40) eine kleinere Messtiefe zu wahlen, als sie nach GI.(43) bei
gegebener Pixelanzahl Np moglich ware. Wahrend die Beibehaltung einer hohen Pixelan-
zahl wegen Gl.(46) zur V erringerung der Signal abschwéchung mit zunehmender Messtiefe
z vorteilhaft ist, kann eine Vergrofderung der Apertur und damit eine Einschrankung der
maximalen Messtiefe winschenswert sein, weil dies eine Verbesserung von erstens der
lateralen Auflosung (s. GI.(36)) und zweitens der vom Objekt empfangenen Signalstérke
bewirkt, dadiein die Messapparatur eingekoppelte L eistung unter der Annahme isotroper

Streuung am Objekt proportional zu AZidt.

11.3.4.4 Korrektur der Abschwachung des M esssignals mit zunehmender M esstiefe
wegen Streuung und Absor ption

Gleichung (2) und das daraus in Kapitel 11.1 abgel eitete Streuvermdgen €(2) gilt unter der
Annahme, dass die Abschwéachung der Intensitét des Messlichtes entlang der optischen
Achsedurch Streuung und A bsorptionim Objekt vernachl assigt werden kann. I st diesnicht
der Fall, muss das Streuvermogen €(2) korrigiert werden, um das wahre Streuvermdgen
ew(2) zu erhalten.
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Die Abschwachung des Lichtes durch Streuung wird durch das I ntensitétsstreuvermogen
beschrieben. Das Intensitatsstreuvermogen Ao eines Volumenelementes der Grof3e
= Azomxr2 ergibt sich aus GI.(37). Mit GI.(37) l&sst sich analog zu dem Amplitudenstreu-
vermogen £(2) aus Gl.(1) das Intensitétsstreuvermogen o(2) definieren, das die Intensitét
AP angibt, die relativ zur auf das Objekt einfallenden Intensitét Po pro Weglange Az an
der Stelle z gestreut wird:

_1 2_Ac (53)
= A JE@ VR =

_ AI:)/Po
o2 = Az
Kann die Abschwéchung der auf das Objekt einfalenden Intensitdt Po entlang der
optischen Achse nicht vernachl&ssigt werden, so kann entsprechend dem wahren Ampli-
tudenstreuvermogen ew(z) das wahre Intensitétsstreuvermégen ow(z) eingefihrt werden,
das die Abhangigkeit der Intensitét P(z) von z berticksichtigt:

Po . (54)

dp, dPp, P
7P _ %P0 Po -6(2) o

dz ~ dz P(@

ow(2) =

Diegesamte Anderung dPg(2) der Intensitét an der Stellezim Weglangenintervall dzergibt
sich aus der Streuung ow(2) und der Absorption a(2):

T2 — - P (w2 @) (%9

so dassfir die Intensitét P(2) folgt:

P(2) =Pg e —jZdz(cW(z) +a(2)) (56)

und damit fur Gl.(54):

ou(?) = 0(2) e 282 0uld) +a(2) (57)

Fur GI.(57) ist angenommen, dass die Intensitét auf dem Rickweg durch das Objekt zum
Detektor durch Streuung und Absorption die gleichen Verluste wie auf dem Hinweg
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erleidet, so dassder Exponentialfaktor zur Korrektur des Streuvermégens o(2) zu quadrie-
renist.

Wird ow(z) in GI.(57) separiert, folgt:

sz 02 jZdch(z) - 26 e 2 IZdz’a(z’) (58)
und damit fur ow(2):
2az (59)
Ow(Z) — OZ(Z) e —,
1-2[ dz o(z) e**
0
wobei
(60)

a@) :i IZdz’ a(2)

der Mittelwert des Absorptionskoeffizienten tber z ist.

Wird GL.(53) in GI.(59) eingesetzt, so folgt eine Beziehung, die die Korrektur der
gemessenen Faltung €(2) ¥( 22) erlaubt, um die Faltung ew(z)[¥( 22) zu erhalten:

_@QN(2) e (61)

Vi- 0 [ @z e™

ew(2)y(22) =

£(2QV(22) e®?

1- A [ ‘oz @)W 22) P e 2
4Azp g

fr die Naherung ist angenommen worden, dass der Nenner nur unwesentlich kleiner als
1igt. Der Faktor A74 beriicks chtigt die Tatsache, dass begrenzt durch die Apertur A des
Objektivs der Messapparatur nur in den Raumwinkel A2 gestreute L eistung zur Messung
beitragt. Bei isotroper Streuung betragt di eseAYs der auf das Objekt einfallenden Leistung.
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Fur ein transparentes Objekt mit a =0 sind die Exponentialfunktionen in Zahler und
Nenner gleich einsund das Streuvermdgen ew(z) kann aus dem nach GI.(18) experimentell
ermittelten Streuvermdogen €(2) gemal3 Gl.(61) berechnet werden. Dies gilt auch fir ein
nicht transparentes Objekt, wenn die Ortsverteilung a(z) des Absorptionskoeffizienten
bekanntist. Bei einem zu vermessenden Objekt ist diesaber im Allgemeinen nicht der Fall,
so dassdie Exponentialfunktionenin Gl.(61) mit einemmittleren Absorptionskoeffizienten
angendhert werden mussen, um €(2) bezlglich der Abschwéchung der Lichtintensitét in
Folge von Absorption und Streuung ndherungsweise korrigieren zu kénnen.

In Abb. 13 ist das Faltungsprodukt fe\g(z) V( 22) fur das Streuvermogen aus Abb. 3 unter der
Annahme einesvon z unabhangigen Absorptionskoeffizienten o = 0.%sz und unter Beriick-
sichtigung der Abschattung durch die Streuung dargestellt. Das mit der durchgezogenen

0,4
0.4 1< o Lo , 9
™~ 3

0.3 ~ 5 %8 0,3 A 7

\ 3 ~
0,2 \ = [ o0 0,2 1 2l

n ’ N~ E A ; £

£,(2)*9(22) ~— S04 g (2)9(22) g
0.1 ~_ %] 02 01 | 23

N4
0,0 r 00 0,0 1 — L1

z [5z] z [62]

Abb. 13 Fouriertransformation des Mo- Abb. 14 Wird die Funktion aus Abb. 14 mit

dulationsterms der Interferenz, dem gestrichelt dargestellten Fak-
bei der die Intensitat der aus zu- tor aus GI.(61) multipliziert, ergibt
nehmender TiefedesObjektesge- sich die mit der durchgezogenen
streuten Welle durch Absorption Kurve dargestellte Funktion. Seist
und Abschattung abnimmt identisch mit der Funktionin Abb. 5
(durchgezogene Kurve). Gestri- und gibt damit das Messer gebnisso
chelt ist der Abschwachungsfak- wieder, wie man es ohne Abschwa-
tor dargestellt, der sich auseiner chung durch Absorption und Ab-
angenommenen Absorption von schattung erhalt

a = 0¥5zund einer zu dem Streu-
vermogen aus Abb. 3 proportio-
nalen Abschattung ergibt.
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Kurve in Abb. 14 dargestellte Faltungsprodukt fe\w(z) V(22), das mit dem gestrichelt ge-
zeichneten Korrekturfaktor nach Gl.(61) ausfe\g(z)m( 22) folgt, gibt denraumlichen Verlauf
des Streuvermogens aus Abb. 3 so wieder, wie man es aus einem nicht durch Absorption
und Abschattung abgeschwéchten Messsignal erhélt (vergl. Abb. 5).

I1.4 Einflussvon Dispersion
[1.4.1 Dispersion von Streuung und Absor ption

Fur die von einem Objekt nach Gl.(2) zurtickgestreute Amplitude ist ein dispersionsloses
Medium ohne Absorption vorausgesetzt. Sind jedoch das Streuvermdgen €(z,k) und der
Absorptionskoeffizient a(zk) dispersiv, so lautet die Gleichung fur die vom Objekt
zuruickgestreute Amplitude:

" , | 62
9 =voll) [ dze(zk) e -J gza(z ) ik 2

Um die Auswirkung der Dispersion zu beschreiben ist es vorteilhaft, das Streuvermogen
durch das Produkt einer nur vom Ort abhangigen Funktion £(2) = g(z ko) bel fester Wel-
lenlange, beispielsweise an der Stelle ko des Zentrums der Spektralverteilung und einer
Funktion s(zk) = &zKlezky), die die Wellenlangenabhangigkeit beriicksichtigt, auszu-
dricken:

€(zk) = €(2) s(zK) (63)
Mit der Funktion

7 64
h(zK) = s(zk) e ~J 2z R (64)

die die auf Grund von dispersiver Streuung und Absorption bestehende Wellenldngenab-
hangigkeit der von einem Ort z aus dem Objekt gestreuten Amplitude beschreibt, kann
Gl.(62) wie folgt geschrieben werden:

v(K) = vo(K) _[iodz £(2) h(zk) €. (65)
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Darausfolgt fur das vom Objekt zurtickgestreute | ntensitatsspektrum p(k):

p(K) = V(VK) = po(k) f dza(kz2) e*; (0

hierbei ist a(k,z) die Autokorrelationsfunktion des mit h(z,k) multiplizierten Streuvermo-
gense(2):

0 (67)
a(k2) = £(2) N(ZKB(-2) h(-zK) = [ dz'e(2) h(Z.K) (Z-2) h(Z-2K) .

Durch Integration des I ntensitatspektrums p(k) aus Gl.(66) folgt die der Gl.(14) entspre-
chende Beziehung fur das inkohérente Streuvermdgen o:

o 68
I kot )

—00

0= @ a(2y(22)|=0 = _[iodz a2 y(22) .
J__dipol

Anders als bei dem inkohérenten Streuvermogen ohne Dispersion der Streuung und
Absorption ist die Funktion a(z) nicht gleich der Autokorrel ationsfunktion a(k,z), sondern
ergibt sich ausihr durch Integration:

) o o o 69
a(z)=:TL[ [ dz] dkateg M. (69)

Mit o aus Gl.(68) und v(k) aus GI.(65) ergibt sich dieder GI.(17) entsprechende Beziehung
flr den Interferenzterm:

2Moppolk) | ziy(d) ho(zk) =itk (70)

hierbei st hg(zk) = ¥2 (h(zK)+h(-zK)) der in zgerade Anteil von h(zK).

Wird wiein Gl.(18) dieinverse Fouriertransformation des Interferenztermsit(k) durchge-
flhrt, so folgt:
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1
2VaopPo

(71)

ff dz€q(2) Y(Z:2(z-2)) = ff dk it(k) €%

mit

Wz:22-2)) = oy | ckpoli) he(z 40 €42 = (72

12 . N 2ik(z-2-2"
=_f dz y(22’)_[_oodkhg(z',k)e' (z2-7)

Dadie Funktion y(Z;2(z-Z)) nicht nur von der Differenz z—z zwischen der Ortskoordinate
zund der Integrationsvariablen Z, sondern zusétzlich auch von der Integrationsvariablen
Z selber abhangt, 1&sst sich dasIntegral Uber Z in GI.(71) im Unterschied zu demin GI.(18)
nicht als Faltung darstellen.

Fiir h(zK) = 1, also im dispersionslosen Fall, geht die Funktion y(Z;2(z-Z)) nach GI.(72)
Uber in die zu dem Spektrum po(k) gehorige Autokorrelationsfunktion y(2(z-2)) aus
Gl.(12), und damit geht GI.(71) Uber in GI.(18). Ist innerhalb des Spektralbereiches des
Messlichtes jedoch h(zk) # 1, so weicht die Funktion y(Z;2(z-Z)) abhangig von der
Beschaffenheit der Dispersion durch Verbreiterung und ggfs. Nebenmaxima von
Y(2(z-Z)) ab. Dementsprechend &ndert sich durch Dispersion auch das nach GI.(71) zu
dem Streuvermogen £(z) am Ort Z gehtrige Messsignal fs\g(z) Y(Z;2(z-2)). Im Allgemei-
nen haben V erbreiterung und Nebenmaximader Funktion y(Z;2(z-Z)) eine Verschlechte-
rung der Ortsaufl6sung und eine Entartung der Funktion gg(z) zur Folge.

Andert sich die Funktion h(zk) innerhalb der Spektral breite des Messlichtes nur langsam,
so fuhrt diesim Wesentlichen lediglich zu einer V erschiebung des Zentrums der Spektral-
verteilung. DaeineV erschiebungsich bei der Fouriertransformierten aber nur auf diePhase
auswirkt, fuhrt eine innerhalb der Spektralbreite ndherungsweise lineare Dispersion von
Streuung und Absorption zu einer nur von der Tiefe abhangigen Abschwéchung des
Signals, die mit der in Kapitel 11.3.3.4 geschilderten Methode korrigiert werden kann.

Besteht das M essobj ekt bei spiel sweise aus biologischem Material, soist dieim Wesentli-
chen durch das Melanin hervorgerufene Absorption Uber einen weiten Bereich des sicht-
baren und des nahen Infraroten Spektrums mit der Wellenldnge monoton fallend (35). Fur
Messlicht aus diesem Spektral bereich kann der Absorptionskoeffizient durch einelineare
Funktion angenahert werden, d.h. a(zk) = a(2) [{k—kp). Die aus einer solchen Absorption
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resultierende Verschiebung des Spektrums ist umso grol3er, je tiefer die Streuorte Z im
Objekt liegen. Liegt die Tiefe Z unter der Annahme eines ortsunabhangigen Absorptions-
koeffizienten a(k) = a [({k-ko) in der GréRenordnung des K ehrwertes ¥a akg seiner Ande-
rung uber die Spektralbreite des Messlichtes, so liegt die Verschiebung in der

GroRenordnung der Spektralbreite Ako. Streuungen aus groeren Tiefen Z 2 Yaako lassen

sich praktisch nicht mehr detektieren, weil das Signal dann nur in einer Flanke der
Spektral verteilung wesentlichen vorhanden ist.

Andert sich die Funktion h(z,k) wegen schneller Anderung des Streuvermdgens und der
Absorption innerhalb der Spektralbreite Ako hochfrequent, so fuhrt dies nach GI.(72) zu
einer Verbreiterung und Modulation der Funktion y(Z;2(z-2)), d.h. zu einer Verschlech-
terung der Ortsaufl 6sung und einer Entartung des Streuvermogens. Befindensichinnerhalb
der Breiteder Funktiony(Z ;2(z-Z)) mehrere Streuer, so iiberlagern sich nach Gl.(71) deren
mit einem Phasenfaktor behaftete Beitrage zum Messsignal kohérent, und der Betrag der
resultierenden Funktion lasst im Allgemeinen keine Ruckschlisse auf die rédumliche
Verteilung des Streuvermdgens zu (vergl. Kapitel 11.3.1.2 und Abb. 11).

In Abb. 15ist als Beispiel eine gaussférmige Absorptionslinie dargestellt; fur diese wurde
eine Verschiebung gegentiber dem Zentrum der Spektralverteilung po(k) um 0,2 dk, eine
Halbwertsbreite von 0,4 &k, also einem Finftel der Halbwertsbreite Akg von po(k) und ein
ortsunabhéngiger Absorptionskoeffizient mit einem Wert von amax = 97szim Zentrum der
Absorptionslinie angenommen. Wird der aus einem Objekt mit einem solchen Absorp-
tionskoeffizienten und dem Streuvermogen fe\g(z) aus Abb. 3 resultierende Interferenzterm
nach Gl. (71) transformiert, so ergibt sich diein Abb. 16 dargestellte Kurve. Die Positionen
30z, 7 &z und 9 &z der Streuer liegen in der Grélenordnung des Kehrwertes des Absorp-
tionskoeffizienten Yomax = 5 0z, ihre raumliche Bestimmung ist daher gegeniiber einem
Obj ekt ohne Absorption beeintrachtigt. Zum einen nimmt die Signal starke mit zunehmen-
der Tiefeab, zum anderen bildet sich ein strukturierter Untergrund mit Nebenmaxima. Die
Breite Azg = Waky = 2,5 8z des Untergrundes ist um den Faktor AZy/azy = Aky/aky = 5 grofer
alsdieraumliche Aufldsung Azp = ¥aky = 0,5 &z ohne Absorption und beeintrachtigt diese
daher. In Abb. 16 Uberlagern sich die zu den Streuern an den Stellen 7 6z und 9 &z
gehdrigen Flanken. Fir die zugehorigen Funktionen ist eine Phasendifferenz von 72
angenommen, andere Phasendifferenzen fiihren im Uberl appungsgebi et zu anderen Betré-
gen. Im Uberlappungsbereich ist also einer raumlichen Verteilung des Streuvermigens
nicht eindeutig ein Betrag der Funktion aus Gl.(71) zugeordnet.
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Befindet sich innerhalb der Breite der Funktion y(Z;2(z—Z)) nur ein Streuer, so ist das
Messsignal fe\g(Z) Y(Z:;2(z-Z)) nicht nur proportional zum Streuvermégen £(z), sondern
enthalt nach GI.(72) auch Information Uber die Funktion h(zk). Wenn keine Absorption
vorliegt, ist die Funktion h(zk) = s(zk) proportional zum Streuspektrum an der Stelle z
und kann daher zur | dentifizierung des Streuers an dieser Stelle dienen. Mit Absorptionist
die Funktion h(z,k) wegen des Integrals Uber die Ortskoordinate Z (s. Gl.(64)) nicht fir
den Ort z spezifisch und eine Identifizierung des Streuersist dann im Allgemeinen nicht
maoglich.

Liegt keine Absorption vor, und ist die Dispersion der Streuung bekannt und vom Ort
unabhangig, d.h. h(zk) = (k), so kann die mit ihr verbundene Verschlechterung der
raumlichen Auflésung und die Entartung des Streuvermogens vermieden werden, indem

L1 [1/52]

0,4

0,3

Po(K) a2
Py (K

<]
|

0,2

£,@)9(22)
0,1

0,0

ADbb. 15 ghetralverteilung po(k) € 92 an Abb. 16 Die Transformation nach GI.(71)

den Stellen z=0 (durchgezogene mit den Parametern ausAAbb. 15
Kurve) und z=5 8z (gestrichelte und dem Streuvermogen q(2) aus

Kurve) fiir ein Spektrumpo(K) mit Abb. 3 ergibt die durchgezogene
Gaussverteilung. Fiir den Ab- Kurve. Se unterscheidet sich mit
sorptionskoeffizienten a  (ge- zunehmender Tiefe von der ohne

punktete Kurve, rechte Skala) ist Absorption (gepunktete Kurve),

ebenfalls Gaussverteilung mit und zwar durch eine abnehmende

der Breite Akyg=0,2 3k und dem Amplitude und im Vergleich zu
Wert a(ka)= 0% an der Selle Azp ausgedehnten Flanken, die mo-
duliert sind.

ka=ko+0,2 0k seines Zentrums
angenommen.
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der Interferenzterm it(k) aus GI.(70) vor der Fouriertransformation nach GI.(71) auf die
Funktion s(k) normiert wird (vergl. auch GI.(21)):

itk 2ile (73)
£9(2) Oy(22) = 27 Po j dk S(k) .

I1.4.2 Dispersion des Brechungsindex

Im Allgemeinen durchlduft das Messlicht sowohl in der Apparatur als auch im Objekt
Wege mit dispersivem Brechungsindex. Ist dieser fur die Objekt und Referenzwelle
unterschiedlich, fiihrt diesbei deren Uberlagerung zu einer Phasendifferenz, die zusitzlich
zu der in GI.(17) fur den Interferenzterm berticksichtigt werden muss. Wird mit vo(k) die
Amplitude und Phase des Messlichtes an der Stelle z=—-zs der Teilung in Objekt und
Referenzwelle bezeichnet (zsist also die Lange des Referenzarms des I nterferometers), so
lautet die Amplitude und Phase des vom Objekt zurlickgestreuten Lichtes an der gleichen
Stelle z = —zs unter Berticksichtigung eines dispersiven Brechungsindexes (vergl. Gl.(2)):

V(K) = vo(K) €2k j dzg(2) 2Kz (4
und die entsprechende Grof3e der Referenzwelle (vergl. Gl.(5)):

VR(K) = £R Vo(K) €K% - (75)
hierbei ist

A=l j dz n(Z K) (76)

der Mittelwert des Brechungsindex im Obj ekt entlang der optischen Achse zwischen O und
zund entsprechend no bzw. nr die Mittelwerte der Brechungsindizes entlang der optischen
Achse der Objekt- bzw. der Referenzwelle zwischen —zs und 0. Im Allgemeinen ist
n = n(zk) orts- und wellenlangenabhéangig und no = no(k) bzw. nr = nr(K) wellenldngenab-
héangig.
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Die der Gl.(17) entsprechende Beziehung fur den Interferenzterm, die dispersive Medien
berticksichtigt, ergibt sich durch die Uberlagerung der Amplituden ausGl.(74) und G1.(75):

P A oy 2Kz 77
2Voppo(k) _[_oodz £q(2) 2KZA2) — el - (7

hierbei ist An=no—nr die Differenz der mittleren Brechungsindizes im Objekt bzw.
Referenzarm des Interferometers; das Pluszeichen im Exponenten von GI.(77) gilt fur
positive z, das Minuszeichen fir negative z, wobei wiederum g(z) = 0 fir z < 0 angenom-
men wird.

Zur Untersuchung der Auswirkung der Dispersion werden die Brechungsindizes an der
Stelle ko des Zentrums der Spektralverteilung von po(k) in Taylorreihen bis zur ersten
Ordnung mit Restglied dng entwickelt:

=T + o (kko) + 0= o + WokG [ =) + o; )

fur die N&herung ist angenommen, dass die Spektralbreite Ako von po(k) sehr viel kleiner
als ko ist, so dassim betrachteten Spektralbereich kilko = kb gilt.

Mit GI.(78) und der entsprechenden Beziehung fiir An kann die Phase des Integranten in
Gl.(77) als Summe aus einem wellenl&ngenunabhangigen Term, einemin k linearen Term
und dem in hoherer als 1. Ordnung von k abhangigen Restglied dargestel It werden:

2k (NztAnze) = —2K§ (M oz AN 0zs) + (79)
+ 2K ((No+n'oko)zE(Ano+AN' oko) zs) +
+ 2k (dnoz+AdNOZs) =
= 2ko (NozxAnozs) +
+ 2K ((no+n'oko)zE£(Ano+AN' oko) zs) +
+ 2ko (dnoz+AdNOZs) ;

im zweiten Teil von GI.(79) ist k durch die auf das Zentrum ko der Spektralverteilung von
po(K) verschobene Koordinate k' = k—ko ersetzt worden, und die N&herung gilt fir
k (8noz+Adnozs) = ko (8Noz+AdN0Zs).
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Wird die Phase aus GI.(79) in GI.(77) eingesetzt und die Fouriertransformation durchge-
fhrt, so folgt die der GI.(19) entsprechende Gleichung fir &(2), die dispersive Medien
berlicksichtigt:

(80)

[ dz Ey(z) e holozebom oz o) b= di it(k) e2KZ

~ XNopPo -[ —oo
mit

(81)
9(27,22) Jo — ;O J,oo dk po(K) & 2Kol®o 2830 29 21K [2-((Ro+T oko)Z:+(ATio+AM oko)zs) ]

_1” dz' 922 € I°° gk & 2iko(®No 2+A8No z5) L2iK 22~ (P oko)Z£(A P +AT oko)zs) ] |

DieFunktion g(2) ist der Betrag der Autokorrelationsfunktiony(z) und ¢ ist die zugehdrige
Phase (s. GI.(20)).

Der Phasenfaktor bei fe\g(z) in GI.(80) ist nur dann von Bedeutung, wenn sich innerhalb der
Breite von 6(22‘ ,2Z) mehrere Streuer befinden und sich deren Beitrage daher tGiberlappen,;
sie Uberlagern dann kohérent (vergl. Kapitel 11.3.1.2 und Abb. 11).

Die Phase 2ko(dnp Z+AdNng zs) im Integranten von GI.(81) ist definitionsgemai (s. Gl.(78))
inhoherer as1. Ordnung von k' abhangig. I st die Abweichung von der linearen Dispersion
innerhalb der Breite Ako des Spektrums po(k) klein mit

| 2ko(dNo Z+AdNY z5)| << 4, (82)
so kann der Phasenfaktor bel po(k) in GI.(81) ndherungsweise gleich 1 gesetzt werden.

Die Bedingung in GI.(82) ist erflllt, wenn innerhalb des Spektralbereiches Ak gilt:

ol << 20 ©
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und

| ASTO| <<1)‘6‘;S. &4

In Abb. 17 ist dng fur den Spektralbereich um Ag = 830nm fir Wasser und die beiden
Glassorten BK7 und SF10 dargestellt. Dafir ist das Quadrat des Brechungsindex mit der
Dispersionsformeln nach Herzberger aus sechs Reihengliedern approximiert (49):

N2 = AQHAIAZ+AA " 2+ARN 4 +AsN BrAs) 8 (85)
und mit diesem Brechungsindex aus GI.(78) dng bestimmt worden.

Im Folgenden wird zun&chst die Phase aus Gl.(83) betrachtet, die durch die nichtlineare
Dispersion dnp im Objekt hervorgerufen wird. Setzt man in GI.(83) fur Z als oberen
Grenzwert die maximale Messtiefe Ls aus GI.(43) ein, so lautet die Bedingung fir eine
vernachldssigbare Phase: 0np << &%gnp ag; ist beispielsweise die Wellenlange Ao =
830nm, die Spektralbreite AN =20nm und die Anzahl der Abtastpunkte des Spektrums

Np = 1000, dann folgt dnp << 3,5EILO_6. Diese Bedingung ist bis zu den Randern des
Spektrums an den Stellen 820nm und 840nm fir Wasser und BK7 ngherungswei se erfillt,

wahrend das Restglied dnp von SF10 an diesen Stellen den Wert 70107° erreicht und damit
Gl.(83) nicht erflllt (s. Abb. 17).

Umgekehrt ergibt sich die Messtiefe, bis zu der die Phase vernachlassigt werden kann,
nach GI.(83) zu Z << 916 &np. Ist der Brechungsindex des Objektes bei spielsweise durch
den des Wassers gegeben, wie dies ndherungsweise z.B. bei Messungen an Augen der Fall

20x10° Abb. 17 Abweichung 3nodesBre-
SF10 . :
15x10° - chungsindex von der li-
nearen Dispersion in der
10x10° | _
3ng Umgebung von Ap=
5x10°¢ - BK7 830nm fur Wasser und
die Glassorten BK7 und

0 | ‘ | Wasser 10

810 820 830 840 850

A(nm)
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ist (48), und betragt die Wellenlange Ao des Messlichtes 830nm bel einer Spektralbreite
AN= 20nm, so folgt fur die Messtiefe Z << A1 0% = 5cm.

In der Praxis ist der Unterschied Adnp in der nichtlinearen Dispersion der Arme des
Interferometers von grof3erer Bedeutung al's die nichtlineare Dispersion des Objektes, da
dieLange zsder Interferometerarme wesentlich grofier alsdie Messtiefe Lssein kann. Sind
indie Arme Optiken eingeftigt und deren Dicken gleich, aber deren Glassorten unterschied-
lich, so muss zur Vernachlassigung der Phase die Dicke der Optiken nach GI.(84) der
Bedingung d << A¢16 Ay geniigen. Ist beispielsweise die eine Glassorte BK7 und die
andere SF10, so folgt bei einer Wellenlénge Ao des Messlichtes von 830nm und einer
Spektralbreite AN = 20nmd << 0,9cm.

Sind in die Interferometerarme Optiken der gleichen Glassorte eingefligt, so muss der
Unterschied Adin deren Dicken nach Gl.(84) der Bedingung Ad << 2916 any gentigen, damit
die Phase vernachlassigt werden kann. Bel einer Wellenlange Ao des Messlichtes von
830nm und einer Spektralbreite AA =20nm folgt fur BK7 Ad <<2,5cm, fur SF10
Ad << 0,7cm. Handelt es sich um ein faseroptisches Interferometer, so ist der effektive
Brechungsindex der Fasern, der sich aus dem Brechungsindex des Materials und des
Durchmessers des Faserkerns ergibt (23), zur Bestimmung von dng zu verwenden. Bei-
spielsweiseist fur die Fasern Flexcore 780 und 850 von Corning das Restglied dno ungefahr
gleich dem von BK7 (45), so dass der Unterschied der Faserléangen im Objekt und
Referenzarm wie bei BK7 wesentlich kleiner als 2,5cm sein muss, damit die Phase
vernachlassigt werden kann.

Durchlauft das Messlicht dispersive Schichten des Objektes, die vor dem Messbereich,
asoimBereichz < Oliegen, so mussfir diese ebenfallsdie Bedingung Gl.(84) erfillt sein,
damit die Phase vernachlassigt werden kann. Wird beispielsweise der Augenhintergrund
tomographiert, soist die nichtlineare Dispersion in den vorderen Augenmedien zu bertick-
sichtigen. Bel Verwendung von Licht mit der Wellenlange Ao = 830nmund einer spektra-
len Breite von AA = 20nm betragt dno(k’) an den Randern dieses Spektral berei ches sowohl
flr den Glaskorper alsauch fur das Kammerwasser ungefahr 1070 (48). Nach Gl.(84) folgt

daraus fur die Dicke d die Bedingung d <<5cm; sie ist fur die Bulbusidnge bei dem
Menschen von ca. 2,3 cm (50) ausreichend erfillt.

