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EINLEITUNG

Einleitung

Im téglichen Leben sind wir stdndig von Licht und Materie, die miteinander in Wech-
selwirkung stehen, umgeben. Insbesondere tritt hdufig das Problem auf, daf} streuende
Medien unsere Sicht beeinflulen. So fithren Nebelbanke, die sich oft in uniibersicht-
lichen Kurven bilden, Jahr fiir Jahr zu Massenkarambolagen mit groflen Personen-
und Sachschdden. Ebenso ,tritben® nur allzuoft Wolken die Freude am wohlverdienten
Wochenendausflug.

Obige Beispiele illustrieren zwei vollkommen unterschiedliche Situationen: zum einen
die Transillumination, bei der man den Weg des Lichtes durch ein streuendes Me-
dium hindurch betrachtet (Sonnenlicht durchdringt Wolken), und zum anderen die
Riickstreuung, wenn z.B. ein Auto mit Licht im Nebel fahrt.

Fiir experimentelle Untersuchungen ist die Transillumination in der Regel einfacher
handzuhaben, da man von beiden Seiten an das streuende Medium herankommt und in
der Regel relativ hohe Lichtintensitaten vorliegen. Riickstreuexperimente sind dagegen
meist durch relativ schwache Signale gekennzeichnet. Dafiir reicht es jedoch aus, dafl das
zu untersuchende Medium nur von einer Seite zuganglich ist. Dies ist der Hauptgrund,
weshalb an Riickstreuexperimenten ein grofles Interesse besteht:

Effektive Verfahren zur Untersuchung der Riickstreuung erlauben beispielsweise die
Untersuchung von Industrieabgasen aus groflen Entfernungen, sowie das Studium von
Wolken vom Boden aus. Bei diesen Verfahren werden analog zum RADARY kurze
Lichtimpulse in das zu untersuchende Medium geschickt und das zuriickgestreute Licht
beobachtet. Diese Technik wird deshalb als LIDAR bezeichnet. Je nach Anwendungs-
gebiet benutzt man unterschiedliche Lichtquellen, deren Wellen- und Impulslangen op-
timal an die zu untersuchende Substanz angepaBt sein miissen.

Ein weiterer interessanter Themenkomplex, in dem die Riickstreuung zunehmend an
Bedeutung gewinnt, ist die medizinische Anwendung von LIDAR-Systemen zur Unter-
suchung von menschlichem Gewebe. Gegeniiber Rontgenuntersuchungen bieten die auf
Licht basierenden LIDAR-Systeme den Vorteil geringerer Nebenwirkungen. Ultraschall-
methoden bieten, beispielsweise bei der Untersuchung von inneren Organen, Verfahren
mit guter Ortsauflésung?. In anderen Bereichen -insbesondere in der Dermatologie-
sind weder Rontgen- noch Ultraschallverfahren bisher zufriedenstellend anwendbar.
Betrachtet man die Haufigkeit, mit der etwa Hautkrebs auftritt, und wie gut die Hei-
lungschancen bei diesem Typ von Krebs sind, wenn er nur frith genug erkannt wird,
so ist hier ein besonderer Bedarf an neuen Verfahren zur Fritherkennung gegeben. Op-
tischen Verfahren kommt hier zugute, dafl sich Tumorgewebe meist in den Streu- und
Absorptionseigenschaften von gesundem Gewebe unterscheidet. Besonders interessant
ist hier der nahinfrarote Spektralbereich, in dem menschliche Haut eine geringe Absorp-
tion aufweist und somit die Figenschaften der Streuung besonders gut zu untersuchen
sind.

Ein LIDAR-System zur Untersuchung von Haut sollte bis zu einer Tiefe von etwa
1mm in die Haut ,hineinsehen“ kénnen. Ferner ist eine moglichst hohe Auflésung im
Bereich von 50 ym anzustreben, um dem Arzt einen mdoglichst guten Uberblick iiber

1) RADAR ist die Abkiirzung von RAdio Detecting And Ranging.
2) Die verwendete Frequenz liegt im Megaherzbereich, was erreichbare Auflésungen von unter 0.1 mm
ergibt.



EINLEITUNG

Lage und Art der Verdnderung zu geben. Fiir diese Aufgabe sind die in den letzten
zehn Jahren entwickelten Titan-Saphir-Laser® vortrefflich geeignet. Zusammen mit ei-
nem ultraschnellen Lichtdetektor, der mit einem nichtlinearen Kristall realisiert werden
kann, 148t sich so ein Femtosekunden-LIDAR-System aufbauen, das obige Anforderun-
gen erfiillt.

