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1 Einleitung

Die optische Kohérenztomographie (engl. optical coherence tomography, kurz: OCT) ist ein
bildgebendes Verfahren, bei dem Grenzflachen im Volumen einer Probe vermessen werden und so
ein dreidimensionales Bild der betrachteten Struktur ergeben. Sie findet seit ihrer Entwicklung in
den frithen 1990er Jahren beispielsweise in der Augenheilkunde ihre Anwendung und bietet dabei

die Moglichkeit, berithrungslos Aufnahmen der Netzhaut durchzufiihren (s. Abb. 1).

EREN 1D: 16961 Name: Nils Schweykart_Segment: Retina_Eye: OS(L) Date: 10.11.2014_Age: 46_Analysis Mode: Fine
- B[

Abbildung 1: links: optischer Kohérenztomograph in Augenheilkunde, rechts: OCT-Aufnahme

Im Wesentlichen wird bei dem hier verwendeten optischen Kohédrenztomographen ein Weifslicht-
Michelson-Interferometer mit einem Mikroskop kombiniert. Einer der Spiegel im Interferometer
wird durch eine Probe ersetzt, welche reflektierende Grenzflaichen im Inneren besitzt. Die grofe
spektrale Breite der Weiklichtquelle bringt eine kleine Kohérenzlénge [. des Lichts in der Grofsen-
ordnung von einigen pwm mit sich. Bei Beleuchtung mit weiffem Licht wird ein Interferenzmuster
sichtbar, wenn sich der Abstand von einer der Probengrenzflichen zum Strahlteiler hochstens
um %C vom Abstand des Referenzspiegels zum Strahlteiler unterscheidet. Wird die Probe in
axialer Richtung bewegt, konnen diese Interferenzinformationen mit einem Mikroskop vergro-
fert und schlieflich von einer Kamera aufgenommen werden. Eine geeignete Nachbearbeitung
ermoglicht es, aus den aufgenommenen Messdaten ein dreidimensionales Bild der Probe mit ihren

Tiefeninformationen zu rekonstruieren.



2 Michelson-Interferometer

Der wichtigste Bestandteil des optischen Kohérenztomographen ist das Michelson-Interferometer.
Daher wird im Folgenden der Aufbau des Michelson-Interferometers beschrieben und anschliefend

die Auswirkungen verschiedener Lichtquellen auf das Interferenzmuster untersucht.

2.1 Aufbau eines Michelson-Interferometers

Grundsitzlich besteht ein Michelson-Interferometer aus zwei Spiegeln und einem Strahlteiler (vgl.
Abb. 2). Das Licht einer beliebigen Lichtquelle trifft im Michelson-Interferometer auf den Strahl-
teiler, wodurch es zu gleichen Teilen aufgeteilt wird und in beiden Interferometerarmen jeweils
auf einen Spiegel trifft. Nach der Reflexion an den Spiegeln wird das Licht im Strahlteiler wieder
zusammengefiithrt und interferiert. Ein Teil des Lichts bewegt sich durch den Strahlteilerausgang
auf einen Schirm zu, wo nun ein Interferenzmuster sichtbar werden kann. Die Aufbauskizze eines

Michelson-Interferometers ist in Abbildung 2 zu sehen.
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Abbildung 2: Aufbauskizze eines Michelson-Interferometers

2.2 Interferenz beim Laser-Michelson-Interferometer

Zu Beginn wird fiir das Michelson-Interferometer eine Lichtquelle gewahlt, die im Rahmen des
Aufbaus nahezu kohérentes Licht emittiert. Diese Voraussetzung wird am ehesten von einem
Laser erfiillt. Das emittierte Licht des Lasers kann in guter Ndherung durch eine reelle ebene
zeitharmonische Welle beschrieben werden. Die elektrische Feldstarke Eg;y,(z,t) einer solchen
Welle hat die Form

Egin(z,t) = Ep - cos(kx — wt). (1)

Die ebene Welle trifft nun auf den Strahlteiler und wird dort aufgeteilt. Der Armléngenunter-

schied der Interferometerarme wird als Az = |z1 — 2| bezeichnet, wobei 1 die Strecke im ersten



und x2 die Strecke im zweiten Arm darstellt (vgl. Abb. 2). Da die Interferometerarme von den
ebenen Wellen zweimal durchlaufen werden, betrigt der Gangunterschied beim Zusammentreffen
der Wellenpakete im Strahlteiler § = 2 - Az, was zu einer Phasendifferenz Ay = 27” -0, bzw. zu
einer Laufzeitdifferenz 7 = % fithrt. Die elektrische Feldstirke E4qs(z,t) der ebenen Welle, die

sich durch Interferenz des Lichts aus beiden Armen ergibt, hat nun die Form

Eauale,1) = 5 (Br(a,1) + Bafa, 1)

= %EO - [cos(kx — wt) + cos(kx — wt + Ap)]. (2)

Dies lasst sich mithilfe geeigneter Additionstheoreme schreiben als:

A A
Epus = Ep - 008(7('0) -sin(kx — wt + 7('0) (3)
Dabei bezeichnet Ey(z,t) die elektrische Feldstérke des Lichts im ersten Arm und FEa(z,t)
die elektrische Feldstéirke des Lichts im zweiten Arm. Die Intensitéit des Lichts am Ausgang des
Michelson-Interferometers ist proportional zum Amplitudenquadrat der resultierenden Welle.

Damit ergibt sich fiir die Intensitétsverteilung des Lichts am Schirm die Proportionalitét.