Im Folgenden wird zunéachst angenommen, dass die Bedingung aus GI.(82) erfillt ist und
der Phasenfaktor bei po(k) in Gl.(81) néherungsweise gleich 1 gesetzt werden kann. Dann



I1 Messprinzip der optischen Spektraltomographie 45

geht die Funktion g(2Z,22) nach GI.(81) tiber in den Betrag der zu dem Spektrum po(k)
gehorigen Autokorrelationsfunktion y(2[z-((no+n'oko)Z+(Ano+AN 0ko)zs)]) aus Gl.(12).
Hierbei steht im Argument der Autokorrelationsfunktion die Differenz zwischen der
Ortsvariablen z und der optische Weglange zopt der Wellengruppe:

Zopt = (No+N 0ko) Z£(ANo+AN' 0K0) Zs . (86)

Wird die Integrationsvariable Z in Gl.(80) durch die optische Weglange Zopt der Wellen-
gruppe substituiert, d.h.

__ Zopt _ AnotAn'oko (87)
NotNoko © Notmoko =

dann kann das Integral als Faltung geschrieben werden, und GI.(80) geht bis auf ein
veréndertes Argument der Funktion des Streuvermogens Uber in GI.(19):

1 [fs\ ( Z
no+N'oko 9 “no+ oko

_ DAno+An'oKo_ \  —2ikg(Roz+ATozs) i, _  (88)
T otk z5) e 10[9(29 e7] =

_ 1 L 2ik'z
—Z%ppo_[_oodk’lt(k)e .

Aus dem Argument des Streuvermdgens in Gl.(88) folgt, dass die Fouriertransformation
desInterferenzterms|nformationen Uber die Struktur des Objektes nicht im geometrischen,
sondern im Ortsraum der optischen Weglange zopt der Wellengruppe liefert; zopt ist
proportional zum Laufzeitunterschied zwischen den mit der Gruppengeschwindigkeit
laufenden Wellenpaketen im Objekt- und Referenzarm. Die Fouriertransformation des
I nterferenzspektrumsliefert daher eine Funktion im Ortsraum, die &quivalent zu denen aus
L aufzeitmessungen (Echolotverfahren) sind.

Die Laufzeit bzw. die optische Weglange zopt der Wellengruppe hangt bei gegebener
geometrischer Struktur vom Brechungsindex und seiner linearen Dispersion an der Stelle
ko desZentrumsder Spektral verteilung ab; sieist gegentiber der geometrischen Koordinate
um den Faktor np+n'oko gedehnt und um den Betrag £(Ano+An’ oko)zs verschoben. Dang
und n'o im Allgemeinen vom Ort abhangen, kann die Dehnung Uber z variieren. Der
Dehnungsfaktor no+n'oko ist durch den Brechungsindex np und seine linearen Dispersion
im Zentrum ko der Spektralverteilung gegeben; bei normaler Dispersion, d.h. fir n'o >0
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ist der Faktor verglichen mit no vergroRert, bei anormaler Dispersion verkleinert. In der
Praxisist die Abweichung des Faktors von ng haufig klein, bel Wasser betragt n'oko im
Nahen Infraroten etwa 1% von no, bei der stark dispersiven Glassorte SF10 etwa 2% (69);
ineinigen Fallen kann die Abwel chung aber auch bedeutend sein, bel Schwefelkohl enstoff
betrégt sie bei spiel sweise etwa 8% (9). Die K oordinatenverschiebung —(Ano+An'oko) zs ist
apparatespezifisch und kann durch geeignete Positionierung des Objektes kompensiert
werden.

Durch die Transformation von GI.(88) wird die geometrische Struktur des Objektes also
umso starker vergroRert abgebildet, je groRer der Faktor no+n'oko ist. Dagegen ist der
Faltungsfaktor y(22) nicht vom Brechungsindex abhangig, infolgedessen bleibt die raum-
liche Aufldsung im optischen Ortsraum unabhangig von der Vergrof3erung des Objektes
immer gleich Azg =1¢> (vergl. GI.(34)). Ebenso ist die Messtiefe im optischen Ortsraum
unabhangig vom Brechungsindex immer gleich Ls=No/, [Azg (vergl. GI.(43)).

Sind der Brechungsindex und seine lineare Dispersion an der Stelle ko bekannt, so kann
as Fouriervariable in GI.(80) die optische Weglange Zopt aus GI.(86) gewahit werden, so
dass stett GI.(88) folgt:

[Eg(2) & 2Ko(MoZAN0Z) 2P+ oko) 2) €] = (89)

_ 1~ : 2ik'((no+n'oko) z+(ANo+AN oko)zs)
= TopPo j _wdw it(k) € :

Die Fouriertransformation des Interferenzterms nach GI.(89) lasst das Argument der
Funktion fs\g(z) unverandert, die Transformation bildet das Streuvermdgen daher in den
geometrischen Ortsraum ab. Dagegen ist das Argument der Autokorrelationsfunktion
gleich 2(no+n'oko)z und daher ihre Breite um den Faktor Yag+oke kleiner as die der
Funktion g(22); daher verkleinert sich die Auflésungsgrenze Azpn im geometrischen
Ortsraum gegenuber der Auflésungsgrenze Azp im optischen Ortsraum um diesen Faktor
(vergl. Kapitel 11.3.1.2, GI.(34)):

_ A lc (90)
~ (no+n'oko) 2 (no+n'oko) ’

Azon

d.h. die raumliche Auflésung ist im geometrischen Ortsraum umso besser, je grof3er der
Faktor no+n'oko ist.
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Die maxima maogliche geometrische Messtiefe Len nimmt entsprechend ab (vergl.
Gl.(43)):

ND _Np Azn (92)

HSnT g AN TTS Tgrloko

d.h. die Reichweite der Messung ist bezogen auf die geometrische Struktur des Objektes
umso geringer, je grofer der Faktor np+n'oko ist.

0,4 0,4

0,3 0,3

0,2

£,2)0(22)
0,1

0,2

£,@)"(22)
0,1
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Abb. 18 Fouriertransformation des Mo- Abb. 19 Wie Abb. 18, Fouriertransforma-

dulationsterms der Interferenz tion jedoch nach GI.(89). Die Orts-
gemald Gl.(88) mit dem Objekt koordinate zstellt die geometrische
aus Abb. 3, fur den Brechungsin- Weglangedar, die Struktur des Ob-
dex 1 (gepunktete Kurve) und fur jektes wird daher vom Brechungs-
no+n'oko = 1,5 (durchgezogene index unabhangig wieder gegeben.
Kurve). Die Ortskoordinate z Die Aufl 6sungsgrenze Azon verklei-
stellt die optische Weglange der nert sich dagegen mit zunehmen-
Wellengruppe dar, das Objekt dem Brechungsindex und zuneh-
scheint daher wegen seines Bre- mender linearer Dispersion des
chungsindex vergrof3ert und we- Objektes.

gen der Brechungsindexunter-
schiede im Objekt- und Referen-
zarm ver schoben.
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In Abb. 18 ist die Funktion aus GI.(88) fur das Streuvermdgen aus Abb. 3 far
no+n'oko = 1,5 und (Anp+An'oko)zs = —3,8 8z (durchgezogene Kurve) dargestellt; zum
Vergleichist die gleiche Funktion auch fur den Brechungsindex 1 eingezeichnet (gepunk-
teteKurve). Die Ortskoordinate zstel It die optische Weglange der Wellengruppedar, daher
wachsen die Abstande zwischen den Streuern bel gleicher geometrischer Struktur mit
wachsendem Brechungsindex und wachsender linearer Dispersion des Objektes, in dem
Beispiel aus Abb. 18 um den Faktor 1,5. Die Auflésungsgrenze Azp bleibt dagegen
unverandert. Unterschiedliche Brechungsindizesim Referenz- und Objektarm desInterfe-
rometers fuhren im optischen Ortsraum zu einer Verschiebung, in dem Beispiel aus
Abb. 18 ist fir den Brechungsindex nr im Referenzarm ein gréRerer Wert als fur den
Brechungsindex no im Objektarm angenommen, das Objekt erscheint daher zur M essap-
paratur hin verschoben, in diesem Beispiel um (Ang+An'oko)zs = 3,8 0z

In Abb. 19 ist die Funktion aus GI.(89) fur das Streuvermégen aus Abb. 3 wiein Abb. 18
fur np+n'oko = 1,5 und (Anp+An'oko)zs = —3,8 0z (durchgezogene Kurve) und zum Ver-
gleich auch fur den Brechungsindex 1 dargestellt (gepunktete Kurve). Die Ortskoordinate
z stellt die geometrische Weglange dar, daher sind die Absténde zwischen den Streuern
bei gleicher geometrischer Struktur unabhangig von dem Brechungsindex und der linearen
Dispersion des Objektes. Die Aufldsungsgrenze Azon verkleinert sich dagegen mit wach-
sendem Brechungsindex und wachsender linearer Dispersion, in dem Beispiel ausAbb. 19
um den Faktor ¥15. Unterschiedliche Brechungsindizes im Referenz- und Objektarm des
Interferometers fuhren zu keiner Verschiebung.

Ist die Dispersion in hoherer als 1. Ordnung wesentlich, d.h. ist | 2ko(dnp Z+AdNg zs)|
2 s, so lasst sich die Funktion 6(22’,22) aus Gl.(81) nicht wie in GI.(88) und GI.(89)

durch den Betrag der Autokorrelationsfunktion g(2z) des Messlichtes anndhern. Zur
Abschétzung ihrer Auswirkung wird zundchst angenommen, dass die nichtlineare Disper-
sion von den optischen Elementen in der Apparatur verursacht ist und die des Objektes
vernachlassigt werden kann. Dann ist die zu der Dispersion héherer Ordnung gehdrige
Phase gleich 2koAdno zs und damit unabhéngig von der Integrationsvariablen Z, so dass
die Funktion @(22’ ,2Z) in GI.(81) nur von der Differenz zwischen der Ortsvariablen z und
der optischen Weglange zopt aus Gl.(86) abhangt. Damit geht GI.(80) Uber ineinezu Gl.(88)
analoge Beziehung, wobei der Faltungsfaktor g(22) in Gl.(88) durch
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o . . . 92
g(22)e'¢:F:)LO [ po(K) e F 2koAdNo 25 2ikz (92)

_1” T Tt 3 2ikoABNo zs, 2iK (z-2")
= T[I_oodz' g(2z") € J’_wdld e e

zu ersetzen ist. Die raumliche Ausdehnung der Funktion 6(22) ist umso grofier und ihr
Betrag umso kleiner, je starker die Phase 2koAdno zs innerhalb der Spektralbreite von
po(K) von Null abweicht, d.h. die raumliche Auflésung und die relative Signalstarke 6(0)
(s. Seite 22) verschlechtern sich mit zunehmender Dispersion hoherer Ordnung. Lasst sich
die nichtlineare Dispersion Adng durch einen Term zweiter Ordnung und die Spektralver-
teilung po(k) durch eine Gaussfunktion annghern, dann folgt fir die Breite von 6(22) und
damit fur die Auflosungsgrenze:

Azsn = Azo V1 + (2Ko AdNoe Zs)° (93)
und fur die relative Signalstérke, also den Betrag der Funktion 6(22) an der Stellez=0:

1 _ (94)
(1 + (2ko ASNe 29774

9(0) =

hierbei ist AdNnge = AdNo (Ake) = ¥in(2) CAdNE (249) die Abweichung des Brechungsindex
von der linearen Dispersion an den Stellen kotAke der Spektralverteilung, an der die

Intensitét po(k) auf & 2 ihres Wertesim Zentrum ko abgefallen ist: po(kotAke) = e"zp(ko);
Akoist dieHabwertsbreite (FWHM) von po(K). Azpist diezu der Autokorrelationsfunktion
Y(22) gehorige Aufldsungsgrenze und ergibt sich im optischen Ortsraum aus Gl.(34).

Sind der Brechungsindex und seine lineare Dispersion an der Stelle ko bekannt, so kann
as Fouriervariable in GI.(80) die optische Weglange Zopt aus Gl.(86) gewahlt werden, so
dasswiein GI.(89) eine Abbildung der Objektstruktur im geometrischen Ortsraum folgt;
in Gl.(89) ist dabei der Faltungsfaktor g(2z) durch 6(22) ausGl.(92) undfolglichin GI.(93)
flr das Aufl6sungsvermoégen Azg durch Azpn aus Gl.(90) zu ersetzen.

Die zu der nichtlinearen Dispersion im Objekt gehtrige Phase 2kodno Z hat nach GI.(81)
qualitativ die gleichen Auswirkungen auf die Fouriertransformation von GI.(80) wie die
zu den optischen Elementen der Apparatur gehorige Phase 2koAdng zs. Wegen der Zunah-



I1 Messprinzip der optischen Spektraltomographie 50

me der Phase 2kodno Z mit der Integrationsvariablen Z sind die Auswirkungen jedoch
guantitativ umso grof3er, je tiefer die betrachtete Stelle im Objekt liegt. Die raumliche
Auflosung und die relative Signalstérke nehmen also mit zunehmender Tiefe im Objekt
ab.

Erreicht die Phase aus GI.(82) an den Stellen £2ky, der Hal bwerte des Spektrums po(k) den
Grenzwert 74 so vergrofert sich nach GI.(93) die Auflésungsgrenze Azsn gegentiber der

Auflésungsgrenze Azp ohne nichtlineare Dispersion um den Faktor V(1+(W4In(5)2 =15

und die Signalstarke nimmt nach GI.(94) um den Faktor (1+(%4in) “*= 0,8 ab. Die
Naherungen von GI.(88) und GI.(89) sind aso bis nahe an den Grenzwert aus GI.(82) gut
erfllt. Ist die nichtlineare Dispersion innerhalb der Spektralbreite von po(k) stark mit
| 2ko(dnp Z+AdNg zs)| >> T4, dann ist die Auflosung Azsn nach GI.(93) naherungsweise
proportional zu der Phase mit Azp alsProportionalitétsfaktor; dierelative Signal starke nach
Gl.(94) ist dann gleich dem Kehrwert der Quadratwurzel aus der Phase.

| st dienichtlineare Dispersion dnpim Objekt sehr stark, so dassinnerhalb der Spektralbreite
von po(K)

2ko 5ﬁ0 Azpn e E ) (95)
d.h.
Ao (no+n'oko) Ao (96)
> ~
0 = 6 Azon 16M0

dann geht die Funktion 6(2’ ,Z) aus Gl.(81) gegen Null und die Bestimmung des raumlichen
Streuvermogens e(2) nach Gl.(80) ist nicht moglich. In praktisch relevanten Fallen erreicht
die nichtlineare Dispersion die Grofienordnung aus GI.(96) nicht (vergl. S. 43).

In Abb. 20 ist die Fouriertransformation des Modulationsterms der Interferenz mit dem
Objekt aus Abb. 3 bei nichtlinearer Dispersion in den Armen des Interferometers im
geometrischen Ortsraum dargestel It (durchgezogeneKurve). Dazuistin Gl.(89) der Betrag
der Autokorrelationsfunktion g(2(no+n'oko) als Faltungsfaktor durch die Funktion
9(2(no+1 oko) aus GI.(92) ersetzt worden. Fir die zur nichtlinearen Dispersion gehdrige
Phase 2koAdno zsist ein Wert doppelt so grol3 wie der Grenzwert aus Gl.(82), also 72 und
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fur die lineare Dispersion wie in Abb. 19 Werte von no+n'oko = 1,5 und (Ang+An'oko)zs
= —3,8 dz angenommen worden. Auflésungsgrenze und Signal stérke sind gegentiber dem
Fall ohne nichtlineare Dispersion (gepunktete Kurve) verschlechtert, in dem Beispiel aus
Abb. 20 vergrof3ert sich die Halbwertbreite Azsny um den Faktor 2,48 und verkleinert sich
das Maximum der Peaks um den Faktor 0,64.

In Abb. 21 ist angenommen, dass die nichtlineare Dispersion nicht in der Apparatur
sondern im Objekt vorliegt. Fir die zugehorige Phase wurde 2kodnoz = 720 75z angenom-
men. Die Verschlechterung von réaumlicher Auflésung und Signalstdrke nehmen mit
zunehmender Tiefe z im Objekt zu, in dem Beispiel aus Abb. 21 ist sie an der Stelle
z=10 dzgleich der aus Abb. 20, dadie Phase 2kodnoz an dieser Stelleden Wert 72 erreicht.

04 0,4

2 0NZsn = Dzony|1+ (2KoABNoezs)?

0,3 0,3
0,2

N N

£,2)"9(22)
0,1

0,2
N N
£,2"0(22)

0,1+

0,0 1

0,0

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
z [52] z [62]

Abb. 20 Fouriertransformation des Mo- Abb. 21 Wie Abb. 20, nichtlineare Disper-

dulationsterms der Interferenz sion jedoch nicht in der Apparatur,
mit dem Objekt aus Abb. 3 bel sondern im Objekt. Fur die Phase
nichtlinearer Dispersion in den ist 2kodnoz = 20 75 angenommen.
Armen des Interferomerters Mit zunehmender Tiefe zim Objekt
(durchgezogene Kurve), darge- wachst die Breite Azzn und fallt der
stellt im geometrischen Orts- Maximalwert der Peaks.

raum. Fir die Phase 2koAdno zs
ist ein Wert von 72 an den Ran-
dern des Spektrums angenom-
men. Die Breite Azsn der Peaks
wachst in diesem Fall um den
Faktor 2,5 und dasihr Maximum
wird um den Faktor 0,64 kleiner
als ohne nichtlineare Dispersion
(gepunktete Kurve)
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Ist die nichtlineare Dispersion dnp im Objektes bzw. Adnp in der Apparatur bekannt, so
kann die daraus resultierende Verschlechterung von Signalstérke und raumlicher Auflo-
sung vermieden werden, indem der Interferenzterm multipliziert mit dem Phasenfaktor
transformiert wird. Dann gilt fir z> O:

[Eg(2) e 2koNoZ+ANoZ) 1 oM+ oko) 2) €9 = (97)
%]m) J'iodk' it(K) eZi ko(dno z+Adno zs) eZi K'((no+n'gko) z+(Ang+An' gko)zs)

mit

R B A g : Q= = (98)
§eMoriok0)?) € = o [ dk po €102 KMoz~

g(2(no+n' oko)2) dd

DieNaherungin GI.(98) gilt, wenn diedurch dienichtlineare Dispersion verursachte Phase
2kodnp zinnerhalb der Spektralbreite Ako von po(k) sehr viel kleiner als 2K (np+n'oko)zist,
d.h.

2ko 8N Azon << V4. (99)

Diese Bedingung ist aber in praktisch relevanten Féllen erfillt (vergl. GI.(95)). Sieist auch
Voraussetzung fur die Korrektur der nichtlinearen Dispersion nach GI.(98). Damit die
M odulation des|nterferenztermsdetektiert werden kann, mussnamlich bei einer spektralen
Auflésungsgrenze von ok (vergl. Kapitel 11.3.3.2) innerhalb der Spektralbreite Ak gelten:

mbko_m Ls (100)

Die Bedingung in GI.(100) ist erfallt, wenn gilt:

Ao _ (not+n'oko) Aho (101)
16 Azon 16 Ao

dng <<

und
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Ao Ls_ Aho Ls_Nb Ao (102)
16 Az zs 16A0 zs 32 zs

Adng <<

Fur GI.(101) ist zur Abschéatzung die Ortskoordinate z gleich der maximalen Messtiefe
Lsn = Lng+oko aus Gl.(91) gesetzt worden. Mit GI.(100) bzw. GI.(101) ist auch GI.(99)
erfullt.

Da die nichtlineare Dispersion der optischen Elemente der Apparatur im Allgemeinen
bekannt und diese in der Praxis von grof3erer Bedeutung als die des Objektesist (s. Seite
43f), lasst sich die Korrektur nach GI.(97) in der Regel immer durchfiihren. Wenn die
nichtlineare Dispersion unbekannt ist, kann sie in erster Naherung durch einen Term 2.

Ordnung énp=%2n"o k2 approximiert (vergl. Abb. 17) und die Grofe n"o in einem
iterativen Verfahren durch Maximierung der relativen Maxima von GI.(97) bestimmt
werden.

Die Korrektur der nichtlinearen Dispersion erlaubt beispielsweise die Fihrung der Refe-
renzwelle durch optische Fasern, sofern deren L énge zs die Bedingung aus GI.(102) erfuillt.
Wird das Spektrum z.B. durch Np = 1000 Punkte abgetastet, so ergibt sich mit den Daten
von BK7 aus Abb. 17 fUr den Unterschied zwischen den Faserlangen im Referenz- und
Objektarm die Bedingung zs << 12m.

Aus GI.(80) und GI.(81) folgt, dass sich die raumliche Verteilung des Streuvermdgens
€(2) nur dann eindeutig bestimmen 1&sst, wenn das Objekt so im optischen Ortsraum
positioniert wird, dass der Nullpunkt des optischen Ortsraumes zopt (s. GI.(86)) nicht im
Objekt liegt, d.h.:

. Ano+An'oko Ano+An' oko (103)
€(2) =2¢g(2) fur z ot OKo Zs oder z OOk
. Ano+An' oko Ano+An'oko
= < - == . > - ==
€2=0 far z o OKo Zs, oder z T OKo

Da die optische Weglange der Wellengruppe am Rand k' = +2ky, des Spektrums um
= +4K/akg ABNO(2KY2) zsvon der aus GI.(97) an der Stelle ko des Zentrums der Spektralver-
teilung abweicht, darf sich das Objekt zur eindeutigen Vermessung auch nicht in einer
Zone mit der Breite = 8k/akg AONO(2K9%) zs um den Nullpunkt des optischen Ortsraumes
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befinden. Objekte in dieser Zone lassen sich mit einem anderen, in der Literatur als
Dispersionradar bezeichneten M essverfahren, tomographieren (6).
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[l Messaufbau

[11.1 Interferometer

Nach GL.II (18) wird zur Bestimmung des raumlichen Streuvermdgnsines Objektes
das Spektrum des Modulationsterim&) der Interferenz aus einer von dem Objekt
zuruckgestreuten Welle mit einer Referenzwelle bendt{g); ergibt sich nach GLII (8)
aus den Spektrgm(k) der Referenzwellgy(k) der Objektwelle ungi (k) der Interferenz.

In Abb. 22 ist der Aufbau zur Messudgr Spektren schematisch dargestellt.

In der vorliegenden Arbeit wird zur Erzeugung der Interferenz ein faseroptisches Michel-
son-Interferometer eingesetzt, an dessen Ausgang ein Gitterspektrometer die Beobachtung
Spektrenpo(k), p(k) und pi(k) ermdglicht. Als Weililichtquelle dient eine Superlumines-
zenzdiode mit geringer zeitlicher und hoher rdumlicher Koharenz (s. Kapitel 111.2.1). lhr
Licht wird in Fasern des Typs Flexcore 850 der Firma Corning eingekoppelt. Hierbei
handelt es sich fur die verwendete Wellenlange um einmodige Fasern mit Stufenprofil. Ihr

Kollimator
Strahlteiler 50:50 Objektstrahlengang \ —
SLD —— ——— C@%)j
\
\
Objekt
Referenzstrahlengang Linse
QL;I — Spiegel
/ <+—>
Blende
Spekirometer
Spektrum FFT

[
CCD- Framegrabber |
Array PC MWM

Abb. 22 Schematische Darstellung eines faseroptischen Michelson-Interferometers zur
Detektion des Spektrums der Weil3lichtinterferenz einer von einem Objekt ge-
streuten Welle mit einer Referenzwelle. SLD: Lichtquelle hoher rdumlicher und
geringer zeitlicher Koharenz, hier Superlumineszenzdiode
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Kerndurchmesser betragidin, das Kernmaterial ist germaniumdotiertes Quarzglas; der
Fasermantel besteht aus hochreinem Quarzglas. Die Fasern sind mit FC/APC Steckern
verbunden.

Die Intensitat des eingekoppelten Lichtes wird durch einen Strahlteiler im Verhaltnis 1:1

in Referenz- und Objektwelle geteilt. Um die Weglange der Referenzwelle variieren zu

konnen, tritt das Licht am Ende der Faser aus, wird durch eine 120 mm Linse kollimiert

und durch einen Spiegel in sich zurlckreflektiert und wieder in die Faser eingekoppelt.

Zur Veranderung der Weglange kann der Spiegel translatorisch bewegt werden. Der
Kontrast des Interferenzspektrums dient als Signal zur automatischen Detektion des
Abgleichs zwischen den Wegléangen im Referenz- und im Objektstrahlengang. Eine Blende
im offenen Strahlengang ermoglicht die Intensitat der Referenzwelle zu verandern.

Die Objektwelle tritt ebenfalls aus der Faser aus und wird durch einen Kollimator in das
Objekt fokussiert. Der Ubersichtlichkeit halber sind in der Prinzipskizze von Abb. 22
weitere Einrichtungen zur Strahlfihrung und zur Beobachtung der Messorte relativ zum
Objekt nicht dargestellt. Eine detailliertere Darstellung des Objektstrahls nach Austritt aus
der Faser erfolgt in Kapitel 111.2.2.

Das Spektrunpi(k) der Interferenz aus Referenz- und Objektwelle wird durch ein Gitter
spektral zerlegt (s. Kapitel 111.2.3) und durch einen CCD-Sensor detektiert (45, 22); die
AnzahINp seiner vertikalen Bildelemente betragt 755 in 96 Zeilen. Durch Abdeckung des
Referenz- bzw. des Objektstrahlenganges kann das Speg{kynder Objekt- bzw.

po(K) der Referenzwelle gemessen werden. Die Daten des CCD-Sensors werden durch
einen Framegrabber zur Verarbeitung an einen PC Ubergeben. Die Fouriertransformation
der Spektren erfolgt durch einen FFT-Algorithmus (56).

I11.2 Komponenten des Interferometers
[11.2.1 Lichtquelle

Fur die Weil3lichtinterferometrie eignen sich Superlumineszenzdioden als Lichtquellen in
besonderer Weise, da sie bei hoher rdumlicher und geringer zeitlicher Koharenz hohe
optische Leistung liefern, also eine hohe Strahldichte bei breiter spektraler Verteilung
aufweisen (37, 2). Die im Vergleich zu Lichtquellen mit lediglich spontaner Emission
erhohte Strahlungsdichte resultiert bei Superlumineszenzdioden aus der Verstarkung der
spontanen Emission durch induzierte Emission (ASplified spontanous emissjan
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Folge der Inversion. Die Eigenschaft der geringen zeitlichen Kohérenz wird bei Superlu-
mineszenzdioden dadurch erreicht, dass diese im Unterschied zu Laserquellen eine geringe
Reflektivitat an den Austrittsflachen des aktiven optischen Mediums haben, so dass das
Produkt aus dem Reflexionskoeffizent und der Verstarkung tber die gesamte Lange des
aktiven Mediums auch bei hoher Inversion klein gegen 1 ist und daher auch bei hoher
Leistung die Laserbedingung und die damit verbundene hohe zeitliche Koharenz nicht
erreicht wird. Im Folgenden wird die optische Leistung durch verstarkte spontane Emission
bei Superlumineszenzdioden untersucht.

Unter der Voraussetzung, dass sich eine optische Diode nicht in Sattigung befindet, gilt
fur die Veranderung des Flusses F(z) von Photonen pro Flache und pro Zeiteinheit in einer
Mode und in eine der beiden Richtungen entlang der optischen Achse z (78):

dF(2) _ M'Wspon, 1)

= N (g0 ;

dabei ist” der Confinement Faktor,sponist die Rate der im gesamten aktiven Medium

pro Mode durch spontane Emission erzeugten Photonen, V ist das Resonatorvolumen, g
ist der Gewinn an Photonen pro Lange des aktiven Mediums und pro einfallender Photonen
in Richtung der optischen Achse durch induzierte Emission,oursd der Verlust an
Photonen pro Langeneinheit in Richtung der optischen Achse, der nicht durch induzierte
Emissions- oder Absorptionsprozesse, sondern z.B. durch Streuung bedingt ist. Der Faktor
2 im Nenner des ersten Terms von Gl.(1) tragt der Tatsache Rechnung, dass mit F(z) nur
eine der beiden Flussrichtungen betrachtet wird.

Wenn der Reflexionskoeffizient an den Austrittsflachen des Resonators klein ist, so dass
das Produkt aus dem Reflexionskoeffizenten und der Verstarkung tber die gesamte Lange
L des aktiven Mediums klein gegen 1 ist, kann die Ruckreflexion vernachlassigt werden
(58). Nach GI.(1) gilt dann fir die Anzahl n der Photonen, die im Modeninterval dm und

in der Zeit dt auf einer Seite des Resonators austreten:

_ Wspon  glL(1-g)_ 2
n= 29L(1-%/) (e 1) dmdt

_ 'wspon (G-1) _
= G dmdt;
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dabei istG = exp(gL(1-%g) die Verstarkung. Fug=a bzw.G =1 ist die Verstarkung
durch induzierte Emission gleich den Verlusten im aktiven Medium, so dass im Ergebnis
keine Verstarkung stattfindet und die Rate der pro Mode emittierten Photonen lediglich
aus der spontanen Emissiotror, besteht.

Der Gewinn g pro Lange des aktiven Mediums hangt mit der Ratgder im gesamten
Resonator pro Mode durch induzierte Emission erzeugten Photonen wie folgt zusammen

(78):

s
g= ?n Wstim ; ®)

n ist der Gruppenbrechungsindex und c die Lichtgeschwindigkeit in Vakuum.
Die Raten der stimulierten und der spontanen Emission sind zueinander proportional (78):

hv—(Fc—Fv)] _ Wspon (4)
kT Nsp

Wstim = Wspon[1—eXp

Fc und Ky sind die Fermienergien des Leitungs- bzw. des Valenzbandes; der so genannte
Inversionsfaktonspist zur Abkurzung des Kehrwertes des Faktors in eckigen Klammern
von Gl.(4) eingefuhrt worden:

1 (5)

Nsp = - ;
1—exp7hv (IE'I(E Fv)

nsp hangt also von der Differenz der Fermienergien des Leitungs- und des Valenzbandes,
der Temperatur und der betrachteten Wellenlange ab; bei positivenggmsirer groRer

als 1 und néhert sich bei sinkenden Temperaturen und steigender Inversion 1 an. Bei
gebrauchlichen Betriebsbedingungen betnggzwischen 1,5 und 2,5 (62).