In dieser Arbeit wird ein solches LIDAR-System zundchst charakterisiert und dann
seine Leistungsfahigkeit an Modellsystemen fiir Tumore demonstriert. Als streuendes
Medium wurden dabei kleine, in Wasser suspendierte Polystyrol-Kiigelchen verwendet.
Mit diesen konnen -je nach Kugelgrofle und Konzentration- die optischen Parameter
der Suspension nahezu beliebig ,eingestellt“ werden. Mit der Mie-Theorie steht fiir das
Streuverhalten dieser Suspensionen auflerdem eine gute theoretische Beschreibung zur
Verfigung. Zur Erweiterung des physikalischen Verstdndnisses, insbesondere beziiglich
der Einfliisse der Parameter des optischen Aufbaus auf die Ergebnisse der Messungen,
werden ein Monte-Carlo-Programm und damit erstellte Simulationen einiger Messun-
gen préasentiert.

Seit langem ist bekannt, daf} sich beispielsweise Bienen, wenn die Sonne durch Wolken
verdeckt ist, bei ithren Sammelfliigen an polarisiertem Licht orientieren. Dieser polari-
sierte Anteil entsteht, wenn das Sonnenlicht durch die Wolken auf die Erde gelangt. Der
Einflul der Riickstreuung auf die Polarisation des Lichtes wird in einem eigenen Ka-
pitel, gefolgt von Messungen zu einem Phdnomen, genannt ,Schwache Lokalisierung®,
dargestellt. Als kleiner Seitenblick wird an einem Aerosol demonstriert, wie mittels
dieses Femtosekunden-LIDAR-Systems ein handliches Modell fiir die Meteorologie zur
bodengestiitzten Untersuchung von Wolken realisiert werden kénnte.

Messungen an menschlicher Haut, welche direkt nach dem Entfernen im Operations-
saal der dermatologischen Klinik der Ludwig-Maximilians-Universitat ins Labor trans-
portiert und vermessen wurde, zeigen die praktische Anwendbarkeit des vorgestellten

LIDAR-Systems und schliefen die Arbeit ab.

3)  Der hier verwendete Titan-Saphir-Femto-

sekundenlaser sendet Lichtimpulse mit
einer Dauer von etwa 100fs(=10713s)

aus. Im Ortsraum betrachtet sind dies
»Licht-Scheibchen von nur 30 pm Dicke und einem Durchmesser von etwa 2mm (siche Skizze).
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1 STREUTHEORIE

1 Streutheorie

Betrachtet man den Vorgang der Wechselwirkung von Licht mit streuenden Medien
wie zum Beispiel Milch, so hat man sich das in Abbildung 1(a) gezeigte Bild vorzu-
stellen: Das streuende Medium besteht aus kleinen Streuern -im Falle der Milch Fett-
tropfchen-, die in einer klaren Substanz, beispielsweise in Wasser, suspendiert sind.
Die einfallenden Photonen werden dann auf ihrem Weg durch das streuende Medium

(b)

ectreutes
hoton

________

\V/

einfallendes : 2

Photon ‘LH
X

Abbildung 1: (a): Typische Photonenpfade mit einfach (1) oder mehrfach (2,3) ge-
streuten Photonen sowie (b): der Streuvorgang im Detail.

gelegentlich gestreut, wobei sich die Flugrichtung meist dndern wird. Nach einer ge-
wissen Anzahl von Streuungen wird das Photon dann das Medium wieder verlassen, es
sei denn, es wird im Medium absorbiert. Selbst bei dem einfachen Modell von streu-
enden Teilchen in durchsichtigen Medien liegt der Fall durchaus nicht so einfach wie
oben dargestellt: Die Photonen werden von den Teilchen namlich nicht in beliebige
Richtungen, sondern abhéngig von den Eigenschaften der Streuzentren (Grofe, Form,
Brechungsindex), des umgebenden Mediums (Brechungsindex) und des betrachteten
Lichtes (Wellenlange, Polarisation) in verschiedene Richtungen unterschiedlich stark
gestreut. Fiir den einfachsten moglichen Fall, die Streuung von Licht an kugelférmi-
gen dielektrischen Teilchen von gegebenem Brechungsindex und Kugeldurchmesser in
einem durchsichtigen Medium mit ebenfalls gegebenem Brechungsindex, sind die Max-
wellgleichungen in geschlossener Form lésbar?). Dabei erhilt man fiir einfallendes Licht
(sieche Abbildung 1(b)) mit einer Polarisation parallel zur z-Richtung Ausdriicke fiir
die Wahrscheinlichkeit der Streuung (charakterisiert durch Streuwinkel o und 3 in Ab-
bildung 1(b)) in eine bestimmte Richtung sowie fiir den totalen Streuquerschnitt Cl,,
und die Polarisation nach der Streuung.