IxI- cos(%)2 =1y cos(% -0)% (4)

Entsprechend findet konstruktive Interferenz statt, wenn der Gangunterschied der Teilwellen

0 genau einem Vielfachen der Wellenlédnge A entspricht:

0=2-Az=n-\ neZ. (5)

Fir ein Intensitdtsminimum auf dem Schirm muss der Gangunterschied ein ungerades Vielfa-

ches der halben Wellenlénge des Lichts sein:

d=2-Az=(2n+1)- n € 7. (6)

A
5

Auch wenn die Bedingungen fiir konstruktive und destruktive Interferenz bekannt sind, so
kann das Interferenzmuster, anders als beim Doppelspalt, bei einem Michelson-Interferometer
nicht einfach auf einem Schirm dargestellt werden. Auf dem Schirm wére fiir den Fall von
konstruktiver Interferenz ein heller Laserspot zu sehen, wihrend der gleiche Bereich des Schirms
im Falle destruktiver Interferenz dunkel bleiben wiirde. Wird jedoch einer der beiden Spiegel
verschoben, so konnen Helligkeitswerte in Abhéngigkeit des entstehenden Gangunterschieds 6,
zum Beispiel mithilfe einer Photodiode, registriert werden. Der Verlauf des Interferenzmusters
kann anschlieffend in Abhéngigkeit des Gangunterschieds § bzw. der Laufzeitdifferenz 7 = g
aufgetragen werden.

Alternativ kann auch eine Aufweitungslinse direkt vor die Lichtquelle gestellt werden. Dies



fiihrt dazu, dass sich die Strahlen divergent ausbreiten und ein ringférmiges Interferenzmuster
auf einem Schirm ergeben (s. Abb. 3, links). Dabei wird das Interferenzmuster, ausgehend vom
Zentrum, in Abhéngigkeit des Aufweitungswinkels o dargestellt. Rechts in Abbildung 3 sind
die Strahlenverléufe fiir zwei beispielhafte Winkel zu sehen. Mit steigendem Aufweitungswinkel
a wird die Laufzeitdifferenz 7 grofer. Das Zentrum des Interferenzmusters ergibt sich fiir den
Winkel o = 0, wo sich die kleinste Laufzeitdifferenz 7, einstellt. Es gilt 735, = 0 genau
dann, wenn beide Spiegel den gleichen Abstand zum Strahlteiler einnehmen. Der Verlauf des
Interferenzmusters ist also auch bei Verwendung einer Aufweitungslinse in Abhéngigkeit einer

Laufzeitdifferenz 7 dargestellt.

Interferenzmuster

Schirm

———— Linse

Lichtquelle

Abbildung 3: links: Interferenzmuster; rechts: zwei Strahlenverlaufe im Michelson-Interferometer

Selbst wenn nun einer der beiden Spiegel iiber mehrere Meter verschoben wird, ist das Interferenz-
muster durchgehend sichtbar. Das liegt daran, dass das von Lasern emittierte Licht eine sehr grofte
Kohérenzldange besitzt. Wie genau die Koharenzlénge mit der Sichtbarkeit von Interferenzmustern

zusammenhangt, wird im Folgenden erlautert.



3 Veranschaulichung von zeitlicher Kohéarenz

3.1 Vorbemerkung zur Kohirenz

Kohérenz ist eine Voraussetzung dafiir, dass bei Interferenz zweier Wellen ein zeitlich stationéres
Interferenzmuster sichtbar wird. Der Koharenzbegriff wird in raumliche und zeitliche Kohérenz
unterteilt. Da fiir den hier aufgefiihrten Aufbau des optischen Kohérenztomographen nur die
zeitliche Kohédrenz eine wesentliche Rolle spielt, soll diese hier genauer beschrieben und auch
veranschaulicht werden. Im Michelson-Interferometer unterscheiden sich die beiden Teilwellen nur
durch einen Gangunterschied § bzw. eine Laufzeitdifferenz 7. Der Begriff der zeitlichen Kohérenz
wird im Folgenden immer bezogen auf die Laufzeitdifferenz 7 definiert und lésst sich in drei
Kategorien unterteilen. Das Licht einer Lichtquelle kann bezogen auf die Laufzeitdifferenz 7

entweder zeitlich kohérent, zeitlich partiell kohdrent oder zeitlich inkohérent sein.

3.2 Zeitliche Kohiarenz beim Weifslicht-Michelson-Interferometer

Um eine Anschauung fiir den Begriff der zeitlichen Kohérenz zu gewinnen, wird im weiteren
Verlauf eine LED, die breitbandiges weifses Licht emittiert, als Lichtquelle fiir das Michelson-
Interferometer gewéhlt. Der Entstehungsvorgang von Licht ist ein komplizierter Vorgang. Er lasst
sich bei einer solchen LED vereinfacht mithilfe atomarer Emitter beschreiben, welche endliche
Wellenziige mit statistisch verteilten Phasen emittieren (vgl. Demtroder, 2013, S. 300). Die
Phasenspriinge zwischen den Wellenziigen entstehen durch zuféllige Stofse der atomaren Emitter
untereinander. Zwischen den Phasenspriingen bilden sich sogenannte zeitlich kohérente Bereiche
t; aus (vgl. Abb. 4). Innerhalb dieser Bereiche breitet sich das Licht periodisch aus. Fiinf solcher
Phasenspriinge sind in Abbildung 4 fiir die elektrische Feldstérke des Lichts einer hypothetischen
LED durch schwarze Punkte markiert. Die durchschnittliche Zeit zwischen zwei Phasenspriingen

wird als Kohérenzzeit 7. bezeichnet:

Z?:l ti

n

Te =
Aufbauend auf der Kohérenzzeit 7. wird die Kohéarenzlange durch
le:=1.-¢ (8)

definiert. Damit beschreiben sowohl die Kohérenzzeit 7. als auch die Kohérenzlange [. die

mittlere Lange der zeitlich kohérenten Bereiche.
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Abbildung 4: Darstellung von fiinf Phasenspriingen und den zugehorigen zeitlich kohdrenten Bereichen

