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Zusammenfassung

Der Einsatz adaptiv-optischer Methoden zur Kompensation der Aberra-
tionen des menschlichen Auges kann zu einer erheblichen Verbesserung
der Auflésung von Netzhautbildern fiihren. Mit Hilfe eines Hartmann-
Shack-Wellenfrontsensors (HSS) lassen sich die Aberrationen des Au-
ges messen. Die so ermittelten Daten konnen zur Ansteuerung aktiv-
optischer Elemente dienen, mit denen sich diese Aberrationen kompen-
sieren lassen.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein HSS zur Vermessung des Auges auf-
gebaut und die Auswirkungen moglicher Fehljustagen auf die Meflergeb-
nisse untersucht. Zwei Sensoren mit unterschiedlichen Geréiteparametern
werden im Hinblick auf die Genauigkeit der Wellenfrontrekonstruktion
verglichen.

Ferner werden zwei Membranspiegel und der Prototyp eines neuent-
wickelten Mikroelementspiegels hinsichtlich ihrer Eignung zum Einsatz in
einem kompakten adaptiv-optischen System untersucht. Mit den Mem-
branspiegeln werden durch Testlinsen erzeugte Aberrationen mit Hilfe
eines genetischen Algorithmus kompensiert und die Kompensationser-
gebnisse beider Spiegel verglichen. Mit dem Mikroelementspiegel werden
erste Untersuchungen zu Funktion und optischer Qualitit durchgefiihrt.

Abstract

Adaptive optical techniques have shown their potential to compensate
the aberrations of the human eye and to improve the quality of retinal
imaging. The aberrations of the eye are measured with a Hartmann-Shack
wavefront sensor (HSS). The data obtained can be used to control active
optical devices to compensate these aberrations.

In the present thesis, a HSS to measure the aberrations of the eye was
set up and the effects of improper adjustment of the HSS are examined.
Two sensors with different lenslet arrays are compared with regard to
their accuracy in wave front reconstruction.

Furthermore, two micromachined membrane mirrors and the prototype
of a micromirror array are tested to evaluate their suitability for applica-
tion in a compact adaptive optical system. Aberrations generated with
trial lenses are compensated with the membrane mirrors using a gene-
tic control algorithm and the results of the compensation of both mirrors
are compared. The micromirror array is tested with regard to its function
and optical quality.
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Kapitel 1
Einleitung

Die adaptive Optik hat sich in den letzten 20 Jahren als erfolgreiche Technik zur
Auflésungsverbesserung erdgebundener Teleskope etabliert. Mit Hilfe von aktiven
Spiegeln lassen sich Bildstérungen, die durch Turbulenzen in der Atmosphére ent-
stehen, so sehr verringern, daf} eine nahezu beugungsbegrenzte Abbildung erreicht
werden kann. Glaubt man den Historikern, geschah der erste Einsatz aktiver Spie-
gel bereits im Jahre 215 v. Chr., als die romische Flotte Syracus belagerte:

Wie nun Marcellus seine Fahrzeuge eine Bogenschufiweite entfernte,
verfertigte der Alte* eine Art sechseckigen Spiegel, brachte in einem
entsprechenden Abstand zum Spiegel dhnliche viereckige Kleinspiegel
an, die sich durch eine Art Gelenke und Scharniere bewegen lieflen,
und machte den Spiegel zum Zentrum der Sonnenstrahlen, ihres Mit-
tagsglanzes, sei es im Sommer, sei es im tiefsten Winter. Wenn sich
darin die Strahlen reflektierten, erhob sich eine fiirchterliche Feuerlo-
he auf den Schiffen, und verwandelte sie noch aus Bogenschufiweite
in Asche.

Wenn auch am Wahrheitsgehalt dieser Schilderung [Ca85] gezweifelt werden darf,
so handelt es sich bei dem von Archimedes entwickelten Gerét trotz allem um
das erste historisch erwihnte aktiv-optische Element technischer Art.

Ein weitaus dlteres adaptiv-optisches System ist das menschliche Auge. Es ist
(im jugendlichen Alter) in der Lage, seine Brechkraft um bis zu 14 dpt zu dndern
und kann sich zusétzlich Leuchtstirken von 1075-107 ¢cd/m? anpassen [ST90].
Das Auge macht dabei stindig das, was man vereinfacht gesagt als das Grund-
prinzip der adaptiven Optik bezeichnen kann: Es hélt das Licht automatisch im
Fokus, wenn es sich aus diesem entfernt [Ty97].

* Archimedes
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Anfang der achtziger Jahre, als die ersten adaptiv-optischen Systeme in der Astro-
nomie zum Einsatz kamen, wurde auch die Anwendung in der ophthalmologischen
Optik vorgeschlagen [Bi82]. Die Untersuchung der Netzhaut des menschlichen
Auges ist sowohl fiir die Diagnose von Krankheiten wie dem Glaukom von Be-
deutung, als auch von wissenschaftlichem Interesse (z.B. bei der Beobachtung
von Rezeptoren in vivo). Die Auflésung der Netzhautbilder ist dabei durch den
Pupillendurchmesser begrenzt. Eine Weitung der Pupille konnte theoretisch zu
einer Verbesserung der Auflésung fithren. Da jedoch die Abbildungsqualitit des
Auges in den Randbereichen immer schlechter wird, ist es nicht moglich, die
theoretische Auflésungsgrenze von = 1.5 um auf der Netzhaut bei einem Pupil-
lendurchmesser von 8 mm und einer Wellenléinge von A=550nm, was ungefihr
der Mitte des sichtbaren Spektrums entspricht, zu erreichen.

Zur Kompensation der durch das Auge hervorgerufenen Aberrationen mit adaptiv-
optischen Techniken ist zun#chst die Messung dieser Aberrationen notig. Dazu
hat sich in den letzten Jahren der Hartmann-Shack-Wellenfrontsensor zu einer Al-
ternative zu anderen objektiven und subjektiven Mefimethoden entwickelt [Li94].
In der Arbeitsgruppe wurde basierend auf der Doktorarbeit von Liang [Li91]
ein kompakter Hartmann-Shack-Sensor (HSS) entwickelt [Sch97, Mii98]. Einen
Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bilden Tests eines solchen HSS, der speziell
zur Vermessung von Probanden konzipiert war.

Die durch den HSS gewonnenen Informationen iiber die Wellenfrontaberrationen
kénnen auch zur Ansteuerung eines aktiv-optischen Elements dienen. Mit einer
solchen Kombination war es erstmals mdglich, Aberrationen des menschlichen
Auges zu kompensieren und somit hochaufgeloste Netzhautbilder aufzunehmen
[Li97/11]. Als aktives Element diente in diesem Fall ein Spiegel, der fiir den Ein-
satz in der Astronomie konzipiert war und aufgrund seiner Groéfe nicht fiir die
Verwendung in ophthalmologischen Geréten geeignet ist.

Zweiter Schwerpunkt der Arbeit ist daher der Test von kompakten aktiven Spie-
geln, die fiir eine solche Verwendung geeigneter scheinen. Aufbauend auf der
Vorgéingerarbeit [Wii99] wurden zwei Membranspiegel beziiglich ihrer Fihigkeit
zur Kompensation von Aberrationen getestet und erste Untersuchungen an Mi-
kroelementspiegeln durchgefiihrt.
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Grundlagen

2.1 Strahlen- und Wellenoptik

Zur Beschreibung der Abbildungseigenschaften optischer Systeme ist die geome-
trische (Strahlen-) Optik ein sehr niitzliches Werkzeug. Dies gilt vor allem fiir
Strahlen eines rotationssymmetrischen Systems im Bereich der optischen Achse
(Paraxialndherung). Auch Abbildungsfehler lassen sich mit Hilfe der Strahlenop-
tik darstellen: Abbildung 2.1 zeigt eine ideale Sammellinse und eine Sammellinse
mit sphérischer Aberration*. Diese ist in diesem Fall gegeben durch die Abwei-
chung der Schnittpunkte der einzelnen Strahlen mit der optischen Achse vom
Brennpunkt der idealen Linse.

Bei komplizierteren Systemen, die zudem keine radiale Symmetrie aufweisen, bie-
tet sich zur Beschreibung von Aberrationen das Konzept der Wellenfronten an.
Als Wellenfronten sind Fliachen konstanter Phase einer sich ausbreitenden Welle

*Im Kontext dieser Arbeit wird immer von monochromatischen Aberrationen ausgegangen.
Chromatische Aberrationen, die durch wellenlingenabhingige Brechungsindizes hervorgerufen
werden, werden nicht beriicksichtigt.

of
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Abbildung 2.1: Darstellung von Aberrationen in der Strahlenoptik: a) ideale Linse
b) Sphérische Aberration fithrt zu Abweichungen A f vom idealen Brennpunkt.
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Wellenfront mit Aberrationen

spharische
Referenzwellenfront S

dS = a*[0ddd0d

Abbildung 2.2: Aberrationen im Wellenfrontbild: Die Wellenfrontaberration ® ist
die Abweichung von der idealen (beugungsbegrenzten, s.u.) Wellenfront S.

definiert. Optisch bedeutet dies, dafl eine Wellenfront aus allen Punkten besteht,
die von einem gewahlten Objektpunkt die gleiche optische Weglinge entfernt sind.
Wellenfronten stehen immer senkrecht zur Ausbreitungsrichtung einer Welle (al-
so senkrecht auf den Strahlen der Strahlenoptik). Abbildungsfehler manifestieren
sich im Wellenfrontbild als Abweichungen von einer Referenzwellenfront, wie in
Abbildung 2.2 dargestellt [Ha78]. An Punkt @) 148t sich die gestérte Wellenfront
darstellen als:

A .
W (R, ®) = Eelk@’“ﬂ (2.1)

Dabei ist A die Amplitude und R der Radius der Referenzwellenfront. Die resul-
tierende Storung am Bildpunkt P auf der optischen Achse ist dann:

» A —ikR )
UP) = -+ / / e~ h(@+R) gg (2.2)

Hierbei wird iiber alle Elemente dS der Wellenfront integriert. Fiir die Intensitét

am Punkt P ergibt sich:
1 pr2n
/ / e*®pdpdf
o Jo

Bei einer ungestorten Wellenfront (d.h. ® = 0) ergibt sich somit eine normali-

2

1(P) = [U(P) = (f?)

(2.3)
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sierte Intensitat Iy von:

Aa?\’
I, = 7? (A—R2> (2.4)

Das Verhiltnis der Intensitét des Bildes eines realen Abbildungssystems zu der In-

tensitdt des Bildes eines perfekten (beugungsbegrenzten) Systems wird als Strehl-
zahl (engl. Strehl ratio) i(P) bezeichnet [Bo84].

. I(P) 1| pL por . 2

Py==2 =\ [ [T e ®papar 25

UPy=—"T==13|J, ), ¢ r (2:5)
Bei kleinen Wellenfrontaberrationen (A® < A/10) vereinfacht sich dies zu:

i(P) ~ 1— (%”) (ADY? (2.6)

(A®)? ist die mittlere quadratische Abweichung der Wellenfront von der Refe-
renzwellenfront. Die Strehlzahl macht deutlich, wie massiv sich Wellenfrontab-
errationen auf die Intensitit eines Bildpunktes auswirken: Bei einer mittleren
Abweichung (engl. root mean square, RMS) von A® = 0.1 Wellenléngen betrigt
die Strehlzahl nur noch 0.6, die Intensitit sinkt demnach auf 60 % des idealen
Wertes ab.!

Die Betrachtung von Wellenfrontaberrationen anstelle von Strahlaberrationen hat
den Vorteil, dal die Wellenoptik im Gegensatz zur Strahlenoptik Beugungsphino-
mene beriicksichtigt. Ferner lassen sich Wellenfrontaberrationen, die von einzel-
nen optischen Komponenten eines Systems herriihren, addieren, um zur Gesamt-
aberration zu gelangen.

Zur Darstellung der Wellenfront hat sich die Verwendung der Zernike-Polynome
durchgesetzt. Natiirlich ist auch eine Entwicklung in z. B. Taylor-Polynome denk-
bar. Die Zernike-Polynome haben jedoch den Vorteil, dafl ihre ersten Terme mit
den klassischen Aberrationen (Defokus, Koma, Astigmatismus sowie sphérische
Aberration) korrespondieren. Einige Eigenschaften der Zernike-Polynome sowie
deren erste Ordnungen sind in Anhang A aufgefiihrt.

2.2 Beugungsbegrenzte Auflésung

Selbst beim Wegfall simtlicher Aberrationen ist die Bildqualitéit eines jeden ab-
bildenden Systems durch Beugung begrenzt. Die Abbildung eines Punktes durch

tZum Vergleich: Selbst ”gute“ Augen besitzen bei einem Pupillendurchmesser von 6 mm
einen RMS von ungefihr 0.8 Wellenléingen (A=550nm). Hier 148t sich die Ndherung aus Gl. 2.6
nicht mehr anwenden! Die Strehlzahl liegt dann aber etwa bei 0.05.
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Abbildung 2.3: Intensititsverteilung bei Beugung an einer runden Apertur.

eine Apertur endlichen Durchmessers ist nie ein Punkt, sondern durch Beugung
am Aperturrand entsteht das nach Lord Airy benannte Airy-Muster (Abbildung
2.3), das aus einem hellen Zentrum und mehreren hellen und dunklen Ringen
besteht. Die Intensitdtsverteilung 148t sich mit der Theorie der Fraunhoferbeu-
gung berechnen [He89|. Interessant fiir das Auflosungsverméogen ist der Abstand
r vom Hauptmaximum zum ersten Minimum der Beugungsfigur. Dieser ist fiir
eine Linse mit Brennweite f und Durchmesser D im Brennpunkt der Linse:
fA

~1.22 — 2.7
r D’ ( )

wobei A die Wellenléinge der verwendeten Lichtquelle ist.

Was die Definition der Auflésung betrifft, so hat ein von Lord Rayleigh eingefiihr-
tes Kriterium aufgrund seiner Einfachheit immer noch Bestand. Danach sind zwei
Lichtquellen genau dann noch aufzulésen, wenn das Intensitdtsmaximum des Bil-
des der einen Lichtquelle in das erste Intensitdtsminimum des Bildes der zweiten
fallt. Fiir zwei Punktlichtquellen bedeutet dies, dafl sie noch auflésbar sind, wenn
ihr Winkelabstand A¢ & 1.22 A/ D ist (Abbildung 2.4).

Das Rayleigh-Kriterium gilt nur fiir inkohérente Lichtquellen. Bei kohdrentem
Licht und in der Astronomie hat sich das strenger formulierte Sparrow-Kriterium
durchgesetzt. Hierbei gelten zwei Punkte gerade dann noch als auflésbar, wenn
das Minimum zwischen den beiden Intensititsmaxima der einzelnen Punkte ge-
rade verschwindet [He89).
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Abbildung 2.4: Zwei Lichtquellen, die nach dem Rayleigh-Kriterium gerade noch

auflosbar sind.