VernachlaBigt (oder mittelt) man zur Vereinfachung die Polarisation von einfallen-
dem und gestreutem Licht, so wird das Streuproblem rotationssymmetrisch um die

1) Lésungen erhilt man, indem man von einfallenden, ebenen Wellen ausgeht, zur Wellengleichung
in Kugelkoordinaten iibergeht, einen Separationsansatz macht und dann die Lésungen der beiden
sich ergebenden Gleichungen als Reihen ansetzt. Die sich ergebenden Reihen stellen komplizierte
Ausdriicke dar, welche aber trotzdem die Berechnung der Phasenfunktion und des Streuquer-
schnittes Cs.q gestatten. Eine exakte Herleitung ist beispielsweise bei Bohren und Huffmann in

[5] angegeben.



x-Achse, und die Wahrscheinlichkeit fiir Streuung in eine bestimmte Richtung hangt
nur noch von einem Winkel © zwischen der Richtung des ausfallenden Photons und der
x-Achse ab. Zur Charakterisierung der Streueigenschaften eines bestimmten Teilchens
bietet sich damit die sogenannte Phasenfunktion p(©) an, welche multipliziert® mit
sin(@) die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines gewissen Streuwinkels © angibt.
Abbildung 2 zeigt exemplarisch solche Phasenfunktionen fiir verschieden grofie Teil-
chen. Man erkennt, dal die Richtungsabhéngigkeit der Streuung stark von der Teil-
chengréBe abhéngt, wobei man im Falle ganz kleiner Kugeln (wesentlich kleiner als die
Wellenldnge des betrachteten Lichtes) als Grenzfall die Rayleigh-Streuung, bei der die
Streuung in alle Richtungen gleich wahrscheinlich, also isotrop ist, erhélt. Bei groBeren
Kugelradien bleibt nur die allgemeinere Mie-Streuung zur Beschreibung der Vorgénge.

0.004

Abbildung 2: Typische Phasenfunktionen fiir verschieden grofie Latexkiigelchen in
Wasser bei einer Wellenldnge von 848 nm (Titan-Saphir-Laser): (a), (d)
0.272 um, (b), (e) 0.552 um sowie (c), (f) 1.09 pm. (d), (e) und (f) zei-
gen jeweils nur Vergroferungen von (a), (b) und (c) im -in dieser Arbeit
besonders wichtigen- Riickstreubereich.

Oft interessiert das exakte Streuverhalten bestimmter Streuer nicht, sondern man
benétigt nur eine qualitative Aussage. In diesem Falle ist die Angabe des mittleren
Cosinus des Streuwinkels sinnvoll; wir definieren also den g-Faktor

g =< cos(0) >, (1)

5)  FKine exakte Herleitung der Phasenfunktion, welche eigentlich als der Quotient aus differentiellem
und totalem Streuquerschnitt definiert ist, kann die Notwendigkeit des sin(©) erhellen und ist
beispielsweise bei Bohren und Huffman [5] zu finden.



1 STREUTHEORIE

und haben mit ¢ eine Grofe, die die Streueigenschaften eines Teilchens iibersicht-
lich charakterisiert: ¢ > 0 bedeutet, dafl das Teilchen hauptsachlich vorwarts streut,
wihrend ¢ < 0 anzeigt, daBl bevorzugt Riickwértsstreuung auftritt. Im Falle der iso-
tropen Rayleigh-Streuung wiirde man einen g-Faktor von Null erhalten.

Sei nun ein streuendes Medium gegeben, welches aus vielen gleichartigen, willkiirlich
verteilten, streuenden Teilchen in einer durchsichtigen Substanz besteht. Schickt man
mittels eines LIDAR-Systems einen sehr kurzen Lichtimpuls, der seinerseits aus vielen
Photonen besteht®, in dieses Medium, so werden die Photonen in der Probe, entspre-
chend der Phasenfunktion und des Streuquerschnittes, den die Teilchen bieten, mehr
oder weniger oft gestreut werden. Einzelne Photonen werden somit verschiedene Wege
zuriicklegen und irgendwann die Probe wieder verlassen”, wie es in Abbildung 1(a)
angedeutet ist. Einige von ihnen werden sogar entgegengesetzt zur Einfallsrichtung
die Probe verlassen und im Detektor des LIDARs nachgewiesen® werden. Aus der
Zeit, die sich Photonen in der Probe aufhielten, kann man mittels des bekannten
Brechungsindex®) des Mediums den von den Photonen zuriickgelegten Weg berechnen.
Geht man (beim RADAR ist das die Grundannahme) davon aus, daf das detektierte
Photon nur einmal gestreut wurde, so gibt die Halfte obiger Lange die Tiefe!'®) an, an
der die Streuung im Medium stattfand. Dabei wird natiirlich die Tiefe bei mehrfach
gestreuten Photonen (siehe Abbildung 1(a), das mit (3) bezeichnete Photon) kraftig
iiberschatzt. Tragt man nun die Anzahl der pro Zeiteinheit detektierten Photonen gegen
diese Tiefe auf, so ergeben sich bei den Messungen qualitativ immer Bilder der in Ab-
bildung 3 dargestellten Form (Streukurven). In diesem Beispiel wurden verschieden
konzentrierte Suspensionen (0.1%, 1% und 10 %'Y) von Kunststoffkiigelchen'?) (La-
texkiigelchen) mit einem Durchmesser von 0.272 ym als streuendes Medium in Wasser
vermessen. Diese Suspensionen stehen fiir einen weiten Bereich von Kugeldurchmes-
sern von Dow Chemicals als 10 %-ige Suspensionen zur Verfiigung. Um die gewiinschte
Konzentration zu erhalten, miissen die 10 %-igen Suspensionen dann mit destilliertem
Wasser entsprechend verdiinnt werden.