Das Interferenzmuster das entsteht, wenn eine solche Welle auf ein Michelson-Interferometer trifft,
kann graphisch in Abhéngigkeit der Laufzeitdifferenz 7 bzw. des Gangunterschieds § dargestellt
werden. Dafiir muss einer der beiden Spiegel langsam bewegt werden, wihrend eine Photodiode die
Intensitédtswerte in Abhéngigkeit der Laufzeitdifferenz 7 bzw. des Gangunterschieds 0 registriert
(vgl. Kapitel 2.2). Die Darstellung eines solchen Interferenzmusters wird als Interferogramm
bezeichnet und ist in in Abbildung 5 zu sehen. Dort wird die konstante Intensitét, die sich einstellt,
wenn kein Interferenzmuster zu sehen ist, als Hintergrundintensitét Iy bezeichnet. Die Schwankung
der Intensitdtswerte um den Wert der Hintergrundintensitdt Iy kann als eine Auslenkung um
die Ruhelage betrachtet werden. Diese Auslenkung A ist auf der rechten Achse in Abbildung 5
aufgetragen. Gilt fiir die Laufzeitdifferenz 7 = 0, so {iberlagern sich zwei identische Wellen und es
kommt zu konstruktiver Interferenz. Alle zeitlich kohdrenten Bereiche t; der beiden Wellen stehen
dann komplett in einer festen Phasenbeziehung zueinander. Der sich einstellende Intensitétswert
entspricht dann der Maximalintensitat Iy, des sich einstellenden Interferenzmusters und auch die
Auslenkung nimmt ihren Maximalwert Apsq, an. Das Licht wird bezogen auf die Laufzeitdifferenz
T als zeitlich kohérent bezeichnet. In Abbildung 5 ist dieser Bereich vereinfacht als brauner Punkt
dargestellt.

Solange die Laufzeitdifferenz 7 zwischen den Wellen nicht grofer als die Kohérenzzeit 7.
(also die mittlere Lange der zeitlich kohérenten Bereiche) ist, besteht iiberwiegend eine feste
Phasenbeziehung zwischen den zeitlich koharenten Bereichen. Die Intensitdtsmaxima nehmen mit
steigender Laufzeitdifferenz 7 immer kleinere Werte an, da die Anteile der zeitlich kohdrenten
Bereiche, die gleichzeitig konstruktiv interferieren kénnen, immer kleiner werden. In diesem Fall
wird das Licht bezogen auf die Laufzeitdifferenz 7 zeitlich partiell kohdrent genannt. In Abbildung
5 ist der Bereich, in dem das Licht bezogen auf die Laufzeitdifferenz 7 zeitlich partiell kohdrent ist,
griin markiert. Die Grofe dieses Bereichs hiangt von der Kohérenzzeit 7, bzw. der Kohérenzlange
l. der verwendeten LED ab.

Sind die zeitlich kohérenten Bereiche ¢; im Mittel kiirzer als die eingestellte Laufzeitdifferenz
T, so iiberlagern sich auf dem Schirm {iberwiegend unterschiedliche zeitlich koh&rente Bereiche.
Der Einfluss der Phasenspriinge ist nun so grof, dass die Intensitdtsmaxima immer schlechter
zu erkennen sind und schliefslich gar nicht mehr von der Hintergrundintensitit I, unterschieden
werden konnen (vgl. Abb 5). Das Licht ist dann bezogen auf die Laufzeitdifferenz 7 zeitlich
inkohérent und alle Intensitétswerte in diesem Teil des Interferenzmusters sind kleiner als die
Halfte der Maximalauslenkung M 2z Diese Bereiche sind in Abbildung 5 blau markiert.

Es besteht ein fliefender Ubergang von zeitlich kohdrentem Licht iiber zeitlich partiell kohéa-



rentes Licht bis hin zu zeitlich inkohérentem Licht. Dabei wird das zeitlich partiell kohérente Licht
vom zeitlich inkohérenten Licht genau durch die Kohérenzzeit 7. bzw. die Koharenzlange . abge-
grenzt. Das Interferenzmuster entsteht also durch Interferenz von drei Kategorien von Licht: Ein
Teil des Interferenzmusters entsteht durch Interferenz von zeitlich kohérentem Licht (hier: braun);
ein anderer Teil des Interferenzmuster entsteht durch Licht, das bezogen auf die Laufzeitdifferenz
7 zeitlich partiell kohdrent ist (hier: griin); und sogar Licht, das bezogen auf die Laufzeitdifferenz

7 zeitlich inkohérent ist, spielt noch eine Rolle fiir einen Teil des Interferenzmusters (hier: blau).

zeitlich partiell koharent

- ‘ -
———zeitlich kohirent M

IMax

b S
~|3
=

o
sumjua|sny

Intensitat

o
=
R
=

[ae]

0 :' A % *Amax
zeitlich inkoharent 'FFC 0 ¢ zeitlich inkoharent

Laufzeitdifferenz T

Abbildung 5: Interferogramm einer hypothetischen Lichtquelle

Die spektrale Leistungsdichte S(w) gibt die Leistung eines Signals in Abhéngigkeit der Frequenz w
an. Die Kohérenzzeit 7. bzw. die Kohéarenzlange [. sind Eigenschaften des Lichts einer Lichtquelle
und kénnen aus dem Verlauf der spektralen Leistungsdichte S(w) berechnet werden. Der Verlauf
der spektralen Leistungsdichte wird in Abbildung 6 durch eine Gaukverteilung beschrieben und
ist in Abhéngigkeit der Frequenz dargestellt. Fiir Lichtquellen mit einer gaufsférmigen spektralen

Leistungsdichte gilt in guter Nédherung

_L_ZL_QW-C wo ) Ao )\(2)
Tc_Af_Aw_ wo c-Aw Ve AN ¢ AN
A
lczia
AN (9)

wobei wy die Hauptfrequenz, Aw die Frequenzbreite (die Breite bei der Hélfte der Maximal-
intensitit), A\g die Hauptwellenldnge und A\ die spektrale Breite (die Breite bei der Hélfte der
Maximalintensitét) der Lichtquelle bezeichnen (vgl. Abb. 6).
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Abbildung 6: Gaukformiger Verlauf der spektralen Leistungsdichte

Der zeitliche Kohérenzbegriff wird bezogen auf die Laufzeitdifferenz 7 zwischen zwei identischen

Wellen durch folgende dquivalente Aussagen unterteilt:

e Das Licht ist bezogen auf 7 zeitlich kohérent. < Die Kohédrenzzeit 7. ist sehr viel grofer als
die Laufzeitdifferenz 7. Es gilt: 7. >> 7. < Die Kohérenzlénge [. ist sehr viel grofier als der
Gangunterschied §. Es gilt: [, >> §.