Wendet man das Rayleigh-Kriterium an, um die erreichbare Auflésung von Netz-
hautbildern zu bestimmen, so errechnet sich der in der Einleitung angesprochene
Wert von ~ 1.5 ym bei einem Pupillendurchmesser von 8 mm. Es treten allerdings
auch bei normalsichtigen Augen, die keinen starken Defokus oder Astigmatismus
aufweisen, Aberrationen hoherer Ordnung auf [Ch91, Li97/I]. Dies fiihrt dazu,
dafl die hochste Auflésung bei einem Pupillendurchmesser von 2.5 mm -3 mm er-
reicht wird. Abbildung 2.5 zeigt Line-Spread-Functions (LSF) des menschlichen
Auges im Vergleich zu denen eines beugungsbegrenzten Abbildungssystems. Die
LSF beschreibt, wie eine Linie durch ein optisches System abgeblidet wird. Sie ist
das Analogon zur Point-Spread-Function (PSF), die im néchsten Kapitel niher
erldutert wird. Man erkennt, dafl sich die LSF des Auges bei grofler werdendem
Pupillenradius durch den Einflufl der Aberrationen verbreitert. Dies bewirkt eine
zunehmende Verschlechterung der Auflésung.

2.3 Fourier-Optik

Eine sehr elegante Beschreibung der Bildentstehung ist die Verwendung von Me-
thoden der Fourier-Analyse im Rahmen der linearen Systemtheorie. Eine genaue-
re Behandlung dieses mathematisch doch sehr komplexen Gebietes iiberschreitet
allerdings den Rahmen dieser Arbeit. Daher sollen an dieser Stelle nur die hier
verwendeten Funktionen néher beschrieben werden. Genaue Abhandlungen fin-
den sich in [Go96] und [Wi95].
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Abbildung 2.5: Linespread-Functions des menschlichen Auges fiir verschiedene Pu-
pillengréfien (nach [Ca66]). Die diinnen Linien entsprechen den beugungsbegrenzten
LSF's bei den entsprechenden Pupillendurchmessern. Eine Bogenminute entspricht ei-
nem Abstand von etwa 5 pm auf der Netzhaut.

2.3.1 Point-Spread-Function (PSF)

Die Point-Spread-Function (PSF), auch Punktverwaschungsfunktion genannt, be-
schreibt, wie ein Punkt durch ein optisches System abgebildet wird. Das Bild er-
gibt sich dann aus der Faltung der Gegenstandsfunktion mit der PSF des Abbil-
dungssystems. Da die Methode der Faltung recht unhandlich ist, lohnt es sich an
diesem Punkt, die Fouriertransformierten der einzelnen Funktionen zu betrach-
ten, da eine Faltung im Ortsraum einer Multiplikation im Fourierraum entspricht.
Eine Intensitdtsverteilung im Ortsraum wird durch die Fouriertransformation zu
einem Intensitédtsspektrum von Raum- oder Ortsfrequenzen im Fourierraum. Aus
der PSF entsteht durch Fouriertransformation die optische Ubertragungsfunkti-
on (Optical-Transfer-Function OTF), die angibt, wie gut die jeweiligen Raum-
frequenzen durch das optische System iibertragen werden. In Abbildung 2.6 sind
diese Zusammenhénge noch einmal iibersichtlich aufgefiihrt.

2.3.2 Modulation-Transfer-Function (MTF)

Die Modulation-Transfer-Function (MTF) ist der Absolutbetrag der OTF. Sie
ist von besonderem Interesse, da sie ein Maf fiir die Kontrastverringerung vom
Eingangs- zum Ausgangsspektrum darstellt}. Vereinfachend 148t sich sagen, daf
sich ein optisches System wie eine Art Tiefpafifilter verhalt, bei dem hohe Fre-

'Dabei gilt: Je hoher der Wert fiir die MTF bei einer bestimmten Raumfrequenz ist, um so
besser wird diese vom optischen System iibertragen.
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R&umliche Verteilung der Fourier-Transformation . Objekt-Intensitatsspektrum
Objekt-Intensitat (reell) der Raumfrequenzen 5
o "Das Objekt" Inverse Fourier-Transformation (reell oder komplex) E
E * 5
£ *) X g
Intensitats-Impulsantwort Fourier-Transformation _ Optische Transferfunktion |
Point Spread Function " OTF
PSF (reell) " Inverse Fourier-Transformation (reell oder komplex)
Raumliche Verteilung der Fourier-Transformation _ Bild-Intensitatsspektrum
Bild-Intensitat (reell) P g der Raumfrequenzen
"Das Bild" " Inverse Fourier-Transformation (reell oder komplex)

Abbildung 2.6: Bildentstehung mit inkohérentem Licht bei einem System mit Ver-
groflerung 1 (nach [Wi95]).

6 mm Pupille

1 e N beugungsbegrenzt
c ) e /
.9 : .\‘~
% N -
S A ~ menschl. Auge mit
- 01¢F \ . / adaptiver Optik
'g 5 ~ \y‘\ 6 mm Pupille
c o O~
E - \ s menschl. Auge ohne
p - \ \ agaptiv: OPIItik
< mm Pupille
S 0.01¢ .
= [ menschl. Auge ohne |
o L adaptive Optik
§ : 3 mm Pupille |.
|
0.001 PRI SN N SO ST SUNE M S T PR

40 80 120 160

Raumfrequenz [Linienpaare/Grad]

Abbildung 2.7: Modulations-Transfer-Funktionen des menschlichen Auges fiir Pu-
pillendurchmesser von 3 mm und 6 mm. Mit Hilfe adaptiver Optik lief} sich die MTF
fiir die geweitete Pupille iber den gesamten Frequenzbereich erhéhen [Li97/I1].

quenzen (im optischen Falle hohe Raumfrequenzen) geddmpft, beziehungsweise
ab einer bestimmten Frequenz iiberhaupt nicht mehr iibertragen werden. Der
Ubertragungsbereich ist durch Beugung begrenzt, jede Art von Aberrationen
macht sich durch eine Erniedrigung der MTF bemerkbar. Umgekehrterweise kann
durch Kompensation von Aberrationen die Kontrastiibertragung verbessert wer-
den (Abbildung 2.7).

Die MTF 148t sich aus den mit dem Hartmann-Shack-Sensor gemessenen Aberra-
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tionen der Wellenfront berechnen. Die dazu nétigen mathematischen Grundlagen
sowie die Implementierung der entsprechenden Algorithmen war Teil einer zeit-
gleichen Diplomarbeit [Co00], so dafl an dieser Stelle darauf nicht eingegangen
werden soll.

2.4 Der Hartmann-Shack-Sensor

Um die Qualitdt von Linsen und Spiegeln zu testen, verwendete Hartmann An-
fang des 20. Jahrhunderts einen undurchsichtigen Schirm mit runden Aperturen,
der vor dem zu testenden Objekt plaziert wurde. Das Licht, das durch die Aper-
turen féllt, wird vom optischen Element abgelenkt und erzeugt ein Punktmuster.
Bei genauer Justage ergibt die Position der Punkte die lokale Verkippung der
Wellenfront und somit die Qualitiit des getesteten Elements an.

Shack und Platt verdnderten den Hartmann-Test, indem sie eine matrixformige
Anordnung von Mikrolinsen (engl. microlens array oder lenslet array’) anstatt
des Schirms benutzten [P171]. Der so entstandene Hartmann-Shack-Sensor (HSS)
wird seit Anfang der siebziger Jahre zur Wellenfrontmessung in der Astronomie
eingesetzt [Ty97]. Er hat gegeniiber anderen Methoden wie dem Shearing Interfe-
rometer den grofien Vorteil, ohne eine Referenzwelle arbeiten zu konnen. Der erste
Einsatz eines HSS in der Ophthalmologie geschah im Rahmen einer Doktorarbeit
von Liang 1991 [Li91].

Das Prinzip des Hartmann-Shack-Sensors ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Die
zu testende Wellenfront fillt auf das Linsenarray, wird auf die verschiedenen
Subaperturen aufgeteilt und erzeugt in der Detektorebene ein Muster von Fokus-
punkten. Eine ebene Welle erzeugt ein gleichméfBiges Gitter von Fokuspunkten,
deren Abstand x dem Durchmesser der Mikrolinsen entspricht. Die Fokuspunkte
einer gestorten Wellenfront verschieben sich gegeniiber denen der ungestorten,
ebenen Welle um Azx. Die Verschiebung der Spots ist ein direktes Maf fiir die
mittlere Steigung der Wellenfront am Ort der Subapertur, und es gilt:

0 Az 0 Ay

— === = == 2.

55V (2:9) 7 ayW(:r, 0) 7 (2.8)
Mit Hilfe eines Least-Square-Fits 148t sich aus den Steigungen die Form der Wel-
lenfront rekonstruieren. Um die Wellenfront méglichst gut der realen Wellenfront

$Die korrekte deutsche Ubersetzung dieses Ausdrucks, ”Mikrolinsenfeld* oder ”Mikrolin-
senraster, wird in dieser Arbeit nicht verwendet, da sich in der Arbeitsgruppe im téglichen
Gebrauch der (semantisch inkorrekte) Begriff ” Linsenarray“ durchgesetzt hat.
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Abbildung 2.8: Prinzip des Hartman-Shack-Sensors.

anzupassen, ist eine geeignete Zahl von Subaperturen notig, da diese die ” Stiitz-
stellen“ fiir die berechnete Wellenfront darstellen. Die Mindestanzahl der Sub-
aperturen hingt davon ab, bis zu welcher Ordnung die Wellenfront dargestellt
werden soll. Einen Anhaltspunkt gibt das aus der Nachrichtentechnik bekannte
Nyquist Theorem, das besagt, dafl zur korrekten Rekonstruktion eines Signals die
Abtastfrequenz f4 mindestens doppelt so hoch wie die hichste Signalfrequenz fg
sein muf, d.h. fs > 2f¢.

Die Zernikepolynome 6. Ordnung besitzen 6 Nullstellen, haben also eine "Raum-
frequenz® von 3, die Abtastfrequenz mufli demnach mindestens 6 betragen. Man
benétigt also beim Hartmann-Shack-Sensor fiir die Rekonstruktion einer Wellen-
front mit Zernikepolynomen n-ter Ordnung mindestens n Subaperturen. Dabei
erh6ht eine groflere Anzahl von Subaperturen die Giite des Fits, oder macht es
iiberhaupt erst moglich, Wellenfronten bis zu bestimmten Ordnungen zu rekon-
struieren (Abbildung 2.9).

Hier zeigt sich bereits eine Grenze des HSS: Wellenfronten kdnnen bei gegebener
Subaperturgréfie nur bis zu einer bestimmten Raumfrequenz abgetastet werden.
Hohere Frequenzen, die innerhalb einer Subapertur auftreten, werden herausge-
mittelt. Besonders kritisch ist die Detektion stufenférmiger oder diskontinuierli-
cher Wellenfronten, wie sie beispielsweise durch Segmentspiegel erzeugt werden.
Im Extremfall, wie er in Abbildung 2.10 dargestellt ist, wird eine Wellenfront mit
stufenférmiger Verkippung (a) oder stufenfsrmigem Defokus (b) nicht als solche
erkannt, da die einzelnen Stufen direkt auf einzelne Sublinsen des HSS treffen
und als ebene Wellenfronten detektiert werden. Der HSS ”sieht“ also eine ebene
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Abbildung 2.9: Rekonstruktion einer Wellenfront mit Hilfe des HSS: Die einzelnen
Subaperturen liefern durch die gemittelte Steigung der Wellenfront iiber den Subaper-
turbereich die ”Stiitzstellen® fiir den Wellenfrontfit. Daraus 148t sich die Wellenfront
rekonstruieren: kleinere Subaperturen (b) erméglichen eine Detektion und Rekonstruk-
tion von Aberrationen héherer Ordnung bei gleichem Auswerteradius.
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a) b) c)

Abbildung 2.10: Diskontinuierliche Wellenfronten (Tilt (a), Defokus (b)) kénnen
vom Hartmann-Shack-Sensor nicht erkannt werden. Bei kleineren Stufen (c) ist eine
Detektion wieder moglich.

Wellenfront statt einer diskontinuierlich gekriimmten oder einer verkippten.

Ein weiterer Punkt, der fiir die Leistungsfihigkeit eines HSS ausschlaggebend
ist, ist die laterale Auflssung. Aus Gleichung (2.8) erkennt man, daf} diese pro-
portional zur Brennweite f des Linsenarrays ist. Man mufl an dieser Stelle aber
beachten, daf es bei zu starker Verkippung der Wellenfront zur Uberschneidung
der Spots der einzelnen Mikrolinsen kommen kann. Die Spots konnen dann den
Subaperturen nicht mehr eindeutig zugeordnet werden. Eine Vergroflerung der
Brennweite fiihrt also zu einer Verbesserung der lateralen Auflésung bei Verklei-
nerung des dynamischen Mefbereichs.

Bei Messungen am Auge ist es wichtig, die Lichtbelastung des Probanden respek-
tive Patienten moglichst niedrig zu halten. Die Lichtausbeute in der Detektore-
bene ist gegeben durch die Blendenzahl (engl.: f-number f/#), dem Quotienten
aus Brennweite und Durchmesser einer Linse:

f

fl#= D (2.9)

Dabei gilt, dal um so mehr Licht die Detektorebene erreicht, je kleiner die Blen-
denzahl der Mikrolinsen ist.

In der Praxis muf} also ein Kompromif} zwischen Fit-Qualitit, dynamischem Mef3-
bereich und Lichtstirke gefunden werden, wobei die Variationméglichkeiten al-
leine durch die kommerziell zur Verfiigung stehenden Linsenarrays und CCD-
Kameras eingeschriankt werden.

2.5 Aktiv-optische Elemente

Als aktiv-optische Elemente lassen sich allgemein Komponenten eines Systems be-
zeichnen, mit denen man die Phase der Lichtwelle definiert verindern kann. Dies
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Abbildung 2.11: Verschiedene Arten aktiver Spiegel [Me88].

kann sowohl im Durchlicht durch Anderung der Lichtgeschwindigkeit (d.h. des
Brechungsindex) als auch in Reflexion durch mechanische Weglingenénderung
geschehen. Letzteres 148t sich durch aktive Spiegel erreichen. Phasenverschiebun-
gen im Durchlicht kénnen mit Fliissigkristallelementen realisiert werden.