Mit GI.(3) und Gl.(4) folgt fur die Laserlande

rWspon _ CNsp (6)
2gL(1-%) _ 2nL (1-%%) °
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Daraus folgt zusammen mit Gl.(2) fur Anzahl n der im Modeninterval dm und in der Zeit
dt durch spontane verstarkte Emission emittierten Photonen:

(7)

_ C Nsp _
n= 72&(1_%) (G-1) dmdt
Nimmt man laterale Monomodigkeit an, so ist fur jeweils eine der beiden unabhangigen
Polarisationsrichtungen die Anzahl der Moden dm im Intervadldik longitudinalen
Wellenvektorkomponente in z-Richtung:

_L _Lodn
dm=~dig=~(k

an _nL. . 8)
(g dk="dk;

k ist die Wellenvektorkomponente in z-Richtung im Vakuum wndwviederum der
Gruppenbrechungsindex.

Mit dk = 2% dv bzw.dk= 272 dA folgt aus GI.(7) fur die Anzahl n der im Frequenzinter-
vall dv bzw. dem Wellenlangenintervalhadind in der Zeit dt emittierten Photonen:

_ Nsp Ny _ 9
N= (1 (6D dvdt=nsp(G-1) dvcl
bzw.
n=— "% (G-1) ddt= " 3P (G-1) dAdt. (10)
A(1-) A

Die Naherung in GI.(9) bzw. GI.(10) gilt flmx <<g; a liegt in der Gré3enordnung
10cmi * (1) und mitG = exp(gL(1-%g) folgt fir ¥
a _ ,In10 logG

62( aL

+ 1)_1 . (11)

Fiur G>>1 ist die Naherung-Pg=1 also grob erfillt. Nimmt man fu& = 250,

o = 10cm L und die geometrische Lange des aktiven Mediumdl,3nman, so ergibt
sich %= 0,19. Wegen des Logarithmus hangt der Quotiégnhur schwach von der
tatsachlichen Verstarkun® ab; nimmt man statG =250 eine Verst&ung von
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G =1000 an, sinkt der Quotient lediglich von 0,19 auf 0,16. Starker ist die Abhangigkeit
von der geometrische Lange L des aktiven Mediums; nimmt makh stdtf3nm(wie bei

der Superlumineszenzdiode SLD-38-HP von Superlum, Moskau) eine Lange von
L = 0,3nm(wie bei gebrauchlichen Laserdioden) an, sinkt der Quatigmbn 0,19 auf

0,05. Diese Argumentation ist allerdings nur sinnvoll, wenn die Parameter Verstarkung G
und geometrische Lange L fiir eine Superlumineszenzdiode vorliegen und man damit eine
Abschéatzung des Quotient&gvornehmen will. Bei einer prinzipiellen Betrachtungswei-

se muss aber beriicksichtigt werden, da$3)lbei gegebener Inversion proportional zu L

ist und%g daher unabhangig von der geometrischen Lange der Diode ist. Zur Abschéatzung
des Quotientef’ly muss daher g bekannt sein. Bei gebrauchlichen Inversionen mit dem
Inversionsfaktomsp= 2 liegt der Gewinn g pro Lange des aktiven Mediums bei etwa

100cmi * (78) und ist damit etwa eine Grdél3enordnung grol3er als die Vexlpspeange,
so dass die Naherungg = 1 unter gebrauchlichen Betriebsbedingungen grob erflillt ist.

Damit folgt fur die Anzahh der pro Modeninterval dm und pro Zeitinterval dt auf einer
Seite des Resonators austretenden Photonen aus GI.(2):

["'Wspon Nsp Chsp 2
PO mit= dvdt=——"— dAdt= 10t =
2gL(1-%) (1-%) )\2(1_(1/9) ms

dAdt (12)
n 1

wobei der Zahlenwert fix = 830hnmundnsp= 2 berechnet und << g angenommen ist.
Multipliziert man Gl.(12) mit der Energiév der Photonen und dividiert durch das
Wellenlangenintervallflund das Zeitintervall dt, dann ergibt sich die zugehorige Leistung
pro Wellenlangenintervall:

(13)

Chsp hy = czhnsp

. 5 = 2% 10" Wam.
A (1-%) A (1-%)
In der vorliegenden Arbeit wird eine Superlumineszenzdiode des Typs SLD-381-DIP-10-
SM der Firma Superlum, Moskau, verwendet. Die in eine Singlemodefaser eingekoppelte
Diode hat eine Zentralwellenlange vbp= 817,2xm, eine SpektralbreitAAo = 19,61m
(FWHM) und eine spektrale Modulation auf Grund der Restreflektivitat an der Austritts-
flache mit einem lokalen Kontrast ver0,25%. Die in die Faser eingekoppelte optische
Leistung betragt iBW bei einem Treiberstrom von 8@ und einer Temperatur von
25°C. Wahrend der Messungen wird durch ein Peltierelement die Betriebstemperatur auf
konstant 25C gehalten.
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Fur die verwendete Laserdiode ergibt sich somit aus GI.11(34) fur die axiale Auflésungs-
grenze:

Azp=17pm, 14

aus GL11(52) und der effektiven Anzahl des CCD-Senblpysfr= 512 (s. GI.11(48)) fur
die laterale Auflosungsgrenze:

Ar =48pum (15)

und aus Gl.1I(43) fur die Messtiefe:

Ls=4,35mm, (16)

wenn gemal3 GLII(50) fur die Apertur des Messstrahls:

A=0,01 (17)

gewahlt wird.

In der vorliegenden Arbeit wurde zur Erhéhung der fir die Messung zur Verfiigung
stehenden am Objekt gestreuten Leistung und zur Verminderung des Signalrauschens
durch Speckle (s. Kapitel 11.3.3.3) eine Apertur von 0,04 gewahlt. Dadurch verringert

sich die Messtiefe nach Gl.11(40) auf ca. iBund verbessert sich die beugungsbegrenzte
laterale Auflosung aur =12 pm.

[11. 2.2 Objektstrahlengang

Der Abgleich der Weglangen von Objekt- undidkenzstrahlengang wie er in Abb. 22
dargestelltist, erfordert aufwendige Justage und Mechanik der translatorischen Spiegelbe-
wegung, um die am Spiegel reflektierte Referenzwelle in diggmaddrchmessende Faser
wieder einzukoppeln. Dieses Problem kann umgangen werden, wenn der Weglangenab-
gleich nicht im Referenz- sondern im Objektstrahlengang durchgefiihrt wird. Hier hat
namlich im Unterschied zum Referenzstrahlengang eine Dejustierung der Strahlrichtung
lediglich eine Verschiebung des Messortes auf dem Objekt zur Folge; dagegen fihrt die
im allgemeinen nicht spiegelnden sondern in einen grol3en Raumwinkel streuende Ruck-
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reflexion am Objekt aber unabhéngig von der Strahlrichtung zu einer Wiedereinkopplung
eines Teil der gestreuten Welle in die Faser.

In Abb. 23 ist die Vorrichtung zum Weglangsgleich dargestellt. Die Abbildung zeigt
lediglich den Objektstrahlengg ab dem Kollimator aus Abb. 22. Anders als in Abb. 22
fokussiert der Kollimator die Objektwelle nicht, sondern kollimiert sie. Sie trifft dann auf
einen Retroreflektor, mit dem durch translatorische Bewegung der Weglangenabgleich
zwischen Referenz- und Objektwelle hergestellt werden kann. In dieser Version kann im
Referenzstrahlengang auf die Aus- und Wiedereinkopplung ganz verzichtet und stattdessen
die Ruckreflexion am Faserende als Referenzwelle genutzt werden. Die Anpassung der
Intensitat der Referenzwelle kann dabei durch Biegung der Faser erfolgen, wodurch die
Intensitat der im Kern gefuhrten Welle mit zunehmender Krimmung durch zunehmende
Auskoppelung in den Fasermantel abnimmt. Wird die Referenzwelle durch Reflexion am
Faserende erzeugt, so ist zu beachten, dass bei abgeglichenen Weglangen ein Unterschied
zs zwischen den Faserlangen im Referenz- und Objektstrahlengang verbleibt. Dies hat
wegen der nichtlinearen Dispersidm in den Fasern nach Kapitel 11.4.2 Auswirkungen

auf das Interferenzspektrum, so dass zur Bestimmung des raumlichen Streuvermdgens
€(2) des Objektes die Transformation nach GI.11(97) ausgefuhrt werden muss.

Kamera — Kollimator Retroreflektor
— _‘:‘% N
Auge  \olk-linse LED —m \ Scannerlinse
< /
,,,;:,:(;i:i;j \ SS1
| SS2
Objekt Pellikel
| I f f, I f, I

Abb. 23 Erweiterter Objektstrahlengang, dargestellt ab dem Kollimator des Interferome-
ters aus Abb. 22.
SS1, SS2: um zueinander senkrecht stehende Achsen drehbare Scannerspiegel
fs: Brennweite der Scannerlinse
fv: Brennweite der Volk-Linse



Il Messaufbau 63

Um ein Messobjekt an unterschiedlichen Stellen tomographisch vermessen zu kénnen,
wird der Messstrahl mit Hilfe von zwei um zueinander senkrecht stehenden Achsen

drehbare Ablenkspiegel SS1 und SS2 lateral Uber das Objekt gefuhrt. Durch geeignete
Ansteuerung kénnen so Schnitte entlang Kurven beliebiger Form durch das Objekt und
durch Aneinanderfigen benachbarter Schnitte auch Volumenausschnitte des Objektes
dargestellt werden.

Da ein Tiefenscan aus der FFT eines Spektrums midéxbtastpunkten des CCD-Sen-

sor des Spektrometers resultiert, ist die Anzahl der axialen Bildpunkte glpicDie
AnzahlINs der lateralen Bildpunkte ist abhangig von der lateralen AusdetBudig fur

einen Schnitt erfasst werden soll, und dem Abstand zwischen lateral benachbarten Tiefens-
cans. Wahlt man fur diesen die laterale Auflosungsgré&naes Gl.11(52) und die laterale
Ausdehnunds in der Gro3enordnung der Messtiefeso folgt mit GI.11(36) und GI.11(40):

Ns=-—="—"-=100; (18)

> |-

B
Ar
fur die N&herung ist die Apertur aus Gl.(17) eingesetzt worden.

Ist die Zeit fur die Erfassung eines Schnittestwibrgegeben, so betragt die Zeit fur die
Ansteuerung eines lateralen Bildpunktes und die Messung eines Tiefenscans zusammen
UNs. Legt man gemal der Videonotm 20msfest, so lieginsin der GréfRenordnung der

Zeit, die die schnellsten verfigbaren Scanner fir die Ansteuerung benachbarter Bildpunkte
bendtigen (15). Das Tastverhéltnis einer tomographischen Vermessung eines Schnittes,
bei der fur jeden Tiefenscan die Einstellung der Scannerspiegeln abgewartet werden muss,
kann daher Null oder negativ werden, was eine Messung bei Videofrequenz verhindert.

Das Tastverhaltnis bleibt auch bei hohen Bildwiederholraten gréf3er als Null, wenn die
Scannerspiegel mit gleichférmiger Winkelgeschwindigkeit den lateralen B&eibhr-

fahren und die Lichtquelle zur Messung eines Tiefenscans gepulst wird. Die Pulsdauer und
damit die Messzeit eines Tiefenscans muss dann so begrenzt werden, dass die laterale
Verschiebung des Tiefenscans klein ist verglichen mit der lateralen Ausdehndeg
Messstrahls:

T<<%rT=AT, (19)
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wobei der zweite Teil der Gleichung gilt, wenn die laterale AusdehButes Schnittes
gleich der durch die Apertur des Messstrahls nach Gl.11(40) gegebenen Mdsatiefe
gewahlt wird.

Unter der Bedingung aus GI.(19) ist die laterale Bewegung des Messstrahls wéhrend der
Messdauer sehr viel kleiner als dessen laterale Ausdehdmnaher ist die Veranderung

der Phase der aus einem Volumenelement der @rd&ﬂhrz gestreuten Objektwelle (s.
Kapitel 11.3.2) klein und damit ist das Interferenzsignal durch die Strahlbewegung wenig
beeintrachtigt.

Der in der vorliegenden Arbeit verwendete Scanner ist das Modell 6800HP der Firma
Cambridge Technology, Inc. (15). Hierbei handelt es sich um einen Galvanometerscanner,
dessen Einstellzeit fur lateral benachbarte Punktg8b6étragt und der einen Strahldurch-
messer von car@maufnimmt. Er steht in der Brennebene einer Linse mit der Brennweite
fs=25mm In deren anderer Brennebene befindet sich das zu untersuchende Objekt.

Fur Untersuchungen des Augenhintergrundes wird dieser in die Brennebene der Scanner-
linse mit einer Volklinse (74) der Brennwef{e= 20 mmabgebildet. Die Hauptebene des
Auges befindet sich in der einen und fir ein rechtsichtiges Auge die Bildebene des
Augenhintergrundes in der anderen Brennebene der Volklinse. Durch das durch Scanner-
und Volklinse gebildete telezentrische System wird der Scanner mit der @gofRelie
Pupillenebene des Auges abgebildet; der Scanwinkel ist daher durch die Eintrittspupille
wenig eingeschrankt. Befindet sich nicht das Objekt selbst, sondern dessen Bild in der
Brennebene der Scannerlinse, so ist der Retroreflektor so einzustellen, dass er Referenz-
und Objektstrahlengang bezuglich des realen Objektes und nicht dessen Bildes abgleicht.

Zur Ausrichtung des Messstrahls relativ zum Objekt wird tber einen Strahlteiler ein
Beobachtungsstrahlengang in den Objektstrahlengang eingespiegelt. Zur Einspiegelung
wird ein Pellikel verwendet, bei dem keine die Messung oder die Beobachtung stérenden
Reflexe auftreten. Die Abbildung erfolgt Uber zwei telezentrisch angeordnete Linsen, in
deren einer Brennebene siclsd@bjekt und in deren ande&rennebene sich die Kamera
befindet. Zwischen den Linsen und in der Brennebene der objektseitigen Linse befindet
sich eine Lichtquelle zur Beleuchtung. Um zusatzliche Strahlung auf dem Detektor und
damit eine Belastung seiner Dynamik und Erh6hung des Rauschens zu verhindern, wird
hierfur eine Lichtquelle verwendet, deren Spektrum nicht mit dem des Messlichtes Uber-
lappt, in der vorliegenden Arbeit eine IR-LED.
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111.2.3 Spektrometer

111.2.3.1 Abhangigkeit der raumlichen Auflésung von der Nichtlinearitat der Win-
keldispersion

Das Spektrometer ist an anderer Stelle beschrieben (45). An dieser Stelle wird daher
lediglich auf das Problem eingegangen, dass die Fouriertransformation zur Auswertung
der Spektren nach Gl.1l (18) bezugligrdurchgefuhrt werden muss, die Dispersion des
BeobachtungswinkelB(k) eines Spektrometers und damit der fur die FFT vorliegende
Datensatz im allgemeinen jedoch nicht lineakirst. Die Winkeldispersion kann als
Summe eines konstanten, eineskidinearen und eines in hoherer Ordnung \Jon
abhangigen Termdfp dargestellt werden:

B=PBo+B'ok +0P0; (20)

Bo ist der Beobachtungswinkel im Zentrimdes Spektrum$'o ist die erste Ableitung
von 3 an dieser Stelle und = k—kp ist die auf das Zentrukp verschobene Koordinate.

Die umfo verschobene und auf die erste Ableit{gnormierte Winkeldispersiof ist
im Zentrumko des Spektrums gleidty:

B—IBO S K+ K, (21)
B'o

K

mit dem in hoherer als erster Ordnung kbabh&ngigen Restglied

k=2 (22)

Wird die Fouriertransformation des Modulationsteiit(lg der Interferenz nicht wie in
GL1I (18) bzw. GL.II (19) naclk, sondern nack durchgefuhrt, so folgt:

1 (23)

2VopPo

DA oikz_ 1 * . 2i 5k z 2ik'z _
I_de it(k) e = VopPo j_wdch it(k) e e?N?=

=[ dz £9(2) € 2KZ §(27,27) ¥
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mit

d (oK) (24)

und

A A 00 5
9(22,22) €® :F:)LOJ’ dk (1+ d (5K)) po(K) €2 32 g2k(z2) (25)

:]]_.Jw 7' g(22) ei¢J'°° dK (1+ d (5K)) 2i 5k z 2ik(z-2'-2)

Um die Abweichung der Funktioﬁ(Zz’,Zz) von der Funktiorg(2Z,22) und damit den
Fehler abschatzen zu kdnnen, der resultiert, wenn die Fouriertransformation nicht bezug-
lich ksondern bezuglichdurchgefuhrt wird, mus nach GI.(22) aug bestimmt werden.

[ ist abhéngig vom Spektrometertyp, in der vorliegenden Arbeit ist das dispersive Element
ein Reflexionsgitter, flr dessen Beobachtungswinkel gilt:

sin = ——Zlgn - sina ; (26)

g ist der Gitterabstand, m die Beugungsordnungouddr Einfallswinkel (s. Abb. 24).

— Abb. 24 Schematische Darstellung eines Reflexions-
QI gitters. Die Vorzeichen der Winkel sind im

mathematisch positiven Winkel bezlglich
des Einfallslotes definiert; das Vorzeichen

der Beugungsordnung m ist fir den darge-
stellten Beobachtungswinkel negativ defi-
niert
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Aus Gl.(26) folgt:

,_ g (sinB + sin)? (27)
B"= omm coy

Mit Gl.(21) und GI.(27) kann die Abweichurdgk der normierten Winkeldispersianvon
k' bestimmt werden (s. Abb. 25).

Mit der zweiten Ableitung

v _pi( 2, 2T sinB (28)
B B(k+gk2co§[3)

lasst sickdk durch einen Term zweiter Ordnung annahern:

tanBoy 2 _, ., mtarBo K2 (29)
2 Bo Y K= (-1+7 ) Lo

OK = -~ M ;
ko gig cosbo 2 coPo” ko

die letzte Naherung gilt fir den Ublichen Fall, dags der GréRenordnung vox liegt.
Mit GI.(29) folgt, dass der Betrag vodﬁ(g)TK) sehr viel kleiner als 1 ist, sofern der
Beobachtungswinkdlp der Bedingun +1+m taro
g 0 gung 2 coo
den Arbeit ist der Gitterabstarmgd= 0,83.um und der Einfallswinkett = 40°, so dass aus

Gl.(26) bei der Zentralwellenlange der verwendeten Superlumineszenzdiode von

| <<Akl?o gendgt. In der vorliegen-

Abb. 25 Abweichungdk der nor-
mierten Winkeldispersion
K eines Gitterspektrome-
ters von k(s. Gl.(21)).

K 10 | Gitterabstand g: 83Qm

Einfallswinkela: 40 °

Beugungsordnung m: -1

um*] 0

-2x10°3

-6x10°3 ‘ ‘ ‘ ‘
810 820 830 840 850

A [nm]
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Ao = 817,2xmin der Beugungsordnumg= -1 fir den Beobachtungswinkgj = 20° folgt.

e . ta o .
Damit ist die Bedingung{1 + m rBo| =1,2<< o wie in anderen praktisch relevan-

2 coo Ako
ten Fallen erfillt, so dass der Summenfaktor im Integranten von GI.(25) im Spektralbereich
Ako durch 1 angendhert werden kann.

Die Phase 2k zim Integranten von Gl.(25) ist definitionsgeman (s. Gl.(21)) in héherer
als 1. Ordnung vok abhangig; ist sie innerhalb der Brelie des Spektrumgo(k) klein
mit

| 20K Z << T4, (30)
so kann der Phasenfaktor Ipe(k) in GI.(25) ndherungsweise gleich 1 gesetzt werden.

In der Naherung zweiter Ordnung aus GI.(29) dait= (—1+m tarBo

2 co$3o

2 2
) DK 4k = DK ko

folgt, dass fur Messtiefen mit

m ko (31)
|z|<<2Ak6

die Funktion@(ZZ,Zz) aus GI.(25) durch den Betrag der Autokorrelationsfunkgi@z)

des Messlichtes angenéhert werden kann und daher die Fouriertransformation bezuglich
der zum Beobachtungswink@l proportionalen Grof3& naherungsweise das gleiche
Ergebnis liefert wie die Fouriertransformation in GL1I (18) bzw. Gl.1I (19) bezldlich

Mit der maximalen Messtiefés aus Gl.11(43) folgt, dass die Fouriertransformation
bezuglichk bei einer Anzahl voNp Abtastpunkten des Spektrums mit

ko (32)
ND << EO

fur den gesamten Messbereich ausreichend genau ist.

Fur Messtiefen grof3er als die aus Gl.(31) lasst sich die Fu@(ﬂmﬁz) aus GL.(25) nicht
durch den Betrag der Autokorrelationsfunktig(2z) des Messlichtes annéhern. Analog
zur nichtlinearen Dispersion des Brechungsindex (s. Gl.11(92)) fuhrt dies zu einer Ver-
schlechterung der Auflosungsgredzgy. Nahert madk geman Gl.(29) durch einen Term
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zweiter Ordnung und die Spektralverteilygk) durch eine Gaussverteilung an, so folgt
fur Azsk:

33
A25K=Azogl+(Ak8_z)2 &3

2In2 ko

und fur die relative Signalstarke (s. Seite 22), also den Betrag der FL@(lﬂmﬂz) an
der Stellez = 0:

(34)

8(0.22) = R klgz "
(1o )

Auflésung und relative Signalstarke verschlechtern sich also mit zunehmender Messtiefe
z. An der Stelle des Grenzwertes aus GI.(31) verschlechtert sich die Auflosungsgrenze auf

Azs = V2 Az und die relative Signalstarke aﬁ(ﬁ,ﬂﬂ("/k%) = 0,81. An der Stelle der maxi-
malen Messtiefés aus Gl.11(43) gilt fur die Auflosungsgren?zs:

Azsk = Az Vi+ (ND Al:f)z (35)

und fur die relative Signalstarke:

1 (36)
Ako\ Vs
Yoy2)

a(O’LS) =
(1+(Np

Fur die in dieser Arbeit verwendete SuperlumineszenzdiodeAgt817,23m und

Ao = 19,61mfolgt beiNp = 1024 AbtastpunkteAzsk = Np 8K _ 5 Az undg(O,Le) =

ko
1/VND% ~0,2.

Bei der Beobachtung des Spektrums in negativer Beugungsordms@)(ist nach
Gl.(29) &k negativ und damit die Auswirkung der Fouriertransformation bezuglich
qualitativ gleich der normaler nichtlinearer Dispersion des Brechungsindex vom Objekt
(vergl. GL.11(81)), d.h. diese beiden Effekte verstarken sich in ihrer Auswirkung auf die
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Verschlechterung von rdumlicher Auflésung und relativer Signalstarke. Dagegen wirkt
nichtlineare normale Dispersion des Brechungsir@exm Referenzarm der des Beob-
achtungswinkels entgegen:

; (37)
Azsk = Azg -\/1 + (2?:2&0 - 2kOA5ﬁOeZS)2
bzw.
6(0.22) = : . (59)
(1 +(2|A:§lfo - 2koATi0ezs)?) 4

Da die Beeintrachtigung der rdumlichen Auflosung und der relativer Signalstarke durch
die nichtlinearen Dispersion des Brechungsindex im Referenzarm unabh&ngig von der
Messtiefez ist, kompensieren sich die Effekte nur fir eine Messagfe

_ 2koy2 1o, (39)
750 = Ako) 3Nozs = 4k3no Zs.

Ist die nichtlineare Dispersion beispielsweise durch eine optische Faser verursacht, die im
Referenzarm unzs langer als im Objektarm ist, so betragt bei der hier verwendeten
WellenlangeAo = 817,21m die Messtiefe optimaler raumlicher Auflosumzgy =

1,400 32
111.2.3.2 Linearisierung des Spektrumsdur ch I nter polation

Um die beschriebene Beeintrachtigung von raumlicher Auflosung und relativer Signalstér-
ke zu vermeiden, muss der aus den Intensitditsmessunge¥p débtastpunkte des
Detektors bestehende Datensatz fur die FFT in einen Datensatz Uberfiihrt werden, dessen
Elemente ink-Raum &quidistant sind. Fur die FFT ist es weiterhin notwendig die Anzahl
NreT der Elemente des Datensatzes gleich déMzmachst kleineren Zweierpotenz zu
wahlen:

NeeT=2"<Np . (40)
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Das zu

_ . NFFT+l, Ak (41)
Ki=( 2 ) NEeT-1

des linearisierten Datensatzes gehorige Elemenmgibt sich aus dem Datensatz des
Detektors durch Interpolation der ElementeINT(1) undi+1, wobeilNT die Funktion
ist, deren Wert gleich der nachst kleineren ganzen Zahl ibymit

| = NDA; 1 K(kj) — NDA; 1 K(—Azk) +1+0g= (42)
=0~ NFF; : l) NNFET_—ll (1+ EB?) U- NFF; : 1) NFlﬁrk— 1) *
+ NDZ_ l(1— ;;%Azk) +1+qg=
=0- NFF; ) NNF[F)T_—ll (L+ (145 :;?3(0)) (- NFF; ) kO(NfIi(T VA
+ ND2— 1 (1—(—1+% (t:?)rs(‘ég)ZAkl(()) +1+Q;

hierbei ist fur die erste Naherung das Restgliedus GI.(22) durch einen Term zweiter
Ordnung irk’ ausgedrtckt, und fir die zweite Naherung ist GI.(29) fur ein Reflexionsgitter
verwendet wordenk ist die Breite vork, die durch diedNp Abtastpunkte des Detektors
erfasst werden unkist die zugehdorige Breite ikARaum, d.h&¥Np - 1ist die Schrittweite
zwischen zwei benachbarten Abtastpunkterkifaum und®Nerr -1 die Schrittweite
zwischen zwei benachbarten Elementen des zur FFT vorgesehenen Datensatzes; in der
Néaherung zweiter Ordnung (s. Gl.(29))Mt= Ak. q ist eine Zahl, durch deren Wahl die
Phase der Elemente des Datensatzes relativ zu der der Abtastpunkte eingestellt werden
kann; flrg ganzzahlig isi(j=1) = 1 undi(j=NFrT) = ND, d.h. der erste bzw. der letzte Wert

des Datensatzes ist gleich dem Messwert des ersten bzw. des letzten Abtastpunktes.

Wird die Fouriertransformation mit einem Datensatzdgst Elementen durchgefihrt,
so ergibt sich die maximale MesstidferT, indem in GI.1I(43) die AnzahNp der
Abtastpunkte des Detektors dumdhrT ersetzt wird:

_NFeT 1 _ NFFT (43)
LEFT="% k™ 2 2%
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Die Interpolation der Messwerte fuhrt zu einer Abweichung der fir die FFT zur Verfigung
stehenden Werte von den wahren Funktionswerten. Die Abweichung ist Null fir diejenigen
Elementej, die mit einem Messwert=j + n des Detektors zusammenfallen. Dies ist
naherungsweise bei denjenigen Elemeptiar Fall, die den Stellen véshnéchst gelegen

sind, fur die die Differenz

NFFT-1 + NFFT+1) (44)

v=1-(K P >

A Np — N
ko)) D~ NFFT

(k'(ND NFFT + (ND—1) 3K) — (ND—1) 3K( 5

eine ganze Zahl ist. Fur GI.(44) ishus GI.(42) und aus Gl.(21) verwendet worden.

Die Abweichung des durch Interpolation gewonnenen Datensatzes von den wahren Werten
oszilliert also und hat ihre Minimalwerte, wemnganzzahlig ist. Sie kann daher als

naherungsweise proportional zu%{huv)beschrieben werden. Der fur die Fouriertransfor-
mation zur Verfugung stehende Datengik} hangt folglich mit dem Spektruit(k) wie
folgt zusammen:

T(K) = it(k) — Ait(K) = it(k) - a(k) sirP(K zo—4v2) (45)
=it(k) — ; a(k) (1-cog2K z—dp)) -

Hierbei ist mit Gl.(44)

zp=Az (ND — NppT + (ND—l)?:,() (46)
=Az0 (Np = NFFT + (ND-1) (-1 + r; (t;r!ég) llfo
= 7p0 + 02p(K)
und
(47)
bp = 2A70(ND-1) 5K(ﬁ) 21
=TT (Np-1) (-1 + tarﬁo)——z

2 cog3o’ 2
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Azp = Tk ist die rdumlichen Auflosung; die Naherungen in Gl.(46) und Gl.(47) gelten
nach Gl.(29) fur Gitterspektrometer. Bei der Phagein Gl.(47) ist der Term
(ND—-NFFT) Tweggelassen worden, da die Winkelfunktion wegen ihrer Periodizitat von
ihm unabhangig ist.

Zp besteht aus einem konstanten Term
Zp0 = Az0 (ND — NEFT) (48)

und einem voik' abhangigen Term

_ 1y (1 o M taBo, k' (49)
0zp=Azp (ND-1) (-1 + > cosBo) ko
Die Amplitudea(k) hdngt von der Art der Interpolation ab. Ist diese linear, so lasst sich
die Amplitudea(k) der Abweichung der interpolierten Werte von den wahren Werten
it(k) des Modulationsterms der Interferenz aus Gl.11(17) durch einen Term zweiter Ordnung
annahern:

1t o, DK (50)
2 gk  2NFFT

a(k) = )2 = ZVoppo(®) [ iodz (LFZFT)ZQQ(z) e ;

LreT ist die maximale Messtiefe aus GI.(43).