= Dies beinhaltet insbesondere den Fall 7 = 0 bzw. § = 0.

Das Licht ist bezogen auf 7 zeitlich partiell kohdrent. < Die Kohérenzzeit 7. ist mindestens
so groft wie die Laufzeitdifferenz 7. Es gilt: 7. > 7. < Die Kohérenzlange /. ist mindestens

so grof, wie der Gangunterschied §. Es gilt: [, > 9.

e Das Licht ist bezogen auf 7 zeitlich inkohérent. < Die Kohérenzzeit 7, ist kleiner als die Lauf-
zeitdifferenz 7. Es gilt: 7. < 7. < Die Kohérenzlénge [, ist kleiner als der Gangunterschied
0. Es gilt: [, < 6.

Die im hier verwendeten Aufbau zur optischen Kohérenztomographie genutzte LED, hat ndher-
ungsweise eine gaufsformige spektrale Leistungsdichte mit einer Hauptwellenldnge A\g = 600 nm
und einer spektralen Breite AX = 125 nm. Daraus ergibt sich die Kohérenzlange der Weiklicht-
LED nach Formel (9) zu I, = 2,88 um. Der Aufbau ist daher so konzipiert, dass die Spiegel
im Mikrometer-Bereich bewegt werden konnen. Die Kohérenzlange bei dem in Kapitel 2.2
beschriebenen Laser liegt dagegen mindestens bei mehreren Metern. Daher spielt beim laser-
betriebenen Michelson-Interferometer die Position der Spiegel im Rahmen einiger Meter keine
Rolle fiir die Sichtbarkeit des Interferenzmusters. Das ist ein wesentlicher Unterschied zwischen
dem laserbetriebenen Michelson-Interferometer und dem Weiflicht-Michelson-Interferometer. Die
kleine Kohérenzlénge der Weiklicht-LED bietet fiir die optische Kohdrenztomographie nun einen

entscheidenden Vorteil, der im folgenden Kapitel erldutert wird.
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4 Optische Koharenztomographie

4.1 Aufbau und Funktionsweise des optischen Kohirenztomographen

Ausgehend vom Michelson-Interferometer (s. Abb. 2) wird der optische Kohdrenztomograph um
einen Mikroskopteil, bestehend aus einer Kamera und zwei Linsen zur Vergroferung ergénzt. Des
Weiteren wird einer der beiden Spiegel durch eine bewegliche Probe ersetzt, welche reflektierende
Grenzflachen im Inneren besitzt. In Abbildung 7 ist ein Foto des vollstdndigen Aufbaus des
optischen Kohérenztomographen, wie er im Praktikum verwendet wird, gezeigt. Die blauen Zahlen
kennzeichnen die Bauteile des Michelson-Interferometers, wihrend die griinen Zahlen die Bauteile
des Mikroskops und die rote Zahl die Lichtquelle markieren. Der Aufbau besteht aus einer LED (1),
einem Strahlteiler (2), einem beweglichen Verfahrtisch mit daran befestigtem Referenzspiegel (3),
einem Probenhalter (4) auf einem beweglichen Verfahrtisch (welcher im Folgenden als motorisierte
Stage (5) bezeichnet wird), einer Linse mit f; = 75mm (0), einer Linse mit fo = 200mm (7) und

einer Kamera (8).

Abbildung 7: Aufbau des im Praktikum verwendeten optischen Kohérenztomographen

Der Strahlenverlauf ist zusétzlich in Abbildung 8 in einer Aufbauskizze des optischen Kohérenz-
tomographen zu sehen. Die Probe besitzt dabei jeweils genau eine reflektierende Grenzflache in
ihrem Inneren. Der Abstand vom Referenzspiegel zum Strahlteiler wird als x, bezeichnet. Dabei
befindet sich die Probengrenzflache rechts in Abbildung 8 im Abstand x, + Az, wihrend sie links
in Abbildung 8 exakt den gleichen Abstand zum Strahlteiler einnimmt wie der Referenzspiegel.
Solange sich der Abstand von einer Probengrenzflache zum Strahlteiler um hochstens die halbe
Kohérenzliange von der Referenzstrecke x, unterscheidet, ist ein Teil des Interferenzmusters
wgut sichtbar“! und kann von der Kamera aufgenommen werden. Es gilt also Az < % und die
elektromagnetischen Wellen haben, da sie die Interferometerarme zweimal durchlaufen, maximal

einen Gangunterschied § < 2- Az = [, zueinander. Die Laufzeitdifferenz 7 wird dann nicht gréer

'Wenn Licht bezogen auf die Laufzeitdifferenz T entweder zeitlich partiell kohéirent oder zeitlich kohérent ist,
wird das Interferenzmuster im Folgenden als ,,gut sichtbar” bezeichnet. Dabei bedeutet ,,gut sichtbar”, dass das
Interferenzmuster in diesem Bereich einen hoheren Kontrast besitzt, als in den Bereichen des Interferenzmusters,
in welchen das Licht zeitlich inkohérent ist (vgl. Abb. 5).
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als die Kohéarenzzeit 7. und das Licht ist bezogen auf diese Laufzeitdifferenz 7 zeitlich partiell
kohérent (vgl. grauer Kasten in Kapitel 3.2). Ist Az = 0, wie links in Abbildung 8, so ist das
Licht sogar zeitlich kohérent. Nur fiir den Fall, dass der Unterschied der Armléngen Ax grofer
als % ist, ist das Interferenzmuster nicht mehr ,gut sichtbar“ und das Licht ist bezogen auf 7

zeitlich inkohéarent.