Wie man sich nach obigen Ausfithrungen leicht vorstellen kann, ist eine exakte, analyti-
sche Beschreibung der Vorginge, die zu den sogenannten Streukurven aus Abbildung 3
fithren, ein sehr schwieriges Unterfangen. Aus diesem Grunde wollen wir uns auf zwei

6) In unserem Falle sind in einem solchen Impuls (Impulsenergie 4nJ) etwa 10'° Photonen enthalten.
7 Bei allen hier ausgefithrten Experimenten war die Absorption der Proben vernachlissigbar, so daf
die eingestrahlten Photonen irgendwann wieder zum Vorschein kommen miissen.

Tatsichlich gelangen von den eingestrahlten Photonen nur sehr wenige (< 1075) wieder in den
Detektor.

9 Die Phasengeschwindigkeit von Licht in einem Medium mit Brechungsindex n ist gegeben durch
vy = ¢/n, wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist. Betrachtet man jedoch Femtosekundenimpulse, so
ist fiir deren Ausbreitungsgeschwindigkeit die Gruppengeschwindigkeit v, anzusetzen. Fiir diese
gilt (siehe z.B. [9], Seite 269 oben): v, = £(1—222) Im Bereich normaler Dispersion ist 2 > 0 und
mithin die Gruppengeschwindigkeit kleiner als die Phasengeschwindigkeit. In unserem konkreten
Fall (Wasser, A = 848 nm) ist der Korrekturterm %Z—Z von der Grofle 0.008 (Die zur Berechnung
benutzten Werte finden sich in [14].).

Diese Konvention der Bezeichnung liegt allen folgenden Ausfiithrungen in dieser Arbeit zugrunde:
» Liefe“="_Halbe Weglénge der Photonen im streuenden Medium*.

Alle Prozentangaben in dieser Arbeit sind als Gewichtsprozent zu verstehen.

Die Parameter aller hier verwendeten Polystyrolkiigelchen sind im Anhang A auf Seite 73 tabel-
larisch zusammengestellt.

8)

10)

11)
12)
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Abbildung 3: Typische Streukurven in (a) semilogarithmischer sowie (b) doppelt loga-

rithmischer Darstellung: Stark konzentrierte Suspension (10 %) durch-
gezogen, leicht verdiinnte Suspension (etwa 1 %) strichliert sowie stark
verdiinnte Suspension (etwa 0.1 %) punktiert. Bei den Peaks, die in einer
Tiefe von etwa 1 mm zu sehen sind, handelt es sich um den Nachlaufer
(siche Kapitel 2.2, Seite 10)

Spezialfélle konzentrieren:

e Mit Einfachstreuung bezeichnet man den Fall, dal die Photonen in der Regel

nur einmal gestreut werden (wie beispielsweise Photon (1) in Abbildung 1(a)).
Dies trifft zum Beispiel dann zu, wenn die Suspensionen stark verdiinnt sind, sich
also nur wenige Streuer im Medium befinden. Unter diesen Umstdnden ist die
Annahme sinnvoll, dafl gestreute Photonen entweder mit einer gewissen, festen
Wabhrscheinlichkeit in den Detektor gelangen oder derart gestreut werden, daf
sie nie mehr detektiert werden. Man kann dann direkt die Herleitung, welche
meist bei der Absorption von Licht angegeben wird, verwenden, um zu einem
Ausdruck fiir die Gréfle des Riickstreusignales in Abhéangigkeit von der Flugzeit
der Photonen zu kommen. Man erhélt auch hier ein Lambert-Beer-Gesetz der
Form'?)

I(z) = Iye & (2)
wobei x die oben definierte Eindringtiefe der Photonen und Iy eine Normie-
rungskonstante ist. [, wird als Streuldnge bezeichnet; anschaulich ist das die
Weglinge, nach der nur noch £ der eingestrahlten Photonen ungestreut sind. Die
Streuléinge ist im Falle verdiinnter'? Suspensionen iiber die Teilchenanzahldichte
n mit dem totalen Streuquerschnitt, den die Mie-Theorie liefert, verkntipft:

1

n CSCQ

I (3)

13) Die zwei im Exponenten wird dadurch verursacht, da$f wir mit z die Eindringtiefe bezeichnen, die

Photonen also die Wegstrecke z zweimal zuriicklegen miissen.