2.5.1 Aktive Spiegel

Es gibt verschiedenste Arten von aktiven Spiegeln, von denen einige in Abbildung
2.11 dargestellt sind. Hier soll nur auf zwei Typen, die auch in dieser Arbeit
verwendet wurden, eingegangen werden. Eine genauere Beschreibung der anderen
Typen findet sich unter anderem in [Ha78|.

e Membranspiegel bestehen aus einer beschichteten Membran, deren Form
durch Krafteinwirkung verdndert werden kann. In der Astronomie kommen
meist Aktuator-Spiegel zum Einsatz. Dabei ist die Membran fest mit me-
chanischen Stellelementen, den Aktuatoren, verbunden, die die Membran in
beide Richtungen verschieben konnen. Am Ort der Aktuatoren kann somit
eine definierte Wellenfrontverschiebung eingestellt werden. Diese Spiegel
sind bauartbedingt recht groff (Durchmesser ~ 10-20 c¢m) und teuer. Mem-
branspiegel, die elektrostatisch gesteuert werden, sind inzwischen in sehr
kompakter Bauweise mit Aperturen von 15 mm zu giinstigen Preisen erhilt-
lich. Problematisch bei dieser Bauart ist zum einen, daf} sich der Spiegel nur
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Abbildung 2.12: Ein Segmentspiegel erzeugt eine diskontinuierliche Wellenfront.

in einer Richtung auslenken 148t (elektrostatische Anziehung). Zum anderen
ist die Wirkung der einzelnen Elektroden (die in diesem Fall die Aktuatoren
ersetzen) nicht unabhéngig voneinander, es besteht eine Abhéngigkeit der
Auslenkung (Cross-Talk) zwischen den Elementen. Auf die Funktionswei-
se des elektrostatischen Membranspiegels wird in Kap 3.4.1 noch genauer
eingegangen.

e Segmentspiegel besitzen keine kontinuierliche Spiegelfliche. Die einzel-
nen Segmente konnen entweder mechanisch oder elektrostatisch unabhingig
voneinander angesteuert werden. Der Nachteil bei diesen Spiegeln besteht
darin, daf} sie keine kontinuierliche Wellenfront erzeugen konnen. In Ab-
bildung 2.12 ist dargestellt, wie eine Wellenfront mit Defokus nach Kom-
pensation mit einem Segmentspiegel aussehen wiirde. Die diskontinuierli-
che Form der Wellenfront kann, wie bereits angesprochen, zu Problemen
bei der Detektion mit dem HSS fiihren. In den letzten Jahren ist es durch
neue Methoden der Mikromechanik moglich geworden, Segmentspiegel zu
entwickeln, deren einzelne Elemente Kantenldngen von weniger als 100 pm
besitzen.

2.5.2 Durchlichtelemente

Fliissigkristall-Elemente konnen ebenfalls zur Phasenverschiebung eingesetzt wer-
den. Sie bestehen aus kleinen, mit Fliissigkristall-Molekiilen gefiillten Zellen, an
die elektrische Spannungen angelegt werden koénnen. Die Ausrichtung der Mo-
lekiile im elektischen Feld fiihrt dazu, daf fiir Licht mit einer bestimmten Polari-
sation eine Anderung des Brechungsindex in den einzelnen Zellen auftritt. Daraus
resultiert eine Phasenverschiebung des die Zellen durchquerenden Lichtes.

Da die Fliissigkristallelemente aus Zellen definierter Grofle bestehen, verhalten sie
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Abbildung 2.13: Prinzip der adaptiven Optik: Die Wellenfront wird vom Wellen-
frontsensor analysiert. Mit den so gewonnenen Daten 148t sich das aktive Element zur
Kompensation der Aberrationen ansteuern.

sich beziiglich der Modulation der Wellenfront wie Segmentspiegel. Erste Tests
in Verbindung mit Hartmann-Shack-Wellenfrontsensoren [Da97] und in der oph-
thalmologischen Optik [Th97, Va98] wurden bereits durchgefiihrt.

2.6 Aktive Optik

Den Vorgang der Detektion und Kompensation gestorter Wellenfronten bezeich-
net man allgemein als aktive Optik. Hierbei handelt es sich um ein sehr breites Ge-
biet, das zum Beispiel die Fokuskontrolle bei industriellen Laserschneideverfahren
oder auch die Kontrolle von Tilt und Defokus mit niedrigen Regelungsfrequenzen
(~ 1Hz, z.B. bei Temperaturéinderungen) in der Astronomie umfafit.

Die adaptive Optik kann als Spezialfall der aktiven Optik angesehen werden. Mit
ihr bezeichnet man die hochfrequente Echtzeitkompensation’ optischer Aberra-
tionen in einem sogenannten Closed-Loop System, wie es in Abbildung 2.13 gezeigt
ist. Aberrationen einer Wellenfront werden mit Hilfe eines Wellenfrontsensors er-
mittelt. Mit den so gewonnenen Daten 148t sich das aktive Element ansteuern
und kann so die gemessenen Aberrationen korrigieren.

Hauptanwendungsgebiet der adaptiven Optik ist die Astronomie. Bereits New-
ton erkannte 1730 , daf die Turbulenzen der Atmosphire die Abbildungsméglich-
keiten eines noch so perfekten Teleskops begrenzen wiirden. Die Urspriinge der
heutigen adaptiven Optik liegen im Jahr 1953, als Babcock vorschlug, ein ver-

9In der Astronomie bezeichnet man iiblicherweise Systeme mit Regelungsraten unter 1/10 Hz
als aktiv und solche mit Raten hoher als 1/10Hz als adaptiv.
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formbares optisches Element mit Hilfe eines Wellenfrontsensors zu steuern. Ein
Grofiteil der Arbeit auf diesem Gebiet wurde im militérischen Bereich unternom-
men und unterlag bis 1991 der Geheimhaltung. Einen Uberblick iiber die adaptive
Optik bis 1978 findet sich in [Ha78], neuere Entwicklungen in [Ty97]. Zu letzteren
gehort die Laser-Guide-Star-Methode, bei der mit sehr starken Lasern kiinstliche
Sterne erzeugt werden. Das Licht dieser Sterne dient zur Detektion der Atmo-
sphirenturbulenzen und ermdoglicht so die Korrektur derselben. Abbildung 2.14 a
zeigt das Ergebnis einer solchen Kompensation: Ohne adaptive Optik kann der
Doppelstern BD 31643 nicht aufgelost werden. Mit Korrektur sind die einzelnen
Sterne deutlich erkennbar, die Halbwertsbreite der einzelnen Peaks nimmt um die
Hilfte ab [MPI].

Der erste Einsatz adaptiver Optik in der Ophthalmologie erfolgte 1989, als Dreher
et al. mit einem aktiven Spiegel das Auflésungsvermogen eines Laser-Scanning-
Tomographen verbessern konnten [Dr89]. 1997 gelang es Liang und Williams
Aberrationen des menschlichen Auges mit einem Aktuatorspiegel (der eigentlich
fiir Anwendungen in der Astronomie vorgesehen war) zu kompensieren und somit
die Auflssung von Netzhautbildern zu steigern [Li97/II]. Abbildung 2.14b zeigt
ein Netzhautbild vor und nach adaptiv-optischer Kompensation.
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Abbildung 2.14: Anwendungen der adaptiven Optik in der Astronomie (a) und der
Ophthalmologie (b).



Kapitel 3

Aufbau

In diesem Kapitel werden die bei den Experimenten verwendeten Komponenten
ndher beschrieben. Da der optische Aufbau aufgrund der verschiedenen Anfor-
derungen von Messung zu Messung unterschiedlich ist, wird auf diesen bei den
jeweiligen Messungen gesondert eingegangen.

3.1 Laserdioden

Als Lichtquellen standen zwei Laserdioden zur Verfiigung, deren wichtigste Ei-
genschaften in Tabelle 3.1 zusammengefaflt sind.

Sony SLD201-V/3
Typ Point-Source mit Schéfter & Kirchhoff
Laserdrive SK 9710
Wellenlange 685nm 780nm
Max. Ausgangsleistung 10mW 50mW
Strahlfiihrung fasergekoppelt mit Kollimator | freistrahlend mit Anamorphot

Tabelle 3.1: Die verwendeten Laserdioden.

Die Sony Laserdiode wurde fiir die Augenmessungen und Messungen am ” Kunst-
auge“* eingesetzt. Da sie zur Vermeidung von Laserspeckles unterhalb der La-
serschwelle betrieben wurde (bei einem Arbeitsstrom von ca. 50 mA, die Laser-
schwelle liegt bei etwa 70 mA), war sowohl das Strahlprofil als auch der Polarisati-
onskontrast nicht zufriedenstellend. Es wurde daher zuerst mittels einer variablen

*Als "Kunstauge* diente dabei ein Achromat mit 40 mm Brennweite, in dessen Brennebene
ein Stiick Millimeterpapier angebracht war.

19
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|| Linsenarray 1 | Linsenarray 2

Durchmesser 25.4cm
Subapertur-g 400 pm 250 pm
Brennweite 53 mm 19mm
fl# 132.5 76
Substratdicke 6 mm 2 mm

Tabelle 3.2: Technische Daten der Linsenarrays.

Blende der duflere Strahlbereich ausgeblendet, und der verbleibende Strahl dann
um den Faktor drei aufgeweitet. Zur Verbesserung des Polarisationskontrastes
wurde zusitzlich ein Polarisator in den Strahlengang eingesetzt.

Die Point-Source Laserdiode besitzt am Faserende einen Kollimator. Der austre-
tende Strahl besitzt einen Durchmesser von ca. 15 mm und wurde zu Durchlicht-
(Single-Pass-) Messungen an Testlinsen, sowie bei den Kompensationsmessungen
verwendet.

3.2 Linsenarrays

Die Linsenarrays wurden vom Hersteller Adaptive Optics Associates bezogen, der
auf die Entwicklung von adaptiv-optischen Komponenten und Systemen spezia-
lisiert ist. Thre wichtigsten Daten sind in Tabelle 3.2 aufgefiihrt.

Die Linsenarrays bestehen aus einer Glasplatte aus BK7 als Substrat, auf das
Sublinsen aus Epoxydharz aufgebracht sind. Bei der Angabe der Brennweite ist
zu beachten, daf} sie sich lediglich auf die Sublinsen bezieht. Bringt man das
Linsenarray so an, dafl die Glasplatte in Richtung des Detektors zeigt, mufl man
die reduzierte Wegldnge beachten: Im BK7-Substrat betriagt diese d,equziert =
dsubsizat Der Abstand von der Linsen- zur Detektorebene mufi daher entsprechend

NSubstrat
vergroflert werden.

3.3 CCD-Kamera und Framegrabber

Als Detektor fiir den Hartmann-Shack-Sensor stand eine CCD-Kamera vom Typ
VM 44 der Firma PCO zur Verfiigung. Der CCD-Chip stammt von Sony und
besitzt eine aktive Fldche von 8.8 mm x 6.6 mm. Die 756 x 581 Pixel besitzen eine
GroBe von ca. 11x11 ym?. Das Kameramodul liefert Bilder nach CCIR-Norm.
Das Signal der Kamera wurde von einem Framegrabber, Typ Meteor, der Firma
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|| Membranspiegel 1 | Membranspiegel 2 | Mikroelementspiegel

Aperturform rund rund quadratisch
Apertur- 15mm 15 mm 4.8 mm x 4.8 mm
abmessungen
optischer
Fiillgrad 100 % 100 % 95 %
Reflexivitit 98 % 98 % > 90%
Steuer- 0-250 Vol 0-190 Volt 0-50 Volt
spannung
maximale
Auslenkung 7 pm 8 pm 125 pm

Tabelle 3.3: Technische Daten der aktiven Spiegel, die in dieser Arbeit verwendet
wurden.

Matrox digitalisiert und mit der zugehorigen Software-Bibliothek MIL-Lite 3.0
ausgelesen. Zur Auswertung standen dann Graustufenbilder mit 256 Graustufen
(8 bit) zur Verfiigung.

3.4 Aktive Spiegel

Im Rahmen dieser Diplomarbeit standen drei verschiedene aktive Spiegel zur
Verfiigung (Tabelle 3.3): zwei Membranspiegel und ein Mikroelementspiegel. Die
Membranspiegel wurden hinsichtlich ihrer Fahigkeit zur Kompensation von Stan-
dardaberrationen untersucht, mit dem Mikroelementspiegel konnten lediglich er-
ste Versuche zur Funktion und zur optischen Qualitdt unternommen werden.
Ferner wird in diesem Unterkapitel kurz auf die elektronische Ansteuerung der
Spiegel eingegangen.

3.4.1 Membranspiegel

Bei den Membranspiegeln handelt es sich um zwei Modelle der Firma OKO Tech-
nologies aus den Niederlanden. Die Spiegel wurden von Gleb Vdovin im Rah-
men seiner Doktorarbeit [Vd96] entwickelt und sind seit einiger Zeit kommerziell
erhéltlich. Die beiden Modelle unterscheiden sich im wesentlichen durch die ma-
ximal anlegbaren Steuerspannungen, die maximale Ansteuerfrequenz, sowie die
Grofle der aktiven Spiegelfliche. Beide Spiegel besitzen eine optische Apertur von
ca. 15mm Durchmesser. Bei Modell 1 ist die gesamte Fliche aktiv, bei Modell 2,
aufgrund kleinerer Steuerelektroden, nur die zentralen 12mm. Die Spiegel wer-
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Abbildung 3.1: Aufnahme des Mikroelementspiegels (links) und eines Membran-
spiegels (rechts). Zum Grofenvergleich ist ein Pfennigstiick mit abgebildet.

Al-beschichtete Membran teuerelektrode

PCB-
Substrat

Abstands-
halter

QiD Q’b Q’é GID =
Spannungen

Vb

\—Oi *

Bias-
Spannung

aktive Flache: 12 mm

optische Apertur: 15mm

Abbildung 3.2: Links: Aufbau des Membranspiegels. Rechts: Elektrodenstruktur
des neueren Modells (Modell 2). Bei Modell 1 sind die Elektroden iiber die gesamte
optische Apertur ausgedehnt.

den in der sogenannten silicon bulk micromachining technology hergestellt. Sie
bestehen aus einem Siliziumblock, aus dem eine Silizium-Nitrid Membran her-
ausgedtzt wurde. Diese Membran kann mit Gold oder Aluminium beschichtet
werden, wobei die hier verwendeten Modelle eine Aluminiumbeschichtung besit-
zen. Der Chip ist auf einem PCB-Halter angebracht. Auf diesem befinden sich
die Steuerelektroden, Abstandhalter zum Chip sowie die Anschliisse. Ein Schema
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Abbildung 3.3: Detailaufnahme des Mikroelementspiegels.

des Spiegels sowie seiner Elektrodenstruktur ist in Abbildung 3.2 dargestellt.
Fiir die elektrostatische Kraft zwischen zwei Elektroden gilt allgemein:

(3.1)

Hierbei ist €€y die Dieelektrizitdtskonstante zwischen den Elektroden, V die an-
gelegte Spannung, A die Elektrodenfliche und d deren Abstand.

Die Auslenkung der Spiegeloberfliche dd(x,y) ist sehr viel kleiner als der Ab-
stand d(z,y) von der Spiegeloberfliche zu den Steuerelektroden. Daher ist die
Auslenkung proportional zum Quadrat der Steuerspannungen V2.

Die Membranspiegel wurden iiber einem Digital-Analog-Konverter (DAC) mit
40 Kanélen angesteuert. Dieser lieferte 0-5Volt Ausgangsspannung mit 13 bit
Auflésung. Die Ausgangsspannung wurde von Verstidrkerplatinen um den Fak-
tor 58 verstidrkt. Diese wurden ihrerseits von einer stabilisierten Spannungsver-
sorgung der Firma Rohde & Schwarz (Typ NGM 280/0.1) mit bis zu 300 Volt
versorgt. Um die Spiegel nicht zu beschiadigen, wurde die am Spiegel abfallende
Maximalspannung softwareseitig auf 250 respektive 175 Volt begrenzt.

3.4.2 Mikroelementspiegel

Die Mikroelementspiegel wurden am Fraunhofer-Institut fiir Mikroelektronische
Schaltungen und Systeme entwickelt und mit Methoden der Oberflichen-Mikrome-
chanik hergestellt [FI98]. Abbildung 3.3 zeigt eine Detailaufnahme des Spiegel-
chips in der die Bondingdrihte vom Chiptriger zum eigentlichen Spiegelchip zu
erkennen sind. In der Vergroflerung werden die Einzelelemente selbst sichtbar,
wobei einige scheinbar Defekte in der Beschichtung aufweisen.