Probe Probe \
Ax=0 - [AX
X % _
g I Xy Referenzspiegel I y Referenzspiegel

Kamera |

I O — ﬂ <> | [ m = O e ’
Kamera Linsen Strahlteiler ’ Linsen Strahlteiler
i t

|:|Lichtquelle |:|Lichtquelle

Abbildung 8: Aufbauskizze des optischen Kohirenztomographen
links: Armléngen sind identisch; rechts: Armliangen unterscheiden sich um Ax

Sind alle Bauteile perfekt justiert, sollte anstelle eines Interferenzmusters bei konstruktiver
Interferenz ein gleichméfig ausgeleuchteter, heller Bereich registriert werden (genau wie beim
Laser in Kapitel 2.2). Im Falle von destruktiver Interferenz wére dieser Bereich dunkel. Doch in der
Praxis reicht beispielsweise schon die kleinste Verkippung des Referenzspiegels aus, dass sich das
Licht innerhalb eines Interferometerarms aufteilt und unterschiedliche Strecken in Abh&ngigkeit
des Kippwinkels zuriicklegt. Aber auch die Probe selbst, kann schief justiert sein oder Grenzflachen
besitzen, die nicht senkrecht zum einfallenden Licht stehen. Die Verkippung von Bauteilen hat nun
einen groferen Einfluss auf das Interferenzmuster, da die LED einen grofseren Ausleuchtungsbereich
als der Laser besitzt. Das fiihrt dazu, dass ein streifenformiges Interferenzmuster sichtbar wird,
falls die Armléangen der Interferometerarme richtig eingestellt sind (s. Abb. 9). In Abbildung 9
ist ein Teil des Interferenzmusters zu sehen, das entsteht, wenn der Referenzspiegel horizontal
verkippt wird. Dort wird das Interferenzmuster in Abhéngigkeit der Laufzeitdifferenzen 7, in
x-Richtung und 7, in y-Richtung dargestellt. Entlang der y-Achse ist fast keine Anderung des
Interferenzmusters erkennbar, was darauf hinweist, dass die Bauteile in vertikaler Orientierung
sehr genau justiert sind. Die Laufzeitdifferenz 7, hidngt wiahrenddessen vom Kippwinkel des

Referenzspiegels ab.
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Abbildung 9: Aufnahme eines Interferenzmusters

Da in diesem Aufbau ein streifenférmiges Interferenzmuster zu sehen ist, wenn sich eine Pro-
bengrenzflache im richtigen Bereich befindet, wird fiir die Vermessung eines Interferenzmusters
keine Photodiode (wie in Kapitel 2.2) benotigt. Stattdessen wird die Probe mit konstanter
Geschwindigkeit auf den Strahlteiler zubewegt, wihrend die Kamera mit einer konstanten Aufnah-
mefrequenz Bilder aufnimmt. Dadurch ergibt sich wéhrend einer Aufnahme, jeweils im Abstand
von Axg = 75nm, ein Bild, auf dem entweder ein Interferenzmuster ,gut sichtbar* ist, oder
nicht. Das hdngt davon ab, ob sich in der Probe eine Grenzfliche befindet, deren Abstand zum
Strahlteiler im Intervall I = [z, — %, Ty + %] liegt.? Softwarebedingt kénnen in einer Messung
hochstens 820 Bilder gespeichert werden, was zu einer maximalen axialen Scantiefe von knapp
62 wm fiihrt. Daraus ergeben sich Einschréankungen an die Auswahl von Proben, die sich fiir eine
Messung mit dem optischen Kohérenztomographen eignen.

Aus den aufgenommenen Bildern kénnen Riickschliisse iiber die Form und Ausrichtung von
Grenzflachen in der Probe gezogen werden. Durch ein geeignetes Bildgebungsverfahren kann die

Probe, mit ihren Grenzflachen im Inneren, dreidimensional dargestellt werden.

4.2 Bildgebungsverfahren - Aufnahme von Interferogrammen

Die, wie in Kapitel 4.1 beschrieben, aufgenommenen Bilder werden zunéchst iibereinander
gelegt, um vorerst in allen Bildern das jeweils gleiche Pixel zu betrachten. Befindet sich eine
Probengrenzflache im Intervall I = [z, — %, Ty + %], so ist auf den Bildern ein gut sichtbares
Interferenzmuster erkennbar. Fiir das ausgewéhlte Pixel &ndern sich dann die Intensitatswerte in
Abhéngigkeit der Probenposition sehr stark. Wenn auf den Bildern kein Interferenzmuster zu sehen
ist, so bleiben die Intensitdtswerte des ausgewéahlten Pixel nahezu konstant. Die Intensitatswerte
werden nun in Abhéngigkeit der Probenposition aufgetragen, wodurch sich an allen vorhandenen
Grenzflachen, die sichtbares Licht reflektieren, jeweils ein Interferogramm fiir das ausgewéhlte Pixel
ergibt. Drei Interferogramme, die fiir ein Pixel aus den Bildern entstehen, wenn sich eine Probe

mit einer Oberflache und zwei Grenzflachen in ihrem Inneren mit konstanter Geschwindigkeit auf

2Fiir eine anschaulichere Beschreibung des Funktionsprinzips der optischen Kohérenztomographie, wird in diesem
Kapitel vernachléssigt, dass sich das Licht im Probenmedium langsamer als mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet.
Der Einfluss des Brechungsindexes im Probenmedium wird also vernachlassigt. In der Realitdt befindet sich das
Intervall I, in dem das Interferenzmusters ,,gut sichtbar“ ist, etwas ndher am Strahlteiler als der Referenzspiegel. Mit
Ausnahme von Kapitel 4.3, wird der Einfluss des Probenmediums auch in allen weiteren Kapiteln vernachlissigt.
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den Strahlteiler zubewegt, sind in Abbildung 10 zu sehen. Des Weiteren ist in rot die zugehorige
Einhiillende abgebildet.