Die Fouriertransformation des aus linearer Interpolation gewonnenen Daterngdtaas
GL.(45) unterscheidet sich von der des tatsachlichen Spekitriingus Gl.II (19) durch
die Fouriertransformation der Differemyt(k) = ¥2 a(k) (1-coq2k'zp—¢p)) (s. Gl.(45)).
Mit GI.(50) folgt:

1 (51)

2VopPo

fwdk o =11 _; (LFZFT)Z) £g(2)€ 7% O[g(22) €91 +s

mit

S= ; [(LFZFT 284(2)e 2% O[g(22) %, (52)
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wobeig(22) e ¢? die Summe aus zwei Termgi(22) € g1 undg(22) e b2 ist, mit

01,222) dhro= _~ Po I dk po(k) €@K 97-0p) 2ik(2470) (53)

_1 i £ (2K 825-0p) 2K (2-2270)
= o I_oodz g(27) € J’ dk e P
0 grinELE g

A7y Azy

1 Zo (z—z’ ZpO) _I(n(gzogz) ¢p+£t).

Azp = pkg ist die raumliche Auflésung. Fir den dritten Teil von Gl.(53)3gtus GI.(49)
eingesetzt und die Integration Ulkerausgefuhrt worden; der letzte Teil von GI.(53) gilt

2
: . . Po XK
unter der Annahme einer gaussformigen Spektralverteipg(ig :TAoko € Ak die

N&herung gilt, wenn die Grol3e

(54)

Asz—zazﬁ,Ako—?\o(N Sy a- m tanBo ) Azo

2 co$o

m tanBo
2 coo

)= (N -D(A-

sehr viel grol3er aldzp ist; Azp ist dann die raumliche Ausdehnung der Funktionen
01,2(22). Die Bedingund\zp >> Az ist aber immer dann erfullt, wenn die Anzalgl der
Abtastpunkte den Grenzwert aus GI.(32) Uberschreitet, d.h. wenn eine Interpolation zur
Bewahrung der raumlichen Auflésung notwendig wird.

Ein Vergleich des ersten Terms der rechten Seite von GI.(51) mit Gl.Il (19) zeigt, dass
durch die Fouriertransformation des aus linearer Interpolation gewonnenen Datensatzes

das Streuvermbgeﬁ\g(z) um den Faktor }; (?ZFT)Z vermindert wiedergegeben wird,;

das zu einer Streuung an der Steligehoérige Signal wird also durch die Interpolation
umso mehr abgeschwacht, je groRest, d.h. je tiefer die betrachtete Stellen Objekt
liegt.

Diesem abgeschwéachten Signal ist noch der Stodererlagert. Fligpo = 0, d.h. nach
Gl.(48) fur den Fall, dass die AnzakrT der Elemente des Datensatzes fur die Fourier-
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transformation gleich der AnzaNb der Bildpunkte des Detektors ist, folgt fi(22) ei$
= q1(22) €% + §2(22) €92 aus GI.(53):

(55)

[ 9(22) €91 O[cogTt

Gi(22) € V_A Az Azy T PP 4)

Die Verminderung des Messsignals durch lineare Interpolation hangt von depphase
Gl.(47) ab; am Org; eines Streuzentrums ist das Signal am stéarksten beeintrachtigt bei
dp= 374 +n 2t und am geringsten b&ip =-74+n 21, wobei der Reduktionsfaktor

zwischen den Werten—%( ) (1+Vm°) liegt. Die Phasép nimmt den Wert-74

(modulo 271 und der Reduktionsfaktor damlt seinen Minimalwert an, wenn der Parameter
g aus Gl.(42) wie folgt gewahlt wird (s. Gl.(47)):

56

q= Ako(ND 1) Sk (-0 k° +é (56)
1 mtarBo Ako 1
((ND D1+ cosBo) o+ )

Bei der so phasenverschobenen Interpolation ergibt sich in GI.(45) fur die ¢yrase
-4 +n 21t In Abb. 26 ist die durch Interpolah hervorgerufene relative Abweichung

Atk = sinz(ldzp—%/z) far verschiedene Werte der Phagalargestellt. Flgp = -4 ist

das Spektrum im Wesentlichen am Rand und kaum im Zentrum von der Interpolation
betroffen, daher ist in diesem Fall das Messsignal am wenigsten beeintrachtigt.

Wegen der Periodizitat der relativen Abweichung muss nur der nicht ganzzahlige Rest von
g bekannt sein. Dieser ergibt sich prinzipiell aus GI.(56), in der Praxis kann er jedoch auch
durch Maximierung eines Messsignals iterativ approximiert werden.

Da die zu dem Term aus Gl.(52) gehorige Storung eine Bréig hat, die wesentlich
grol3er als die Auflosungsgrenzey aus GL.11(34) ist (s. Gl.(54)), gehdrt zu jedem Signal
von einem Streuzentrum ein breiter Untergrund. Seine Amplitude betragt nach Gl.(52) und

Gl. (55) 5 ( )272222 des Streuvermogens am betrachtetergOntegen des Phasen-

faktors in G'|-(55) ist diese Stérung mit einer Frequenz moduliert, die mit dem Abstand von
Zz quadratisch zunimmt.
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Ist zpo # O, sind also die AnzalNrFrT der Elemente des Datensatzes flr die Fouriertrans-
formation kleiner als die Anzahlp der Abtastpunkte des Detektors (s. GI.(48)), so spaltet

Z0

sich nach GI.(53) der Tersauf in zwei Teile mit relativen Maxin%(l_;ﬁ)zvzp an

den Stellerg+zpo. Ist 2200 < Azp, d.h. Uberlagern sich die beiden Stérterme, so ergibt sich
auf Grund ihrer vorz abhéngigen Phase (s. Gl.(53)) im Uberlappungsbereich eine

Modulation. Istg(2) gerade, so folgt aus GI.(53) fiir den Funktionsvg¢2(z-z)) ei‘T’
=9g(0) =g1(0) e b1y g2(0) e %2 an der Stellg= z des Streuers:

(57)

J’ dZ g(27) cogm (po Az)p q>p+z).

9(0) = V—Az Az
FUr zpo = 0 istg(0) mit dem Wert der Funktion aus GI.(55) an der Stetted identisch.
Mit zunehmendem Betrag vapo entfernen sich die relativen Maxima der Stérung von
der Stelleg; des Streuzentrums an die Steltgizpo und die Stérung des Messsignals nimmt

2 2

8 g 8

$_r1 1 s_g_ l

\ND- NQ

3 <

% 0 % 0 1

$,=@ -4
0 20 40 60 80 100 120 140 0O 20 40 60 80 100 120 140
j (Nummer des Datensatzes) j (Nummer des Datensatzes)

Abb. 26 Die durch Interpolation hervor-Abb. 27 Wie Abb. 26, jedoch mit unter-
gerufene relative Abweichung schiedlicher Anzahl der Bildpunkte
Kt (kY agy = SinP(K zo—bw2) fir ver- Np des Detektors und der Elemente

schiedene Werte der Phalg NFFT des Datensatzes flr die Fou-

Np = NeeT = 128 riertransformation

Ao = 830m Np = 132
Mo = 200m NFFT =128
Bo=20° bo=—mi 20

¢ Azp Azp

m=-1
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infolgedessen ab, d.h. der Betrag \g§f) nimmt mit zunehmendem Betrag vas ab;

fiir zoo >> Azp ist g(0) sehr viel kleiner als der Wert der Funktion aus GI.(55) an der Stelle
z=0und die Stérung des Messsignals ist daher vernachlassigbar. Befinden sich jedoch im
Bereich der relativen Maxima der Storung, d.h. innerhalb eines Bereiches mit der Breite
= 2zp0 mehrere Streuzentren, so Uberlagern sich die zugehorigen Stérungen mit den
Signalen, so dass in diesem Fall die Messung durch die Interpolation beeintrachtigt ist. In
jedem Fall ist die Ortsbestimmung eines Streuzentrums beeintrachtigt, da dié\Byeite

der Storung wesentlich groRRer als die rAumliche Auflosungsgfemz#t (s. GI.(54)) und

flr zpo # O die Stérung mit relativen Maxima an den Stefjerpo entartet ist.

Das Messsignal ist an der Stefjeeines Streuers am wenigsten gestort, wenn die Phase

%

dp = _nAzo Zzp—% betragt, d.h. nach GI.(47) wenn
_ 1 s Bk Zo 1 (°8)
OI—AkO(ND 1) ok( 5 )+2AzoAzp+8
L a4, M tanBo, Ako (Nb - Nep1)? 1
=N D L5 o) o Np-1) (1 + M 1arB0 Ao 2
(Np-1) ( 2 coBo’ ko

Fir GI.(58) istzpo aus GI.(48) undz, aus Gl.(54)verwendet worden.

In Abb. 27 ist die relative Abweichurfgjk/ak) = sirlz(ldzp—%/z) fur verschiedene Werte
der Phasép dargestellt.

In Abb. 28 ist die Auswirkung der linearen Interpolation auf die Bestimmung des Streu-
vermdgens des Objektes aus Abb. 3 abgebiltlm Vergleich ist das aus nicht interpo-
lierten Daten gewonnene Streuvermbgen mit eingezeichnet (gepunktete Kurve, vergl.
Abb. 5). Fur die Anzahl der Elemente des Datensatzes Wggde= 64 und fur die Anzahl

der Abtastpunkte des Detektdip = 65 angenommen; daraus folgt fur die Messtiefe

LrrT = NFFT, Azg = 148z und flirzpo = Azg (ND-NFFT) = Az0. Die anderen Parameter sind

gleich denen aus Abb. 26; fur die Ausdehnung der Stérung folgt damit nach GI.(54)
Azp=3,76Az0 = 1,660z . Fur die Phasgp wurde der Mittelwert der Phasen gewabhlt, die

das Messsignal an der Stelle eines Streuers am meisten bzw. am wenigsten beeintrachtigen.
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Das Signal an der Stellm = 35z ist wegenzi << LFrT kaum von der Interpolation
betroffen; es zeigt nur geringe Veranderungen in den Auslaufern des Peaks. Die grol3ere
Tiefe des Signals an der Stelte= 70z fuhrt trotz der geringeren Streustarke zu einer
vergleichbaren Stérung an der Vorderseite dieses Signals. An der Ruckseite Uberlagert sich
die Storung mit der des Signals an der Stalke 95z und fuhrt daher zu einem asymme-
trischen Kurvenverlauf. Wegen seiner Nahe zur maximalen Medstiefast die zu dem

Signal an der Stelles = 96z gehdrige Storung signifikant. Da in dem Beispiel aus Abb. 28
27p0 < Azp, Uberlagern sich die beiden zu den jeweiligen Streuzentren gehorigen Storterme,
was wegen ihrer vom abhangigen Phase (s. GI.(53)) im Uberlappungsbereich zu einer
Modulation fuhrt. Dartber hinaus Uberlagern sich auch noch die zu den Streuzentren an
den Stellerzz = 70z undzz = 93z gehdrigen Stérungen gegenseitig, woraus eine Modula-
tion mit komplizierterz-Abhangigkeit folgt. Wenn also nahe der maximalen Messtiefe
viele Streuzentren dicht beieinander liegen mit Abstéanden kleiggy+ 2%, ist die
Interpretation der Messergebnisse durch die lineare Interpolation erschwert. Um die
Storungen zu reduzieren, muss eine Interpolation héherer Ordnung durchgefiihrt werden.

Abb. 28 Die Fouriertransformation
des aus linearer Interpola-

o tion gewonnen Datensatzes
0.3 (durchgezogene Kurve)
R 02 | fuhrt gegenuber der Trans-
Sg(z)*g(zz)o .| formation der nichtinterpo-
lierten Werte (gepunktete
0.0 Kurve) zu einer Storung, die
o 2 4 6 8 10 mit zunehmender Tiefe
z [52]

grofRer wird.
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IV Sensitivitat der M essmethode

In diesem Kapitel wird die Empfindlichkeit der Messmethode bestimmt. Die Sensitivitét
® wird definiert alsder Kehrwert deskleinsten detektierbaren Streuvermégens Aomin, mit
dem ein einzelner Streuer in einem Objekt bestehend aus vielen Streuern detektiert werden
kann:

1 (1)

(0] )
AOmin

Die Senditivitédt ® gibt damit den Faktor an, um das sich das kleinste detektierbare
Streuvermogen Aomin von dem Streuvermogen mit dem Wert 1 unterscheidet, bel demdie
gesamteeinfallendeLichtlei stung gestreut wird. Daskleinste detektierbare Streuvermogen
ist durch Rauschen begrenzt; im Folgenden wird daher zunédchst das Signal zu Rauschver-
haltnis untersucht, um daraus Aomin bzw. die Sensitivitat ® abzuleiten.

V.1 Signal zu Rauschver héltnisvon Lichtquellen

IVV.1.1 Spontane Emission

Die Varianz An? der Anzahl der von einer Lichtquelleemittierten Photonenist gleich deren
Erwartungswert n (54):

Anz =n, (2)

sofern die Emission Uberwiegend spontan erfolgt, d.h. die Photonen nicht miteinander
korreliert sind.

Tragen mehrere unabhéngige Lichtquellen mit spontaner Emission zum Signal bel, ergibt
sich die gesamte Varianz aus der Summe der Einzelvarianzen:

An? = zAm2 = zni (3)

Darausfolgt das Signal zu Rauschverhdltnis:
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_n_n_— . (4)
$/Nse_An_Vn =vn;

der Index "se" steht fur “spontane Emission”.
V. 1.2 Induzierte Emission

Findet in der Lichtquelle wie beispielsweise in einer Superlumineszenzdiode zu einem
wesentlichen Teil auch induzierte Emission statt, so ist zusétzlich zum Quantenrauschen
auch Rauschen mit der Schwebungsfrequenz durch Interferenz benachbarter Moden zu
berticksichtigen (60). Nach GL.111(9) ist die Anzahl der im Frequenzintervall dv' und im
Zeitintervall ot" emittierten Photonen einer Polarisationsrichtung:

N = nsp(G-1)dv'dt’ 5

Diese Photonen interferieren in der Kohérenzzeit 1c= ¥5v mit den Photonen einer beliebi-
gen anderen Mode der Frequenzbreite dv, wodurch in der Zeit 1¢ das folgende mittlere
Schwebungsrauschen entsteht:

An = V& (G-1)%vt . (6)

(Der Faktor 2, der vor der Wurzel des Interferenzterms steht, kiirzt sich gegen den Faktor
Y5>, der berticksichtigt, dass bei der Summation Uber die Moden im Intervall ov die
Interferenz zweier Moden nicht doppelt gezéhlt wird).

Betragt die Beobachtungszeit T ein Vielfaches der Kohérenzzeit 1¢, so ist das gesamte
Rauschen gleich der Wurzel aus der Summe der Quadrate der durch die einzelnen
miteinander nicht korrelierten Wellenziige hervorgerufenen Rauschbeitrage:

An = Vng(G-1)8T = Vsp(G-1)n = =<l (7)
Damit betragt das Signal zu Rauschverhdtnis einer breitbandigen Quelle mit induzierter
Emission:

Nep(G—-1)8vT i} (8)

~

Vnep(G-1)3vT+n&p(G-1)25vT

Mie =
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wobei die Naherung fur G >> 1 gilt. Der Index "ie" steht fur induzierte Emission.

Fur den durch das Schwebungsrauschen verursachten |okalen Kontrast gs des Rauschens
einer Quelle mit Uberwiegend induzierter Emission (G>>1) folgt:

ge= A _YGD 1 ©)
n

n CVOVT

V. 2 Signal zu Rauschver haltniseines | nterferenzsignals

Nach GI.11(19) kann das raumliche Streuvermogen €(2) eines Objektes bis auf die Faltung
mit der Autokorrelationsfunktion des Spektrums der verwendeten Lichtquelle aus der
Fouriertransformation des Modulationsterms einer Interferenz im Wellenvektorraum be-
stimmt werden. Da der Modulationsterm einer Interferenz einer Messung nicht direkt
zuganglich ist, missen zu seiner Bestimmung im Allgemeinen drei Intensitétsspektren
gemessen werden, ndmlich das der Interferenz pi(k), das der Lichtquelle po(k) und das des
vom Objekt zurtickgestreuten Lichtes p(k). Der Modulationsterm it(k) der Interferenz
ergibt sich aus diesen Messungen, indem vom Interferenzspektrum die Spektren der
Lichtquelle und desvom Objekt zuriickgestreuten Lichtes abgezogen werden (s. GI.11(8)).
Die Amplitude des Modulationsterms ist das Signal, das relativ zum Rauschen der
Intensitatsspektren das Signal zu Rauschverhaltnis liefert.

V. 2.1 Rauschquellen
V. 2.1.1 Quantenrauschen

Ist die Anzahl der Photonen der Objektwelle nopj und die der Referenzwelle nref, so folgt
nach Gl.(3) fir die Varianz bei inkoharenter Uberlagerung:

An2 = An%bj + AnEzef = NOpj + NRef (10)
Bei kohérenter Uberlagerung ist das Rauschen des Interferenzterms mit dem Quantenrau-

schen der nobj bzw. nref Photonen aus der Objekt- bzw. der Referenzwelle korreliert, so
dass sich folgende Varianz ergibt:
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(11)

0
An? = ( ooy (NObj + NRef + 2 VNObjNRef COSP) AnOlOJ')2 +

0
+( 3 (nobj + NRef + 2 VNObjNRef COSP) AnRef)2
ONRef

= (Vnobj + Viref cosp)? + (VARet + Vobj cosp)®
= (NObj + NRef) (L + COS?) + 4 VNOBNRef COSP ;

¢ ist die Phasendifferenz zwischen Objekt- und Referenzwelle.

Ist die Anzahl der von der Lichtquelle wahrend der Beobachtungszeit in einen Kanal des
Spektrums emittierten Photonen gleich no, und fallen davon nobj = anp bzw. nRref = pno
Photonen aus der Objekt- bzw. der Referenzwelle auf einen Pixel eines Photodetektors,
dessen Quanteneffizienz n ist, so lautet GI.(11) fUr die Varianz der Photoel ektronen:

AR = ((0 +p)(1+ r]coszq)) + 4Jopn coscb) nno . (12)

Wird zur Abschéatzung der Varianz coszcb gleich einsund der in cosp lineare Term gleich
seinem Mittelwert Null gesetzt, so folgt ndherungswei se:

An?= (0 +p) (L +n) nno (13)
V. 2.1.2 Spectral Ripple und Schwebungsrauschen

Wahrend die Einhillende der Autokorrel ationsfunktion durch die Faltung mit dem Streu-
vermogen zu einer Begrenzung des raumlichen Auflésungsvermogens fihrt (s. Kapitel
11.2.3), wirken sich Abweichungen von der Einhillenden (spectral ripple) wie eine
Rauschquelle (s. Anmerkung zu Gl.11(25)) aus und mussen daher ebenfallsbei dem Signal
zu Rauschverhdltnis beriicksichtigt werden. Bei Verwendung einer Lichtquelle mit Gber-
wiegend induzierter Emission kann die durch den lokalen Kontrast q zu beschreibende
Abweichung des Spektrums von der Einhillenden néher spezifiziert werden. Diese Ab-
weichung hat zwei wesentliche Ursachen:

1. Die Restreflektivitét an den Austrittsflachen einer Superlumineszenzdiode fuhrt im
Spektrum durch Interferenz zu einer Intensitdtsmodulation mit dem Kontrast gr = 2rG,
wobei r das Produkt der Quadratwurzel n aus den Reflektivitatskoeffizienten an den beiden
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Austrittsflachen und G die Intensitétsverstarkung der Photonen bei einem einfachen
Durchlauf durch das aktive Medium ist (60).

2. Durch Schwebung entsteht nach GI.(9) ein Rauschen mit dem Kontrast gs= ¥vavr.
Wird die Anzahl der Photonen mit der mittleren Anzahl (o + p)no, also der Anzahl ausder

inkoh&renten Uberlagerung aus Objekt- und Referenzwelle angenahert und ist die Quan-
teneffizienz n, so folgt fur die Varianz der Photoel ektronen:

o = (0 + (@G + 57 ) (0 = (0 + )@ o)’ (4
wobei q2 wiefolgt definiert ist:
1 1
=+ B= (26 + o (4

OvT
V. 2.1.3 Specklerauschen

Nach GI.11(10) folgt mit Gl.I1(15) fur die Anzahl n der pro Frequenzintervall dv von einem
Obj ekt zurlickgestreuten Photonen:

0 . 16
n:cmo_[ dza(z) e¢; (16)

oistdasin Gl.l1(14) definierteinkohérente Streuvermdgen des Objekts, no die Anzahl der
pro Frequenzintervall dv auf das Objekt fallenden Photonen und 3(2) die auf o normierte
Autokorrelationsfunktion des Streuvermogens £(2) .

Die Speckleintensitét, die vom Objekt in die Messapparatur zuriickgestreut wird, hangt
bei festem Beobachtungsort von der Wellenlange ab. Die inkohérente, im Wellenlangen-
mittel pro Frequenzintervall dv zuriickgestreute Anzahl der Photonen ergibt sich aus
GL.I1(14):

<n>=0no (17)

In GI.(17) driicken die spitzen Klammern die Mittelung tber die Wellenlange aus.
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Die Varianz An® der Anzahl n der Photonen bei Variation des Wellenlange ist gleich der
mittleren Anzahl der Photonen (38):

AR = <> — <2 = <> — (on 0)2 _ (Ono)z _ (18)

Mit der Quanteneffizienz n folgt daraus fur die Varianz der Photoelektronen eines
Detektors:

An? = (onno)?. (19)
V. 2.2 Intensitatsspektrum der Interferenz als Signal

V. 2.2.1 Bestimmung des kleinsten detektier baren Streuver mogens

Wird ein Objekt mit rdumlich koh&rentem Licht bestrahlt und ist die Anzahl der Photonen
im Frequenzintervall dv gleich ng, so kann die von dem Objekt aus einer Schicht der
Dicke Azp an der Stelle 7z auf der optischen Achse in den réumlichen Monomode
zuriickgestreute Anzahl der Photonen durch Ao ng ausgedriickt werden, wobel Ao dasin
GI.11(37) definierte Intensitétsstreuvermogen ist. Ao beschreibt die Anzahl der Photonen,
die relativ zur Anzahl no der einfallenden Photonen aus der betrachteten Schicht der
Dicke Az in den raumlichen Mode zuriickgestreut wird. Uberlagert man diesem Signal
zeitlich kohéarent eine Referenzwelle mit pno Photonen, so resultiert ein Interferenzterm
mit einer spektralen Modulation mit der Amplitude 2ngvVAo p.

DasMesssignal, daseine Schicht desObjektesmit dem Streuvermogen Ao liefert, istgleich
der mit der Quanteneffizienz n multiplizierten Modulationstiefe 2nngVAcp des Interfe-
renzterms aus der Uberlagerung der Aong von der betrachteten Schicht zuriickgestreuten
Photonen mit den pno Photonen der Referenzwelle. Zur Bestimmung der zugehorigen
Varianz wird zunachst angenommen, dass das rdumliche Streuvermégen gemald der
Naherung aus Gl.I1(25) aus dem Intensitétsspektrum der Interferenz, also ohne Abzug der
Spektren der Objekt- und Referenzwelle bestimmt wird. Dann ergibt sich dieVarianz nach
Gl.(3) ausder Summeder Varianz des Quantenrauschensgemal3 Gl.(13), des Schwebungs-
rauschen gemal3 Gl.(14) und des Specklerauschens gemdl3 Gl.(19). Daraus folgt fur das
Signal zu Rauschverhdtnis
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: 2nnovAcp (20)
IN= \/ 4 2 2
(o+p)(L+n)nno+(o+p)~(gnno) “+(conno)
_ 2VAon'ng .
V1+9p+((p+20+9/p) 0P +0 /)N N0 |

no = N¢/avp dv = Noavg AYNp ist die Anzahl der von der Quelle in einen bestimmten spek-
tralen Kanal der Breite dv emittierten Photonen, wobel No die Anzahl der von der
Lichtquelle in die gesamte Breite Avo des Spektrums emittierten Photonen ist. Av ist der
Teil des Spektrums, der auf den Detektor abgebildet wird, wobei angenommen ist, dass
die Photonen ndherungsweise gleich auf Np =A%y Kandle einer Detektorzeile verteilt
werden. Nachfolgend wird der Ubersichtlichkeit halber angenommen, dass das gesamte
Spektrum auf den Detektor abgebildet wird, d.h. Av = Avo; andernfalls mussim folgenden
No durch No 2%avg ersetzt werden.

Fur V(1+n) istin GI.(20) zur Abkurzung die GrolRen’ eingefuhrt worden; im Wertebereich
der Quanteneffizienz n zwischen Null und eins gilt fur die im Folgenden reduzierte
Quanteneffizienz genannte Grof3e n' néherungswel se:

nN=.--2 %fUr 0O<n<1. (21)

Wenn der |okale Kontrast g der Einhillenden sehr viel kleiner alseinsist, kann der Term
crz/pq2 Im zweiten Summanden der Wurzel im Nenner verglichen mit dem ersten Summen-

den Gz/p vernachl assigt werden kann. Werden aul3erdem die Signal e durch Fouriertransfor-
mation Uber die Np Kande des Detektors summiert, verbessert sich das Signa zu
Rauschverhdtnis um den Faktor VND, so dass fir das Signal zu Rauschverhaltnis folgt:

- VAGH No _ NBG' _ 22)
VI+9p+((p20) g2+ /)N no  VIF9p+072(%p'+p'+2q) '

hierbei sind zur Abklrzung die normierten Grolen p' =% p, Ac' =nN'NpAc und ¢’ =
2 oq n'no eingefuhrt worden.

WirdeineLichtquellemit tberwiegendinduzierter Emission verwendet, dannist der lokale
Kontrast q durch Gl.(15) gegeben. Durch Fouriertransformation vergrofiert sich in Gl.(20)
aber nicht nur das Messsignal um den Faktor der Wurzel aus der Anzahl der Np Kandle
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des Spektrums, sondern auch der aus der Reflektivitat der Austrittsfléchen der Diode
resultierende Rauschterm (p+0)2rGnno, da dieser nach der Fouriertransformation nur an
der Stelle der optischen Weglange des aktiven Mediums ein Signal liefert und daher im
Ortsraum phasengerecht aufsummiert wird. Auf Grund dieser Tatsache kann er jedoch
leicht identifiziert und eliminiert werden. Dies gilt aber nicht fir den mit dem in Gl.(14)
vernachlassigten I nterferenzterm verbundenen Rauschterm 4VoprGnno, dessen zugeho-
riges Stérsigna im Ortsraum Uber einen Bereich vertellt ist, der gleich der Tiefe des
Messobjektes ist und das gegentiber dem Signal vom Messobjekt um die optische Weg-
lange des aktiven Mediums der Diode verschoben ist. In der Praxis Ubersteigt die optische
Weglange der aktiven M edien gebrauchlicher Superlumineszenzdioden aber dieMesstiefe
der Objekte, so dassdiese Storsignalein der Regel von den M esssignalen raumlich getrennt
sind.

Wenn dieseréaumliche Trennung nicht gegebenist, kann dasdurch die Restreflektivitét der
Austrittsflachen der Diode verursachte Rauschen gegentiber dem Schwebungsrauschen
vernachlassigt werden, sofern 4VoprG << (0+p)ysvT ist. Wienoch gezeigt wird (s. GI.(26)),
ist das Signal zu Rauschverhdtnisim Allgemeinen dann optimal, wenn p = 9% >> 0. Unter
dieser Bedingung kann das durch die Restreflektivitat der Austrittsflachen der Diode
verursachte Rauschen gegentiber dem Schwebungsrauschen vernachlassigt werden, wenn

die Beobachtungszeit T << ]7(4rG)46v =105 ist, wobei fur die Abschétzung zu Grunde
gelegt worden ist, dass bei gebrauchlichen Superlumineszenzdioden der durch die Restre-
flektivitét verursachte Kontrast 2rG = 3010 2 ist und die spektrale Breite von A\ = 23nm
bei einer zentralen Wellenldnge von A = 830nm mit 1000 Kanéen entsprechend dv =

10*°Hz pro Kanal spektral aufgel st wird.

Im Folgenden wird angenommen, dass fr das Signal zu Rauschverhdltnis das durch die
Restreflektivitéat der Austrittsflachen verursachte Rauschen gegeniiber dem Schwebungs-
rauschen vernachl&ssigt werden kann und daher bei Verwendung einer Lichtquelle mit
vorwiegend induzierter Emission fur den Kontrast q gilt:

R (23)
9= 9= 5ot -

Das durch die Abweichung von der Einhtllenden verursachte Rauschen ist bel Verwen-
dung einer Lichtquelle mit Uberwiegend induzierter Emission also umso kleiner, je langer

die Beobachtungszeit T ist. Im 0.g. Beispiel mit dv =10'Hz nimmt g fur in der Praxis
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relevante Beobachtungszeiten T zwischen T = 10 % und T = 107%s Werte von 1072 bis

10~ an. Nachfol gend wird neben q auch immer diese fir induzierte Emission geltende
GroRe YvsuT mit angefiihrt.