1) So stark verdiinnt, daB gestreutes Licht beim nachsten Streuer als ebene Welle aufgefaft werden

kann.



1 STREUTHEORIE

Betrachtet man die MeBkurven aus Abbildung 3, so manifestiert sich das Lam-
bert-Beer-Gesetz (2) dort im semilogarithmischen Plot (a) bei der stark verdiinn-
ten Suspension (punktierte Kurve) durch einen nahezu exakt linearen Abfall der
Intensitét. Aus der Steigung der Geraden, die sich bei einer Regressionsanaly-
se ergeben wiirde, kénnte dann die Streuldnge [, bestimmt werden. Wie in [44]
dargestellt, stimmen die so bestimmten Werte fiir [; sehr gut mit den theore-
tischen Werten aus der Mie-Theorie iiberein. Bei den weniger stark verdiinnten
Suspensionen in Abbildung 3 ist kein linearer Abfall der Intensitat mehr zu beob-
achten. Hier spielt bei groferen Tiefen bereits die Mehrfachstreuung eine Rolle:
Die Annahme, daf} gestreute Photonen, die nicht direkt in den Detektor gelangen,
nicht mehr nachgewiesen werden kénnen, ist hier nicht mehr zutreffend. Photo-
nen kénnen nach mehrfacher Streuung und nach langen Flugzeiten (entsprechend
groBen Tiefen) durchaus noch in den Detektor gelangen und dort ein zusatzliches
Signal bewirken. (Daraus resultiert die konvexe Gestalt der Streukurven in diesem

Falle.)

Extreme Vielfachstreuung liegt dann vor, wenn das Medium sehr ,,dick® ist,
also sehr viele Streuzentren enthélt. In diesem Falle werden die einfallenden Pho-
tonen haufig gestreut, bevor sie die Probe wieder verlassen (Bild 1(a), Photon
(3)). Der Weg des Photons durch das streuende Medium kann hier als ein dif-
fusiver ProzeBl aufgefaft und somit die Diffusionstheorie als N&herung benutzt
werden. Damit 148t sich dann die zuriickgestreute, zeitabhédngige Intensitét eben-
falls berechnen, wie es beispielsweise Patterson in [35] vorfiihrt!®):

2
20 i) 5

I(l)= ———=¢ a2 (4)
(47 Dc)®

Mit D ist dabei die Diffusionskonstante bezeichnet, welche sich aus der Konstante
zpals D = %ZO berechnet. Diese Konstante wiederum ist im Falle vernachlaBigha-
rer Absorption mit der mittleren freien Weglange A,.; und dem g-Faktor durch

Zo = verkniipft. Betrachtet man nun ein derartiges Signal in doppelt

i
Ams(1=9)
logarithmischer Darstellung, so sollte sich nach Gleichung (4) dort eine Kurve

der Form
20 _, 5

ergeben, wobei C eine additive Konstante ist. Fiir groBe Tiefen (entsprechend
spater Zeitpunkte) ergibt sich mithin im doppelt logarithmischen Plot eine fal-
lende Gerade der Steigung —5/2. Dieses Kennzeichen der Giiltigkeit der Diffusi-
onstheorie ist in Abbildung 3(b) bei der konzentrierten Suspension (durchgezo-
gene Kurve) deutlich zu erkennen (die Steigung der Geraden (-2.4) ist im Rah-
men der Fehlergrenzen gleich dem theoretischen Wert), wiahrend die verdiinnten
Suspensionen Abweichungen von der Vorhersage der Diffusionsnédherung zeigen.
Durch einen Fit der Modellfunktion (4) an die Mefidaten kann die mittlere freie
Weglange der Photonen im Sinne der Diffusionstheorie bestimmt werden.

15) Die Abhingigkeit von der Absorption des Mediums wurde bereits vernachlissigt.

7
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Im Bereich zwischen den beiden oben beschriebenen Extremen ist keine einfache, ge-
schlossene Theorie verfiighar. Dieser Bereich der Streuung ist aber genau der fiir die
praktische Anwendung des Verfahrens zur Untersuchung von Hautverdnderungen in-

teressante Bereich.



2 DER AUFBAU

2 Der Aufbau

2.1 Der Titan-Saphir-Laser

Abbildung 4 zeigt den schematischen Aufbau des verwendeten Titan-Saphir-Lasers.
Er besteht aus einem astigmatisch korrigierten, asymmetrischen Resonator, wie er von
Kogelnik und anderen in [16] formelméaBig erfait und beispielsweise von Murnane und
anderen [36] praktisch realisiert wurde. Der Mechanismus der Impulserzeugung ist der
der passiven Modenkopplung durch Soft-Kerrlens-Modelocking'®).