Wenn sich eine Grenzfliche im gleichen Abstand zum Strahlteiler befindet wie der Referenz-
spiegel, soll das aus der Bearbeitung resultierende Bild, hell dargestellt werden. Ist dies nicht der
Fall, so sollen die Bilder dunkel bleiben. Dann ergibt sich durch Ubereinanderlegen aller Bilder
eine sinnvolle dreidimensionale Darstellung der Grenzflachen. Da sich die Intensitétswerte inner-
halb eines Interferogramms sehr stark &ndern, ist das Interferogramm fiir eine dreidimensionale
Darstellung unzureichend. Wird allerdings zu jedem Interferogramm die Einhiillende berechnet, so
konnen die Einhiillenden fiir die Darstellung der Grenzflachen genutzt werden. Zur Berechnung der
Einhiillenden gibt es prinzipiell viele Moglichkeiten, wobei im Folgenden eine Variante vorgestellt

wird, die einen guten Kompromiss zwischen Rechenaufwand und Genauigkeit darstellt.

1 T T
| —— Interferogramm
' = Einhiillende

Intensitat
S

Oberflache Erste Grenzflaiche Zweite Grenzflache
Position der Probe

Abbildung 10: Drei Interferogramme und deren Einhiillenden bei einer hypothetischen Probe

Zur Berechnung der Einhiillenden eines beliebigen Interferogramms wird ein Differenzbildver-
fahren gewdhlt. Fiir so ein Verfahren gibt es die verschiedensten Moglichkeiten. Im Rahmen dieses
Versuchs soll jedoch aus Zeitgriinden nicht genauer auf das verwendete Verfahren eingegangen

werden, da dies ein rein technischer Aspekt ist.
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4.3 Der Einfluss des Probenmediums auf eine Messung

Wird eine Probe mit dem optischen Kohérenztomographen untersucht, so hat diese in ihrem
Inneren im Allgemeinen einen anderen Brechungsindex als Luft. Dies fiihrt dazu, dass sich
das Licht in der Probe nicht mehr, wie im Referenzarm, mit Lichtgeschwindigkeit ¢y, sondern
mit einer kleineren Geschwindigkeit ¢, = < ausbreitet, wobei n > 1 den Brechungsindex des
Probenmediums bezeichnet. Dadurch gibt es einen Gangunterschied zwischen den Teilwellen,
selbst wenn beide Interferometerarme exakt gleich lang sind. Aussagen iiber die realen Absténde
von Grenzflachen in der Probe oder die reale Lénge der Probe selbst, konnen nur dann gemacht
werden, wenn der Brechungsindex des untersuchten Probenmediums bekannt ist. Im Folgenden
wird eine Probe betrachtet, bei der nur die Vorder- und Riickseite sichtbares Licht reflektieren.
Ein leerer Objekttréiger stellt eine solche Probe dar.

In einer Messung mit dem optischen Kohéarenztomographen wird mit dem Probentisch zunachst
die Position angesteuert, in der die Vorderseite der Probe den gleichen Abstand zum Strahlteiler
einnimmt, wie der Referenzspiegel. Wenn diese Position erreicht wird, ist im Kamerabild ein
Interferenzmuster zu sehen (vgl. Abb. 9). Die Probe, die sich auf dem Probentisch befindet,
wird nun solange auf den Strahlteiler zubewegt, bis wieder ein Interferenzmuster sichtbar wird.
Dieses Mal ist die Riickseite der Probe dafiir verantwortlich, dass ein Interferenzmuster sichtbar
wird. Die Strecke, die die Probe dabei insgesamt bewegt wird, wird als z,ess bezeichnet und
entspricht nicht der realen Lange der Probe. Das Licht breitet sich im Probenmedium mit einer
Geschwindigkeit ¢, aus und ist damit um einen Faktor n langsamer als die Lichtgeschwindigkeit
cg. Daher gibt z,,ess den Lichtweg an, der um einen Faktor n kiirzer ist, als die reale Lénge
der Probe z,..4;. Die reale Probenldnge kann, wenn der Brechungsindex n des Probenmediums

bekannt ist, iiber

Lreal = M * Tmess (1())

bestimmt werden.
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5 Theoretische Zusammenhinge von Koharenz und Interferenz

Im Folgenden werden die Zusammenhénge von zeitlicher Kohérenz und der Sichtbarkeit von Inter-
ferenzmustern aus theoretischer Sicht betrachtet. Dafiir wird eine allgemeine Betrachtungsweise
von Licht im Michelson-Interferometer herangezogen. In dieser Betrachtungsweise wird das Licht
durch ein Wellenpaket mit einer beliebigen komplexwertigen Feldstarkeverteilung beschrieben. Fiir
dieses Wellenpaket wird im Folgenden die aus der Interferenz resultierende Intensitétsverteilung

hergeleitet und in Abhéngigkeit des zeitlichen Kohédrenzgrades betrachtet.

5.1 Interferenz im Michelson-Interferometer

Nach der Reflexion an den Spiegeln werden zwei, bis auf eine Laufzeitdifferenz 7, identische
Wellenpakete im Strahlteiler zusammengefiihrt. Dabei gilt fiir die elektrische Feldstédrke der Welle
im ersten Arm FE(7,t), wahrend die elektrische Feldstdrke der Welle im zweiten Arm durch
E(7,t + 7) beschrieben wird. Die Intensitiat der Wellenpakete léasst sich dann wie in Born (1999,
S. 288) als

L(P) = (|E(F.0))°) und L(7) = (BTt + 7)) (11)

schreiben, wobei die eckigen Klammern (f(¢)) als die zeitliche Mittelung einer Funktion f(t)

iuber alle Zeiten t als

()= Jim [ fdt (12)

definiert sind. Die Intensitét I(7), welche aus der Interferenz der beiden Wellenpakete in einem

Punkt 7 resultiert, ist durch

I(F) =(|E(7,t) + E(F,t + 7)|?)
=(|E(F D)%) + (|EF t+ 7)) + (E*(F,t) - E(F,t + 7)) + (E(F,t) - E*(F,t 4+ 7))
=1,(7) + L(F) + (E*(F,t) - E(F,t + 7)) + (E(F,t) - E*(F,t + 7)) (13)

gegeben. Dabei bezeichnet E*(7,t) die komplexe Konjugation der komplexwertigen elektri-
schen Feldstiarke E(7,t). An dieser Stelle ist es wichtig, dass die beiden hinteren Summanden

mathematisch jeweils durch die so genannte Autokorrelationsfunktion

G(r) :=(E*(7,t) - E(T,t+ 1))