Weiterhin gilt nach GI.(5) bei einer Lichtquelle mit Gberwiegend induzierter Emission fur
die Anzahl no der pro Frequenzintervall dv in der Zeit T emittierten Photonen:

no =Ngp(G-1)dvT, (24)
so dass fur das Signal zu Rauschverhdltnis aus Gl.(22) folgt:

\ = 2vdan'No (25)
V1+95+(p+20) nep(G-1)+07pnno |

Neben g = ¥vswt spielt fur die Abschdtzung des Signal zu Rauschverhéltnisses die Grole
N'nsp(G-1) eine wichtige Rolle. Wahrend die Quanteneffizienz n bei gebréauchlichen
CCD-Zeilenim Nahen Infrarot inder Groflenordnungvon 0,5 liegt (siehez.B. CCD-Zellen
von Andor-Technologies oder EG& G Reticon) und damit n' nach Gl.(21) etwa 0,25
betragt, ist nsp(G—1) nach GI.(24) gleich der Anzahl der pro Frequenzintervall dv und pro
Beobachtungszeit T emittierten Photonen, also gleich der Anzahl der innerhalb der
Kohérenzzeit 1c = ¥5v emittierten Photonen und damit proportional zur Leistung der
Superlumineszenzdiode. Im 0.g. Beispiel betrégt nsp(G—-1) an der Stelle der zentralen
Wellenlange A = 830nm etwa 2000, wenn die Leistung der Superlumineszenzdiode bei
einer spektralen Breite von AA = 23nm 8 mW betrégt; das Produkt n'nsp(G-1) betragt in
diesem Beispiel also 500.

Das Signal zu Rauschverhdtnis in Gl.(22) bzw. GI.(25) ist maximal, wenn die relative
Intensitdt p der Referenzwelle in Abhangigkeit von der relativen Intensitét o der Objekt-
wellewie folgt gewahlt wird:

popt= V1= =% = gvsuT <1, (26)

I

g ~ onno

d.h. wenn dienormierterelative Intensitét p' = ¥op = 1ist; p' ist also dieauf die Stelle des
Maximumsdes Signal zu RauschverhéltnissesnormierterelativeIntensitét p der Referenz-
welle. Die Naherung im zweiten Teil von GI.(26) gilt unter der Annahme, dass die Anzahl
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onno der Photoel ektronen, die pro spektralem Kanal von dem vom Obj ekt zurlickgestreu-
ten Licht auf dem Detektor ausgel 0st werden, grol3gegen 1+n ist. DieBeziehung in GI.(26)
gilt nur fir o < q = ¥vsvt, dap definitionsgemal3immer kleiner als 1ist (s. Seite84); wenn
o inder GroRenordnung von q = ¥vsvT oder grofRer ist, muss p zur Optimierung des Signal
zu Rauschverhdltnisses moglichst maximal gewahlt werden; in der Praxisist auf Grund
von Verlusten durch Strahlteilung, Kopplung u.& p = ¥ der grotmagliche Wert.

Fordert man, dass zur Detektion eines Signals das Signal zu Rauschverhatnis mindestens
2 sein muss, folgt aus Gl.(22) fur das kleinste detektierbare Streuvermégen AOmin:

_ 1 , 1 (27)
AOmm—n,NOAO mm—rl,No

[1+% + %(]/p"f'p')] .
Ist die Quanteneffizienz n bzw. n' des Detektors und die Anzahl No der fir die Messung
zur Verfugung stehenden Photonen vorgegeben, kann zur besseren Vergleichbarkeit der
Abhangigkeit der Sensitivitét von o’ und p’ die normierte Sensitivitét AG'min definiert als
das auf ¥yNg normierte kleinste detektierbare Streuvermdgen Aomin verwendet werden:

A0 min=1+%'"+ %(l/p'+p') - (8)

In Abb. 29 ist AG'min in Abhéngigkeit von p’ fur verschiedene normierte Streustarken o’
des Objektes unter der Annahme %' << 1 dargestelit.

o' =1
0'=0,2
0 1 1 1 1 1 i 1 |
0,10 0,28 0,32 056 1,00 1,78 3,16 5,62 10,00

p

Abb. 29 Dienormierte Sensitivitét AG'min = ' NoAomin in Abhangigkeit von der normier-
tenrelativen Intensitéat p' der Referenzwel lefur ver schiedene Werte der normier-
ten relativen Intensitat o’ der Objektwelle.
p'-Achse imlogarithmischen Mal3stab.
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Nach GI.(26) ist AG’min flr p = % = oVOVT bzw. p' =¥ = ¥eveuT = 1 am kleinsten und
damit die Sensitivitét am besten:

Ac'mino=0"+1, (29)
wobei g = ¥suT << 1 angenommen wurde.
V. 2.2.2 Sengitivitat bel schwacher Rickstreuung vom Objekt
Ist die Rickstreuung vom Objekt schwach mit ¢’ =2 ogn'np << 1 oder bei Verwendung
einer Lichtquelle mit Gberwiegend induzierter Emission unter Beachtung von Gl.(23) und

Gl.(24) mit 0’ = 2 on'ngy(G—1)VOVT << 1, dann dominiert das Quantenrauschen und das
kleinste detektierbare Streuvermdgen Aomin wird minimal:

1 (30)
N'No

AO"min'():l bzw. AO'min,O:

AG'minist also das auf das kleinste detektierbare Streuvermdgen AGmin,0 = ¥hNg normierte
Streuvermogen und gibt damit das Vielfache an, um das sich das kleinste detektierbare
Streuvermogen bel einem bestimmten o’ und p’ von seinem durch das Quantenrauschen
begrenzten Optimawert bei 0’ << 1 und p' = 1 unterscheidet (s. Abb. 29).

Da Ao dieAnzahl der Photonenist, dierelativ zur Anzahl No der von der Quelleemittierten
Photonen ausdem betrachteten Bereich Azin den betrachteten raumlichen M ode und damit
auf den Detektor zuriickgestreut werden, folgt aus Gl.(30) mit der Naherung ' = V2 aus
Gl.(21), dass esfir die Detektion eines Streuers bereits ausreichend ist, wenn von diesem
eine solche Anzahl von Photonen auf den Detektor fallen, die auf der gesamten Detektor-
zeilelediglich zwei Photoel ektronen ausl 6sen.

Die Sengitivitét ® nach Gl.(1) ist mit Aomin aus GI.(30) gleich der Anzahl der von der
Quelle emittierten Photonen multipliziert mit der reduzierten Quanteneffizienz ' des
Detektors:

(31)

= =n'N
AOmin o
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Die Dynamik D der Messung, definiert als das Verhdtnis des gesamten Streuvermogens
0 desObjekteszum kleinsten detektierbaren Streuvermogen Aomin €iner einzelnen Schicht
des Objektes, ist fur kleine 0 mit o<<V2qn'ng =¥2n'ng(G-1)vavT proportional zu o, da unter
dieser Bedingung Aomin Seinen kleinst moglichen Wert annimmt und unabhéngig von o
ist. In der betrachteten Naherung o<<¥2qn'ng = ¥2n'ng,(G-1)vavT gilt fir die obere Grenze
der Dynamik:

(32)

o Np ND—<-
D= =on'No< - =—_VovT
ACmin an o 2 2 Vv

Neben dieser Definition werden in der Literatur aber auch andere Definitionen der
Dynamik benutzt. Nach der Definition von Swanson et al. (75) ist der Kehrwert des
kleinsten detektierbaren Streuvermogens, also diein der vorliegenden Arbeit als Sensiti-
vitét definierte Grofe, die Dynamik. Da diese Grof3e aber keinen dynamischen Bereich,
sondern die Empfindlichkeit der Messung kennzeichnet, bleibt fur siein dieser Arbeit der
Begriff Sensitivitét vorbehal ten, wahrend der Begriff der Dynamik fir die Tiefe verwendet
wird, mit der das kleinste detektierbare Streuvermogen rel ativ zum gesamten Streuvermo-
gen des Objektes bestimmt werden kann. Uber diesen Tiefenbereich macht die Dynamik
nach der Definition von Swanson et al. keine Aussage. Andretzky et al. definieren die
Dynamik als das Verhdtnis des grofdten zum kleinsten detektierbaren Streuvermégen (4).
Dadas grofite detektierbare Streuvermogen einer Schicht im Allgemeinen vom Streuver-
mogen des gesamten Objektes abhangt, ist die Dynamik nach dieser Definition spezifisch
flr das Objekt und nicht fur die Messmethode und wird daher in der vorliegenden Arbeit
ebenfalls nicht verwendet.

In Abb. 29 ist Ad'min aus GI.(28) in Abhangigkeit von p’ fur verschiedene ¢’ dargestellt.
Ander Stelle p’ = 1 ist Aomin minimal und weicht von diesem Optimalwert in Abhangig-
keit von p’ umso stérker ab, je grofder o' ist. Daim Allgemeinen die relative Intensitét o
der Objektwelle vor der Messung nicht bekannt ist, ist es von praktischer Bedeutung, wie
stark die relative Intensitét p der Referenzwelle von der Stelle 9% = oVdVT des Optimal-
wertes der Sengitivitét abweichen darf, ohne dass sich die Sensitivitat wesentlich ver-
schlechtert. Wird eineV erschlechterung der Sensitivitat um den Faktor 1,5 gegentiber dem
Optimalwert toleriert, dannfolgt aus GI.(28) fir die Grenzen pmin bzw. pmax deserlaubten
Bereichesvon p':

P'min,max = 210, (* 01+6(1—49’3)0'+56'2 +1) + 3. (33)
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In Abb. 30 sind die Grenzen p'min und p'max gemal’ Gl.(33) in Abhéngigkeit von der
normierten relativen Intensitdt o' der Objektwelle aufgetragen. Fur o' =2ogn'no =
20n'ngp(G-1)VdVT << 1ist das Signal zu Rauschverhdtnis durch das Quantenrauschen
bestimmt und nur wenig von der Wahl der relativen Intensitét p der Referenzwelle
abhangig; fur den Bereich von p, in dem sich die Sensitivitét um weniger als den Faktor
1,5 gegentiber dem Optimalwert verschlechtert, gilt nach GI.(33) mit g <<o’ << 1

202r]'no <p< ]72q2r]’n0 = Yo' ng(G-1). (34)

Fur noch kleinere Ruckstreuungen mit o' << q bzw. 2on'ng <<1, bei denen die Objekt-
welle also sehr viel weniger als ein Photoelektron pro Pixel ausl0gt, ist die untere Grenze

von p nicht 202r]'no, sondern 20.

Innerhalb dieses Bereiches kann p so gewéhlt werden, dass das Signal optimal auf den
Detektor abgestimmt ist. Dessen erforderliche Kapazitét fwc (full well capacity), die die
durch die Séttigung beschrénkte maximale Anzahl von Photoel ektronen pro Pixel angibt,
muss mindestens gleich der Anzahl der durch das Licht ausgel 6sten Photoel ektronen sein:
fwe = (p+o)nno = pnno.

’
p max

OO B N W M O O

056 1,00 1,78 3,16 5,62 10,00

Abb. 30 Die Grenzen p'min und p'max des Bereiches von p', fur den sich die Sensitivitét
umweniger alsden Faktor 1,5 gegentiber demOptimalwert bel p' = 1verschlech-
tert.
p’-Achse imlogarithmischen Mal3stab.
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Nach GI.(34) muss bel Verwendung einer Lichtquelle mit Uberwiegend induzierter Emis-
sion die Anzahl pnno der pro Pixel des Detektors ausgel 6sten Photoel ektronen kleiner as

etwa 1/q2 = dVT sein, damit eine durch das Quantenrauschen begrenzte Sensitivitét erreicht
wird. Dies bedeutet, dass die Anzahl der pro Frequenzintervall dv und pro Beobachtungs-
zeit T auf einem Pixel desDetektorsausgel dsten Photoel ektronen kleiner alseinssein muss,
d.h. innerhalb der Kohérenzzeit ¥sv darf nur weniger als ein Photon auf einen Pixel fallen.
Esist auch anschaulich klar, dass dies eine notwendige Bedingung zur Vermeidung von
Schwebungsinterferenz und dem damit verbundenem Rauschen ist.

Damit die Sensitivitdt durch das Quantenrauschen begrenzt ist, darf auf3erdem die Anzahl
rp der Rauschelektronen pro Pixel des Detektors hochstens gleich der Anzahl der durch
das Quantenrauschen ausgel 6sten Photoelektronen sein, d.h. rp < V(p+o)nno = Vpnno.
Daraus und aus der Bedingung fr die minimal erforderliche Kapazitét fwc des Detektors
folgt fur p:

35
nno nno
Wird fur die Quanteneffizienz die Naherung n = 2n' aus Gl.(21) benutzt, so ergibt sich mit
Gl.(34) und GI.(35) abhéngig von der Wahl der relativen Intengtédt p der Referenzwelle
fr die minimal erforderliche Kapazitét fwc eines Pixels des Detektors:

(20n'n0)? < fwe < & = BuT (36)
q
und fur die maximal erlaubte Anzahl rp der Rauschelektronen pro Pixel:
: 1 s (37)
20nN'np<rp< 74 =VovT .

Unabhangig von der Wahl der relativen Intensitét p der Referenzwelle gilt nach GI.(35)
fr die minimal erforderliche Dynamik Dp des Detektors:

DDEM:VﬁNc:rD; (38)

D
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daraus folgt abhéngig von der Wahl der relativen Intensitét p der Referenzwelle fir die
minimal erforderliche Dynamik Dp des Detektors:

1
Vq

(39)

on'np<Dp<= - =VovT .

V. 2.2.3 Sensitivitat bei starker Rickstreuung vom Objekt

Ist die fur GI.(30) genannte Bedingung nicht erflllt, sondern o’ = 2o0qgn’'no >> 1loder bei
Verwendung einer Lichtquellemit Uberwiegend induzierter Emission unter Beachtungvon
Gl.(23) und GI.(24) 0’ = 2 on'ngy(G-1)VOVT >> 1, dann dominiert das Specklerauschen
und das durch die Abweichung des Spektrums durch die Einhtllende hervorgerufene
Rauschen. Mit p =% =oVoVT bzw. p' = P% = ovavT = 1 gemalk Gl.(26) folgt aus Gl.
(29) fir das kleinste detektierbare Streuvermogen AGmin:

20q_ 20 1 (40)
= _>>
ND NpVovT ~ n'Np '’

AC'mino=0">>1 bzw. AOmino =

d.h. die Sensitivitét ist verglichen mit der fir o<<¥2qn'ng =¥2n'ng(G-1)vavT verschlechtert
(vergleiche GI.(30)).

Die Dynamik D ist gleich dem oberen Grenzwert, den die Dynamik annimmt, wenn das
Rauschen durch das Quantenrauschen dominiert ist (s. GI.(32)):

N N — 41
9 =72 -"Dsir. (41

D AOmin_ 2q B 2

Wie GI.(27) und der zugehorigen Abb. 29 zu entnehmen ist, weicht die Sensitivitét von
ihrem Optimalwert gemal3 Gl.(40) in Abhangigkeit von der relativen Intensitdt p der
Referenzwelle umso stérker ab, je grof3er o' ist. Fir den Bereich von p, innerhalb dessen
diese Abweichung weniger als den Faktor 1,5 ausmacht, gilt nach GI.(33) fur o' >>1 (s.
auch Abb. 30):

(3+V5)o

~ 26 GVOT . (42)
2 q

(3_275)320,4078\7T <p<
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Ander Stellep = % = oVOVT des Optimumsder Sensitivitét betrégt die minimal erforder-
liche Kapazitét fwc eines Pixels des Detektors:

onno (43)

fwe > (p+o)nno= O 0 = onng(G-1)(BVT ) 2> 5= BuT
q

und ist damit wesentlich groRer als fur o<<Vaqn'ng = ¥2n'ngy(G-1)vavT (vergleiche GI.(36)).

Auch die maximal erlaubte Anzahl rp der Rauschelektronen pro Pixel ist grof3er als fur
0<<Y2qn'ng = ¥2n'ngy(G-1)vavT (vergleiche GI.(37)):

rp < onno >>é =VouT . (44)

Die minimal erforderliche Dynamik Dp des Detektors ist gleich dem oberen Grenzwert
aus GI.(39):

(45)

Dp =VovT <<Vfwec

fiwe _
ro

No Nl

Trotz der erhohten Anforderungen an die Kapazitét fwc steigt also die erforderliche
Dynamik des Detektors flr 0 > ¥2qn'ng = ¥2n'ngy(G-1)vavT wegen des erhdhten Rauschens
des Signals nicht weiter an.

Wenn ¢ in der GréRenordnung von g = ¥7suT oder grofRer ist, kann p nicht den Wert
%q = oVOVT annehmen, fir den nach GI.(26) das Signal zu Rauschverhdltnis maximal ist,
dap definitionsgeméi3kleiner als1ist (s. Seite 84). Unter dieser Bedingung dominiert dann
das Specklerauschen und fur das Signal zu Rauschverhdltnisfolgt:

S =2VAo Y6™Np << 2VAon'No . (46)

Damit verschlechtert sich die Sensitivitét, d.h. das kleinste detektierbare Signal AOmin
wéchst verglichen mit dem aus Gl.(29) bzw. Gl.(40):

2 47
0" o 200_ 20 1 (47)

A — - oS> .
Omn=oND ~~ No  NpvawT ~ n'No’
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die Dynamik der Messung verschlechtert sich ebenfalls (vergleiche Gl.(41)):

=PNo Mo Mo 7sor (48)

D 29~ 2
Dieminimal erforderliche Kapazitét fwc eines Pixels des Detektors betragt:

fwe = (p+o)nno = pnno = Y¥s nno , (49)
wobei angenommen ist, dass p in der Praxis nicht groRer als= ¥s werden kann.
Fur die maximal erlaubte Anzahl rp der Rauschelektronen pro Pixel gilt:

ro <onno (50)
Trotz der hohen Anforderungen an die Kapazitét fwc des Detektors ist wegen der starken
Objektwelle und des damit verbundenen starken Specklerauschensdie Anforderung andie

minimal erforderliche Dynamik Dp des Detektors nur gering:

(51)

Db 2%« =VovT

Qo[-

V. 2.3 Differenz zwischen den Intensitatsspektren der Interferenz und der Objekt-
welle als Signal

Nach Gl.(19) ist das Specklerauschen der Objektwelle gleich der mittleren Anzahl onng
der Photoelektronen, die von der Objektwelle allein pro Pixel des Detektors ausgel 0st
werden. Daher verschlechtert sich das Signal zu Rauschverhdltnis durch das Specklerau-
schen immer dann, wenn die mittlere Anzahl onngo der durch die Objektwelle allein
ausgel 6sten Photoelektronen in der Grof3enordnung oder grof3er ist als die Anzahl der
Rauschelektronen, die durch andere Rauschquellen hervorgerufen werden. Die Ver-
schlechterung des Signal zu Rauschverhaltnisses durch das Specklerauschen der Objekt-
welle kann kompensiert werden, indem der M odulationsterm der Interferenz nicht wie fr
Gl.(20) durch das Intensitétsspektrum der Interferenz, sondern gemal3 Gl.11(25) durch die
Differenz der Intensitatsspektren der Interferenz und der Objektwelle angenaghert wird. In
diesem Fall verschwindet in GI.(20) der zum Specklerauschen gehdrige Term im Rau-
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schen. Neu hinzu kommt dafir ein Term, der das Quantenrauschen der zusétzlichen
Messung des Spektrums der Objektwelle berlicksichtigt:

N = 2Vhon'No (52)
V1+29/5+(p+20+0/p) 'y

Das Signal zu Rauschverhéltnis ist maximal, wenn die relative Intensitét p der Referenz-
welle in Abhéngigkeit von der relativen Intensitdt o der Objektwelle wie folgt gewahlt
wird:

p = Ve Prno+o” = Vom0 = Vo nayG): (53)

die Naherung gilt fir o << 2/q2r]’no = 7' nep(G-1). Daiin der Praxis die Apertur des Kollima-
torsausdem Raumwinkel 2rtdes zurtickgestreuten Lichtes nur weniger als10~3 ausschnei-
det, ist die Bedingung fur n'ngp(G-1) < 10% und damitin alen praktisch relevanten Fallen
fur Superlumineszenzdioden mit G < 10° erfullt, sofern Ruckstreuungen von optischen

Elementen der Apparatur ebenfalls wesentlich kleiner als 103 sind. Bei einem faseropti-
schen Aufbau resultieren diese hauptsachlich aus der Reflexion vom Faserende, die durch

Anschragen der Endflache auf ca. 10™° reduziert werden kann (64).
Darausfolgt fur das kleinste detektierbare Streuvermogen:

(54)

2
AOmino = 202 (1+V7204%1m0) + n:,L\I = 2—0(1+Wzon'n$(e-1)) +

1
N o AVT n'No’

mit der auf den gesamten Detektor abgebildeten spektralen Breite Av = Np ov.

Fir Rickstreuungen mit o << 45210 = Yaoq?ne = Vionnge-1) dominiert das
Quantenrauschen und die Sensitivitét nimmt den gleichen Wert wiein GI.(30) an:

1 (55)
n'No’

AOmin,0 =

Die obere Grenze der relativen Intensitét o der Objektwelle, bis zu der die Sensitivitat der
Messung durch das Quantenrauschen bestimmt ist, steigt also durch den Abzug des
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Spektrums der Objektwelle um den Faktor ¥5q = VevT/s von Y2qn'ng = ¥2nng7avT (S. Bedin-

gung fiir o bei GI.(30)) auf Y100%no = Y101 ngp(G-1)-

Die relative Intensitét o der Objektwelle ist bei Verwendung einer Lichtquelle mit
Uberwiegend induzierter Emission mit G < 10% in praktisch relevanten Fallen immer

kleiner as 1/1Oq2r]’ no = ¥10n'ngx(G-1) (S. Argumentation bei GI.(53)), so dass durch Abzug des
Spektrums der Objektwelle vom Intensitdtsspektrum der Interferenz auch bel starker
Intensitdt der Objektwelle die durch das Quantenrauschen begrenzte Sensitivitét erreicht
werden kann.

Die bel einer Messung ohne Abzug des Spektrums der Objektwelle vom | ntensitatsspek-
trum der Interferenz fir o >> Y2qn'ng = ¥2n'ngy(G-1)vavT durch Gl.(40) gegebene Sensitivitét
kann durch Abzug des Objektwellenspektrums um den Faktor No2gqn'Ng = Y20qnmo =
Yaon ng(G-1)voUT Verbessert werden; dieser Faktor betrégt 1 fiir 0 = ¥2qn'ng = ¥2n'ngy(G-1)vauT

und sinkt bis auf 5q = Yvsvr fir o = 1/10q2r]’no = Y100 ngy(G-1).

Dementsprechend steigt auch die erreichbare Dynamik D verglichen mit der in GI.(32)
bzw. GI.(41) um den Faktor ¥5q = VavT/s :

D=onNo< NP - ND (56)

ovT .

Der Optimalwert der Sensitivitét wird erreicht, wenn dierelative Intensitét p der Referenz-

welle gemal3 Gl.(53) gewahlt wird. Unter der Voraussetzung o << 1/1Oq2r]’no= Y100 nepy(G-1)
verschlechtert sich nach GI.(52) die Sensitivitéat aber um weniger als den Faktor 1,5, wenn
p von Gl.(53) abweicht, solange fur p gilt:

4do<p< 1/2q2r]’n0 = Yonng(G-1) . (57)

Ein Vergleich mit GI.(34) zeigt, dass bei Abzug des Spektrums der Objektwelle vom
Intensitétsspektrum der Interferenz die untere Grenze von p, bis zu der das Signal zu
Rauschverhdltnis durch das Quantenrauschen begrenzt ist, um den Faktor Zon'ng Sinkt.
Dadurch sinkt auch die Kapazitét fwc eines Pixels des Detektors, die im Falle des Abzugs
des Spektrums der Objektwelle vom I ntensitatsspektrum minimal erforderlichist, umeine
durch das Quantenrauschen begrenzte Sensitivitét zu erreichen:
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fwc = (p+o)nno = 5 annp << iz =ovT. (58)

q

Dieminimal erforderliche Kapazitéat nach Gl.(58) ist bei gleicher relativer Intensitdt o der
Objektwelle um den Faktor ¥20n'ng > 5q = vauT bzw. um den Faktor 5q = 9vsvT kleiner
asdie nach GI.(36) fur o << ¥2qn'ng = ¥2n'ng(G-1)vavT bzw. nach GI.(43) fur o >> Y2qn'ng
= Yon'ng(G-1)vavT bei einer Messung ohne Abzug des Spektrums der Objektwelle vom
Intensitatsspektrum erforderlicheKapazitét; fur o << 1/1Oq2r]’no = Y100 ngp(G-1) und damit fur

ale relevanten Falleist siewesentlich kleiner als %2 = 8T,

Damit sich das Signal zu Rauschverhdtnis nicht durch das Detektorrauschen verschlech-
tert, darf die Anzahl rp der Rauschelektronen pro Pixel hdchstens gleich der Anzahl der
durch das Quantenrauschen ausgel 6sten Photoel ektronen sein:

rp < V50nng <<é =VovT . (59)
Die minimal erforderliche Dynamik Dp des Detektors betragt damit:
(60)

Dp = V5a0nno <<é =VovT

und ist damit sehr viel kleiner als die Dynamik, die nach GI.(39) bzw. GI.(45) minimal
erforderlich ist, um ohne Abzug des Spektrums der Objektwelle vom Intensitatsspektrum
der Interferenz ein durch das Quanten- bzw. Specklerauschen begrenztes Signal zu
Rauschverhaltnis zu erreichen.

DieDifferenz zwischenden Intensitétsspektren der Interferenz und der Objektwelleerl aubt
zwar eine Bestimmung der Topographie des Messobjektes mit bestmoglicher, ndmlich
durch das Quantenrauschen begrenzter Sensitivitét, erfordert aber entweder fur jeden
Tiefenscan zwel aufeinander folgende separate Messungen der Spektren von Interferenz
und Objektwelle oder eine Teilung der Objektwelle, so dass deren Spektrum gleichzeitig
mit dem der Interferenz bestimmt werden kann. Wéhrend die erste Mdglichkeit experi-
mentell aufwendig ist und die Messzeit verlangert, verschlechtert die zweite Mdglichkeit
nach Gl.(52) das Signal zu Rauschverhdtnis und damit die Sensitivitét, dadie Anzahl der
flr die Bestimmung des Interferenzspektrums zur Verfigung stehenden Photonen durch
die Teilung der Objektwelle verringert ist. Steht durch die Teilung nur der Bruchteil b der
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Intensitdt der Objektwelle fur die Interferenz zur Verfigung, verschlechtert sich die
Sensitivitdt nach GI.(55) verglichen mit der einer Messung, bel der die Spektren von
Interferenz und Objektwelle nacheinander bestimmt werden, um eben diesen Faktor b.
Gegentber der Sensitivitét, die gemal3 Gl.(29) ohne Abzug des Spektrumsder Objektwelle
vom Spektrum der Interferenz erreicht werden kann, erfol gt daher durch Abzug desdurch
Teilung bestimmten Spektrums der Objektwelle erst dann eine Verbesserung, wenn die
relative Intensitét o der Objektwelle groRer als Yb—1) Y2qn'n ist; dieser Wert betragt
¥2qn'no, wenn b=Y4 ist, was unter der Annahme einer verlustfreien 1:1 Teilung gilt, diefir
Bestrahlung und Beobachtung zweimal durchlaufen wird.

In der Praxis kann unter bestimmten V oraussetzungen auf das Abziehen des Spektrums
der Objektwelleverzichtet werden, ohnedassich das Signal zu Rauschverhdtnisund damit
die Sensitivitat gegeniiber der durch das Quantenrauschen begrenzten Sensitivitét wesent-
lich verschlechtert. Dies ist dann der Fall, wenn das Messobjekt von einigen Streuern
dominiert wird, so dass sich das hieraus resultierende Storsignal ebenso wie das Messsi-
gnal durch die Fouriertransformation um den Faktor VNp verstarkt. An den zugehdrigen
Stellen im Ortsraum findet sich dann eine starke Stérung wieder, die unter Umsténden als
solche identifiziert werden kann, im Ubrigen Ortsraum sind die Storungen aber entspre-
chend reduziert.

Der stérende Einfluss des Specklerauschens ist auch dann reduziert, wenn signifikante
Signale aus dem Objekt nur aus einer begrenzt dicken Schicht kommen. Dann kénnen die
Storsignale vom Specklerauschen raumlich vom Messsignal getrennt werden, indem den
Gangunterschied Az zwischen Referenzwelle und Objektwelle an der Eintrittsflache des
Objektes grof3er als die Objektdicke gewahlt wird. Dies hat allerdings den Nachtell, dass
dann die Messsignale im Spektrum zu héheren Frequenzen hin verschoben sind, was auf
Grund der M TF des Spektrometers eine Dampfung der M odul ationsamplituden und damit
der Signale bewirkt.

V. 2.4 Differenz zwischen den Intensitatsspektren der Interferenz und der Refe-
renzwelle als Signal

Der Verschlechterung des Signal zu Rauschverhal tnisses durch das Specklerauschen kann
mit einer starken Referenzwelle entgegengewirkt werden, da mit wachsendem p der zum
Specklerauschen gehdrige erste Term in der Wurzel des Nenners von Gl.(20) fallt. Wird
die Referenzwelle zu stark, fuhren die durch die GroRRe g = ¥vsvT im zweiten Term in der
Wurzel des Nenners von Gl.(20) quantifizierten spektralen Ripple der Referenzwelle
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ihrerseits zu einer Verschlechterung des Signal zu Rauschverhéltnisses; die hinsichtlich
der Optimierung des Signal zu Rauschverhaltnisses beste Wahl der relativen Intensitdt p
ist durch GI.(26) gegeben. Bei starker Objektwelle mit 0 > ¥2qn'ng = ¥2n' ng(G-1)vauT kann
jedoch auch bei optimaler Anpassung der Intensitdt der Referenzwelle nur eine geringere
als die durch das Quantenrauschen begrenzte Sensitivitét erreicht werden (vergl. Gl.(40)
und GI.(30)).