Zum Meplatz Vom Argonionenlaser

S

AKS

Abbildung 4: Schematischer Aufbau des Titan-Saphir-Lasers mit Strahlengang (im
Resonator fett): Endspiegel des Resonators ES und AKS, Prismenkom-
pressor bestehend aus P1 und P2, Ti-Sa-Kristall K zwischen Faltungs-
spiegeln FS1 und FS2, Pumplichteinspeisung mittels EKS und L.

Der Faltungswinkel des Resonators mit den planen Endspiegeln AKS und ES (Der
Strahlengang im Resonator ist in Abbildung 4 fett eingezeichnet.) betrug 31.5°. Die Re-
flektivitit des Auskoppelspiegels AKS betrug 96 %, der andere Endspiegel ES mit 100 %
Reflektivitat war auf einem Piezo-Verschieber montiert, wodurch eine Modulation der
Resonatorldange als Startmechanismus der Impulserzeugung zur Verfiigung stand. Der
20mm lange, im Brewster-Winkel geschnittene Titan-Saphir-Kristall stand im Fokus

16) Zum Mechanismus des Kerrlens-Modelockings siehe z.B. [6]; durch das Préfix ,,Soft“ kommt zum
Ausdruck, daf sich -im Gegensatz zum Hard-Kerrlens-Modelocking- kein Spalt im Resonator be-
fand, sondern der Uberlapp der Strahltaillen von Pumplaser und Resonator im Kristall als be-
grenzendes Element wirkte.



2.2 Der Mefiplatz

zwischen zwei konvexen Faltungsspiegeln, FS1 und FS2, mit einem Kriimmungsra-
dius von jeweils 10 cm. Durch den einen der -im blauen und griinen durchléssigen-
Faltungsspiegel (FS1) wurde das mittels einer 80 mm brennweitigen Linse L gebiindel-
te Laserstrahlenbiindel des Argonionen-Pumplasers in den Kristall eingekoppelt. Zur
Kompensation der positiven Gruppengeschwindigkeitsdispersion, die das Licht bei je-
dem Durchgang durch den Kristall erfadhrt, befand sich noch ein Prismenkompressor,
bestehend aus den zwei 60 °-SF10-Prismen P1 und P2, im Resonator.

Dieser Titan-Saphir-Laser liefert bei einer Multimode-Pumpleistung von 7W Impulse
von 90fs bis 100 fs Dauer bei einer Wellenlange von 848 nimn, einer mittleren Leistung
von 200 mW bis 400 mW und einer Repetitionsrate von 77.8 MHz. Nach dem einmaligen
Start des Lasers war der Impulsbetrieb bei sorgféltiger Justierung des Resonators tiber
Zeitraume von iiber 24 h hinweg stabil.

Weitere Parameter des Titan-Saphir-Lasers, werden im Kapitel 4 ab Seite 17 diskutiert.

2.2 Der Mefiplatz

Die Impulse des Titan-Saphir-Lasers gelangen nun in den MeBaufbau, welcher im
wesentlichen aus einem modifizierten Michelson-Interferometer besteht (sieche Abbil-

dung 5).

Vom Titan-Saphir-Laser

A2
—
1

ST

N
S -

Lk BBO PM

y
F<1>

aQr--1---

[R U |

Abbildung 5: Schematischer Aufbau des Mefiplatzes: Strahlteiler ST, Probe P mit
»Probenlinse“ Lp und Chopper C, variable Zeitverzdgerung D, achro-
matisches A/2-Plattchen, ,Kristallinse“ Lg, BBO-Kristall und Photo-
multiplier PM.

Die Impulse werden vom Strahlteiler (ST), welcher eine Reflektivitat von 30% be-
sitzt'™), in zwei Teile aufgespalten. Der reflektierte Teil wird durch die ,,Probenlinse®

17) Dieser auf den ersten Blick seltsame Wert wurde gewihlt, weil er das gesamte MeBsignal nach
der Upconversion optimiert. Das Signal ist namlich proportional zu R(1 — R) - (1 — R), wobei R
die Reflektivitdt des Strahlteilers bezeichnet. Dabei wurde verwendet, dafl das Summenfrequenz-
signal proportional zum Produkt der Intensitdten der beiden, in den BBO-Kristall eingestrahlten,
Lichtfelder ist. (Siehe Kapitel 4.1.2, Seite 20).