Der Aufbau der Einzelelemente ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Die einzelnen
Spiegelelemente sind an je 4 Stiitzpfosten iiber einer Elektrodenstruktur auf-
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Abbildung 3.4: Schema eines Spiegelelements. Links: Draufsicht; Rechts: Seitenan-
sicht.

gehéngt. Durch Anlegen einer Spannung zwischen Spiegelfiche und Steuerelek-
trode wird die Spiegelfliche in den Hohlraum hineingezogen. Zur Vermeidung
von Kurzschliissen sind auf den Elektroden Abstandshalter angebracht, die die
Beriihrung von Spiegelfliche und Elektrode verhindern. Da die elektrostatischen
Anziehungskrifte mit dem reziproken Abstandsquadrat zunehmen (vgl. Gl. 3.1)
und in diesem Fall nicht gilt dd(z,y) < d(z,y), die mechanische Riickstellkraft
jedoch nur linear mit der Auslenkung zunimmt, ist fiir das Auslenkverhalten der
Spiegel auch in diesem Fall eine nichtlineare Abhéngigkeit von der Steuerspan-
nung zu erwarten. Eine Simulation der Auslenkung zeigt Abbildung 3.5.

Ein besonderes Merkmal dieser Art von Stellelementen ist die Existenz eines
sogenannten Pull-in-Points. An diesem Punkt wird das Gleichgewicht von elek-
trostatischer und mechanischer Kraft iiberschritten, und die Spiegel gehen spon-
tan in den voll ausgelenkten Zustand iiber. Dieses Verhalten fiihrt dazu, dafl
nur ca. ein Viertel des Hohlraums zwischen Elektrode und Spiegelfliiche als Aus-
lenkungsbereich nutzbar ist. Da der Hohlraum produktionsbedingt auf ungefahr
5 uym begrenzt ist, betragt der Analogauslenkbereich damit ca. 1.25 um, was ei-
nem optischen Wegléngenunterschied von 2500 nm entspricht.

Der Spiegelchip ist in einem keramischen PGA68-Gehéduse untergebracht, welches
auch die Pins zum Anschlul an die Steuerspannungen enthilt. Dieses Gehéuse
wurde auf einem Klemmsockel befestigt, der auf einer Platine mit zwei 40-poligen
Pfostensteckerleisten verdrahtet war.

Fiir erste Versuche standen zwei Prototypen mit 1600 Spiegelelementen zur Ver-
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Abbildung 3.5: Auslenkung der Spiegelelemente in Abhiingigkeit von der Steuer-
spannung (Simulation).

fiigung, wobei die Kantenldnge der Einzelelemente 120 yum betrug. Diese waren
zu Clustern von 5 x 5 Elementen zusammengefafit. Die so entstandenen 64 Pi-
xelgruppen konnten unabhéingig voneinander angesteuert werden. Dazu standen
speziell entwickelte DAC- und Verstarkerkarten zur Verfiigung. Um den Adref3-
bereich des verwendeten PC’s nicht unnétig zu belegen, wurde im Gegensatz zu
den 40-Kanal DAC-Karten fiir die Membranspiegel, bei denen jeder Kanal iiber
eine eigene Adresse angesteuert wird, eine andere Philosophie verfolgt: Uber eine
Adresse wird das anzusteuernde Element ausgewihlt, und dann iiber eine zweite
Adresse dem ausgewihlten Element eine Steuerspannung zugewiesen. 80 Kanéle
kénnen somit iiber nur zwei I/O-Adressen angesteuert werden. Die DAC-Karten
liefern Spannungen von -4.9 bis +4.9 Volt mit 13 bit Auflésung. Da nur der po-
sitive Spannungsbereich genutzt wurde, standen also 0 bis 4.9 Volt mit 12 bit
Auflsung (4096 Schritte) zur Verfiigung.

Die Verstirkerkarten wurden so konstruiert, daf sie wie die DAC-Karten in einem
ISA-Slot des Steuerrechners untergebracht werden konnten. Der Verstidrkungs-
faktor der 80 Kanile betrigt 10.87 mit einer Standardabweichung von 0.05 und
wurde hinsichtlich seiner Linearitét iiberpriift (Abbildung 3.6). Zur Bereitstellung
der Versorgungsspannung von zunéchst 50 V wurde ein Hewlett-Packard-Netzteil
(HP 6289 A) verwendet. Es ist vorgesehen, in Zukunft auch die Spannungsver-
sorgung im Steuerrechner zu integrieren, so dafl die gesamte Elektronik fiir die
Spiegelsteuerung im Rechner untergebracht ist.
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Abbildung 3.6: Verstirkungsfaktoren der 80 Verstirkerkanile fiir den Mikroelement-
spiegel und Linearitéitsverlauf fiir Kanal 1.

3.5 Interferometer

Um erste Tests mit den Spiegeln durchzufiihren, stand ein py-Phase Kompakt-
interferometer der Firma Fisba zur Verfiigung. Das p-Phase ist ein Zweistrahl-
Interferometer nach Twyman-Green. Das grundlegende Prinzip ist in Abbildung
3.7 dargestellt. Der Lichtstrahl des Beleuchtungslasers (in unserem Fall ein stabi-
lisierter He-Ne-Laser mit einer Wellenléinge von A=633 nm) f#llt auf einen Strahl-
teiler und wird in Referenz- und Mefistrahl aufgeteilt. Nach Reflexion am Re-
ferenzspiegel respektive Meflobjekt erzeugen beide Strahlen in der Detektorebe-
ne ein Interferenzmuster. Man dndert nun die Linge des Referenzarmes in A\/4-
Schritten und kann aus der Anderung des Interferenzmusters die Oberfliche des
Testobjekts bestimmen. Fiir eine detailliertere Behandlung des Twyman-Green
Interferometers sei auf [Ma92| verwiesen.

Die laterale Auflssung ist durch das verwendete Objektiv gegeben' und der Tabel-
le 3.4 zu entnehmen. Es standen vier verschiedene Objektive zur Verfiigung. Diese
vergroflerten bzw. verkleinerten den Mefistrahl auf die aktive Fliache des CCD-
Arrays. Fiir die z-Auflésung der Objektive wurde vom Hersteller eine Auflésung
von ca. A\/1000 angegeben. Praktisch ist die erreichbare Genauigkeit vor allem
von der verwendeten Referenz abhéingig, in diesem Fall eine Spiegelplatte, die
beziiglich einer idealen ebenen Fléiche eine mittlere Abweichung von 0.014 A auf-
wies (Herstellerangabe). Bei sehr guter Justage ist also eine Genauigkeit von
maximal 10nm bei der Oberflichenvermessung erreichbar.

tund natiirlich durch den Detektor, in diesem Fall ein CCD-Array mit 164 x 164 Pixeln.
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Abbildung 3.7: Prinzip des Twyman-Green-Interferometers

Objektiv 30/0c0 | 10/00 | 3/o0 | 1/00
Durchmesser des
Teststrahls [mm]

30 10 3 1

laterale Auflésung

[Pixel /im] 183 61 18 6

Tabelle 3.4: Objektive des u-Phase-Interferometers

3.6 PC und Software

Zur Steuerung und Datenaufnahme stand ein Personalcomputer mit einem Pen-
tium-II-Prozessor (450 MHz) und 256 MB Hauptspeicher zur Verfiigung. Als Be-
triebssystem wurden Microsoft WindowsNT und Windows95 verwendet. Die Aus-
wertung der HSS-Bilder sowie die Spiegelsteuerung erfolgte mittels der Software
»HSS-Analyse“. Diese wurde im Rahmen vorangehender Arbeiten [Sch97, Mii98,
Wii99] unter Borland C++ 5.0 entwickelt.

Fiir die Ansteuerung des Interferometers und die Datenauswertung stand das
Programm PlanSphr 3.1 der Firma Fisba zur Verfiigung.



Kapitel 4

Messungen mit dem
Hartmann-Shack-Sensor

In diesem Kapitel werden grundlegende Messungen zum Verhalten des Hartmann-
Shack-Sensors vorgestellt. Dazu gehort der Vergleich zweier Linsenarrays mit
verschiedenen Spezifikationen, sowie die Auswirkung verschiedener Dejustagen
des Systems. Zusétzlich werden Messungen an Probanden zur Untersuchung der
Netzhautreflexion vorgestellt.

Zu den jeweiligen Messungen wird noch einmal auf den verwendeten Versuchsauf-
bau eingegangen.

4.1 Testmessungen

Die Auswirkungen von Dejustagen bei Hartmann-Shack-Sensoren sind sowohl
theoretisch [Pf98], als auch praktisch [Mii98, Wii99] untersucht worden. An die-
ser Stelle wird die Auswirkung einer axialen Verschiebung zwischen Linsen- und
Detektorebene genauer untersucht. Ferner ist es fiir Messungen an Probanden
wichtig zu wissen, inwieweit sich eine axiale Verschiebung der Augenposition aus
der konjugierten Ebene auswirkt.

4.1.1 Brennweite des Linsenarrays

Die Brennweite des Linsenarrays (400 yum Subaperturdurchmesser) ist mit 53 mm
angegeben. Da sich in unserem Aufbau das Substrat zwischen Sublinsen und
Detektor befindet, muf}; wie im vorigen Kapitel angesprochen, die reduzierte
Weglidnge im Substrat beachtet werden. BK7 besitzt bei den verwendeten Wel-
lenldngen einen Brechungsindex von 1.51, das Substrat ist 6 mm dick, die redu-

28



4.1 Testmessungen 29

Linsenarray CCD-Chip

L Tes<tI;nse -
/ \ S
Laser 190 mm 49-63 mm

Abbildung 4.1: Aufbau zur Bestimmung der exakten Brennweite des Linsenarrays.

zierte Weglénge im Substrat betrigt also

6 mm
dreduziert = ﬁ ~ 4 mm. (41)

Demnach muf also der Abstand zwischen Linsenarray und CCD-Chip um 2 mm
vergroflert werden. Dies wurde mit dem Aufbau in Abbildung 4.1 kontrolliert.
Der kollimierte Strahl der Point-Source Laserdiode fillt auf eine 1 dpt Testlinse*,
die 190 mm vom Linsenarray entfernt ist. Der HSS sollte dann einen Defokus von
0.84 dpt messen, wenn die Entfernung zwischen Linsenarray und CCD-Chip kor-
rekt eingestellt ist. Abbildung 4.2 zeigt das Ergebnis der Messung. Wie erwartet
liegt der korrekte Abstand zwischen Linsenarray und CCD bei etwa 55 mm. Der
Abstand lief} sich aufbaubedingt auf 4+ 0.25 mm genau einstellen. Bei dieser Jus-
tagegenauigkeit ergibt sich ein maximaler Fehler in der Defokusbestimmung von
ungefihr +1% des gemessenen Defokus.

4.1.2 Abweichung von der konjugierten Ebene

Da sich die Form einer Wellenfront bei der Propagation der Welle verdndert, mif}t
man am HSS in der Regel nicht die origindre Wellenfront. Bei einer Aberration
niedriger Ordnung, wie z.B. einem Defokus, 148t sich bei bekanntem Abstand
von Quelle zu Sensor noch relativ leicht die urspriingliche Aberration rechnerisch
bestimmen. Dies ist bei h6heren Aberrationen nicht der Fall, so dal man auf ein
anderes Verfahren zuriickgreifen muf}; um die Wellenfront vom Ort der Quelle auf
den Detektor abzubilden. Dies kann iiber ein Teleskop geschehen, wobei die Wel-
lenfront lediglich mit der Vergr6ferung des Teleskops skaliert wird. Quelle und
Detektor miissen sich dazu in den Brennpunkten der Teleskoplinsen, den konju-
gierten Ebenen befinden. Dies wird auch noch einmal im Schema des Meflaufbaus
(Abbildung 4.3) deutlich: Eine Testlinse dient zur Erzeugung einer Wellenfront

*Die verwendeten Testlinsen wiesen eine Abweichung von maximal + 1% ihres nominellen
Wertes auf.
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Abbildung 4.2: Abhingigkeit der Meflergebnisse des HSS vom Abstand zwischen
Linsenarray und Detektorebene.

. Achromat Achromat
Testlinse f=100 mm f=100 mm

Laser T 10-210 mm 200 mm 100 mm

konjugierte Ebene bei 100 mm konjugierte Ebene

Abbildung 4.3: Untersuchung, wie sich eine Abweichung aus der konjugierten Ebene
auf die Meflergebnisse des HSS auswirkt.



4.2 Vergleich der Linsenarrays 31

mit Defokus. Die Testlinse wird dann entlang der optischen Achse aus der konju-
gierten Ebene verschoben. In Abbildung 4.4 sind die Ergebnisse dieser Messung
aufgefiihrt.

Es 148t sich zunéchst feststellen, dal die gemessenen Defokuswerte systematisch
zu niedrig liegen, wobei die Abweichung bei der 2 dpt Testlinse stirker ist als bei
der 1dpt Testlinse. In der Tat war bei dieser Messung der Abstand zwischen CCD-
Chip und Linsenarray auf die nominellen 53 mm Brennweite des Linsenarrays
eingestellt, und nicht auf die korrekten 55 mm.

Im Vergleich zur vorigen Messung erkennt man, dafl sich die Abweichung der
Meflwerte von der theoretischen Kurve durch diese Fehleinstellung erklidren 148t.
Sowohl Testlinsen als auch Probanden lieflen sich auf +2mm genau in der zum
HSS konjugierten Ebene positionieren, so dafi der maximale Fehler hier bei 2%
des gemessenen Defokus lag. Bei einer Messung von 1 dpt Defokus ergibt sich also
im ungiinstigsten Fall bei zusétzlicher Beriicksichtigung der Justageungenauigkeit
des HSS (Abstand Linsenarray-CCD) eine maximale Abweichung von 0.03 dpt.

4.2 Vergleich der Linsenarrays

Der Aufbau zum Vergleich der Linsenarrays ist in Abbildung 4.5 zu sehen. Darge-
stellt ist die Konfiguration zur Aufnahme von Messungen an Kunstaugen und
Probanden. Das Licht der Sony-Laserdiode wird zunéichst durch eine Blende va-
riabler Grofle raumlich gefiltert. Dann erfolgt eine Aufweitung des Strahls um den
Faktor 3. Da die Laserdiode unterhalb der Laserschwelle betrieben wird, ist der
Polarisationskontrast des austretenden Laserlichtes sehr schlecht. Daher wird ein
zusétzlicher Polarisator in den Strahlengang eingebracht, um unerwiinschte Po-
larisationsanteile herauszufiltern. In unserem Fall dient dazu ein polarisierender
Strahlteilerwiirfel. Der so polarisierte Stahl wird von einem weiteren polarisie-
renden Strahlteilerwiirfel (PBS) um 90° abgelenkt und durchliuft das aus den
Achromaten AC1 (f=100mm) und AC2 (f=100mm) gebildete Teleskop. Durch
das darauffolgende \/4-Pléittchen wird das Licht zirkular polarisiert, durchquert
Hornhaut und Linse des Auges und wird an der Netzhaut reflektiert.” Das reflek-
tierte Licht durchquert nun wiederum Linse und Hornhaut, ist dann aufgrund
der doppelbrechenden Eigenschaften von Netz- und Hornhaut elliptisch polari-
siert [T97] und bleibt dies auch nach dem Durchgang durch das A\/4-Plittchen,
wobei der senkrecht zum einfallenden Strahl polarisierte Anteil grofler ist.