Die Verschlechterung des Signal zu Rauschverhaltnisses durch das durch die Modulation
der Referenzwelle des Spektrums hervorgerufene Rauschen nach Gl.(14) kann kompen-
siert werden, indem der Modulationsterm der Interferenz nicht wie fur GI.(20) durch den
Intensitatsspektrum der Interferenz, sondern gemal3 Gl.11(25) durch die Differenz zwischen
den Intensitétsspektren der Interferenz und der Referenzwelle angendhert wird. In diesem
Fall kann mit einer Referenzwelle, die starker als nach GI.(26) ist, der Verschlechterung
des Signal zu Rauschverhdtnisses durch das Specklerauschen entgegengewirkt werden,
ohne dass die spektralen Ripple ihrerseits zu einer Verschlechterung des Signal zu
Rauschverhaltnisfihren.

Wenn das Intensitétsspektrum der Referenzwelle abgezogen wird, kann der Modulation-
sterm durch dielnterferenz zwischen Referenz- und Objektwelleaber im allgemeinen nicht
mehr, wiefur Gl.(20) geschehen, vernachl éssigt werden kann; wird dieser Interferenzterm
mit seiner mittleren Intensitét und aul3erdem auch das Quantenrauschen der zusétzlichen
Messung der Referenzwelle beriicksichtigt, ergibt sich fiir das Signal zu Rauschverhdltnis:

- VAo No _ 27BN No (61)
V249 +(0 /o 2009 N0 Voo no+2

Flir o<< 1/2q2r]’no = Yon'ng(G-1) kann der Modulationsterm durch die Interferenz vernach-
lassigt werden. Wiebel GI.(53) erlautert, ist diese Abschéatzung in alen praktisch relevan-
ten Félen richtig. Die Naherung von Gl.(61) gilt, wenn auf3erdem on'np>>1; diesist fur
0 > Y2qn'ng = Y2 ngy(G-1)vauT immer der Fall und nur unter dieser V oraussetzungist Gl.(61)
von praktischer Bedeutung, dafir kleinere Intensitéten der Objektwelle nach Gl.(30) auch
ohne Abzug des Spektrums der Referenzwelle von dem Spektrum der Interferenz eine
durch das Quantenrauschen begrenzte Sensitivitédt erreicht werden kann. Im Folgenden
wird daher 0>Y2qn'ng = ¥2n'ng(G-1)V3T angenommen.

Darausfolgt fur das kleinste detektierbare Streuvermogen:
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o 2 (62)

Wird die Referenzwelle stark genug gewahit mit p >>1» ozr]’no, dann dominiert das
Quantenrauschen und daskleinste detektierbare Streuvermogenist lediglich um den Faktor
zwel schlechter und liegt damit in der gleichen GrélRRenordnungwiein GI.(30) und GI.(55):

2 (63)
n'No

AOmin,0 =

Die obere Grenze der relativen Intensitét o der Objektwelle, bis zu der die Sensitivitat der
Messung durch das Quantenrauschen bestimmt ist, steigt also durch den Abzug des
Spektrums der Referenzwelle um den Faktor qv8pn'no =v8pn'ngp(G-1) <qvn'no
=VN'ngp(G-1) von ¥2qn'ng = Y2 ngy(G-1)vavT (s. Bedingung fir o bei GI.(30)) auf vVZ204yng
< Yovrno; dabei ist berticksichtigt, dass p definitionsgemal immer kleiner als 1ist undin
der Praxis das Produkt 8pden Wert = 1 nicht Uberschreitet.

Die bei einer Messung des Intensitdtsspektrum der Interferenz fir o >>Yaqyng

= Yon'ng(G-1)vavT durch GI.(40) gegebene Sensitivitét kann wie durch Abzug des Objekt-

wellenspektrum auch durch Abzug des Referenzwellenspektrums auf durch Quantenrau-

schen begrenzte Sensitivitdt verbessert werden. Der Faktor, um den sich das kleinste

detektierbare Streuvermdgen verkleinert, betrégt 2No/2oqn'Nog = Yoan'no = Yon' nep(G-1)vavT ;

dieser Faktor ist gleich 1 fur o= Ygnno = ¥iynepG-yvavT und sinkt bis auf Zgvano =
msp(G-1) flr 0 = Yovno.

FUr noch stérkere Objektwellen mit o >> Y2virng kann die Bedingung p >> %2 ozr]’no far
eine durch das Quantenrauschen begrenzte Sensitivitét nicht mehr erfillt werden, so dass
das Specklerauschen dominiert; fir das kleinste detektierbare Streuvermdgen folgt dann
aus Gl.(62):

Ao o= 00 807 (64)
min,0 — pND NpD

wobei fir die Naherung p wiederum als maximal = %8 angenommen wurde.
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Verglichen mit der Sensitivitét, die nach GI.(40) ohne Abzug des Referenzwellenspek-
trums erreicht werden kann, verbessert sich die Sensitivitdt um den Faktor %2pq =
4% = 40VOVT>> Zgvng = ZVnsp(G-1). Gegenliber der Sensitivitét, die gemal Gl.(55)
nach Abzug des Objektwellenspektrumsfir starke Objektwellen mit o >> ¥2oyng erreich-
bar ist, ist die Sensitivitét bel Abzug der Referenzwelle um den Faktor ozn’no/p = 802r]’no
>> 2 schlechter.

Wenn o in der GroRenordnung von g =YvsvT oder grolRer als q=YveuT i, ist die
Sengitivitét durch Gl.(47) gegeben und eine Verbesserung durch Abzug des Referenzwel -
lenspektrumsist nicht moglich.

Die erreichbare Dynamik D ist fir o << ¥2viyng bei Abzug des Referenzwellenspektrums
inder gleichen Grofienordnung wiebei Abzug desObjektwellenspektrums(vergl. GI.(56)):

D (65)

= anNo <No//Vn'no .

Verglichen mit der Dynamik aus GI.(41) fur einer Messung, bei der weder das Objekt-
noch das Referenzwellenspektrum abgezogen wird, ist die Dynamik bel Abzug des
Referenzwellenspektrums um den Faktor agn'ng = on'ngy(G-1)VOvT < ¥2Vn'no =
Yo" ngp(G-1) verbessert.

Fir ¥2vang << 0 << q = ¥yovT betrégt die erreichbare Dynamik:

_No (66)

D_80

und ist damit um den Faktor %46 = YaovauT besser alsohne Abzug des Referenzwel l enspek-

trums (vergl. Gl.(41)) und um den Faktor 1/802r]’no <<¥> schlechter als bei Abzug des
Objektwellenspektrums (vergl. Gl.(56)). Fur noch stéarkere Objektwellen mit o in der
Grofenordnung oder grof3er als g = ¥vavT ist die Dynamik durch GI.(48) gegeben; diese
l&sst sich durch Abzug des Referenzwellenspektrums nicht weiter verbessern.

Dieminimaleerforderliche Kapazitét fwc eines Pixelsdes Detektors betragt bei Abzug des
Referenzwellenspektrums fir o << ¥2viyng:



IV Sensitivitdt der Messmethode 103

fwe = (p+0)Nnno = (Y2 onno)? (67)

und ist damit um den Faktor ¥4 ognno = ¥4 onngp(G-1)VovT grofier as die aus Gl.(43)
ohne Abzug des Referenzwellenspektrums; dieser Faktor betrégt bis zu ¥4 qvn'ng =
YaVN"ngp(G-1) an der Stelle 0 = ¥avqno. Verglichen mit der erforderlichen Kapazitét
gemal3 GI.(58) bel Abzug des Objektwellenspektrums ist die erforderliche Kapazitét bei
Abzug des Referenzwellenspektrums noch um wesentlich mehr, ndmlich um den Faktor
Y20 onng erhoht; dieser betragt Y20q = VovT/20 an der Stelle 0 = Yagn'no = ¥2n ney(G-1)vavT
und steigt auf ¥20Vn'np an der Stelle o = ¥2viyno.

Fur stérkere Objektwellenmit o >> Yoyrng mussdierelative Intensitét p der Referenzwelle
zur Optimierung des Signal zu Rauschverhd tnisses den maximal moglichen Wert anneh-
men, und die erforderliche Kapazitét eines Pixels des Detektors ist damit durch GI.(49)
gegeben; sieist um den Faktor ¥ss = YovavT < ¥4 gvVn'no = ¥4 VN'ngp(G-1) bzw. um den
Faktor Y400 < ¥20 VN'no groRer als die aus Gl.(43) ohne Abzug des Referenzwellenspek-
trum bzw. die aus GI.(58) bei Abzug des Objektwellenspektrums.

Damit sich das Signal zu Rauschverhdtnis nicht durch das Detektorrauschen verschlech-
tert, darf die Anzahl rp der Rauschelektronen pro Pixel hdchstens gleich der Anzahl der
durch das Quantenrauschen ausgel 6sten Photoel ektronen sein. Daraus folgt mit Gl.(61):

ro < onno (68)
Die minimal erforderliche Dynamik Dp des Detektors betragt damit fur o << ¥2ving:
Dp = ¥Yaonno << ¥ vVn'ng . (69)

und ist damit um den Faktor ¥4 ognno = ¥4 onngp(G-1)VOvT grofier alsdie Dynamik, die
nach Gl.(45) ohne Abzug des Spektrums der Referenzwelle vom Intensitétsspektrum der
Interferenz minimal erforderlich ist; dieser Faktor betragt bis zu ¥4 qgvn'ng
= YaVnngp(G-1) ander Stelleo = ¥2vno. Verglichen mit der Dynamik des Detektors, die
nach GI.(60) bei Abzug des Objektwellenspektrumserforderlichist, steigt sie noch stérker,

und zwar um den Faktor ¥4vs Vonno; dieser betragt Y4vsq = Yo (E')vT)]'/4 an der Stelle

0 = Y2qn'ng = Yo' ngy(G-1)vavT und Yavs (' no)l/4 an der Stelle 6 = Yovirno.
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Fur o >>Y2vng ist die minimal erforderliche Kapazitét durch GI.(49) gegeben; sie steigt
im Gegensatz zum Specklerauschen nicht wesentlich weiter mit zunehmender relativer
Intensitédt o der Objektwelle an. Daher sinkt fir o >> ¥2yng die minimal erforderliche
Dynamik Dp des Detektors mit wachsendem o:

1 ; (70)
Dp = 80 <<¥4Vn'ng .

In diesem Bereich von o ist die erforderliche Dynamik also um den Faktor ¥8 %5 =
Yeovour <<¥a qvn'no = ¥a VNngp(G-1) groRer as die Dynamik, die nach Gl.(45) ohne
Abzug des Spektrums der Referenzwelle vom | ntensitatsspektrum der I nterferenz minimal
erforderlich ist. Verglichen mit der Dynamik des Detektors, die nach GI.(60) bel Abzug
des Objektwellenspektrums erforderlich ist, steigt sie um den Faktor ¥8svsonno

<< Y475 (n'no)”

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich durch Abzug des Spektrums der
Referenzwelle vom Intensitétsspektrum der Interferenz die Sensitivitét der Messung bel
starker Ruckstreuung vom Objekt erhoht und sich der Intensitétsbereich der Objektwelle,
in dem die Sensitivitdt durch das Quantenrauschen begrenzt ist, hin zu stérkeren Intensi-
téten erweitert. In diesem erweiterten Bereich kann durch Abzug des Spektrums der
Referenzwelle eine Sensitivitét in der gleichen GrofRenordnung erzielt werden, wie durch
Abzug des Spektrums der Objektwelle. Der Vortell einer zusétzlichen Messung des
Spektrums der Referenzwelle gegeniiber einer Messung der Objektwelle besteht darin,
dass dies ohne wesentlichen Verlust an Photonen, die fir die Messung des I ntensi tatsspek-
trums der Interferenz zur Verfigung stehen, und damit nach Gl.(63) ohne wesentlichen
Verlust an Sensitivitdt geschehen kann. Wenn die Abweichungen wie im Falle des
Schwebungsrauschens einer Diode zeitabhéngig sind, muss das Spektrum der Referenz-
welle gleichzeitig fur jedes einzelne Interferenzspektrum gemessen werden. Fir die
Messung des Spektrums der Referenzwelle werden aber nur pNo Photonen benétigt, die
am Ausgang der Lichtquelle abgeteilt werden konnen. Damit reduziert sich die Anzahl der
fr die Messung der Interferenz zur Verfigung stehenden Photonen lediglich von No auf
(1-p)No; dieseist aber ungefahr gleich Np, da p <<1 und ist damit grof3er, as wenn die
Objektwelle zur Messung des Spektrumsgeteilt wird (s. Seite 99). Sind die Abweichungen
des Spektrums von der Einhillenden zeitunabhangig, kann das Referenzspektrum durch
eine einmalige Messung erfasst werden und dann von alen in der Folge gemessenen
Interferenzspektren abgezogen werden, so dass fir die Messung des I ntensitétsspektrums
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der Interferenz weder Photonen verloren gehen noch eine zusétzliche Detektionseinrich-
tung fur die Messung des Spektrums der Referenzwelle benttigt wird.

Der Nachteil der V erbesserung der Sensitivitét mit Hilfeei ner starken Referenzwelle, deren
Spektrum zusétzlich gemessen und vom Intensitatsspektrum der Interferenz abgezogen
wird, besteht in der hoheren Anforderung an den Detektor, und zwar sowohl beziglich
seiner Kapazitét (s. Gl.(67)) as auch beziiglich seiner Dynamik (s. Gl.(69) und GlI.(70)).
Diese erhohten Anforderungen bestehen sowohl gegentiber einer Messung von lediglich
dem Intensitétsspektrum der Interferenz alsauch in noch stérkerem Masse gegeniiber einer
Messung der Differenz zwischen den Spektren der Interferenz und der Objektwelle.
Wahrend die Bestimmung dieser Differenz also nicht nur zur Erhdhung der Sensitivitét,
sondern auch zur Entlastung des Detektors dienen kann und daher auch bel schwachen
Objektwellen sinnvoll ist, bel denen das Intensitatsspektrum der Interferenz alleine bereits
eine durch das Quantenrauschen begrenzte Sensitivitét liefert, bringt die Differenz zwi-
schen den Spektren der Interferenz und der Referenzwelle lediglich eine Erhdhung der
Sengitivitét bei starker Objektwelle auf Kosten erhéhter Anforderungen an den Detektor.

Die Auswirkung der Abweichung des Spektrums von der Einhtillenden auf das Rauschen
kann vermieden und damit das Signal zu Rauschverhéltnis verbessert werden, wenn das
Streuvermogen €(2) nicht nach Gl.11(25) sondern nach GI.11(27) bestimmt wird. Bei der
Division des I nterferenzspektrums pi(k) durch das Referenzspektrum po(k) verschwindet
namlich das mit den spektralen Ripplen verbundene Rauschen vollstandig, so dass auch
der Modulationsterm der Interferenz im Rauschen von GI.(61) verschwindet und die

Naherung dieser Gleichung auch ohne die Bedingung o<< 1/2q2r]’no = Yonng(G-1) gilt. Da
diese Bedingung aber in der Praxisimmer erfullt ist (s. Erlauterungen bel Gl.(53)), kann
im Normalfall entweder die Differenz oder der Quotient der Spektren als Signal verwendet
werden; beide liefern hinsichtlich der erzielbaren Sensitivitét verglei chbare Ergebnisse.

V.3 Signal zu Rauschverhéltniseines|nterferenzsignals bei Bewegungsunruhe

Wenn der Gangunterschied zwischen Objekt- und Referenzwelle wahrend der Messung
nicht konstant ist, sondern sich durch Bewegung des Objektes relativ zur Messapparatur
verandert, dann verkleinert sich das Interferenzsignal und damit das Signal zu Rauschver-
haltnis. Solche Bewegungsunruhe ist insbesondere bel der VVermessung von biologischen
Objekten in vivo von Bedeutung, da diese selbst bei Fixierung wegen der Pulsation durch
den Blutflusseine Bewegung haben kénnen, diez.B. am Augenhintergrund eine Amplitude
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von mehreren Wellenlangen und eine Geschwindigkeit von ca. 41072 hat (26). Nimmt
man zur Abschatzung der Auswirkung der Bewegungsunruhe zunéchst vereinfachend an,
dass sich das Objekt relativ zur Messapparatur wahrend der Messzeit T in Strahlrichtung
mit einer konstanten Geschwindigkeit Av bewegt, dann gilt fir den Interferenzterm it:

fo*rT 71
itzzanVA‘opTl I " dt cos(0o-2kAV(t-to)) (1)

= - 2nnovAaop sm( VT) cos(¢po—kAVT)

Verglichen mit der Amplitude des Interferenzsignals aus GI.(20) im statischen Fall
verringert sich die Amplitude bei Bewegungsunruhe al'so um den Betrag eines Faktors b,
der gleich dem Wert der sinc-Funktion von KAVT ist:

sin(kAvVT) _ (72)

b= AT sinc(kAvT) .

Wenn die relative Spektralbreite &k, sehr viel kleiner as eins ist, dann ist auch die
Anderung von b Uber die Breite des Spektrums wesentlich kleiner as eins, so dass der
Faktor b ndherungswei se gleich seinem Wert an der Stelle ko des Zentrums des Spektrums
gesetzt werden kann.

Mit dem Messsignal verschlechtert sich bei Bewegungsunruhe auch das Signal zu Rausch-
verhdltnis und damit die Sensitivitét der Messung. Ist die Rickstreuung vom Objekt
schwach mit ¢’ = 2 ogn'np << 1 oder bel Verwendung einer Lichtquelle mit tberwiegend
induzierter Emission mit ¢’ = 2 on'ngy(G-1)VOvT << 1, oder wird bei stérkerer Riick-
streuung das Spektrum der Objektwelle von dem Intensitatsspektrum der Interferenz
abgezogen, dann verschlechtert sich das kleinste zu detektierende Streuvermégen Aomin
aus GI.(30) durch die Bewegungsunruhe um einen Faktor, der gleich dem Quadrat des
Kehrwertes aus GI.(72) ist:

1 1 _  koAVT  koAv (73)
sincZ(koAvT) N0 sin?(koavT) N MNYat

AOmin=
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Fur denzweiten Teil der Gl.(73) ist angenommenworden, dassdieL eistung der Lichtquelle
Uber den Beobachtungszeitraum T konstant ist, so dass die Anzahl No der emittierten
Photonen gleich der Rate 9Ny multipliziert mit der Beobachtungszeit T ist.

In Abb. 31 ist das kleinste detektierbare Streuvermdgen mit und ohne Bewegungsunruhe
in Abhangigkeit von der Beobachtungszeit dargestellt. Ohne Bewegungsunruhe ist die
Sengitivitét nach GI.(30) proportional zur Anzahl der fir die Messung zur Verfigung
stehenden Photonen und wird daher mit zunehmender Beobachtungsdauer immer besser.
Dagegen hat die Sensitivitat mit Bewegungsunruhebei einer bestimmten Beobachtungszeit
Topt einen Optimalwert. Dieser Optimalwert ergibt sich aus GI.(73) fur die kleinste
Beobachtungszeit Topt, die der transzendenten Gleichung 2[KoAvTopt = tan(koAvTopt) ge-
nugt. Daraus folgt:

_0,37m (74)
Topt = :
koAv
6 -
S5 mit Bewegung
4 L
AO_m\n 3
AO—min,O (Topt] 1
21
14
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0,20 0,25 0,32 0,40 0,50 0,63 0,79 1,00 1,26 1,58 2,00

Megs

Abb. 31 Daskleinste detektierbare Streuvermogen Aomin bei geringer Ruckstreuung vom
Objekt mit und ohne Bewegungsunruhe in Abhangigkeit von der Beobachtungs-
dauer.

Zeitachse in Einheiten der Beobachtungszeit Topt, bei der die Sensitivitat mit
Bewegungsunruhe ihren Optimalwert hat; Zeitachse in logarithmischem Maf3-
stab.

Streuvermogen in Einheiten von Aomin,o(Topt) ohne Bewegungsunruhe an der
Selle der Beobachtungszeit Topt.
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so dass fur das kleinste detektierbare Streuvermogen an der Stelle Topt gilt:

16 _ 43 20 (75)
N'Noopt N0 Ao

Aomin(Topt) =

No,opt ist die Anzahl der nach der Zeit Topt emittierten Photonen. Die Sensitivitét ist also

nach dieser Beobachtungszeit um den Faktor 1,6 schlechter als ohne Bewegungsunruhe
(vergl. GI.(30)).

Wird eine Lichtquelle mit Uberwiegend induzierter Emission verwendet, dann gilt nach
Gl.(24) fur die Rate der emittierten Photonen: 9Ny = ngp(G—1)Av, wobel Av = Npdv die
Frequenzbreite des auf die gesamte Detektorbreite abgebildeten Spektrumsist (Np=An-
zahl der Pixelelemente des Detektors). Nimmt man fir Ao = 830nm, n' = 0,25, nsp = 2,

G=10% und Av = 10%Hz entsprechend AA =23nm an, dann folgt fir Aomin(Topt) =

2DO‘9§}Y . Im o0.g. Beispiel der Pulsation des Augenhintergrundes mit Av = A0y
S

ergibt sich damit eine optimale Beobachtungszeit von Topt = 037kpav = 4ms und ein

minimal detektierbares Streuvermogen von AGmin = 81014 Dabei in vivo-Messungen
neben der Pulsation bel unvollstandiger Fixierung des Messobjektes weitere Quellen von
Bewegungsunruhe zu berticksi chtigen sind, mussin sol chen Falen von Geschwindigkeiten

ausgegangen werden, die um mehr alseine GrofRenordnung héher alsAv = VIO VAT egen
koénnen, so dass sich die optimale Beobachtungszeit um den entsprechenden Faktor
verkirzt und sich die Sensitivitét um den entsprechenden Faktor verschlechtert.

Ist die Ruckstreuung vom Objekt stark mit o' = 2 agn'np >> 1 oder bei Verwendung einer
Lichtquelle mit tberwiegend induzierter Emissionmit ¢’ = 2 on'ngp(G-1)vévT >>1, und
wird das Spektrum der Objektwelle nicht von dem Intensitatsspektrum der Interferenz
abgezogen, dann vergrélert sich das kleinste detektierbare Streuvermdgen AOmin aus
Gl.(40) durch die Bewegungsunruhe um einen Faktor, der gleich dem Quadrat des
Kehrwertes aus GI.(72) ist:

1 20q_ (kD% 20 LY (76)
AOmin=" 2 N = N 5y

sinc(koAvT) ND  sin“(kpAvT) ND v

Fur den zweiten Tell der GI.(76) ist angenommen worden, dass eine Lichtquelle mit
induzierter Emission verwendet wird, fir die q = Jvair gilt (s. Gl.(23)).
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In Abb. 32 ist das kleinste detektierbare Streuvermdgen mit und ohne Bewegungsunruhe
in Abhangigkeit von der Beobachtungszeit dargestellt. Ohne Bewegungsunruhe ist das
kleinste detektierbare Streuvermogen nach GI.(40) proportional zu g und damit nach
Gl.(23) umgekehrt proportiona zur Wurzel aus der Beobachtungszeit und wird daher mit
mit zunehmender Beobachtungszeit immer besser. Dagegen hat die Sensitivitat mit Bewe-
gungsunruhe bei einer bestimmten Beobachtungszeit Topt einen Optimalwert. Dieser
Optimalwert ergibt sich aus Gl.(76) fir die kleinste Beobachtungszeit Topt, die der

transzendenten Gleichung 2[RoAv Topt = tan(koAvTopt) gentigt. Daraus folgt:

0,271t
koAv'’

Topt =

so dass fur das kleinste detektierbare Streuvermogen an der Stelle Topt gilt:

2
Aoimin = 1,28 2000pL _ 1 5q 20 J7ROAV
ND Np oV

25 ¢
2 1
15+
AO—min -~
AO-rmn,o (Topt] 1+
05 +
0

mit Bewegung

17T,

opt

0,20 025 032 040 050 063 0,79 100 1,26 158 2,00

(77)

(78)

Abb. 32 Die kleinste detektierbare Streuvermodgen Aomin bei starker Ruckstreuung vom
Objekt mit und ohne Bewegungsunruhe in Abhangigkeit von der Beobachtungs-

dauer.

Zeitachse in Einheiten der Beobachtungszeit Topt, bei der die Sensitivitat mit
Bewegungsunruhe ihren Optimalwert hat; Zeitachse im logarithmischen Maf3-

stab.

Streuvermogen in Einheiten von Aomin,o(Topt) ohne Bewegungsunruhe an der

Selle der Beobachtungszeit Topt.
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Qopt = YvavTont ist der lokale Kontrast, der die Abweichung des Spektrums von der
Einhdllenden durch Schwebungsrauschen nach der Zeit Topt beschreibt. Die Sensitivitét
ist nach dieser Beobachtungszeit also um den Faktor 1,28 schlechter al's ohne Bewegungs-
unruhe (vergl. Gl.(40)). Die optimale Beobachtungszeit Topt verkirzt sich bei starker
Ruickstreuung vom Objekt auf etwa ¥4 des Wertes bei schwacher Riickstreuung (vergl.
Gl.(74) und GL.(77)).

Nimmt man Ao = 830nm, Np = 10°, und &v = 10*°Hz entsprechend dA= 2np = 0,023nm

an, dann folgt aus GI.(78) fir Aomin(Topt) = 7,6EILO"5 oVﬁ}Y. Im 0.g. Beispiel der Pulsa-
S

tion des Augenhintergrundes mit Av = 47107 ergibt sich damit eine optimal e Beobach-
tungszeit von Topt = 927 gav = 2,8msund ein minimal detektierbares Streuvermdgen von

AOmin = 4,8EILO_7 0. Bel starker Ruickstreuung vom Objekt ist die Abhangigkeit der
Sensitivitét von der Geschwindigkeit nur schwach, da diese nur mit der Wurzel eingeht.
Sind die Geschwindigkeiten bei in vivo-Messungen auf Grund unvollstéandiger Fixierung

desM essobjekteswesentlich hbher a'sAv = 4EI10_5"}’S, soist dieoptimale Beobachtungszeit
zwar um den entsprechenden Faktor verkurzt, das minimal detektierbares Streuvermogen
aber nur um die Wurzel dieses Faktor erhoht.

In der Praxiskann dietatséchliche Beobachtungszeit von der optimalen Zeit gemal3 Gl.(74)
bzw. GI.(77) abweichen, beispielsweise weil die Geschwindigkeit der Bewegungsunruhe
nicht bekannt ist, die Kapazitét fwc des Detektors fir die optimal e Beobachtungszeit nicht
ausreicht oder beispielsweise zur Beobachtung mit Videofrequenz eine kiirzere M esszeit
gewinscht wird. Fur schwache Rickstreuungen vom Objekt folgt aus GI.(73), dass sich
die Sensitivitat um weniger als den Faktor 2 verschlechtert, wenn die Beobachtungszeit
zwischen dem 0,3- und 1,8-fachen der optimalen Beobachtungszeit gema Gl.(74) betragt
(s. auch Abb. 31). Fur starke Ruckstreuungen vom Objekt folgt aus GI.(76) ein entspre-
chender Beobachtungszeitraum von dem 0,15- bis 2,2-fachen der optimalen Beobach-
tungszeit aus Gl.(77) (s. auch Abb. 32). Bei schwacher Rickstreuung vom Objekt ist die
Sensitivitét besser, aber auch stérker von der Beobachtungszeit abhangig, als bei starker
Riickstreuung. Bei Uberschreitung der optimalen Beobachtungszeit steigt das minimal
detektierbare Streuvermogen stark an, so dass die Sensitivitét sehr schlecht wird; wegen
der Winkelfunktion im Nenner von Gl.(73) bzw. GI.(76) oszilliert die Funktion zwar fir
weiter steigende Beobachtungszeit, die nachfolgenden relativen Minima wachsen aber
immer weiter an. Aul3erdem steigt mit der Beobachtungszeit auch dierelative Genauigkeit,
mit der die Beobachtungszeit bekannt sein muss, damit die Sensitivitdt nur um einen
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vorgegebenen Faktor von dem Wert am relativen Minimum abweicht. In der Praxis ist
daher nur das erste und gleichzeitig absolute Minimum von Gl.(73) bzw. Gl.(76) von
Bedeutung. Um sicher zu gehen, dassdie Stelle dieses Minimumsnicht Uberschritten wird,
muss man eine obere Abschéatzung der Geschwindigkeit vornehmen und daraus nach
Gl.(74) bzw. Gl.(77) eine Beobachtungszeit bestimmen, die kleiner oder gleich der
tatséachlichen optimalen Beobachtungszeit ist.

Die eingangs fur die Abschétzung des Einflusses der Bewegungsunruhe vorausgesetzte
Konstanz der Geschwindigkeit Av wahrend der Messzeit Topt ist gegeben, wenn die

auftretenden Beschleunigungen wesentlich kleiner als &%qy = 200,37 Ao DZW. 270,27 A
sind. Im Beispiel der Pulsation durch den Blutfluss ist dieser Grenzwert mit Av =

4102w und Ao = 830nm ca. 1072, wahrend die auftretenden Beschleunigungen mit

ca. 8110 "2 wesentlich kleiner sind (26) und damit die Konstanz der Geschwindigkeit
wahrend der Messzeit also erfillt ist. Da der Grenzwert mit dem Quadrat der Geschwin-
digkeit wachst, ist die Annahme einer konstanten Geschwindigkeit bei htheren Geschwin-
digkeiten noch fur wesentlich gréf3ere Beschleunigungen sinnvoll.