10



2 DER AUFBAU

(Brennweite 80 mm) auf die Probe fokussiert, wihrend der andere, welchen wir in
Zukunft mit Referenz- oder Abtaststrahlenbiindel bezeichnen wollen, iiber eine
variable Zeitverzogerungsstrecke (D) und ein achromatisches A/2-Plattchen direkt mit
der ,Kristallinse“ Lk (ebenfalls 80 mm Brennweite) in den Beta-Barium-Oxalat-Kristall
(BBO) fokussiert wird. Die Probe ist bei den Messungen stets um etwa 5° verkippt,
so daf} kein Reflex von irgendwelchen Oberflachen der Kiivetten oder &hnlichem direkt

o

in den Detektionsaufbau gelangen kann. Das von der Probe zuriickgestreute Licht,
das Probenstrahlenbiindel wird von den beiden Linsen Lp und Lk in einer 1:1-
Abbildung unter Transmission des Strahlteilers ebenfalls in den BBO-Kristall abgebil-
det. Die optische Achse des BBO-Kristalls steht dabei senkrecht auf der Tischebene,
und der Schnitt des Kristalls ist dergestalt, daBl die Anordnung die Summenfrequenz-
erzeugung (engl. Up-conversion) mit Typ-II-Phasematching zuldfit. Die Detektion
des frequenzverdoppelten Signals erfolgt dann mit dem Photomultiplier PM, wobei
zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhéltnisses ein Lock-in-Verstérker (nebst Chop-
per C) zum Einsatz kommt. Zur weiteren Reduktion von Stéreinfliissen durch Umge-
bungslicht ist der ganze Detektoraufbau, bestehend aus Lg, dem BBO-Kristall und
dem Photomultiplier, in ein lichtdichtes Geh&use eingebaut. Sowohl am Eingang vor
Li als auch vor dem Photomultiplier war ein entsprechendes Filter'®) installiert. Die
Blende zwischen dem BBO-Kristall und dem Photomultiplier sorgt dafiir, daf} das fre-
quenzverdoppelte Licht, welches durch Einzelstrahl-Upconversion von Referenz- und
Probenstrahlenbiindel entsteht, nicht in den Photomultiplier gelangen kann.

Das Funktionsprinzip der Anordnung ist das folgende: Betrachtet man zunéchst den
Fall, daB8 sich statt der Probe ein (unverkippter) Spiegel in der Anordnung befindet,
so treffen'® sich bei richtiger Einstellung des Zeitverzégerungsdelays D die beiden am
Strahlteiler entstandenen Teilimpulse im BBO-Kristall wieder. In diesem Falle werden
nicht nur die beiden Impulse fiir sich kollinear frequenzverdoppelt, sondern es entsteht
durch Wechselwirkung der beiden Impulse das frequenzverdoppelte Typ-II-Signal??),
welches aufgrund seiner, durch die Phasenanpassung bestimmten, Ausbreitungsrich-
tung (siehe Abbildung 5) in den Photomultiplier gelangt und dort nachgewiesen wird.
Da die Intensitidt des erzeugten Lichtes dabei proportional zum Produkt der Inten-
sitdten der beiden eingestrahlten Strahlenbiindel ist, gestattet diese Anordnung durch
Variation des Zeitverzégerungsdelays die Messung der Intensitédtskorrelationsfunktion
beider Intensitaten:

I{(t) = /IReferenZ(T)IProbe(t‘l'T)dT (5)

Betrachtet man nun statt des Spiegels eine Probe, die nach dem Einfall des Impulses ei-
nen zeitlich verbreiterten Impuls zuriickliefert, so kann dieser durch Messung der Inten-
sitdtskorrelationsfunktion quasi abgetastet werden: Da die Referenzimpulse wesentlich
kiirzer sind als die zuriickgestreuten Impulse, kann die Intensitatskorrelationsfunktion

18) Vor Lk ein IR790-Filter, welches das infrarote Licht des Titan-Saphir-Lasers gut passieren &8t

und vor dem Photomultiplier ein BG37-Filter, welcher fiir das frequenzverdoppelte blaue Licht
durchlaBig ist.

Diese Ausdrucksweise beschreibt den Vorgang tatséchlich relativ gut, handelt es sich bei den hier
verwendeten 100 fs-Impulsen doch um Wellenziige von nur etwa 30 um Lénge.

Niaheres zum Phasematching findet sich spéter in Kapitel 4.1.2 ab Seite 20.

19)

20)

11



2.2 Der Mefiplatz

sehr gut angendhert werden durch

o0

()T
K (t) (:) / Iﬂeferenz(T)]Probe(t‘l'T)dT ~ / 6(T)Il’r0be(t+7—)d7— = Il’robe(t) (6)

— 00

Genaugenommen wird die zweimalige?!) Faltung der Streuantwort der Probe mit der
Impulsform des verwendeten Lasers gemessen.