Die Blende im Teleskop dient zur Strahlreinigung, insbesondere zur Verminderung

tAuf die Art der Netzhautreflexion wird spiiter noch genauer eingegangen, da sie entschei-
dend fiir die Interpretation der Meflergebnisse am menschlichen Auge ist.
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Abbildung 4.4: Abhingigkeit der Defokusmessung vom Abstand der Testlinse von
der konjugierten Ebene. Oben: 1dpt Testlinse; Unten: 2dpt Testlinse.
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Abbildung 4.5: Setup zum Vergleich der Linsenarrays. Der Strahlengang und die
einzelnen Komponenten werden im Text erldutert.

des Hornhautreflexes, wobei zu beachten ist, dafl ein zu kleiner Blendendurchmes-
ser die Aberrationen des Auges aus dem Strahl herausfiltern wiirde, so dafl diese
nicht mehr mefbar wiren. Daher wurde stets mit Blendendurchmessern gearbei-
tet, die groBer als 0.5 mm waren, so dafl ein Defokus bis zu + 3dpt gemessen
werden konnte.

Am PBS wird nun nur der Anteil des Lichtes zu den Hartmann-Shack-Sensoren
hindurchgelassen, der senkrecht zum einfallenden Strahl polarisiert ist. Dadurch
wird verhindert, dafl von den Linsen stammendes Reflexlicht die Messungen be-
einflult. Da dieses die gleiche Polarisationsrichtung wie der einfallende Strahl be-
sitzt, wird es vom PBS abgelenkt. Der zweite Strahlteilerwiirfel (BS50/50) teilt
den Strahl zu gleichen Anteilen auf die beiden HS-Sensoren auf und ermdoglicht so
simultane Messungen.* Zunichst wurden Messungen an Testlinsen vorgenommen.
Dazu wurden die Testlinsen an der Pupillenposition (konjugierte Ebene!) positio-
niert und mit der Point-Source-Laserdiode im Durchlicht wie in den vorherigen
Aufbauten beleuchtet. Abbildung 4.6 zeigt die Ergebnisse dieser Messungen. Man
erkennt, dafl die MeBwerte des HSS mit dem 250 ym-Linsenarray immer etwas
zu starke Defoki anzeigen, sowohl im positiven als auch im negativen Bereich.
Der Grund fiir diese Abweichung liegt darin, daf} sich mit den zur Verfiigung
stehenden mechanischen Komponenten der Abstand zwischen Linsenarray und
CCD-Chip nicht auf weniger als 21 mm statt der nétigen 19.5 mm einstellen liefi.
Die Mef3werte fiir das 400 ym-Linsenarray liegen hingegen etwas zu niedrig, was

tJeder HSS war hierbei an einen eigenen Rechner angeschlossen. Zur Messung wurde dann
bei beiden Rechnern ”gleichzeitig“ die Return-Taste betétigt und somit die Messung durch-
gefiihrt.
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Abbildung 4.6: Messung von sphiirischen Testlinsen mit beiden Linsenarrays.
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Abbildung 4.7: Messung von astigmatischen Testlinsen mit beiden Linsenarrays.

darauf schlieflen 148t, dafl der Abstand Linsenarray-CCD in dieser Mefireihe et-
was zu gering war. Auf Messungen an astigmatischen Linsen hat diese Dejustage
denselben Einfluf}, wie man in Abbildung 4.7 erkennen kann.

Abgesehen von den leichten Abweichungen, die sich durch die Ungenauigkeiten
in der Justage erkldren lassen, lieferten die Messungen mit beiden Linsenarrays

Ergebnisse mit zufriedenstellender Ubereinstimmung.
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Proband BA, BS, BA, FM, HK,
S“ba[i’gur"a 250 | 400 | 250 | 400 | 250 | 400 | 250 | 400 | 250 | 400
Defokus [dpt] | -0.47 | -0.47 | -0.71 | -0.71 | -0.38 | -0.44 | 0.05 | 0.05 | -0.46 | -0.33

A;ifﬁ?ti]s' 041 | 044 | 017 | 0.15 | 0.54 | 0.56 | 0.61 | 0.62 | 0.18 | 0.20

Winkel [°] 589 | 60.0 | 7.6 | 11.3 | 135.8 | 136.7 | 127.6 | 123.8 | 61.3 | 69.5

Tabelle 4.1: Mefiwerte von Probanden. Ausgewertet wurde jeweils ein Pupillendurch-
messer von 5 mm.

Dies gilt auch auch fiir die Vermessung von Probanden. In Tabelle 4.1 sind die
Ergebnisse fiir 5 verschiedene Augenmessungen aufgefiihrt. Ausgewertet wurde
jeweils eine Austrittspupille von 5mm. Bei den Messungen zeigt sich lediglich
beim Probanden HK eine grofliere Abweichung in der Messung des Defokus. Dies
148t sich eventuell dadurch erklidren, dal das Auge wihrend der Messung nicht
genau auf den Laserstrahl fixiert war.

Diese Abweichung macht sich auch in der Héhenliniendarstellung der gemessenen
Wellenfronten bemerkbar. Die Abbildungen 4.8 und 4.9 zeigen die Hoéhenlinien-
darstellung der Wellenfronten, die bei Messungen an zwei Probanden mit beiden
Linsenarrays aufgenommen wurden. Beim Probanden BA ist die Ubereinstim-
mung in den Hohenlinienbildern sehr gut, wéhrend sich beim Probanden HK
starkere Abweichungen zeigen.

Auch die aus den Wellenfronten berechneten Modulations-Transfer-Funktionen,
die in Abbildung 4.10 dargestellt sind, zeigen eine gute Ubereinstimmung. Hier
unterscheiden sich ebenfalls nur die fiir den Probanden HK ermittelten MTF’s
erheblich. Man erkennt, wie sich stirkere Aberrationen auf die MTF auswirken:
Die MTF des Probanden BS, dessen Defokus 0.71 dpt betrégt, ist deutlich nied-
riger als der Durchschnitt der MTF’s der iibrigen Probanden, deren Defokus im
Bereich von 0.4 dpt liegt.

In Abbildung 4.11 ist der RMS der Wellenfrontabeichung fiir drei Augenmes-
sungen mit beiden Linsenarrays dargestellt. Dieser ist ein direktes Maf fiir die
optische Qualitdt des vermessenen Auges, und an dieser Stelle konnte man er-
warten, dafl der mit dem 250 ym Linsenarray gemessene RMS etwas grofler ist,
da Aberrationen héherer Ordnung detektiert und so im RMS beriicksichtigt wer-
den kénnen. Die ermittelten Werte fiir den RMS bestétigen dies jedoch nicht. Da
die Wellenfront nur mit Zernike-Polynome bis zur 6. Ordnung dargestellt wird,
macht sich die gréflere Anzahl auswertbarer Subaperturen hier nicht bemerkbar.
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400 a) 400 b) 400 c)

250 a) 250 b) 250 c)

Abbildung 4.8: Hohenliniendarstellung der am Probanden BA gemessenen Wel-
lenfront. Oben: Messung mit dem 400 ym Linsenarray; Unten: Messungen mit dem
250 pm Linsenarray. Im mittleren Bild (b) ist jeweils der Defokus entfernt, im rechten
(c) zusitzlich der Astigmatismus. Eine Graustufe entspricht A/10 (A = 780 nm), der
Pupillendurchmesser betrigt 5 mm. Die Randbereiche in (a) konnen nicht korrekt dar-
gestellt werden, da aufgrund der feinen Abstufung von A/10 nicht geniigend Graustufen
zur Verfiigung stehen.
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400 a) 400 b) 400 c)

250 a) 250 b) 250 c)

Abbildung 4.9: Hohenliniendarstellung der am Probanden HK gemessenen Wel-
lenfront. Oben: Messung mit dem 400 ym Linsenarray; Unten: Messungen mit dem
250 pm Linsenarray. Im mittleren Bild (b) ist jeweils der Defokus entfernt, im rech-
ten (c) zusitzlich der Astigmatismus. Eine Graustufe entspricht A/10 (A = 780 nm),
der Pupillendurchmesser betrigt 5 mm. Auch hier sind die Randbereiche in (a) nicht
korrekt dargestellt.
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Abbildung 4.10: Modulations-Transfer-Funktionen der vermessenen Augen. Gestri-
chelte Linien: Messungen mit dem 250 ym Linsenarray; durchgezogene Linien: Messun-
gen mit dem 400 pym Linsenarray.
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Abbildung 4.11: RMS der Wellenfrontabweichung fiir drei verschiedene Augen bei
verschiedenen Austrittspupillen. Zusammengehoérige Meiwerte sind mit Linien verbun-
den (kein Fit!). Gestrichelte Linien: Messungen mit dem 250 ym Linsenarray; durchge-
zogene Linien: Messungen mit dem 400 ym Linsenarray.
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Abbildung 4.12: Spotpattern einer Messung am Probanden BA. Links: 400 um
Linsenarray; Rechts 250 ym Linsenarray.

Ferner erkennt man in dieser Darstellung ein Ansteigen des RMS fiir groflere
Austrittspupillen, ein Indiz dafiir, daf} die optische Qualitit des Auges mit grofler
werdendem Pupillenradius abnimmt.

Insgesamt liefen sich mit den beiden Linsenarrays gut iibereinstimmende Ergeb-
nisse erzielen. Inwieweit eine groflere Anzahl von Sublinsen auf einem gegebenen
Auswerteradius zu einer hoheren Fitgiite fithren kann, konnte experimentell nicht
bestimmt werden. Zum derzeitigen Zeitpunkt scheint aber die Zahl der auswert-
baren Subaperturen, die sich bei Verwendung des Linsenarray mit 400 ym Suba-
perturdurchmesser ergibt, bei einem Fit bis zur 6. Ordnung der Zernike-Polynome
ausreichend zu sein (sofern der ausgewertete Pupillendurchmesser nicht kleiner
als 3mm ist).

Zu beobachten war zusétzlich die erwartete hohere Lichtausbeute beim Linsenar-
ray mit 250 um Subaperturdurchmesser, die sich in einem Fokuspunktmuster mit
sehr gutem Kontrast manifestierte. Fokuspunktmuster, wie sie bei der Messung
an Probanden auftreten, zeigt Abbildung 4.12. Ein héherer Kontrast erleichtert
die Bestimmung der Fokuspunktpositionen und kann somit die Auswertung be-
schleunigen, was fiir einen spéteren Einsatz des HSS in einem adaptiv-optischen
System von Bedeutung ist.
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4.3 Messungen zur Netzhautreflexion

Die Natur der Netzhautreflexion ist wesentlich fiir die Interpretation der Mefler-
gebnisse des HSS am menschlichen Auge. Sie wurde bereits 1966 von Campbell
und Gubisch untersucht [Ca66]. Das Experiment ergab, dal der Netzhautreflex
nahezu vollsténdig diffusen Charakter besitzt. Wire dies nicht der Fall, wiirde der
zweimalige Durchgang des Lichtes durch Hornhaut und Linse eine Verfilschung
der Meflergebnisse des Hartmann-Shack-Sensors liefern.

Allgemein 148t sich dies als Problematik von Single-Pass- und Double-Pass-Mes-
sungen bezeichnen. Bei Double-Pass-Messungen wird der zweimalige Durchgang
des Lichtes durch den optischen Apparat des Auges beriicksichtigt. In einer ty-
pischen Double-Pass-Messung wird ein Objekt auf der Netzhaut abgebildet und
das reflektierte Bild aufgenommen. Aus diesem Bild 148t sich auf die Aberratio-
nen des Auges schliefen [Ar95]. Dabei muf} beriicksichtigt werden, dafi sich un-
gerade Aberrationen (wie beispielsweise Koma) aufheben kénnen, wihrend sich
gerade Aberrationen addieren wiirden. Die dadurch mé6glichen Fehlinterpretatio-
nen von Messungen lassen sich dadurch vermeiden, dafl man mehrere Bilder mit
verschiedenen Eintritts- und Austrittspupillen auswertet [Ig98]. Die Analyse der
Double-Pass-Bilder ist mathematisch sehr aufwendig und langwierig, und daher
fiir Echtzeitmessungen nicht geeignet.

Der HSS mif}t lediglich die Phasenverschiebungen der aus dem Auge austreten-
den Wellenfront und keine Intensitétsverteilungen. Unter der Annahme der dif-
fusen Reflexion an der Netzhaut ist demnach die HSS-Messung ein Single-Pass-
Verfahren. Dies sollte mit den folgenden Messungen an Probanden untersucht
werden.

4.3.1 Aufbau

Der Aufbau zur Messung an Probanden findet sich in Abbildung 4.13. Der Strah-
lengang ist analog zu dem beim Vergleich der Linsenarrays. Bei diesen Messun-
gen stand allerdings nur noch jenes mit Subaperturdurchmessern von 400 ym
zur Verfiigung. Anstelle des zweiten Linsenarrays wurde ein Fixationstarget ein-
gebaut, dessen Strahlengang griin eingezeichnet ist. Es handelt sich hierbei um
ein Fadenkreuz, das sich im Brennpunkt eines Achromaten mit 80 mm Brenn-
weite (AC 3) befindet. Das Fadenkreuz wird von einem Feld von griinen Leucht-
dioden beleuchtet, das sich hinter einer Mattscheibe befindet. Die Einkopplung
des Targetstrahls in den Mefstrahl erfolgt {iber einen polarisierenden Strahltei-
lerwiirfel (PBS 2). Dieser ist so eingesetzt, dafl er den Mefstrahl ungestért zum
HSS durchléfit. Der Proband sieht das Target scharf, wenn sein Auge auf unend-
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Abbildung 4.13: Aufbau zur Vermessung von Probanden.

lich akkommodiert ist. Der Laser ist fiir den Probanden als roter Punkt erkenn-
bar. Er kann den Laserstrahl mit dem Mittelpunkt des Fadenkreuzes zur Deckung
bringen und ist somit in der x-y-Ebene korrekt einjustiert.

Die Justage beziiglich der z-Achse geschieht mit einer zusétzlichen Beobachtungs-
kamera. Diese ist mittels des Achromaten AC4 so eingestellt, daf sie in Verbin-
dung mit dem Achromaten AC 2 die Pupillenebene des Auges genau dann scharf
abbildet, wenn sich diese in der konjugierten Ebene des Teleskops AC1-AC2 be-
findet. Der Rand zwischen Pupille und Iris ist in dieser Einstellung scharf zu
sehen.

Bei den folgenden Messungen wurden die Pupillen der Probanden geweitet und
die Akkommodation mit einem Mydriatikum gelahmt. Dadurch wurden Fehlmes-
sungen, die sich durch Akkommodationsschwankungen der Probanden ergeben
konnen, verringert und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse erhoht.

4.3.2 Anderung der Eintrittspupille

Mit Hilfe der variablen Blende vor der Laserdiode ist es moglich, den Durchmesser
des ins Auge einfallenden Laserstrahls zu verdndern. Dies wird an dieser Stelle als
Anderung der Eintrittspupille bezeichnet. Die Pupillendurchmesser der Proban-
den betrugen bei diesen Messungen 8 mm - 10 mm. Je grofler der Durchmesser des
einfallenden Laserstrahls ist, um so mehr wird das Bild auf der Netzhaut von den
Fehlern des optischen Apparates des Auges beeinflufit [We62]. Bei einem speku-
laren Reflex an der Netzhaut sollten sich diese Fehler auch in der HSS-Messung
auswirken, es wire also eine gréflere Abweichung der Wellenfront zu erwarten.
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Abbildung 4.14: Abhingigkeit des RMS der Wellenfrontabweichung vom Durch-
messer der Eintrittspupille fiir die Probanden FM und JC.