Ist die Annahme nicht erfiillt, sondern variiert die Geschwindigkeit wahrend der M esszeit
stark, dann bleiben die 0.g. Schlussfolgerungen fur die optimale Messzeit und die Sensi-
tivitat trotzdemrichtig, sofern die Bewegungsamplitudein der Gréf3enordnung oder grof3er
alsdie halbe Wellenlangeist und fur Av die mittlere Geschwindigkeit verwendet wird. I st
die Bewegungsamplitude jedoch kleiner as die halbe Wellenlénge, dann verschlechtert
sichlediglich die Sensitivitét: bei schwacher Ruckstreuung vom Objekt steigt daskleinste
detektierbare Streuvermogen gemald Gl.(73), wobei fur AvT die Bewegungsamplitude
einzusetzenist; die Proportionalitét zum Kehrwert der Anzahl No der emittierten Photonen,
bei konstanter Leistung also zum Kehrwert der Beobachtungszeit T, bleibt dagegen
erhalten, so dass die Sensitivitét mit zunehmender Beobachtungszeit immer besser wird.
Bel starker Rickstreuung vom Objekt steigt das kleinste detektierbare Streuvermogen
gemal3 Gl.(76), wobel fur AvT wiederum die Bewegungsamplitude einzusetzenist und die
Proportionalitdt zu q, bei Verwendung einer Lichtquelle mit vorwiegend induzierter
Emission also zum Kehrwert der Wurzel aus der Beobachtungszeit T, bleibt dagegen
erhalten, so dass die Sensitivitét auch in diesem Fall mit zunehmender Beobachtungszeit
immer besser wird.

Die Beobachtungszeit ist nach oben aber durch die endliche Kapazitét fwc der Detektoren
begrenzt (s. GI.(36) und Gl.(43)). Nimmt man an, dass die Bewegungsamplitude grofier
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alsdiehalbe Wellenlangeist, so dassesnach Gl.(74) bzw. GI.(77) eine optimal e Beobach-
tungszeit Topt gibt, dann gilt fir den Wert 1/q2 aus Gl.(36) und GI.(43) an der Stelle Topt:

OVAQ
v

(79)

=

= dVTopt = 0,2 —— = 410’ ,

onN

Copt

wobei das Zahlenbeispiel im letzten Teil der Gleichung wiederum fir Ao =830nm,
dv=10'"Hz entsprechend oA = &\p = 0,023nm und v = 47105 berechnet ist.

Fur schwache Rickstreuungen vom Objekt mit o’ = 2 ogn'no << 1 bzw. bei Verwendung
einer Lichtquelle mit iberwiegend induzierter Emission mit o' = 2 on'ngp(G-1)VovT << 1
muss die Kapazitét fwc eines Pixels des Detektors gemél3 Gl.(36) also hochstens gleich dem
WertausGl.(79) sein und kann bei Wahl einer schwachen Referenzwelle auch niedriger liegen.
Fur stérkere Ruckstreuungen vom Objekt muss jedoch nach Gl.(43) die Kapazitét fwe grofier
as der Wert aus GI.(79) sein, damit Uber die optimale Beobachtungszeit Topt beobachtet
werden kann.

Mit Topt aus GI.(74) bzw. GI.(77) folgt fur die obere Abschétzung des Messfehlers, der
durch die Bewegungsunruhe entsteht, AvTopt < Ao. Dadieser Messfehler wesentlich klei-
ner alsdiedurch halbe K ohdrenzlange gegebene Ortsaufl 6sung der Messmethodeist, fuhrt
die Bewegungsunruheal so zu keiner wesentlichen V erschlechterung der M essgenauigkeit,
sofern tberhaupt eine Messung mit ausreichender Sensitivitét moglich ist.

V.4 Signal zu Rauschver héltnis bei der optischen K oharenztomographie (OCT)

Bei der optischen K ohdrenztomographie wird wie bei der Spektraltomographie das Objekt
mit einer nur rdumlich aber nicht zeitlich koharenten Lichtquelle beleuchtet und das
zuriickgestreute Licht mit Referenzlicht Uberlagert. Im Unterschied zur Spektraltomogra-
phiewird aber die Weglange des Referenzarmesvariiert, d.h. die Phase 2kzp der Referenz-
welleist nicht wiebei der Spektraltomographiekonstant gleich Null, sondern zeitabhangig.
Aulerdem wird dasinterferierende Licht zur Detektion nicht spektral zerlegt, sondern es
wird die Leistung des gesamten Spektrums mit nur einem Photodetektor detektiert. Die
Leistung pi(k) des interferierenden Lichtes pro Wellenvektorintervall dk ergibt sich aus
Gl.I1(23). Daraus folgt die Anzahl N der Photonen des gesamten Spektrums durch
I ntegration:
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© A 80
N=No(p+o+2op [ _dz&(2) g(2(z0-2)) cos(2ko(z0-2) + 0(20-2)) ; (80)

hierbei istimbetrachteten Spektral berei ch Pi(k)j durch Pi(K/iq angenahert worden; der zweite
Term o ergibt sich mit Hilfevon GI.11(10), Gl.11(14) und GI.11(15) und der dritte Term mit
Hilfe von GI.11(20). No ist die Anzahl der wahrend der Beobachtungszeit T von der
Lichtquelle in die gesamte Breite Avg des Spektrums emittierten Photonen.

Wenn der Gangunterschied zwischen der an der Stelle zzurlickgestreuten Objektwelleund
der an der Stelle zg reflektierten Referenzwelle wesentlich kleiner als die halbe Koharenz-
lange I¢ des Lichtes ist, d.h. wenn 2(z0—2) << 2%aky =l¢, dann ist das Integral Uber z im
letzten Term von GI.(80) ndherungsweise €(z) cos(2ko(zo—2)+¢), also periodisch in zo-z
mit der Frequenz ko bzw. der Periode o2, wobel ko bzw. Ag die Stelle des Zentrums des
Spektrums bezeichnen. Ist dagegen 2(z-zp) >> 2Wakg = I, dann verschwindet der letzte
Termin GI.(80) und die Anzahl N der Photonen ist unabhéngig von z-zp. Diese Tatsache
macht man sich in der optischen Koharenztomographie zu Nutze, indem die optische
Weglange der Referenzwelle durch Verschiebung der Stelle zo der Reflexion mit der
Geschwindigkeit vo verandert wird: die Uberlagerung der Referenzwelle mit der an der
Stellez vom Objekt zurtickgestreuten Welle fihrt dann durch Interferenz zu einem mit der
Dopplerfrequenz kovo/; oszillierenden Intensitétssignal, wenn der Betrag des Gangunter-
schiedes 2(zo0—2) kleiner als die Kohérenzlange I¢ ist. Bel Kenntnis der Position zg des
Referenzpunktes kann daher durch Detektion des Wechselsignalsder Ort der Streuung bis
auf die halbe Koharenzlange !¢> genau bestimmt werden.

Ein Vergleich zeigt, dass die Amplitude des zeitabhangigen Terms identisch mit der
Amplitude von GI.11(18) ist, wobel die Ortskoordinate zin GI.I1(18) der zeitabhangigen
Koordinate zo in Gl.(80) korrespondiert. Die Amplitude des zeitabhangigen Terms bei der
Koharenztomographie liefert also beztiglich der réumlichen Verteilung des Streuvermo-
gens identische Ergebnisse wie die Fouriertransformation des Interferenzterms bei Spek-
traltomographie.

Die Anzahl b der Photonen, die im zeitlichen Mittel zum Signal beitragen, ist gleich der
Amplitudedesletzten Termsvon Gl.(80). Mit GI.I1(37) folgt fur die Anzahl b, diewahrend
der Dauer t des Wechselsignals, also wahrend t = lo2vg zum Signal beitragen:
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b(a0) =22 1 | 84(2)9(22)] =2t TBGTao) p (8
Die Dopplerfrequenz vp des Signal s betragt:

VD = 2V ;g{ - ZAV; (82)
und fur seine Bandbreite Avp folgt:

AVDZZVOAZl;_[O+2AV§?[EAVk+AVV ; (83)

Av ist die mittlere Abweichung der Geschwindigkeit von der gleichférmigen Geschwin-
digkeit vo.

Ist die mittlere Abweichung Av der Geschwindigkeit klein mit Av << vg 2Kk, dannist die
aus der Bewegungsunruhe resultierende Bandbreite Avy klein verglichen mit der aus der
spektralen Breite der Lichtquelle resultierenden Bandbreite Avk des Dopplersignals. Bei-
spielsweise bedeutet dies bei einer Wellenlénge von Ao = 830nm und einer Spektralbreite
von AA = 20nm, dass die Abweichung Av relativ zu der gleichférmigen Geschwindigkeit
vo deutlich weniger als 2,5% betragen muss. Im Folgenden wird zunéchst angenommen,
dassdiese Voraussetzung erfilltist, sodass Avp = Avk und damit die Bandbreite Avp des
Dopplersignals proportional zur Spektralbreite Ako bzw. Avg des Lichtesist:

AVD = Avk = zVOAZ‘;TO - ZZO Avo (84)

Wird das Signal mit einer Photodiode detektiert und dieser ein elektronisches Filter
nachgeschaltet, so muss dessen Mittenfrequenz vr also gleich der Dopplerfrequenz vp
gewahlt werden; die Bandbreite Avr des Filters bestimmt die fur das Signal wirksame
spektrale Breite Av der Lichtquelle:

- < (85)

Av 20

AviE flr Avg < Avgk

bzw.
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-_C (86)

Av 0

Avk = Avo fur Ave > Avk .

DiewirksamespektraleBreiteAv der Lichtquelle bestimmt die K ohdrenzlangelc und damit
die Dauer t des Signals:

lc c 1 1 .. (87)
= =  — = <
t 2o 2v0 AV VE fr AVE < Avk

bzw.

e _ ¢ 1 _ 1 i ave > nvk. (88)

t:2vO_2VoAVo:AV|<

Fur das Signal b, ausgedriickt als Anzahl von Photoel ektronen, folgt damit aus Gl.(81):

_ o NO . No c (89)
b=2n AvoT Avt VAop =2n AVGT 20 VAaop .

n ist die Quanteneffizienz der Photodiode, d.h. die Anzahl der Ladungstréger pro einfal-
lendem Photon und Np ist die Anzahl der wahrend der gesamten Messzeit T flr einen
Tiefenscan Uber die gesamte spektrale Breite Avg der Lichtquelle emittierten Photonen.

Das Signal b, ausgedriickt als Anzahl von Photoelektronen, ist also unabhangig von der
Wahl der Bandbreite Avr des Filters.

Das Rauschen setzt sich bei der optischen Kohérenztomographie aus dem Quanten- und
dem Schwebungsrauschen zusammen; dagegen fehlt der bei der Spektraltomographie aus
der Varianz der Speckleintensitét resultierende Rauschterm (vergl. Gl.(20) bzw. GI.(25)).
Das Fehlen deszur Varianz der Speckleintensitét gehorigen Rauschtermsrihrt daher, dass
dieser nicht vom Gangunterschied zwischen Referenz- und Objektwelle abhéngt und er
deshalb bel Veranderung dieses Gangunterschiedes zeitinvariant ist und somit dem Wech-
selsignal kein Storsignal tberlagert.

Nach GI.(13) und Gl.(14) ergibt sich damit fur das Rauschen wahrend einer Periode Yve
der Filterfrequenz:
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R = V(0+p)(1+MNNo/aveT A04r + [(0+0)NNsp(G-1)]% A0 . (90)

Soll die Bandbreite des Filters Avr betragen, dann muss mindestens Uber den Zeitraum
Yavr beobachtet werden. Das Rauschen nach diesem Zeitraum ergibt sich aus der Wurzel
der Summe von V7ave quadrierten Rauschbeitragen gemal3 Gl.(90):

R = V(0+p)(1+MNNoaveT A0ave + [(0+p)NNsp(G—1)]2 2V0/ave . (91)

Ist die Beobachtungszeit t grofler as ¥ave, dann summiert sich das Rauschen Uber die
t AvF Beitrage aus GI.(91) linear auf:

R =V[(o+p)(T+MNnNoaver + [(0+p)NNsp(G-1)]°] AvoAvF t (92)

Wahrend das Signal nach Gl.(81) unabhéngig von der Bandbreite Avr des Filtersist, hat
das Rauschen bei AvE = Avk ein absolutes Minimum; bei kleineren Bandbreiten steigt das
Rauschen wegen der Verlangerung der Beobachtungszeit (s. GI.(87)), bel grofieren Band-
breiten steigt das Rauschen wegen der Verbreiterung des Filters bei nach GI.(88) gleich
bleibender Beobachtungszeit.

Fur das Signal zu Rauschverhdtnis folgt unter Berlicksichtigung der Abhangigkeit der
Beobachtungsdauer t von der Bandbreite des Filters gemal3 Gl.(87) bzw. GI.(88):
(93)

_ 20NNt Y00 N
IN= I 4(7 ——V°F fur Ave < Avk
V1+9p+(p+20+9/p)0' nep(G-1) ~ Avk

bzw.

A [T A7V 7.V Yo R ) 4
N 2 Yol 7. =k fur AvE > Avk 4

VL9t (pr20+0 o) ngp(G-1)  AVF

Das Signal zu Rauschverhdltnisist maximal, wenn die Bandbreite Avr des Filters gleich
der Bandbreite Avk des Dopplersignals gewahlt wird:

2VN"NoaveT Y2voAo

_ (95)
V1+%+(p+20+97p)N) Nep(G-1)

N mit AVgE = Avk
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Dadie raumliche Aufldsung

Az:vot:ﬂ fir AvE < Avg (96)
AVE

bzw.

7
Azo:vot:ﬂ fir Avg > Avk (97)
Avk

fur Ave > Avk ihren optimalen Wert Azg = V¢avx annimmt, wird die Bandbreite Avk des
Filters zur Optimierung von sowohl Signa zu Rauschverhdtnis als auch raumlicher
Auflésung in der Praxis gleich der Bandbreite Avk des Dopplersignals gewahlt (75).

Das Signa zu Rauschverhdtnis ist in Abhangigkeit von der relativen Intensitét p der
Referenzwelle maximal, wenn

Ay S S Ty S (98)

N'nep(G-1) N'nep(G-1)

ist, wobei fir die Néherung o << ¥yng(G-1) angenommen ist, was in alen praktisch

relevanten Féllen fur Superlumineszenzdioden mit G < 10° erfillt ist (s. Anmerkung zu
Gl.(53)). Damit lasst sich das Signal zu Rauschverhdltnis aus GI.(95) wie folgt anndhern:

IN= ZQAOT]' ]Q/AVOT VZ_VO , (99)
so dass fur das kleinste detektierbare Streuvermdgen Aomin folgt:

AvoT 2vo _ 1 2vo _ Avk 1 L (100)
NNo ¢ nNngp(G-1) ¢  nMNog n'NoAzp’

AOmin =

Ein Vergleich von GI.(100) mit GI.(30) zeigt, dass die Sensitivitdt bei der optischen
Spektraltomographie bei schwacher Rickstreuung vom Objekt mit o<<Vaqnng =
Yon'ng(G-1)vavT um das Verhéltnis von Messtiefe L zur Aufldsungsgrenze Az besser ist.
Wird bei der Spektraltomographie vom | ntensitétsspektrum der Interferenz das Spektrum
der Objektwelle abgezogen, gilt dies auch bel stérkerer Rickstreuung vom Objekt (vergl.
Gl.(55)).
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DieMesstiefeL ergibt sich bel der Spektraltomographiegema3 Gl.11(41) ausder spektralen
Breite dv = A%\p, mit der das Spektrum der Breite Av durch die Np Pixel des Detektors
aufgel 6st wird; unter Berticksi chtigung des Nyquist-Theorems und der Annahme, dassim
reflektierten Licht beobachtet wird und daher alle Strecken zweimal durchlaufen werden,
folgt v = %4 , S0 dass /az = No/p AV, ist (vergl. Gl.11(43)). Dader Kontrast aber wegen
der Modulationstibertragungsfunktion von Spektrometern mit steigender Ortsfrequenz
sinkt, muss zur Ermittlung der bei der Spektraltomographie erreichbaren Messtiefe L eine
effektive Pixelanzahl Np eff verwendet werden, diein der Regel etwahalb so grof3ist, wie
dietatsachliche Pixelanzahl Np (s. G1.11(48)). Soll die Messtiefe vergrof3ert werden, muss
die Anzahl der Pixel erhtht werden; ist diese vorgegeben, so ist eine Vergrofderung der
Messtiefe nur moglich, indem man den Ausschnitt Av, der von der gesamten Breite Avg
des Spektrums auf den Detektor abgebildet wird, verkleinert. Dadurch verschlechtert sich
allerdings die raumliche Aufl6sung auf Az = %2av, wahrend sie bel der Kohérenztomogra-
phie unabhangig von der Messtiefe L mit Azg = ¥2avq gleich bleibt.

DasVerhdtnisder Sensitivitét bel der Kohérenztomographie zu der bei der Spektraltomo-
graphie ist aber unabhéngig von der Breite Av des Spektrums, die auf den Detektor
abgebildet wird. In GI.(30) bzw. GI.(55) ist ndmlich No durch NoAY%avo zu ersetzen, wenn
nur der Teil Av der gesamten Breite Avo zur Messung verwendet wird (s. Anmerkung zu
Gl.(20)). Mit GI.(100) folgt, dassdie Sensitivitéat bel der Spektraltomographieum diehalbe
effektive Pixelanzahl Np.eff, des Detektors besser als bei der Kohérenztomographie ist:

AominocT _ 1 L N'NoAv _ NDeif (101)
Aominost N'NoAzp  Avo 2

Der Grund fur die hohere Messempfindlichkeit ist die Tatsache, dass bel der optischen
Spektraltomographie die Streuung von jeder Schicht wahrend der gesamten Messzeit T
zum Signal beitragt, wahrend dies bei der optischen Koharenztomographie nur wahrend
der Zeitt =424 T der Fall ist.

| st der gleichformigen Geschwindigkeit vo, mit der der Gangunterschied zwischen Objekt-
und Referenzwelle verandert wird, beispielsweise durch ungleichférmige Bewegung des
Spiegels, an dem die Referenzwelle reflektiert wird, oder durch Unruhe des M essobjektes
eine ungleichformige Geschwindigkeit Uberlagert, deren Amplitude Av nicht wie fir
Gl.(84) vorausgesetzt klein mit Av << vg 2Kk ist, dann fuhrt dies nach GI.(83) zu einer
Verbreiterung des Frequenzspektrums Avp des Dopplersignals verglichen mit der Band-
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breite Avk des ungesttrten Dopplersignals aus GI.(84). Die Anzahl der durch das Wech-
selsignal ausgel dsten Photoel ektronen bleibt gleich der aus GI.(81), wenn die Bandbreite
Avr des elektronischen Filters grofder als die Bandbreite Avp des Dopplersignals ist,
andernfallsreduziert essichumdasV erha tnisAVF/avp. Darausfolgt mit Gl.(92) und GI.(87)
bzw. GI.(88) fur das Signal zu Rauschverhéltnis:

- 2Vn QO/AVOTL YvoA0 _ VAVE Avk FOr AVE < AVD (102)
V1+9p+(p+20+/p)0' ngp(G-1)  AVD
bzw.
; ! Y .
——2VNTVAT 72A0 m fur AvF > Avp . (103)

N = 5 -
V1+9p+(p+20+5 7o) Nep(G-1) ~ AVF

Das Signal zu Rauschverhdltnisist maximal, wenn die Bandbreite Avr des Filters gleich
der Bandbreite Avp des Dopplersignals gewahlt wird:

VN NG AvgT 2vpAa By L\ S AVE = AVD (104)

N = 5 -
V1+%p+(p+20+97p)N' nep(G-1)  AVD

Durch die Bewegungsunruhe ist das Signal zu Rauschverhéltnis also gegentiber dem aus
G1.(94) fur den ungestorten Fall um den Faktor VAV¥avp verschlechtert. Daraus folgt eine
Verschlechterung der Sensitivitét aus Gl.(100) um das Verhdtnis AVo/avy:

1 2vo Avp _ Avp (105)
N'nep(G-1) ¢ Avk ' Nog

AOmin=

Bei vorgegebener Messtiefe L ist die Sensitivitat von der Messzeit T = LA abhangig. Fir
kurzeMesszeiten T mit T << LAkgfoav ist nach GI.(83) Avp = Avk und die Sensitivitét daher
durch GI.(100) gegeben; bei konstanter Emission dNo/y; ist sie proportional zur Messzeit T,
d.h. die Sensitivitét verbessert sich mit zunehmender Messzeit. Wenn T sehr viel grofder
als LAkokoav ist, ist nach GI.(83) Avp = Avy und die Sensitivitéat nahert sich gema GI.(105)
asymptotisch ihrem bestmdglichen Wert:

- N A\ (106)
Aomin (T=) = rangy o
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In Abb. 33 ist das kleinste detektierbare Streuvermdgen nach GI.(105) in Abhéngigkeit
von der Beobachtungszeit dargestellt. Dabel ist das kleinste detektierbare Streuvermogen
auf den Optimalwert bei der Spektraltomographie nach Gl.(75) Acmin,0ST(Topt) Normiert,
der nach der Beobachtungszeit Topt aus GI.(74) erreicht wird; die Zeitachseist in Einheiten
dieser Beobachtungszeit Topt dargestelIt. Flr dasVerhatnisvon Messtiefe L zu raumlicher
Auflésung Az ist /az =256 angenommen worden, was einer effektiven Pixelanzahl
NDeff =512 bzw. mit Npeff = No, nach GI.11(48) einer tatséchlichen Pixelanzahl
Np = 1024 bei der Spektraltomographie entspricht.

Zum Vergleich ist in Abb. 34 das kleinste detektierbare Streuvermogen bei der Spektral -
tomographie nach GI.(73) dargestellt, wobei fir beide Achsen die gleichen Normierungen
wiein Abb. 33 verwendet worden sind (Abb. 34 entspricht Abb. 31 mit dem Unterschied,
dass dort auf das kleinste detektierbare Streuvermdgen ohne Bewegungsunruhe an der
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0,20 0,45 1,00 2,24 5,01 11,22
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Abb. 33 Das kleinste detektierbare Streuvermogen bei der Kohérenztomographie in
Abhangigkeit von der Beobachtungsdauer .
Zeitachsein Einheiten der Beobachtungszeit Topt, bei der die Sensitivitét bei der
Spoektraltomographieihren Optimalwert hat; Zeitachseimlogarithmischen Mal3-
stab.
Streuvermogen in Einheiten des Minimums Aomin,0ST(Topt) bei der Spektralto-
mographie



IV Sensitivitét der Messmethode 121

Stelle Topt normiert worden ist). Bei dem Vergleich der beiden Abbildungen ist zu
beachten, dass der Mal3stab beider Achsen unterschiedlich ist. Weiterhin ist zu beachten,
dassfir die Sensitivitét bel der Spektraltomographie nach Gl.(73) die Annahme schwacher
Ruckstreuung vom Objekt mit a<<V2qnng = ¥2n'ng(G-1)vavT vorausgesetzt ist; wird vom
Intensitatsspektrum der Interferenz das Spektrum der Objektwelle abgezogen, gilt Gl.(73)
auch bei stérkerer Ruckstreuung vom Objekt.

Da Topt aus GI.(74) ungefahr um den Faktor 0,37 A2 =0.79\p & (L: Messtiefe, Azp =
Tnko: raumliche Auflosung) kleiner ist al's L2kokoay, ist die Sensitivitét bei der Koharenzto-
mographie fir Beobachtungszeiten in der Grofenordnung von oder kleiner als Topt durch
Gl.(100) gegeben. Ein Vergleich von Gl.(73) mit GI.(100) zeigt, dass flr T << Topt die
Sensitivitét bel der Kohdrenztomographie um den Faktor Y/azg = ND.eif> schlechter ist als
bei der Spektraltomographie; an der Stelle T =Topt betragt dieser Faktor noch
0,62 Yazg = 0,31 ND ¢ff. Um die gleiche Sensitivitét wie die nach GI.(75)) an der Stelle
Topt desOptimalwertes bei der Spektraltomographie zu erreichen, muss mit der Koharenz-
tomographie um den Faktor 0,81 L/az = 0,4Np eff l8nger beobachtet werden. Mit noch

AO-min,OST
AO-min,OST (TopT]

0,5+

0 : : : : : : : : : |
0,20 0,25 0,32 0,40 0,50 0,63 0,79 1,00 1,26 1,58 2,00

T/T opt

Abb. 34 Das kleinste detektierbare Streuvermdgen bei der Spektraltomographie in Ab-
hangigkeit von der Beobachtungsdauer.
Zeitachse in Einheiten der Beobachtungszeit Topt, bei der die Sensitivitat ihren
Optimalwert hat; Zeitachse imlogarithmischen Malf3stab.
Streuvermdgen in Einheiten des Optimalwertes Aomin,0ST(Topt).
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langeren Beobachtungszeiten néhert sich die Sengitivitét der Kohérenztomographieihrem
Optimalwert nach GI.(106), der um den Faktor 1,38 = 0,23 besser alsbel der Spektralto-
mographieist (vergl. Gl.(75)); die dafir benttigte Beobachtungszeit ist aber um deutlich
mehr als der Faktor 2,7 Yaz = 1,35 ND eff groRer as Topt aus Gl.(74).

Zusammenfassend |18sst sich feststellen, dass unter gleichen Messbedingungen und ohne
Bewegungsunruhetomographi sche M essungen mit der Spektraltomographieeineum etwa
das Verhaltnis Messtiefe zu M essaufl 6sung hohere Sensitivitét haben als Messungen mit
der Kohérenztomographie. Durch Verlangerung der Messzeit kann die Sensitivitét bei
beiden Messmethoden erhoht werden. Wahrend bel der Spektraltomographie die Lange
der Messzeit aber durch die Kapazitdt fwc des Detektors begrenzt ist (s. GI.(36) bzw.
Gl.(43)), ist die Séttigung der in der Koharenztomographi e verwendeten Photodioden nicht
von der Expositionszeit abhangig. Daher kann mit der Koharenztomographie durch
Messzeiten, die um mehr als das Verhdltnis Messtiefe zu Messaufl6sung langer sind als
digienige Expositionszeit, bel der bei der Spektraltomographie die Kapazité fwc der
CCD-Pixel Uberschritten wird, prinzipiell eine hthere Sensitivitét erreicht werden als mit
der Spektraltomographie.

Auch mit Bewegungsunruhe sind bei gleicher Breite der Geschwindigkeitsverteilung mit
der Kohéarenztomographie |éngere Messzeiten mdglich. Wenn diese langeren Messzeiten
zur Verfligung stehen, kann mit der Koharenztomographie eine Sensitivitét in der gleichen
Grolenordnung erreicht werden, wie mit der Spektraltomographie bel der kiirzeren Mess-
zeit Topt aus Gl.(74). Wenn aber die zur Verfligung stehende M esszeit vorgegeben ist und
diese in der GroRenordnung oder kleiner als die optimale Zeit Topt aus Gl.(74) bzw. die
durch die Kapazitét fwc des Detektors begrenzte M esszeit nach GI.(36) ist, dann haben mit
der Spektraltomographie durchgefihrte Messungen eine um das Verhaltnis Messtiefe zu
M essaufldsung hohere Sensitivitét als Messungen mit der Kohérenztomographie.

DieKohérenztomographie eignet sich al soinsbesonderefir die empfindliche Vermessung
von ruhenden oder sich mit konstanter Geschwindigkeit bewegenden Objekten, fur diedie
Dauer der Messung nicht von Bedeutung ist. Stehen jedoch nur kurze Messzeiten zur
Verfugung, well beispiel sweise ein optischer SchnittinVideofrequenz erstellt werden soll,
kann mit der Spektraltomographie eine abhangig von der Bewegungsunruhe um bis zu
dem Verhdltnis Messtiefe zu M essauflGsung hdhere Sensitivitét erreicht werden.
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Der Messfehler, der durch die Bewegungsunruhe relativ zur rdumlichen Auflésung
Azp = N%/zmo entsteht, ist unter der Annahme einer tber die Beobachtungszeit T konstanten

Geschwindigkeit Av der Bewegungsunruhedurch AvT Mo, 2 gegeben. Die Annahmeeiner
konstanten Geschwindigkeit Av wahrend eines Zeitraums t ist naherungsweise erfullt,
wenn die auftretenden Beschleunigungen wesentlich kleiner a's 2% sind. Wahrend der

Dauer t des Signalsvon einem Streuer (s. GI.(87) bzw. GI.(88)) ist &% = 2Av2/xo; in tblichen

Fallen sind die auftretenden Beschl eunigungen wesentlich kleiner al sZsz/Ao (s. Seite111).
Dagegen ist die Geschwindigkeit Av der Bewegungsunruhe wéahrend der Messzeit T fur
die gesamte Messtiefe L in der Regel nicht konstant, da Ublicherweise auftretende Be-
schleunigungen in der GrofRenordnung von Ay = Azy) 2Av2/xo liegen kénnen. Daher liefert
der unter der Annahme einer konstanten Geschwindigkeit Av berechnete Messfehler

AVT m%é eineobere Abschédtzung desMessfehlers, der relativ zur raumlichen Aufldsung

Az = A(%/zmo durch eine Bewegungsunruhe mit el ner mittleren Geschwindigkeitsamplitude
von Av entsteht.

Fur kurze Messzeiten T kleiner oder in der GréRenordnung von LAkokoay folgt fir diesen
Messfehler ein Wert von ca. L/azy 2A\¢h; ist das Verhdltnis von Messtiefe zur raumlichen
Auflosung Yazy groRer als die relative Spektralbreite 22y, kann die Bewegungsunruhe
also zu einer verschlechterten Messgenauigkeit fuhren. Ist die Beobachtungszeit T lang
mit T >> LAkokeav, so verschlechtert sich die Messgenauigkeit noch wesentlich mehr; die
mit langer Beobachtungszeit zu erzielende erh6hte Sensitivitét geht also mit einer Ver-
schlechterung der raumlichen Auflésung einher.