=1 — * 14
TEI;02T/ E*(F,t)- E(F,t+7)dt (14)

beschrieben werden konnen.
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5.2 Die Autokorrelationsfunktion

In der Signalanalyse gibt die Autokorrelationsfunktion an, wie dhnlich ein Signal nach einer
Verschiebung zu sich selbst ist. Davon ausgehend werden hier zwei Wellen, die sich nur durch
eine Verschiebung unterscheiden, miteinander verglichen. Diese Verschiebung entspricht hier
gerade der Laufzeitdifferenz 7. Als Ergebnis gibt die Autokorrelationsfunktion einen Wert in
Abhingigkeit der Laufzeitdifferenz 7 an, welcher ein Maf fiir die Ahnlichkeit (Korrelation) der
Wellen zueinander ist. Das heift, je grofer der Wert der Autokorrelationsfunktion G(7) ist, desto
ghnlicher sind sich die Wellen.

Im Folgenden wird die Entstehung der Autokorrelationsfunktion eines reellen Rechtecksignals
beschrieben. In Abbildung 12 wird jeweils auf der linken Seite der Wert der Autokorrelationsfunk-
tion in Abhéngigkeit der Verschiebung 7 durch einen roten Punkt dargestellt. Fiir die Berechnung
wird immer das griine Rechtecksignal verschoben und anschlieftend mit dem blauen Rechtecksignal,
das sich nicht &ndert, multipliziert. Abschliefend wird iiber das Produkt der beiden Signale
integriert. In diesem Fall entsprechen die Werte der Autokorrelationsfunktion jeweils gerade
den rechts in Abbildung 12 rot markierten Flacheninhalten. Drei mogliche Werte die sich fiir
die Autokorrelationsfunktion ergeben, sind in Abbildung 12 iibereinander dargestellt. Wird das
oben beschriebene Integral fiir alle Verschiebungen berechnet, so ergibt sich die Autokorrela-
tionsfunktion G(7) in Abhéngigkeit der Verschiebung 7. Diese Autokorrelationsfunktion kann
prinzipiell fiir beliebige und insbesondere auch fiir komplexwertige Funktionen berechnet werden.

Die Berechnung folgt dann Formel (15).

14 Verschiebung:-1
2{ Autokorrelationsfunktion Flacheninhalt: 0

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 238 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5

o Verschiebung
1:4 Verschiebung:-0.6
12{ Autokorrelationsfunktion Flacheninhalt: 0.4

-1 -08 -06 04 02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5

- Verschiebung
1:4 Verschiebung: 0
12{ Autokorrelationsfunktion Flacheninhalt: 1

-1 -08 -06 04 02 O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5

22 Verschiebung

Abbildung 11: Entstehung der Autokorrelationsfunktion eines Rechtecksignals
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5.3 Kohirenz im Michelson-Interferometer

Fiir die Intensitétsverteilung aus (15) folgt nun durch Einsetzen der komplexwertigen Autokorre-

lationsfunktion

I(7) =1 (F) + I(7) + G(1) + G*(7)
=Ip(7) +2 - R(G(1)), (15)

wobei Iy(7) := I1(7) + I2(7) die konstante Hintergrundintensitdt und R(G(7)) den Realteil der
Autokorrelationsfunktion darstellen. Durch die Tatsache, dass sich der Realteil einer komplexen

Zahl durch R(z) = |z| - cos(p) darstellen ldsst, kann die Intensitétsverteilung aus (16) als

I(7) = Io(7) + 2|G(7)] - cos(Ay) (16)

geschrieben werden, wobei Ap = 2{ -0 die Phasendifferenz zwischen den Teilwellen bezeichnet,

der ein Gangunterschied § bzw. eine Laufzeitdifferenz 7 zugrunde liegt. Anschliefend kann die

Autokorrelationsfunktion G(7) normiert werden, wodurch der zeitliche Kohérenzgrad

G(r) __ G()

A= 60 = Vi) Lo "

definiert wird. Wird die Definition des zeitlichen Kohédrenzgrades (18) in Gleichung (17) einge-

setzt, so ergibt sich abschlieftend die Intensitdtsverteilung des Interferenzmusters im Michelson-

Interferometer zu

I(F) = Io(F) + 24/ 1o (7) - I2(7) - |g(7)| - cos(Aep). (18)

Der hintere Summand in Gleichung (19), der ausschlaggebend fiir die Form des Interferenzmusters
ist, hdngt im Wesentlichen vom Betrag des zeitlichen Kohédrenzgrades |g(7)| ab. Dabei beschreibt
|g(7)| gerade die Form der Einhiillenden des Interferenzmusters und ist dafiir verantwortlich, wie
schnell das Interferenzmuster abklingt. Ausgehend von einem Interferogramm wie in Abbildung
5, das den Verlauf des Interferenzmusters beschreibt, ist in Abbildung 13 ein Interferogramm
gemeinsam mit seiner Einhiillenden in Abhéngigkeit der Laufzeitdifferenz 7 abgebildet. In dieser
Grafik sind analog zu Abbildung 5 verschiedene Bereiche im Interferenzmuster markiert.

Gilt fiir die Laufzeitdifferenz 7 = 0, so ist das Licht bezogen auf 7 zeitlich kohérent. Im
Interferenzmuster ist diese Stelle braun gekennzeichnet. Die beiden Wellen, die dann konstruktiv
interferieren, sind identisch und weisen damit die grofte Korrelation zueinander auf, weshalb fiir
den Betrag des zeitlichen Kohérenzgrades |g(7)| = 1 gilt.

Ist die Kohérenzzeit 7. mindestens so grof wie die Laufzeitdifferenz 7 zwischen den Wellen, so
ist das Licht bezogen auf 7 zeitlich partiell kohérent (griin markierter Bereich in Abbildung 13). Der

Betrag des zeitlichen Kohérenzgrades |g(7)| kann in diesem Fall Werte zwischen 0 und 1 annehmen.
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Je grofer |g(7)] ist, desto &hnlicher sind sich die Wellen. Mit steigender Laufzeitdifferenz 7 sinkt
|g(7)| immer weiter ab.