Abbildung 4.14 zeigt den RMS der Wellenfrontabweichung in Abhingigkeit von
der Eintrittspupille fiir die Probanden FM und JC (Austrittspupille: 5 mm).
Ein eindeutiger Trend einer Verschlechterung der austretenden Wellenfront ist
nicht erkennbar. Wahrend beim Proband FM tendenziell eine leichte Abnahme
des RMS bei groflerer Eintrittspupille zu erkennen ist, nimmt er beim Proban-
den JC leicht zu. Die Anderung des Durchmessers des einfallenden Laserstrahls
scheint sich also nicht in einer definierten Weise auf die Wellenfrontmessung aus-
zuwirken, was fiir eine diffuse Reflexion an der Netzhaut sprechen wiirde. Um
diese Vermutung zu bestétigen, wurde zusétzlich eine weitere Messung durch-
gefiihrt.

4.3.3 Einsatz von Testlinsen

Im Vorfeld dieser Messungen wurde zunichst die Refraktion der Probanden bei
gelahmter Akkommodation durch einen Augenarzt bestimmt. Bei den Messun-
gen mit dem Hartmann-Shack-Sensor, ebenfalls mit gelahmter Akkommodation,
wurden dann Testlinsen so in den Strahlengang eingesetzt, dafl der Mefstrahl
diese vor und nach dem Durchgang durch das Auge durchquert. Der Einbau der
Testlinse erfolgte an der vom Auge abgewandten Seite des A/4-Pléttchens, um
storende Reflexionen der Testlinse am HSS zu vermeiden.

Bei diffuser Reflexion an der Netzhaut sollte der HSS die bekannte Refraktion des
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Probanden plus die der Testlinse messen’ , die Wirkung der Linse auf den ins Auge
einfallenden Strahl sollte sich nicht auf das Mefergebnis auswirken. In Abbildung
4.15 ist das Ergebnis dieser Messungen dargestellt. Bei beiden Probanden wird die
Refraktion des Auges plus die der Testlinse gemessen, wie es bei einem diffusen
Reflex an der Netzhaut erwartet wird. Zum Probanden FM ist zu bemerken, dafl
seine tatsdchliche Refraktion im Bereich von 0.85dpt liegt. Da dem Augenarzt
nur Testlinsen im Abstand von 0.25 Dioptrien zur Verfiigung stehen, wurden in
diesem Fall zwei theoretische Kurven eingezeichnet (jeweils fiir 0.75 und 1dpt).
Die experimentell ermittelte Kurve liegt erwartungsgemifl dazwischen.

Diese Messungen bekriftigen die Annahme einer diffusen Reflexion an der mensch-
lichen Retina. Die Hartmann-Shack-Messung am Auge kann somit als echte Single-
Pass-Messung bezeichnet werden.

Es wurden im weiteren Verlauf zuséitzliche Messungen an Probanden vorgenom-
men, beispielsweise zur optischen Qualitéit des Auges bei verschiedenen Austritts-
pupillen, sowie der Vergleich von Messungen bei geldhmter und nicht gelahmter
Akkommodation. Da diese Ergebnisse bereits in [Tii99] vorgestellt und diskutiert
wurden, wird hier nicht darauf eingegangen.

$Wobei man an dieser Stelle beachten muf, da8 sich diese nicht in der Pupillenebene befindet.
Thre Brechkraft ist dort

1

DPupillenebene = 1

D + Abstand zur Pupillenebene

nominell
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Abbildung 4.15: Test zur Netzhautreflexion. Gestrichelte Linie: theoretisch erwar-
tetes Meflergebnis (Refraktion von Proband und Testlinse). Durchgezogene Linie: Aus-
gleichskurve der Mefwerte.



Kapitel 5
Messungen mit aktiven Spiegeln

In diesem Kapitel werden die Untersuchungen an den aktiven Spiegeln vorgestellt.
Zunichst wird das neue Modell des Membranspiegels hinsichtlich der Hersteller-
spezifikationen getestet. Daran anschlieffend folgen die Kompensationsmessun-
gen mit den Membranspiegeln und deren Vergleich, sowie erste Tests des Mikro-
elementspiegels.

5.1 Test und Vergleich der Membranspiegel

Wiéhrend der erste Membranspiegel bereits in der Vorgéngerarbeit [Wii99] ge-
testet worden war und die Herstellerspezifikationen nur teilweise verifiziert wer-
den konnten, mufiten diese Voruntersuchungen auch mit dem neueren Modell
durchgefiihrt werden. Abbildung 5.1 zeigt die Spiegeloberfliche beider Spiegel im
Grundzustand. Sie haben konstruktionsbedingt eine leicht astigmatische Form.
Diese ist bei beiden Modellen gleich stark ausgeprigt. Fiir die weiteren Messungen
wurde das Interferometer auf diesen Grundzustand kalibriert.

5.1.1 Auslenkungsverhalten

Gemifl Gleichung 3.1 sollte die Auslenkung der Spiegelmembran proportional
zum Quadrat der Steuerspannung sein. Um dies zu iiberpriifen, wurden verschie-
dene Elektroden des Spiegels mit Steuerspannungen von 0-175 Volt in 25 Volt-
Schritten angesteuert und die Oberflichenverformung mit dem Interferometer
vermessen. Abbildung 5.3 zeigt das Ergebnis dieser Messung fiir zwei Elemente.
Aufgetragen ist der Peak-to-Valley- (P-V-) Wert der Spiegeloberfliche iiber dem
Quadrat der Steuerspannung. Unter Beriicksichtigung der Mefigenauigkeit von
+30nm bei der Bestimmung des P-V-Werts ergibt sich in dieser Darstellung ei-
ne Gerade fiir den Verlauf der Auslenkung. Die Annahme einer Abhéngigkeit der

45
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Auslenkung vom Quadrat der Steuerspannungen kann somit bestétigt werden,
wobei der Betrag der Auslenkung bei Elementen am Spiegelrand erwartungs-
gemafl abnimmt. Bei Ansteuerung aller Elemente mit 175 Volt konnte auch die
angegebene Maximalauslenkung von 8 ym erreicht werden.

5.1.2 Lineare Uberlagerung von Spiegeleinstellungen

Vom Hersteller wird eine lineare Uberlagerung einzelner Spiegeleinstellungen an-
gegeben. Bei Modell 1 fiel die Uberpriifung dieser Eigenschaft negativ aus, und es
galt nun zu testen, inwieweit der neuere Spiegel mit seiner veréinderten Elektro-
denstruktur diese Anforderung erfiillen konnte. Dazu wurde, wie in Abbildung 5.4
gezeigt, zunédchst an zwei Elektroden jeweils unabhéngig voneinander eine Steuer-
spannung angelegt und die Oberfliche mittels eines Fits durch Zernike-Polynome
berechnet. Die einzelnen Zernike-Koeffizienten der beiden Einstellungen wurden
dann addiert und mit denen verglichen, die sich aus der Oberfliche des Spie-

Pyv: 43156 o Fv. 47460 o

RMS: 83.42 o
Mean: -0.14

nm

2

21660

)
=]
b

18

4361

g

¥ Axis / mm

12

-42 56

surface deviation / nm

e
-

-128.97

5

21536

Abbildung 5.1: Astigmatische Vorkriimmung der Spiegel im Grundzustand. Diese

12 18
w Axis S mm

24

3o

RMS: 8278
Mean: -0.13
nm

229.58 .
13466
39.74

-55.18

surface deviation / nm

-160.10

-245.02

 Axis J rm

24

18

12

12 18
¥ AHE S mm

ist fiir beide Modelle (links das éltere, rechts das neuere) nahezu gleich.

PV 13046

RMS: 42.35

Mean: -0.19
nm

260.00
L

-430.00 I y s fmi

-600.00

surfgce deviation /nm

Abbildung 5.2: Interferometeraufnahmen der Spiegeloberfliche fiir verschiedene

Steuerspannungen an der zentralen Elektrode.

24

eli]




5.2 Kompensationsmessungen 47

1000

900

800

700 /
600 .

500 —

300 i/%

/L/"/ i eElement1 | |
K
100 4= AElement10 | |

P-V Wert der Spiegeloberflache [nm]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Steuerspannung zum Quadrat [V2]

Abbildung 5.3: Abhingigkeit der Membranauslenkung von der angelegten Steuer-
spannung zum Quadrat fiir zwei verschiedene Elemente. Die Auslenkung des weiter
auflen liegenden Elements 10 ist bei gleichen Steuerspannungen immer etwas niedriger.

gels ergaben, wenn beide Elektroden simultan angesteuert wurden. Unter der
Annahme der linearen Superposition sollte dann der Quotient aus diesen beiden
Messungen genau eins betragen. Das Ergebnis der Messung ist in Abbildung 5.5
dargestellt, zum Vergleich ebenfalls das Ergebnis einer dhnlichen Konfiguration
fiir das alte Modell. Bei beiden Modellen weichen einige Koeffizienten doch erheb-
lich von den theoretisch berechneten ab. Diese Abweichungen sind zwar bei dem
neueren Modell geringer, trotzdem konnte die Annahme der linearen Superposi-
tion nicht in zufriedenstellender Weise verifiziert werden. Wegen des Cross-Talks,
also der Abhéingigkeit der einzelnen Steuerelemente untereinander, kann die Form
der Spiegeloberflache nicht durch das einfache Modell der linearen Superposition
bestimmt werden.

5.2 Kompensationsmessungen

Der Aufbau fiir die Kompensationsversuche ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Test-
linsen werden im Durchlichtverfahren mit der Point-Source Laserdiode beleuchtet,
und die so erzeugte Wellenfront wird durch die zwei Teleskope und den aktiven
Spiegel auf den Hartmann-Shack-Sensor abgebildet. Testlinse, aktiver Spiegel und
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tisch berechneten und gemessenen Zernike-Koeffizienten. Links: neuer Spiegel; Rechits:
alter Spiegel.

das Linsenarray befinden sich dabei in konjugierten Ebenen. Um den gesamten
Spiegel auszunutzen, wird eine hypothetische Pupille am Ort der Testlinse durch
das erste Teleskop um den Faktor 1.67 aufgeweitet. Bei den Messungen wur-
de stets mit einem Pupillendurchmesser von 6 mm gearbeitet, was einer Fliche
von 10 mm auf der Spiegeloberfliche entspricht. Das zweite Teleskop bildet die
Spiegelfliche um den Faktor 2 verkleinert auf das Linsenarray des HSS ab. So-
mit kénnen mit dem System Pupillen mit bis zu 8 mm Durchmesser ausgewertet
werden.

Aufgrund der im vorigen Kapitel untersuchten Eigenschaften der Membranspie-
gel, insbesondere des Cross-Talks zwischen den Elementen, ist die Ansteuerung
des Spiegels zur Kompensation von Aberrationen mittels eines modellbasierten
Algorithmus nur schwer realisierbar. Um die Antwortfunktion des Spiegels zu
kennen, ist eine genaue Vermessung des Spiegels nétig. Mit diesen Daten 148t
sich dann der Spiegel in einem Closed-Loop-System einsetzen [Zh98, Zh99]. In
dieser Arbeit wurde jedoch von diesem sehr aufwendigen Verfahren abgesehen,
und es wurden zunidchst nur statische Aberrationen mit iterativen Methoden
kompensiert. Dazu wurden in der Vorgingerarbeit zwei Verfahren entwickelt: ein
sequentieller und ein genetischer Algorithmus [Wii99]. Da sich der genetische Al-
gorithmus bereits in den ersten Untersuchungen als leistungsfahiger und schnel-
ler erwiesen hat, wurde in dieser Arbeit auf die Anwendung des sequentiellen
Algorithmus verzichtet. Die Funktionsweise des genetischen Algorithmus soll im
folgenden noch einmal kurz erldutert werden, fiir Details sei auf die oben zitierte
Arbeit verwiesen.
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Abbildung 5.6: Aufbau zur Kompensation von Testaberrationen. Der Strahlengang
ist im Text erldutert.

Kompensationsalgorithmus

Die Funktionsweise genetischer Algorithmen beruht auf Prinzipien der Evoluti-
onstheorie. Eine gewisse Menge von Individuen bildet eine Anfangspopulation,
aus der sich durch Kreuzung und Mutation neue Individuen bilden kénnen. Im
Zuge der Evolution findet eine Selektion statt, die schlecht bewertete Individuen
aus der Population entfernt. Diese Selektion geschieht mittels einer vorgegebenen
Bewertungsfunktion.

Bei der vorliegenden Problemstellung wird ein Individuum durch einen Vektor
von Steuerspannungen reprasentiert, der zu einer gewissen Form der Spiegel-
oberflache fiihrt. Diese Spiegeloberfliche erzeugt eine Wellenfront, welche mit
dem Hartmann-Shack-Sensor analysiert werden kann. Der entsprechende Span-
nungsvektor wird dann durch die Giite der Wellenfront bewertet. Kreuzung von
Spannungsvektoren bedeutet in diesem Fall das Trennen zweier Vektoren an ei-
nem bestimmten Element und Austausch eines Bruchstiickes untereinander (One-
Point-Cross-Over). Mutation wird durch zufillige Veriinderung einzelner Elemen-
te eines Spannungsvektors erreicht.

Der verwendete Algorithmus ist Bestandteil einer in C++ entwickelten Biblio-
thek genetischer Algorithmen [Wa96]. Folgende Parameter konnten zunéchst iiber
eine Konfigurationsdatei, spiter direkt iiber die Benutzeroberfliche des HSS-
Programms veridndert werden.
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e Populationsgrofle: Sie gibt die Anzahl der Individuen an, die die zu op-
timierende Population bilden. Dabei war es mdglich, die Individuen der
Anfangspopulation vorzugeben oder durch Zufall erzeugen zu lassen. Hier
wurde der Algorithmus dahingehend erweitert, dafl 44 Spiegeleinstellungen,
durch die Standardaberrationen annihernd kompensiert werden koénnen,
in der Anfangspopulation vorgegeben wurden.* Die restlichen Spiegelein-
stellungen wurden zufallsbasiert erzeugt und der Anfangspopulation hinzu-
gefiigt, bis diese den gewiinschten Umfang erreicht hatte.

e Ersetzungszahl: Anzahl der Individuen, die aus einer bestehenden Po-
pulation gebildet werden. Nach Vergleich mit den Individuen aus der be-
stehenden Population wird aus der Gesamtmenge eine der Ersetzungszahl
entsprechende Anzahl von Individuen entfernt und zwar die am schlechte-
sten bewerteten.

e Mutations- und Cross-Over-Wahrscheinlichkeit: Diese Wahrschein-
lichkeiten bestimmen, wie héufig es bei der Bildung von Nachkommen
zu Kreuzungen oder Mutationen kommt. Die Mutationswahrscheinlichkeit
wird dabei immer gering (d. h. im Bereich von 1%) gehalten, um erreichte
Verbesserungen nicht zu hdufig durch Mutation zu zerstoren. Die Cross-
Over-Wahrscheinlichkeit hingegen liegt im Bereich von 90 %, um einen mog-
lichst groflen Austausch zwischen den Individuen zu erméglichen. In den
nachfolgenden Experimenten wurde stets mit einer Mutationswahrschein-
lichkeit von 1 % und einer Cross-Over-Wahrscheinlichkeit von 90 % gearbei-
tet.

e Generationenanzahl Die Entwicklung des RMS der Wellenfrontabwei-
chung wihrend der ersten 50 Generationen einer Kompensation ist in Abbil-
dung 5.7 dargestellt. Erfahrungsgemifl wurde nach 50 Generationen meist
ein Wert erreicht, der nur noch langsam verbessert werden konnte. Dies
liegt daran, dal zu diesem Zeitpunkt die meisten Individuen, also Span-
nungsvektoren, eine nahezu identische Struktur aufweisen. Verbesserungen
konnen dann nur noch durch Mutation erreicht werden.