V.5 Sicherheitsrichtlinien

Wird biologisches Material in vivo untersucht, so ist zur Vermeidung von biologischen
Schéden die maximal erlaubte Lichtleistung durch Sicherheitsrichtlinien begrenzt (5). Die
Grenzwerte sind am niedrigsten, wenn Augen einer Strahlung ausgesetzt werden (72, 73).
Wird die Strahlung wieim Falleder tomographi schen Untersuchung des Augenhintergrun-
des auf die Retinafokussiert, so sind die Grenzwerte fUr intrabeam viewing anzuwenden.
Diesesind alsBestrahlungsstarke Hmax angegeben, wobel die Richtlinien davon ausgehen,

dass eine geweitete Pupille (Durchmesser dp = 0,7cm, Flache Ap = O,380m2) vollstandig

ausgeleuchtet ist und die Strahlung auf den Augenhintergrund fokussiert wird. Dabel der
tomographischen Untersuchung der Strahldurchmesser im Allgemeinen kleiner als der
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Pupillendurchmesser ist, muss zur sinngemal3en Anwendung der Sicherheitsrichtliniendie
in das Auge fallenden Lichtleistung auf Pmax = Hmax[Ap begrenzt werden.

Fur Pmax ergibt sich aus den Sicherheitsrichtlinien fur den Spektralbereich von A =

700 nmbis A = 1050 nmund fur Pulse zwischen T = 1,8EI10_55 und T=10s:

107
_18CAAp MW _ 0,68 Ca W - (107)

PmaX— - ’
(19)%% cenf ()%

Ca= 102Mm=0.7) i eine K orrekturfaktor.

An der Stelle A =850nm hat Ca bspw. den Wert 2, so dass an dieser Stelle fur GI.(107)
néherungsweisefolgt:

1,37

- (108)
ax = (T/S)o,zs

mw;

Nach GI.(108) liegt die maximal erlaubte Leistung Pmax zwischen 21 mW fir Pulse mit

der Dauer T = 1,8EI10_53 und 0,77 mW fur T = 10s. Fur Beleuchtungen langer als T = 10s
gilt der Grenzwert an der Stelle T = 10s.

Fur wiederholte Pulse ist der Grenzwert aus GI.(107) mit dem Korrekturfaktor

szn_0'25 zu multiplizieren, wobei n =¥t die Anzahl der Pulse ist (t: gesamte Beobach-
tungsdauer fur die n Pulse, ot: Pulswiederholzeit). Daraus folgt fur die maximal erlaubte
L eistung wahrend eines Pulses:

_ 0,68Ca (109)

Pmax = mw,
(n 7922

d.h. der Grenzwert wiederholter Pulse ist gleich dem Grenzwert eines einzelnen Pulses,
dessen Dauer gleich der Summe der Pulsldngen der wiederholten Pulseist.

Fir ein einzelnes Videobild mit der Dauer T = 20 msfolgt mit dem Wert aus Gl.(108) und
unter der Annahme kontinuierlicher Beleuchtung ein Grenzwert von 3,6 mW, bei nicht
kontinuierlicher Beleuchtung mit einem Tastverhdltniskleiner als 1 steigt der Grenzwert,
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bei dem Tastverhaltnis 0,1 beispielsweise um den Faktor 0,17%2° = 1,78, Werden Video-
bilder Uber einen langeren Zeitraum aufgenommen, so sinkt die erlaubte Pulsleistung und
nahert sich dem Grenzwert fir kontinuierliche Bestrahlung von 0,77 mW an.

Aus Pmax folgt die Anzahl Np der fir die Messung eines Tiefenscans zur Verfigung
stehenden Photonen:

_ Pmax T A% (110)
NO - ? H

hv

in GI.(110) ist durch den Faktor I/ berlicksichtigt, dass nur in den Raumwinkel des
Objektivs mit der Apertur A zurtickgestreutes Licht zur Messung beitragt (s. Erlauterung
zu Gl.11(61)).

Mit GI.(109) folgt:

0,17 CAAZ (7907 - (111)

No
no'25 hv

Damit betrégt No an der Stelle Ag =830 nm:

(79275 2207015 < )%™ 1012 (112)

No=1,43
n0,25 n0,25

fur die Naherung in GI.(112) ist fur die Apertur A das Mittel zwischen den Werten
A=0,01(s. Gl.I11(17)) und A= 0,04 (s. Erlauterung zu Gl.I11(17)) angenommen worden.

Einen unteren Grenzwert fur die Anzahl No der fUr die Messung bel kontinuierlicher
Beobachtung zur Verfiigung stehenden Photonen erh&lt man, wenn man den Grenzwert
der Richtlinien fur kontinuierliche und ununterbrochenen Beleuchtung zu Grunde legt:

Pmax 2 CaAp ﬂ\zl =0,38 CaA mW (113)
cm

Mit GI.(110) folgt an der Stelle Ao = 830 nm:
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No > 3.2 102, (114)

Bel durch Quantenrauschen begrenztem Signal zu Rauschverhdtnisfolgt nach Gl.(30) fur
das kleinste detektierbare Streuvermégen unter der Annahme einer Quanteneffizienz von
n=20,5:

1 107 (115)
n"No Vs

AOmin <

d.h. das kleinste detektierbare Streuvermdgen Aomin betragt = 1021 des Streuvermé-

gens einesidealen Streuers mit dem Streuvermogen 1.



V Messungen 127

V Messungen

V.1 Senditivitat bei starker Rickstreuung vom Objekt und deren Abhéangigkeit
von der Starke der Referenzwelle

Nach GI.IV(28) bzw. Abb. 29 ist die Abhangigkeit der Sengitivitét von der Starke der
Referenzwelle nur dann wesentlich, wenn die Ruckstreuung vom Objekt stark, d.h. wenn
o' >>1bzw.c >> Yogyngist. Um die Abhangigkeit der Sensitivitét Aomin von der Wahl
der Referenzwelle zu Uberpriifen, muss zundchst sicher gestellt werden, dass die K apazitét
fwc des Detektors bei der stérksten Referenzwelle, bis zu der die Abhangigkeit gemessen
werden soll, nicht Gberschritten wird. Bei der fir die Sensitivitét optimalen Stérke popt der
Referenzwelleist dieerforderlicheK apazitét des Detektorsnach Gl.1V(43) sehr viel grofier
alsovT.

Die Messung wird durchgefuihrt bei einer zentralen Wellenlénge von Ag = 817,2nm. Die
spektrale Breite (FWHM) von AA = 19,6nm wird auf etwa 300 der insgesamt 755 Pixel
des Detektors abgebildet. Daraus folgt eine spektrale Breite pro Pixel von dév =
2,93EI1010 Hz. Der in der Apparatur vorhandene Laserdiodentreiber erlaubt minimale
Pulszeiten T von 410 %, so dass fwc >> 1,17010° ol ot. Dadie Kapazitét des vorhanden
CCD-Detektorsjedoch nur g0 (22) betrégt, kann bei starker Ruickstreuung vom Objekt

mit dem gegebenen M essaufbau weder die optimale Sensitivitdt noch deren Abhangigkeit
von der Starke der Referenzwelle Uberpriift werden.

V.2 Sensitivitat bel schwacher Rickstreuung vom Objekt

Nach GI.1V(30) ist bei schwacher Riickstreuung vom Objekt mit o << ¥2qn'ng das kleinste
detektierbare Streuvermégen Aomin gleich dem Kehrwert der mit der reduzierten Quan-
teneffizienzn' desDetektorsmultiplizierten Anzahl No der fir dieMessung zur Verfligung
stehenden Photonen. Daraus folgt, dass es fur die Detektion eines Streuers bereits ausrei -
chend ist, wenn von diesem eine solche Anzahl von Photonen auf den Detektor fallen, die
auf der gesamten Detektorzeile lediglich zwei Photoel ektronen aus 6sen.

Da das kleinste detektierbare Streuvermdgen Aomin unter der Voraussetzung schwacher
Rickstreuung nicht vom gesamten Streuvermdgen o des Objektes abhangt, kann zur
experimentellen Uberpriifung der Sensitivitét eine einzelne Schicht al's Objekt verwendet
werden; imvorliegende Fall kommt daf Gr ein Oberfl&chenspiegel zum Einsatz. Die Anzahl



V Messungen 128

der von der Objektwelle in einem Pixel ausgel sten Photoel ektronen kann aus der Kapa-
zitét fwe eines Pixels bestimmt werden, indem der Messwert des Pixels relativ zu fwc
bestimmt wird. Die K apazitét eines Pixelsder im Experiment verwendeten CCD-Detektors

betrégt fwe = 8010%

Der Oberflachenspiegel wird zunéchst so ausgerichtet, dass die Anzahl der pro Pixel von
der Objektwelle ausgel 6sten Photoel ektronen bei einer relativ zum Nennwert der Super-
lumineszenzdiode von 12 mW starken Leistung von 8 mW im Zentrum des Spektrums
wahrend der Dauer T eines Bildwechsels von 16,7ms etwa halb so grof3 wie die Kapazitét
fwc ist. Durch Integration der Messwerte Uber alle Pixel kann die Anzahl der durch die

Objektwelle im gesamten Detektor ausgelGsten Photoel ektronen mit AonNo = 2,19EILO7
bestimmt werden.

Anschliefiend wird durch Verkippung des Spiegels die Leistung der Objektwelle stark
verkleinert; die relative Leistungsanderung wird mit dem Radiometer Photodyne 88XLC
(63) gemessen und daraus die zugehdrige Anzahl der Photoelektronen mit AonNp =

1,59010° bestimmt.

Ausgehend von diesem Wert wird die Anzahl der von der Objektwelle ausgeldsten
Photoel ektronenin definierter Weiseweiter verkleinert, indemdie Belichtungszeit T durch
Pulsen der Diode von dem Wert T = 16,7ms auf T = 40us verringert wird. Da die elektri-
sche Leistung des Laserdiodentreibers von der Pulsdauer abhéngt, wird die Anzahl der
Photoel ektronen nicht aus der Anderung der Belichtungszeit, sondern aus der mit dem
Radiometer gemessen Anderung der mittleren Leistung bestimmt; daraus ergibt sich

AonNo = 1,9210°.

Der so abgeschwachten und in Einheiten von Photoel ektronen quantifizierten Objektwel le
wird dann eine Referenzwelle Uberlagert, deren Stérke der Bedingung zur Detektion des
kleinsten detektierbaren Streuvermégens aus Gl.1V(34) geniigen muss, d.h. pn'npg <

Y2 &uT. Mit v = 2,93010'°Hz (s. Kapitel V.1) und T = 40us folgt pn'no < 5,87010°; dies

ist immer erflllt, wenn die Séttigungskapazitét der CCD-Kamerafwe = 8010” nicht tiber-
schritten wird.

Die Stérke der Referenzwelle wird unabhangig von der Ausgangsl eistung der Superlumi-
neszenzdiode durch die Veranderung der Grof3e einer Iris so gewahlt, dass die Anzahl der
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von dem resultierenden Interferenzspektrum in einem Pixel ausgel 0sten Photoel ektronen

etwa ein Drittel der Kapazitét fwc, also etwa 3m0* betrégt. Dieser Teilbereich wird dann
mit der zur Verfigung stehenden Tiefe von 10 bit digitalisiert. Damit umfasst ein Digita-
lisierungsschritt etwa 30 Photoelektronen und ist daher wesentlich kleiner als das Quan-

tenrauschen von 73_EILO4 = 173 Photoel ektronen.

Das Interferenzspektrum wird durch eine FFT transformiert und das resultierende Signal
relativ zum rms-Rauschen bestimmt. In Abb. 35 ist eine solche Fouriertransformation fur
einen Oberflachenspiegel als Objekt dargestellt. Das Signal bei z= 0 ist proportional zur
Autokorrelationsfunktion des Spektrums der Referenzwelle und gehdrt damit nicht zum
Objekt (s. Anmerkung zu Gl.11(25)). Das Signal bei z = 500um gehort dagegen zum Objekt
und markiert die Stelle des Oberfl &chenspiegel srel ativ zum Null punkt des | nterferometers.

Durch Verringerung des Steuerstroms der Superlumineszenzdiode wird die Stéarke der
Objektwelle weiter verringert, wahrend die Referenzwelle durch Anpassung der Iris etwa
konstant gehalten wird. Die zugehorige Anzahl AonNo, die von der Objektwellealeinim
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Abb. 35 Fouriertransformierte eines|nterferenzspektrumsmit einemver kippten Oberfl&-
chenspiegel als Objekt; Messzeit T = 40us
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CCD-Detektor ausgel 0st wiirden, wird aus der Ausgangsgrofde 1,92EILO2 durch dierelative
Anderung der Ausgangseistung der Diode bestimmt.

Fur jede Einstellung der Ausgangsleistung der Diode werden 100 Messungen durchge-
fahrt. Ausdem durch die Quadratwurzel der Anzahl der Messungen dividierten Mittelwert
ergibt sich daraus das Signal zu Rauschverhdltnis einer einzelnen Messung, fir das somit
auch Werte von kleiner a's eins bestimmt werden kénnen.

In Abb. 36 ist das Signal zu Rauschverhdtnisin Abhangigkeit von der Anzahl AanNo der
Photoelektronen dargestellt, die im gesamten CCD-Detektor ausgelost wirden, wenn
dieser nur von der Objektwelle allein belichtet wirde. Der fir das Signal zu Rauschver-
haltnis als Detektionsschwelle definierte Wert von zwei wird bei ca. 10 Photoel ektronen
erreicht. Dies liegt in einer dhnlichen Groéf3enordnung wie die nach GI.IV(30) fur die
Detektionsschwelle erforderliche Mindestanzahl von Photoelektronen, die mit n' =n2
etwa 2 betragt. Der Grund dafiir, dass das experimentell ermittelte Signal zu Rauschver-
haltnis gegentiber dem berechneten schlechter ist, kdnnte zusétzliches Rauschen des
Detektors sein, dasin Gl.IV(30) nicht berlicksichtigt ist.

S/N
N

O T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Photoelektronen
Abb. 36 Sgnal zu Rauschverhédltnisin Abhangigkeit von der Anzahl AconNo der Photo-
elektronen, die im gesamten CCD-Detektor ausgel st wirden, wenn dieser nur
von der Objektwelle belichtet wirde
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V.3 Sensitivitat bei Bewegungsunruhe

Nach Gl.1V (73) hangt das kleinste detektierbare Streuvermogen Aomin, mit der ein relativ
zur Messapparatur mit der Geschwindigkeit Av bewegtes Objekt vermessen werden kann,
von der Messzeit T ab. Zur experimentellen Uberprifung dieser Abhangigkeit wird als
Objekt ein Oberflachenspiegel verwendet. Dieser wird auf die Membran eines Lautspre-
chers montiert und so in den Objektstrahlengang gebracht, dass er sich bei Ansteuerung
des Lautsprechers in Richtung der optischen Achse bewegt. Der Lautsprecher wird mit
einer Sagezahnspannung uber einen Funktionengenerator angesteuert und dieser ebenso
wie der Laserdiodentreiber durch den Bildwechsel des CCD-Sensors getriggert. Die
Periode des Sgezahns wird etwa viermal so grof3 wie die des Bildwechsels gewahlt und
nur jedes zweite Halbbild fir die Messung ausgewertet. Bei zwel aufeinander folgenden
Messungen liegt daher das M essobjekt an unterschiedlichen Orten, deren Abstand ausden
M essungen bestimmt werden kann. Dader Zeitunterschied zwischen den beiden Signalen
gleichder Dauer von zwei Bildwechselnist, kann daraus die Geschwindigkeit Av bestimmt
werden; sieist Uber die Amplitude der Sdgezahnspannung einstellbar.

Ao, . 1400, . (20 ps)
w [6;]

T
4 5 6 7 8 910 20 30 40

T (us)

Abb. 37 Keinstes detektierbares Streuvermogen bel mit der Geschwindigkeit Av =

7570102 s bewegtem Objekt in Abhéngigkeit von der Beobachtungszeit T.
Streuvermdgen normiert auf den Wert bel T = 20us
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AusGl.IV(22) folgt, dass das Streuvermgen Ao proportional zum Quadrat des zugehdri-
gen Signal zu Rauschverhdltnisses ist. Daher ist die Sensitivitét, also der Kehrwert des
kleinsten detektierbaren Streuvermogens, proportional zum Quadrat des zu einem gege-
benen Streuvermégens Ao gehdrigen Signal zu Rauschverhaltnisses. Zur Bestimmung der
Abhangigkeit deskleinsten detektierbaren Streuvermégen AGmin von der Messzeit T wird
daher fUr das durch den Oberflachenspiegel gegebene Streuvermogen Ao der Kehrwert
des Quadrates des Signal zu Rauschverhdtnisses in Abhéngigkeit von der Dauer des
Superlumineszenzdiodenpul ses mit und ohne Bewegung des Objektes bestimmt.

Damit die Geschwindigkeit Av des Objektes bestimmt werden kann, muss dessen Ver-
schiebung Azinnerhalb der zwei Perioden 2t des Bildwechsels mindestensin der Grof3en-
ordnung der Ortsauflésung der Messung sein. Mit der Ortsauflosung aus Gl.11(34) und
GI.11(35) ergibt sich die untere Grenze der nach diesem Verfahren bestimmbaren Ge-

schwindigkeit: Av 2 A<2>/4AM. Setzt man diese in Gl.1V(74) ein, so folgt die obere Grenze

der zugehorigen optimalen Beobachtungszeit:

2AN (1)
<
Topt = 0,371 N

Mit T = 16,7ms, Ao = 817,2nm und A\ = 19,6nm ergibt sich Topt £ 300ps. Als Messbe-
reich wird eine Pulsdauer von T = 4us bis T = 40us gewahlt; um eine zu Abb. 31 analoge
Kurve zu messen, wird die zu der optimalen Beobachtungszeit Topt = 20us gehdrige
Geschwindigkeit bestimmt. Diese wird durch die Amplitude der S&gezahnspannung
eingestellt und ist nach GI.IV(74) dann erreicht, wenn die Objektverschiebung Az in der
Zeit 2t zwischen Messungen etwa 252um betrégt.

In Abb. 37 ist das kleinste detektierbare Streuvermogen bei mit der Geschwindigkeit

Av = 7,57EILO_3 s bewegtem Objekt in Abhangigkeit von der Beobachtungszeit T darge-
stellt. Ein Vergleichmit Abb. 31 zeigt, dassder Kurvenverlauf der gemessenen Sensitivitét
bis zur Beobachtungszeit Topt = 20ps wie erwartet verlauft. Fur 1angere Beobachtungszei-
ten steigt die Kurve aber wesentlichlangsamer a sberechnet. Der Grund hierfir liegt darin,
dass der verwendete L aserdiodentreiber keine konstante, sondern eine Uber die Pul sdauer
abfallende Lichtleistung liefert. Daher ist die Auswirkung langer Pulse auf die Sensitivitat
geringer als erwartet.
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V.4 Optische Schnitte dur ch ver schiedene Obj ekte

Im Folgenden sind optische Schnitte durch verschiedene Objekte graphisch durch Falsch-
farben dargestellt. Dafir ist der Bereich der Amplituden der Fouriertransformationen aus
GI.11(18) in 16 Stufen eingeteilt worden und jeder Stufe eine Farbe zugeordnet worden.
Jeder Ort des Objektesist dann in der Farbe dargestellt, die der Amplitude der zu diesem
Ort gehorigen Fouriertransformation, d.h. mit seinem Streuvermdogen, korrespondiert.

In Abb. 38ist dieverwendete Farbpal ette dargestellt; die Farben korrespondierenvonlinks
nach rechts dem steigendem Streuvermogen.

In Abb. 39 ist die Oberflache einer Eisenfeile dargestellt. Abbildung 40 zeigt einen
optischen Schnitt durch die Wandung einer Kunststoffflasche. Die Messungen sind nicht
bezliglich der Abschwéachung durch Absorption und Streuung korrigiert (s. Kap. 11.3.4.4),
daher sind die Signale auf der linken, der M essapparatur zugewandten Seite stérker alsdie
vonder Innenseiteder Haut. Der Kunststoff ist optisch triib, d.h. das Signal ausdem Inneren
der Haut ist verspeckelt und zeigt keine Struktur (s. Kap. 11.3.1.2 und Kap. 11.3.3).

Die Abbildungen 41 bis 45 zeigen die Ergebni sse tomographi scher M essungen an Schwei -
neaugen in vitro (61). Zum Vergleich ist in Abb. 46 die Messung an einem menschlichen
Auge in vivo nach dem Messprinzip der optischen Koharenztomographie mit dem OCT-
Gerét (11) von der Firma Zeiss-Humphrey, Irvine (CA) dargestellt. In den Abbildungen 45
und 46 erkennt man die Abschattung deshinter dem Gefél3liegenden Gewebes(vergl. Kap.
11.3.4.4).

V.5 Ausblick

Dieinden Abbildungen 39 bis 45 dargestellten Ergebnisse zeigen qualitativ die Tauglich-
keit der in dieser Arbeit vorgestellten Messmethode fir die optische Tomographie. Eine

I —
&

Abb. 38 Palette zur Dar stellung unter schiedlichen Streuver mdgensin Fal schfarben. Die
Farben korrespondieren von links nach rechts dem steigenden Streuvermogen
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Abb. 39 Darstellungder Oberflacheeiner Abb. 40 Schnitt durch die Wandung einer
Metallfeile optisch truben Kunststoffflasche

3mm

|7 Tmm |7 = Tmm - I

Abb. 41 Schnitt durch den Eintrittsbe- Abb. 42 Vorderflache mit Epithel im Rand-
reich der Cornea bereich der Cornea

Tmm
43 Schnitt durch den Fundus. Die Abb. 44 Wie Abb. 43, jedoch mit starkem
linke Seite ist dem Licht zuge- Sgnal vom RPE (weil3)

wandt
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Abb. 45 Augenhintergrund mit Gefaf3 Abb. 46 Augenhintergrund mit Gefass, ge-
messen in vivo am menschlichen
Auge mit dem OCT

rigorose experimentelle Verifikation der Ergebnisse und ihr Vergleich mit denen der OCT
ist nicht Themadieser Arbeit und bleibt nachfolgenden Studien vorbehalten.

Der wesentlicheVorteil der Spektraltomographie gegentiber der etablierten OCT ist neben
der einfacheren Apparatur die geringere Messzeit, die fur das Erreichen einer vorgegebe-
nen Sensitivitdt benotigt wird. Aus Gl.1V(101) folgt, dass das Verhaltnis der Messzeit der
OCT zu der der Spektraltomographie gleich der halben Anzahl der spektralen Kandle des
Spektrometersist und damit in der Praxis zwel bis drei Grof3enordnungen betragen kann.
Mit der Spektraltomographie werden daher Messungen von optischen Schnitten in Video-
frequenz moglich.

Um Messungen in Videofreguenz durchfiihren zu kdnnen, muss die Lichtquelle mit der
Frequenz Vv gepulst werden (vy: Videofrequenz, A: Apertur des Messobjektivs, vergl.
GL.111(18)). In der Praxis liegt die Pulsfrequenz daher etwa bei 5 kHz und die Pulsdauer
unter der Annahme eines Tastverhaltnissesvon 0,1 etwabei 20us (vergl. GI.111(19)). Das
Auslesen des Detektors, die anschlief3ende Fouriertransformation und die Aufbereitung
der Daten muss dementsprechend ebenfalls mit SkHz erfolgen. Das Auswahlkriterium fur
den Detektor ist daher hohe A uslesefrequenz bel geringem Ausleserauschen. EineK tihlung
desDetektorsist dagegen nicht erforderlich, daer durch geeignete Wahl der Referenzwelle
nahe seiner Kapazitatsgrenze betrieben werden kann und das Rauschen des Dunkel stroms
daher unwesentlichist (GI.1V (35) ff).
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VI Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein Verfahren zur optischen Tomographie untersucht, das
auf dem Zusammenhang zwischen der rdumlichen Verteilung des Streuvermdgens eines
Objektes und der Wellenldngenabhangigkeit der Feldamplitude einer an dem Objekt
gestreuten Welle basiert. Die rdumliche Verteilung des Streuvermégens und die Wellen-
zahlabhangigkeit der komplexen Amplitude der gestreuten Welle relativ zu der der
einfallenden Wellesind durch Fouriertransformation zueinander konjugiert. Das Spektrum
des Realteils der relativen komplexen Amplitude kann aus dem Modulationsterm der
Interferenz zwischen gestreuter und einfallender Welle bestimmt werden.

Die Analyse dieses tomographischen Verfahrens zeigt, dass die axiale raumliche Aufl6-
sungsgrenze umgekehrt proportional zur Spektralbreite und gleich der halben Koharenz-
lange des Mesdlichtesist. Bei ausreichend grof3er Scharfentiefe des Fokus des Messstrahls
ist die maximal mdgliche Messtiefe durch die spektrale Auflosung der Messung des
Spektrums gegeben; sieist gleich einem Viertel der Koharenzlénge, die der Breite eines
der Kandle entspricht, mit denen das Spektrum abgetastet wird. Das Verhdltnis von
maximal moglicher Messtiefe zur raumlichen Aufl6sungsgrenzeist damit a so unabhangig
von der Spektralbreite immer gleich der halben Anzahl der Kand e des Spektrometers.

Ist die Streuung, die Absorption oder der Brechungsindex des Objektes dispersiv oder ist
die Dispersion in Objekt- und Referenzarm des | nterferometers unterschiedlich, so veran-
dert sich bei gegebener raumlicher Verteilung des Streuvermogens die Phase der Objekt-
welle bzw. das Spektrum der Interferenz gegeniber dem dispersionslosen Fall. Die
Auswirkungen der Dispersion werden in der vorliegenden Arbeit untersucht. Eszeigt sich,
dass die Fouriertransformation des M odul ationsterms der Interferenz nicht die raumliche
Verteilung des Streuvermogens im geometrischen, sondern im optischen Ortsraum ergibt.
Dietomographische Messung liefert daher Ergebnisse, die mit denen von Laufzeitmessun-
genidentischsind. Ist fr diebetrachtete Spektral breiteder nichtlineare Rest der Dispersion
multipliziert mit der vom Licht durchlaufenen Strecke in der Grof3enordnung oder grof3er
als ein Sechzehntel der Wellenlénge, so beeintrachtigt dies die Messung: die raumliche
Auflésungsgrenze wird grof3er und das zu einem Streuvermogen gehorige Signal wird
kleiner. Es wird eine Methode vorgestellt, mit der bel bekannter Dispersion die Messer-
gebnisse beziiglich der durch die Dispersion verursachten Beeintrachtigungen korrigiert
werden konnen.
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Die Sensitivitét definiert as der Kehrwert des kleinsten detektierbaren Streuvermogens
eines Streuers folgt aus dem Signal zu Rauschverhdltnis. Da das Signal aus einem
Interferenzterm besteht und dieser proportional zum Betrag der Feldamplitude der Refe-
renzwelle ist, kann das Signal zu Rauschverhéltnis durch geeignete Wahl der Stérke der
Referenzwelle optimiert werden; bei optimierter Stérke der Referenzwelle ist das Signal
zu Rauschverhdltnis durch das Quantenrauschen der Photoelektronen begrenzt. Unter
dieser Bedingung reicht esfir die Detektion eines Streuers bereits aus, wenn von ihm nur
einekleine Anzahl von Photonen auf den Detektor gestreut wird; dieminimal erforderliche
Anzahl ist gleich dem Kehrwert der Quanteneffizienz des Detektors. Wegen der Verstar-
kung des Signals durch Interferenz kann ein einzelner Streuer mit dieser Sensitivitét auch
dann detektiert werden, wenn die Streuung von ihm durch Streuungen von anderen
Streuern des Objektes Uberlagert ist.

Da das Signal wahrend der gesamten Messzeit zur Messung beitragt, ist die Sensitivitét
bei dem in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren um den Faktor Messtiefe zu Messaufl 6-
sung besser als bel der Optischen Kohéarenztomographie (OCT), bel der die Lange der
Referenzstrecke wahrend der Messung durchgestimmt wird und das Interferenzsignal nur
detektiert wird, wenn dieL angenvon Objekt- und Referenzwellebisauf dieK ohéarenzlange
abgestimmt sind. Das Verhatnis Messtiefe zu M essaufl 6sung ist gleich der halben Anzahl
der Kandl e des Spektrometers, und daher kann die Sensitivitét der Spektraltomographiein
der Praxis um zwel bis drei GrofRenordnungen besser als bel der OCT sein. Umgekehrt
kann fur gleiche Sensitivitéat die Messzeit um diesen Faktor gegentiber der bei der OCT
verklrzt werden, so dass mit der hier vorgestellten Methode um Groéf3enordnungen
schnellere Messungen bel gleicher Qualitédt der Ergebnisse moglich sind. Die verbesserte
Sensitivitét wird mit geringerem apparativen Aufwand erreicht, da das in dieser Arbeit
beschriebene Messverfahren im Gegensatz zur OCT ohne bewegte Optik auskommt. Der
Verzicht auf mechanische Bewegungen vereinfacht nicht nur die Apparatur, sondern ist
auch Voraussetzung fur schnelle Messungen. Die Messmethodeist damit fir die Beobach-
tung von optischen Schnitten in Videofrequenz geeignet mit einer Vielzahl von moglichen
Anwendungen einschliefdich tomographischer Messungen in der Medizin wie zum Bei-
spiel der Vermessung der vorderen Augenabschnitte oder des Augenhintergrundes.

Das Messverfahren ist mit einem faseroptischen Interferometer mit nachgeschaltetem
Spektrometer an einigen Gegenstanden und biologischen Objekten experimentell verifi-
ziert worden.
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