Ist die Kohérenzzeit 7. kleiner als die Laufzeitdifferenz 7 zwischen den Wellen, so ist das
Licht bezogen auf die Laufzeitdifferenz 7 zeitlich inkohérent. Fiir den Betrag des zeitlichen
Kohérenzgrades gilt dann |g(7)| = 0 und die beiden Wellen sind unkorreliert. Alle Intensititswerte
im Interferenzmuster sind dann so klein, dass die Auslenkungen um die Ruhelage kleiner als %

sind. Diese Werte liegen im blau markierten Bereich in Abbildung 13.

zeitlich partiell kohdrent: 0 < |g(?)| < 1
—_

IMax

N~ zeitlich kohirent:

IMax

2

I,|

Intensitat

——Korrelogramm
=——Einhullende

‘Tc 0 ‘FC
Izeitlich inkohérent:l Izeitlich inkohérentE
lg(@] =0 lg(D)| =0
Laufzeitdifferenz T

Abbildung 12: Interferenzmuster und Einhiillende in Abhé&ngigkeit der Laufzeitdifferenz

Der zeitliche Kohérenzgrad gibt die Ahnlichkeit von zwei Wellen an, die sich nur durch eine
Laufzeitdifferenz 7 unterscheiden. Der Betrag des zeitliche Koh&renzgrades kann alle Werte aus

dem Intervall I=[0,1] annehmen. Dabei gelten folgende dquivalente Aussagen:

o |g(1)] =1« 7. >> 7 < Das Licht ist bezogen auf die Laufzeitdifferenz 7 zeitlich kohérent.

= Insbesondere sind fiir 7 = 0 beide Wellen identisch und damit maximal ahnlich zueinander.

0 < |g(r)| <1<« 7. > 7 < Das Licht ist bezogen auf die Laufzeitdifferenz 7 zeitlich partiell
kohéarent.

e |g(7)] =0 < 7. < 7 < Das Licht ist bezogen auf die Laufzeitdifferenz 7 zeitlich inkohérent.

Die Sichtbarkeit des Interferenzmusters hangt damit vom Betrag des zeitlichen Kohérenzgrades
ab. Gilt |g(7)| = 1, so ist das Interferenzmuster am besten sichtbar. Mit fallendem |g(7)| nimmt
die Sichtbarkeit des Interferenzmusters ab. Ist |g(7)| = 0, so sind alle Auslenkungen kleiner als
A#‘g& (vgl. Abb. 13). Dieser Teil des Interferenzmusters besitzt den schlechtesten Kontrast und
kann mit steigender Laufzeitdifferenz 7 irgendwann gar nicht mehr von der Hintergrundintensitét

Iy unterschieden werden.
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5.4 Das Wiener-Khintchin-Theorem

Fiir eine Lichtquelle mit gaukformiger spektraler Leistungsdichte wie in Abbildung 6, hat auch der
Verlauf des Betrags des zeitlichen Kohédrenzgrades |g(7)| die Form einer Gaufverteilung. Dieser
Verlauf ist in dieser Grafik in Abhéngigkeit der Laufzeitdifferenz 7 zu sehen (s. Abb. 14).

zeitlich partiell
kohéarent

\ L zeitlich koharent

Betrag des zeitlichen
Koharenzgrades |g ()|

|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
:
~Te 0 Tc¢

Izeitlich inkoharent zeitlich inkohérentl
Laufzeitdifferenz t

Abbildung 13: Verlauf des zeitlichen Kohédrenzgrades bei einer gaufférmigen Lichtquelle

Dieser Zusammenhang wird durch das Wiener-Khintchin-Theorem belegt, welches besagt, dass sich
die Autokorrelationsfunktion G(7) durch Fouriertransformation aus der spektralen Leistungsdichte
S(w) ergibt (vgl. Born, 1999, S. 568). Demnach gilt also:

Gr) = \/12? / T SW) e T, (19)

Da die Fouriertransformation einer Gaufverteilung wieder eine Gaufverteilung ergibt, muss
bei einer LED mit gaufsférmiger spektraler Leistungsdichte auch der Betrag der Autokorrelati-
onsfunktion |G(7)| und damit auch der Betrag des zeitlichen Kohérenzgrades |g(7)| = % eine
Gaufsform annehmen.

Die Form des Interferogrammes, das an einer Grenzfliche entsteht, wird in Gleichung (19)
mathematisch beschrieben. Dabei héangt die Form der Einhiillenden dieses Interferogrammes,
direkt von |g(7)| ab. Da dem Betrag des zeitlichen Kohérenzgrades |g(7)| eine Gaukform zugrunde
liegt, muss auch die Einhiillende des Interferogramms durch eine Gaufiverteilung beschrieben

werden kénnen. In Abbildung 15 sind diese Zusammenhénge noch einmal graphisch dargestellt.
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Abbildung 14: Graphische Darstellung der Zusammenhénge von spektraler Leistungsdichte, Betrag des
zeitlichen Kohérenzgrades und der Einhiillenden eines Interferogramms

Die Kohérenzlénge . kann aus den Gaufverteilungen der spektralen Leistungsdichte S(w), dem

Betrag des zeitlichen Kohérenzgrades |g(7)| und der Einhiillenden eines Interferogramms bestimmt

werden:

e Fir Lichtquellen mit gaukformiger spektraler Leistungsdichte gilt nach (9): [

)\2

— 20
€ AN

e Die Kohéarenzlange [. ergibt sich aus der halben Halbwertsbreite der Einhiillenden eines

Interferogramms (s. Abb. 11).

e Die Kohirenzzeit 7. entspricht der halben Halbwertsbreite des Betrags des zeitlichen

Kohérenzgrades |g(7)| und ergibt die Kohérenzlange mittels [, = ¢ - 7. (s. Abb. 14).
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