In der Praxis hat sich eine Kombination aus einer Anfangspopulation von 100
Individuen mit einer Ersetzungszahl von 25 und einer Generationenanzahl von
100 als verniinftiger Kompromif§ zwischen Laufzeit und Kompensationsergebnis
ergeben. An dieser Stelle machte sich auch die Vorgabe von Spiegeleinstellungen in

*Diese Spiegeleinstellungen waren vorher durch Kompensationsversuche mit Testlinsen er-
mittelt worden, wobei die gesamte Anfangspopulation zufallsbasiert erzeugt worden war.
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Abbildung 5.7: Verlauf der Kompensation: Dargestellt ist die Bewertung des jeweils
besten und schlechtesten Individuums, sowie der Durchschnitt der gesamten Populati-
on.

der Anfangspopulation sehr positiv bemerkbar. Wie in Abbildung 5.7 zu erkennen
ist, wird mit dem am besten bewerteten Individuum der ersten Generation bereits
ein Wellenfront-RMS von 0.4 ym erreicht, wihrend der RMS bei unangesteuertem
Spiegel 1.11 um betrug.

Entscheidend fiir den Verlauf der Kompensation ist die Bewertungsfunktion, mit
der die Giite des Kompensationsergebnisses bestimmt wird. Zunéchst wurde der
Abstand der gemessenen Fokuspunkte von der Referenz bei den HSS-Messungen
als Giitekriterium benutzt. Dies hatte allerdings den Nachteil, dafl bei der Kor-
rektur auch Tilt-Terme (d.h. globale Wellenfrontverkippungen) beriicksichtigt
wurden, die aber zur Bestimmung der Wellenfrontabweichung nicht herangezo-
gen werden, da sie lediglich eine konstante Verschiebung des gesamten Bildes
bewirken. Ein Grofiteil des Kompensationspotentials wurde somit durch die Tilt-
Korrektur in Anspruch genommen. Um tatséchlich nur Aberrationen hoéherer
Ordnung, also ab Defokus aufwérts, zu kompensieren, wurde daher der RMS der
Wellenfrontabweichung (in dem die Tilt-Terme ebenfalls unberiicksichtigt sind)
als Bewertungsfunktion eingesetzt. So konnte das Kompensationsergebnis in be-
zug auf den RMS um den Faktor zwei verbessert werden. Der Unterschied in den
Kompensationsergebnissen ist in den Abbildungen 5.8 und 5.9 zu sehen. Darge-
stellt ist zum einen der RMS der Wellenfrontabweichung fiir je 10 Messungen mit
beiden Bewertungsfunktionen, sowie die Hohendarstellung der Wellenfronten. Bei
den weiteren Messungen wurde immer der RMS der Wellenfrontabweichung als
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Abbildung 5.8: RMS der Wellenfront nach Kompensation einer astigmatischen Test-
linse (10 Messungen) mit verschiedenen Bewertungsfunktionen.

Bewertungsfunktion fiir den genetischen Algorithmus benutzt.

Zu den Kompensationsversuchen wurden lediglich konkave Linsen eingesetzt, da
die Membranspiegel nur in der Lage sind, divergente Wellenfronten zu kompen-
sieren (die Membran 148t sich nur anziehen, kann also lediglich eine konkave Form
annehmen). Exemplarisch sind in den Abbildungen 5.10 und 5.12 die Kompensa-
tionsergebnisse fiir je eine Testlinse mit Defokus und Astigmatismus dargestellt.
Mit beiden Spiegeln wurde bei gleichen Parametern (Populationsgréfie 100, 100
Generationen) kompensiert. Es fillt auf, da§ der erreichte RMS der Wellenfront-
abweichung beim Modell 2, also beim neuen Spiegel um den Faktor zwei geringer
ausfillt. Die engere Anordnung I8t demnach eine etwas bessere Kompensation
zu. Dies wird auch bei Analyse der Point-Spread-Functions deutlich, insbesondere
bei der Kompensation des Astigmatismus. Hier spaltet sich die PSF nach Kom-
pensation mit dem alten Spiegel in mehrere Peaks auf, was auf eine schlechtere
erreichbare Bildqualitidt hindeutet. Bei der Kompensation des Defokus ist die er-
reichte relative Intensitdt beim alten Spiegel etwas hoher als beim neuen Modell,
weist aber am Fufl des Peaks eine Verbreiterung auf, die auf das Vorhandensein
von Koma schlieflen 148t.

Um die Fahigkeit der Spiegel zur Kompensation von Aberrationen héherer Ord-
nungen zu untersuchen, konnte dem HSS mit Hilfe der Software eine kiinstliche
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Bewertungsfunktion: Bewertungsfunktion:
Spotabweichung RMS 1.11 ym Welle.nfront-
abweichung

e

RMS 0.28 ym RMS 0.15 ym

Abbildung 5.9: Hohendarstellung der Wellenfront einer 0.75 dpt Testlinse vor und
nach der Kompensation unter Verwendung verschiedener Bewertungsfunktionen. Fine
Graustufe entspricht A/4 (A =685 nm).
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vor Kompensation

nach Kompensation

neuer Spiegel alter Spiegel

Abbildung 5.10: Kompensation einer Testlinse mit 1.5 dpt Defokus. Der RMS der
Wellenfrontabweichung 148t sich mit dem neueren Spiegel von 1.91 ym auf 0.05 pm
korrigieren, bei einem verbleibendem Defokus von -0.01 dpt. Mit dem &lteren Modell
wird ein RMS von 0.1 ym erreicht (-0.03 dpt). In der Héhendarstellung entspricht ei-
ne Graustufe bei der unkompensierten Wellenfront 0.5 A, bei der kompensierten 0.1 A
(A=685nm).
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Abbildung 5.11: Point-Spread-Function der sphérischen Testlinse vor (oben) und
nach der Kompensation. Links unten: PSF nach Kompensation mit dem neuen Spiegel.
Rechts unten: PSF nach Kompensation mit dem alten Spiegel. Man beachte, daf} sich
die Skala der PSF’s nach Kompensation um zwei Gréflenordnungen von der Skala der
unkompensierten PSF unterscheidet!
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vor Kompensation

nach Kompensation

neuer Spiegel alter Spiegel

Abbildung 5.12: Kompensation von 1 dpt Astigmatismus. Die mittlere Abweichung
der Wellenfront betrigt vor der Kompensation 1.11 ym. Mit dem neuen Spiegel wird
ein RMS von 0.18 ym erreicht (0.04 dpt Restastigmatismus), mit dem alten ein RMS
von 0.21 ym (0.08 dpt). In der Hohendarstellung entspricht eine Graustufe bei der un-
kompensierten Wellenfront 0.5 A\, bei der kompensierten 0.1 A (A =685 nm).



5.2 Kompensationsmessungen o8

relative Intensitéat

016 408

0,00

-0,23

0,07 '
015 oo

Winkel zur optischen Achse [°]

relative Intensitéit
relative Intensitat

0,08

0,15

000 407 -0.23

. ’ 0,23
0,15 023 Winkel zur optischen Achse [*]

Winkel zur optischen Achse [°]

Abbildung 5.13: Point-Spread-Function der astigmatschen Testlinse vor (oben) und
nach der Kompensation. Links unten: PSF nach Kompensation mit dem neuen Spiegel.
Rechts unten: PSF nach Kompensation mit dem alten Spiegel. In diesem Fall sind die
Skalen fiir kompensierte und unkompensierte PSF gleich. Man erkennt deutlich die
Aufspaltung der PSF in mehrere Peaks bei der Kompensation mit dem alten Spiegel.
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theoretische
neuer Spiegel Wellenfront alter Spiegel

RMS = 0.08 ym Z 7 (Koma) RMS = 0.16 pm

RMS = 0.29 ym Z 12 (spharische Aberration) RMS = 0.50 ym

Abbildung 5.14: Nachbildung von Zernike-Moden mit den Membranspiegeln. An-
gegeben ist jeweils der RMS der Abweichung der nachgebildeten Wellenfront von der
vorgegebenen Referenz, deren Wellenfrontform in der Mitte gezeigt ist. Der vorgege-
bene Wert von Z7 respektive Zio betrug jeweils 1 ym, der P-V-Wert der Wellenfront
damit 2 pm.

Referenz vorgegeben werden, die dann durch den Spiegel nachgebildet werden
sollte. Dazu wurde zunichst das Teleskop zwischen Spiegel und Laserdiode so
verstimmt, dafl eine divergente Wellenfront auf den aktiven Spiegel fiel. Um ei-
ne ebene Wellenfront am HSS zu erhalten, mufl der Spiegel eine Vorkriimmung
besitzen. So ist es spater moglich, Phasenverschiebungen in beide Richtungen vor-
zunehmen. Zwei Ergebnisse dieser Messungen sind in Abbildung 5.14 abgebildet.
Wihrend sich die Koma noch sehr gut nachbilden 148t, zeigen sich bei sphérischer
Aberration bereits deutlich die Grenzen der Membranspiegel, insbesondere in den
Randbereichen ist es nicht mehr moglich, die gewiinschte Wellenfrontform nach-
zubilden, bedingt sowohl durch den Einflufl der Steuerelemente untereinander als
auch durch die geringe Flexibilitit am Rand der Spiegelmembran. Der Einsatz
der Membranspiegel bietet sich also primér zur Kompensation von Aberrationen
niedriger Ordnung an.
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5.3 Mikroelementspiegel

Die Mikroelementspiegel standen erst am Ende der Arbeit zur Verfiigung und
wurden daher lediglich interferometrisch getestet. Abbildung 5.15 zeigt die Spie-
gelfliche im Grundzustand. Sie weist eine leicht konkave Kriimmung mit einem
P-V-Wert von circa 200 nm auf. Laut Hersteller kann diese Kriimmung ihre Ursa-
che im Herstellungsprozefl haben und beim Polieren der Oberflichen entstanden
sein. Hier stehen noch weitere Untersuchungen aus. Der RMS iiber die gesamte
Spiegelfliche ergibt sich zu 0.1 A (bei A=633nm), was eine Strehlratio von 0.6
bedeutet. Fiir ein hochwertiges optisches Element ist dieser Wert allerdings zu
niedrig, so dafl an dieser Stelle noch Nachbesserungen nétig sind.

5.3.1 Form der Einzelelemente

Beziiglich der Einzelelemente wurde vom Hersteller eine ebenfalls konkave Form
mit einem P-V-Wert von 100-150 nm angegeben. Um dies zu untersuchen, wurde
vom Interferometerhersteller ein Objektiv mit einem Teststrahldurchmesser von
1 mm zur Verfiigung gestellt. Damit lief3 sich eine laterale Auflésung von 6 Pixeln
pro Mikrometer erreichen, so dafl ein Einzelelement in der Interfometeraufnah-
me durch 20x20 Pixel dargestellt wird. Abbildung 5.16 zeigt eine Aufnahme der
Spiegeloberfliche mit diesem Objektiv. Ein Feld von 5x5 Pixeln ist eingerahmt.
Besonders gut lassen sich die Ecken der Einzelelemente erkennen, da sie in der
Falschfarbendarstellung aufgrund ihrer Héhe rot erscheinen. Auch der angegebe-
ne P-V-Wert 148t sich durch diese Aufnahmen bestétigen.

Die konkave Form ist konstruktionsbedingt, soll aber bei schon geplanten, klei-
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Abbildung 5.15: Grundzustand des Mikroelementspiegels
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Abbildung 5.16: Aufnahme eines Spiegelausschnittes. Ein Feld von 5x5 Elementen
ist eingerahmt. Deutlich erkennbar sind die Ecken der einzelnen Spiegelelemente.

neren Spiegelflichen nicht mehr auftreten.

5.3.2 Auslenkungsverhalten

Das Auslenkungsverhalten des Mikroelementspiegels 148t sich ebenfalls mit Glei-
chung (3.1) beschreiben. Allerdings kann in diesem Fall der Abstand d zwischen
Elektrode und Spiegelfliche nicht mehr als konstant angenommen werden, die
Auslenkung wird daher stirker als quadratisch von der Steuerspannung abhéngen.
Der bereits erwiahnte Pull-In-Point wird bei den vermessenen Prototypen bei un-
gefihr 21 Volt erreicht. Bei der Untersuchung des Auslenkungsverhaltens konnten
mit dem Interferometer allerdings keine Daten fiir Steuerspannungen aufgenom-
men werden, die grofler als 13 Volt waren. Dies liegt vermutlicherweise daran,
dafl das Interferometer sprunghafte Oberflichenunterschiede, die grofler als die
halbe Wellenlénge des Beleuchtungslasers (A =633 nm) sind, nicht mehr korrekt
detektieren kann und dann im betreffenden Bereich keine oder falsche Hohen-
daten liefert (siehe dazu auch Abbildung 5.18 unten). Im Bereich von 0-13 Volt
stimmen die ermittelten Auslenkungen gut mit den simulierten (Abbildung 3.5)
iiberein.

5.3.3 Ansteuerungsversuche

In Abbildung 5.18 wurde versucht, einen stufenférmigen Defokus mit dem Mi-
kroelementspiegel einzustellen. Die maximale Steuerspannung im Zentrum des
Spiegels betrug 15 Volt, und es wurde eine Auslenkung von ca. 400 nm gemes-
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Abbildung 5.17: Auslenkung eines Mikrospiegelelements in Abhéingigkeit von der
Steuerspannung.

sen. An der rechten Seite 148t sich ein Element erkennen, das nicht ausgelenkt
ist, was in diesem Fall auf einen fehlerhaften Anschluff bei der Verdrahtung des
Spiegelsockels schlieflen 148t.

Erh6ht man die Steuerspannung leicht, so erhilt man eine Interferometeraufnah-
me wie in Abbildung 5.18 unten. Der mittlere Bereich des Spiegels scheint nun
hoher zu liegen, was sich, wie bereits angesprochen, durch eine Fehlmessung des
Interferometers erkliren 14f3t.

Bei den Testansteuerungen kann in jedem Fall innerhalb der Mefitoleranz eine
Unabhingigkeit der ansteuerbaren Elemente beobachtet werden. Ein modellba-
sierter Algorithmus wird also fiir diesen Spiegel sehr viel leichter zu realisieren
sein als fiir den Membranspiegel.

Ein Einbau in ein System mit Hartmann-Shack-Sensor wurde bis zum jetzigen
Zeitpunkt noch nicht vorgenommen. Ein aktives Element des Spiegels, bestehend
aus einem 5x5-Cluster, hat derzeit eine Fliche von 600x600 um? und ist damit
eineinhalbmal so grof} wie eine Subapertur des Linsenarrays, so daf} in diesem
Fall die in den Grundlagen angesprochenen Probleme der Detektion stufenférmi-
ger Wellenfronten auftreten wiirden. Zwar ist es denkbar, mittels eines Teleskops
die Spiegelfliche um den Faktor drei verkleinert auf dem HSS abzubilden, so
dafl dann zwei aktive Elemente auf eine Subapertur abgebildet wiirden. Die Lei-
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Abbildung 5.18: Oben: ”Defokus“ mit dem Mikroelementspiegel. Ein Element in der
zweiten Stufe von auflen wird aufgrund eines fehlerhaften Anschlusses nicht angesteuert.
Unten: Die gleiche Konfiguration mit etwas hoheren Steuerspannungen. Aufgrund der
diskontinuierlichen Héhenidnderung kommt es zu einer Fehlmessung des Interferometers.

stungsfihigkeit des HSS wire in diesem Falle aber sehr eingeschrinkt, da nur
noch 4x4 Subaperturen zur Messung der Wellenfront zur Verfiigung stiinden.
In naher Zukunft soll mit kleineren Einzelelementen (40 um Kantenldnge) und
einer grofleren Gesamtfliche gearbeitet werden, was zum einen zu einer erhéhten
Auflésung fiithren wird, zum anderen die Qualitdt der Spiegeloberfliche verbessern
soll.

Das Potential der Mikroelementspiegel zur Kompensation von realen Aberratio-
nen konnte also bis zum jetzigen Zeitpunkt nicht experimentell bestimmt werden.
Allerdings besitzt die verwendete HSS-Software die Moglichkeit, die Kompensa-
tion durch den Mikrospiegel zu simulieren. Dazu kann eine Wellenfront, die mit
Hilfe des HSS gemessen wurde, in Sektoren aufgeteilt werden, deren Grofle und
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Abbildung 5.19: Kompensationssimulation mit einem Mikrospiegelarray (Kan-
tenlinge der Einzelspiegel 64 ym). Dargestellt ist die MTF des Probanden FM vor
und nach der Korrektur.

Form den Elementen des Mikrospiegelarrays entspricht. Fiir jeden dieser Sektoren
wird die mittlere Wellenfronthéhe bestimmt, und dieser Wert von allen Punkten
im entsprechenden Sektor abgezogen. Von der so modifizierten Wellenfront kann
dann die Modulations-Transfer-Funktion (MTF') berechnet und mit der MTF der
unkompensierten Wellenfront verglichen werden.

Abbildung 5.19 zeigt das Ergebnis einer solchen Simulation. Mit Spiegelelementen
von 64 pm Grofe 148t sich die MTFEF des Probanden FM der beugungsbegrenz-
ten MTF nahezu vollstindig annihern. Die Strehlratio, die beim unkompensier-
ten Auge 0.05 betrigt, 148t sich theoretisch auf iiber 0.9 erhéhen. Bei dieser
Simulation ist allerdings zu beachten, dafl der Abstand zwischen den einzelnen
Spiegeln nicht beriicksichtigt wird. An dieser Stelle ist das Modell noch verbesse-
rungswiirdig, zeigt aber dennoch die Mdoglichkeiten, die der Mikroelementspiegel
bieten kann.



Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Hartmann-Shack-Wellenfrontsensor zur Vermessung
des menschlichen Auges aufgebaut. Dabei wurde in Ergdnzung zu friiheren Ar-
beiten eine Kamera zur Beobachtung der Augenposition in das System integriert.
In Verbindung mit einem Fixationstarget ermdoglichte dies ein ziigiges und kom-
fortables Einrichten des Probanden.

Testmessungen mit Linsenarrays, die unterschiedliche Subaperturgréfien besa-
en, ergaben sowohl an Testlinsen als auch an Probanden gut iibereinstimmende
Ergebnisse. Bei der derzeit verwendeten Wellenfrontrekonstruktion mit Zernike-
Polynomen bis zur 6. Ordnung wirkt sich eine héhere Anzahl von Subaperturen,
die zur Bestimmung der Wellenfront zur Verfiigung stehen, nicht auf die Giite
des Wellenfrontfits aus.

Die Untersuchung der Netzhautreflexion bestitigte die Annahme einer diffusen
Reflexion. Die Messung mit dem Hartmann-Shack-Sensor am Auge kann somit
als Single-Pass-Messung bezeichnet werden. Aberrationen des einfallenden Me8-
strahls wirkten sich bei den untersuchten Aberrationen nicht auf das Meflergeb-
nis aus. Mit dem getesteten HSS steht somit ein zuverldssiges und einfach zu
handhabendes Gerit zur Messung der Aberrationen des menschlichen Auges zur
Verfiigung.

Zum Test aktiv-optischer Elemente, die in Verbindung mit dem Hartmann-Shack-
Sensor zur adaptiv-optischen Korrektur der Aberrationen des menschlichen Auges
dienen sollen, wurden zunéchst interferometrische Untersuchungen an Membran-
und Mikroelementspiegeln vorgenommen. Mit den Membranspiegeln wurden zu-
sitzlich Kompensationsversuche durchgefiihrt. Dazu wurde der vorhandene Kom-
pensationsalgorithmus iiberarbeitet, und es wurden erstmalig reale, durch Testlin-
sen erzeugte Aberrationen kompensiert. Der Kompensationsalgorithmus ist zwar
nicht fiir Echtzeit-Kompensationen geeignet, kann dafiir aber spéter ohne grofie
Veréinderungen auch fiir erste Kompensationstests mit dem Mikroelementspiegel

65
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verwendet werden.

Der Test der Membranspiegel zeigte, dafi diese vor allem fiir die Korrektur von
Aberrationen niedriger Ordnung von Nutzen sein kénnen. Die Kopplung der ein-
zelnen Spiegelelemente fiihrt bei diesen Spiegeln dazu, dafl h6here Aberrationen
nur teilweise kompensierbar sind. Ferner erschwert die Kopplung die Entwick-
lung eines Modells zur Ansteuerung des Spiegels zur Echtzeitkompensation von
Aberrationen.

Der Einsatz von Mikrospiegelarrays, deren einzelne Elemente unabhéngig vonein-
ander ansteuerbar sind, verspricht in dieser Hinsicht erfolgreicher zu sein. Erste
Tests mit einem Prototypen hinsichtlich seiner Funktion konnten bereits durch-
gefilhrt werden, ein Einbau in das HSS-System konnte im gegebenen Zeitrah-
men nicht mehr erfolgen, da die nétigen Modifikationen zu umfangreich gewesen
wiren. Hierbei bietet es sich an, direkt auf die nachfolgende Spiegelgeneration mit
kleinerer Pixelstruktur zu warten, da diese auch beziiglich ihrer Oberflachenstruk-
tur eine hohere Qualitit aufweisen soll. Diese ist bei den derzeitigen Prototypen
noch nicht befriedigend.

Der Einsatz eines Mikroelementspiegels mit kleineren Spiegelelementen in ei-
nem adaptiv-optischen System zur Kompensation der Aberrationen des Auges
verspricht eine erhebliche Verbesserung der Abbildungsqualitdt und somit der
Auflésung von Netzhautbildern, er stellt aber auch erhohte Anforderungen an
die Auswertung der durch den HSS gewonnenen Daten und die Ansteuerungs-
elektronik. Die geplante Weiterentwicklung eines auf der CMOS-Technologie ba-
sierenden lichtempfindlichen ASICs (Application Specific Integrated Circuit) als
Detektor fiir den Hartmann-Shack-Sensor anstelle der zur Zeit verwendeten CCD-
Kameras verspricht in dieser Hinsicht eine Verbesserung der zeitlichen Auflésung
bei der Ermittlung der Spotpositionen. Denkbar wére in Erweiterung dieser Tech-
nik auch eine direkte Weiterverarbeitung der Daten und die Ansteuerung des
aktiven Spiegels durch einen entsprechenden ASIC.

Neben der adaptiv-optischen Korrektur in ophthalmologischen Geréten wie Laser-
Scanning-Tomographen oder Fundus-Kameras sind auch andere Einsatzgebiete
fiir die Mikroelementspiegel im Bereich der medizinischen Optik denkbar. So
kénnten sie beispielsweise zur Strahlfiihrung in der Laserchirurgie eingesetzt wer-
den, und bei dieser Anwendung wire die Funktion des Spiegels der des ersten
aktiven Spiegels von Archimedes nicht unéhnlich, sieht man von den doch sehr
unterschiedlichen Anwendungsgebieten einmal ab.



Anhang A

Zernike-Polynome

Die eigentlich komplexen Zernike-Polynome wurden 1934 von Fritz Zernike ein-
gefiihrt [Ze34]. Man verwendet jedoch iiblicherweise die abgeleiteten reellen Zerni-
ke-Polynome. In der Optik benutzt man aufgrund der oft vorhandenen radialen
Symmetrie meist Polarkoordinaten (p, #), wobei gilt:

p=y/z?+y* 0= arctang (A1)

Die Zernike-Polynome haben dann folgende Form:

Z" = Rm™(p)cos(mb) fir m >0 (A.2)
Z = R, ™(p)sin(—mb) firm <0
Z0" = R™(p) fir m =0
mit
(nm)/2 (=1)*(n —s)!

ii(r) = g) sl[(n+m)/2 = s]![(n —m)/2 — s]! . (A-5)

Dabei sind m und n ganze Zahlen, und es gilt m < n und n — m gerade. |m|
gibt die Azimuthalfrequenz an, n die radiale Ordnung. Die Zernike-Polynome
bilden ein vollstdndiges, orthogonales System von Polynomen. Somit &8t sich
eine Wellenfront darstellen durch

Weo)=3 Y o Zp.0) (A6)

m=—n
n—m gerade

wobei in der Realitdt natiirlich immer mit einer abbrechenden Entwicklung gear-
beitet wird, so daf} gilt

1=0
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Z; ist das i-te Zernike-Polynom in der Notation nach Malacara, die in nachfol-
gender Tabelle aufgefiihrt ist. 6W (p, ) ist der Fehler, der aufgrund der abbre-
chenden Entwicklung auftritt. Da sich die gemessenen Wellenfrontabweichungen
auf die Wellenfronten beziehen, die durch eine abgebrochene Entwicklung durch
Zernike-Polynome dargestellt werden, ist der so erhaltene RMS der Wellenfront
immer etwas kleiner als der tatséchliche. Die Entwicklung bis zum Grad 6 (d.h.
bis Zy7) hat sich jedoch bei der Untersuchung des menschlichen Auges als aus-
reichend erwiesen, zumal Aberrationen hoherer Ordnungen immer weniger zur
Wellenfrontabweichung beitragen.

Die Numerierung der Zernike-Polynome ist nicht einheitlich. Wahrend die ver-
wendete HSS-Software die angesprochene Notation nach Malacara verwendet, die
sich in dem Arbeitsgebiet der ophthalmologischen Optik durchgesetzt hat, be-
nutzt die Interferometersoftware eine Notation nach ISO, die der Vollstandigkeit
halber in Tabelle A.2 aufgefiihrt ist.
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Grad Polynom Bedeutung
0 Zy 1 Konstanter Term / Piston
1 Z psin f Tilt um y-Achse
Zy pcosf Tilt um x-Achse
2 Zs p?sin 26 Astigmatismus unter +45°
Z, 2p% —1 Defokus
Zs 0% cos 26 Astigmatismus unter 0°/90°
3 Zg p® sin 30
Zq (3p® — 2p) sinf x-Koma
Zg (3p® — 2p) cos y-Koma
Zy p3 cos 30
4 Z10 p* sin 46
71 (4p* — 3p?)sin 20
Z12 6p* —6p> + 1 Sphirische Aberration 3. Ordnung
Z13 (4p* — 3p?) cos 26
AR p* cos 46
5 | Zis p° sin 50
Z16 (5p° — 4p®) sin 360
Zi7 | (10p° — 12p% + 3p) sin 0
Zig | (10p° — 12p + 3p) cosf
Zyg (5p° — 4p?) cos 36
Zao p° cos 50
6 Za 0 sin 60
Zoo (6p% — 5p*) sin 46
Zys | (15p% — 20p* + 6p?) sin 20
Zoy | 20p° —30p* +12p?> — 1 | Sphérische Aberration 4. Ordnung
Zas | (15p5 — 20p* + 6p?) cos 20
Zog (6p% — 5p?) cos 40
Zog 0% cos 60

Tabelle A.1: Zernike-Polynome nach Malacara [Ma92].
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Z, , Defokus

Z3 , Astigmatismus unter 45°

Zs , Koma in y-Richtung

Z1o , sphirische Aberration

Abbildung A.1: Grafische Darstellung einiger wichtiger Zernike-Polynome.
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Ord- n | m K(,)efﬁ_ Polynom Bedeutung
nung zient
0 010 Co 1 Verschiebung/
Piston
2 1|1 C1 p cosd Tilt x
C2 psind Tilt y
210 C3 2p° —1 Defokus
4 2 | 2 C4 p? cos26 Astigmatismus 0°
1.0rdnung
C5 p? sin 260 Astigmatismus 45°
1.0rdnung
3|1 C6 (3p% —2)p cos 0 Koma, und Tilt, x
C7 (3p? —2)p sin Koma und Tilt, y
410 C8 6pt —6p% + 1 Sphérische
Aberration
6 3|3 C9 p> cos 30 Trifoil, 0°
C10 p® sin 360 Trifoil, 30°
4 12| C1l (4p% — 3) p? cos 20 Astigmatismus 0°
2. Ordnung
C12 (4p% — 3) p? sin 26 Astigmatismus 45°
2. Ordnung
51| C13 (10p* — 12p? + 3) p cos 0
Cl4 (10p* — 12p®> + 3) p sin 6
6 | 0| Ci15 20p% — 30p* +12p? — 1 Radialterm
8 4 | 4| C16 p* cos 46
C17 ot sin 46
53| C18 (5p% — 4)p® cos 360
C19 (5p% — 4)p® sin 36
6 | 2| C20 (15p* — 20p? + 6) p? cos 26
C21 (15p* — 20p? + 6) p? sin 20
711| €22 (35p% — 60p* + 30p> — 4) p cos
C23 (35p% — 60p* + 30p? — 4) p sin @
8 | 0| C24 7008 — 14005 + 90p* — 20p% + 1
10 | 55| C25 p° cos 50
C26 p° sin 50
6 | 4| C27 (6p> — 5) p* cos 46
C28 (6p* — 5) p* sin 46
713 C29 (21p* — 30p2 + 10) p? cos 36
C30 (21p* — 30p? + 10) p? sin 360
8 | 2| C31 (56p% — 105p* + 60p? — 10) p? cos 20
€32 (56p° — 105p" + 60p? — 10) p sin 26
9 | 1| C33 | (126p% —280p° + 210p* — 60p> + 5) p cosf
C34 | (126p® — 28005 + 210p* — 60p> + 5) p sin @
10 0| C35 | 252p'° —630p% + 560p° — 210p* + 30p2 — 1

Tabelle A.2: Die von der Interferometersoftware verwendeten Zernike-Polynome nach
der ISO-Nomenklatur
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