Abschlieflend bleibt noch ein kleiner Effekt des Strahlteilers zu erwadhnen, der bereits
in den Abbildungen 3 deutlich zu sehen ist: Der Strahlteiler verursacht durch innere
Reflexion schwache Nachldufer, was so wirkt, als wiirde man die Probe mit ,,Mehrfach-
impulsen“ mit einem rdumlichen Abstand der einzelnen Impulse von 1 mm beschieflen.
Dadurch sind den starken Streukurven noch schwache, um einen Millimeter®?) zu gréfe-
ren Tiefen hin verschobene, Streukurven tberlagert.

Zur Aufnahme einer kompletten Streukurve werden im gegenwértigen Aufbau -je nach
Art der Probe, gewiinschter Meftiefe und Auflésung- etwa vier bis zehn Minuten Mef-
zeit bendtigt.

21) Eine Faltung geschieht bei der Up-conversion, die andere kommt durch die Verwendung von endlich
ausgedehnten Impulsen statt von Delta-Peaks zur Illumination der Probe zustande.

22) Die spiteren Nachliufer spielen keine Rolle, da meist nicht bis in Tiefen iiber 1.5mm gemessen
wurde und diese spiteren Nachldufer auflerdem sehr schwach sind und schon einen erheblichen
Versatz aufweisen.

12
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3 Monte-Carlo-Rechnungen

3.1 Geometrisches Modell

Die theoretische Beschreibung von Streuvorgéngen wird duflerst komplex, sobald nicht
mehr nur Einfachstreuung, sondern auch Mehrfachstreuung betrachtet werden soll.
Handhabbare oder gar analytische Ausdriicke kénnen dann in der Regel nicht mehr
angegeben werden. Es bleibt nur die Verwendung von Naherungen, wie zum Beispiel der
Diffusionstheorie. Einen Ausweg aus dieser Situation bietet die Monte-Carlo-Simulation
der Wege der Photonen durch das streuende Medium. Dabei schickt man einzelne
Photonen in das Medium und begleitet sie solange von einer Streuung zur néchsten, bis
sie absorbiert werden oder in den Detekor treffen. Verschiedentlich (siehe zum Beispiel
[24] oder [37] ) wurden bereits derartige Rechnungen durchgefithrt und dabei relativ
gute Ubereinstimmungen mit Messungen erzielt.

In unserem Falle ist eine solche Monte-Carlo-Rechnung von besonderem Interesse, weil
es damit moglich ist, den EinfluB der optischen Parameter, wie zum Beispiel Detektor-
grofe oder Akzeptanzwinkel, der Anlage auf die Messungen detailliert zu studieren.

Einfallende Impulse

/\I ] |

2-rg \ 2-rp

V V
P LpI

ST Lp D

Abbildung 6: Geometrische Situation bei der Modellierung des Experimentes: Sender-
radius (rg), Detektorradius (rp) sowie Akzeptanzwinkel des Detektors

(Ome).

Abbildung 6 zeigt das geometrische Modell des experimentellen Aufbaus, wie es im
Monte-Carlo-Programm realisiert ist. Die einfallenden Photonen werden mittels des
Strahlteilers umgelenkt und auf einen kleinen Fleck, den Sender, fokussiert. Wir neh-
men an, daf} das Licht dort als homogenes Strahlenbiindel mit einem Durchmesser von
2rg (Senderradius rg) betrachtet werden kann. Das aus der Probe zuriickkommende
Licht wird dann durch die beiden Linsen mittels einer 1 : 1-Abbildung auf den Detek-
tor, der einen Durchmesser 2rp (Detektorradius rp ) hat, abgebildet. Dort werden alle
Photonen nachgewiesen, die innerhalb des Kegels des Akzeptanzwinkels ©,,. einfallen.

13
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3.2 Das spezielle Programm

Abbildung 7 zeigt das FluBdiagramm?®) des Monte-Carlo-Programmes. Das Programm

Parameter-Datei laden,
wische ebnisse laden,
Tabellen Initialisier

Startptmkt eines Photons tm
Sender und Fi
Photon axial losschit
Photon an der Nadel reflekiiern:
neue Richtung und vcrbleibende
Fluglinge berechnen.

Gemdap Phasenfunktion eine
Neue Flugrichtung wiirfeln,
sowie neue Flhyy e er-
mitteln.

Photon mit allen seinen
"Flugdaten” abspeichern.
Daten ahspeichem
Programm beenden
ENDE
i

Abbildung 7: Flufidiagramm des Monte-Carlo-Programmes.

soll dabei folgende Situation simulieren: In einer Kiivette, die mit einem streuenden Me-
dium gefiillt ist, moge sich in einer gewissen Tiefe eine ideal spiegelnde Nadel befinden

(Abbildung dieser Situation z.B. in Abbildung 20 auf Seite 32).

Der Programmablauf ist nun wie folgt: Nach der Initialisierung wird an einer zuféllig
ausgewahlten Stelle des Senders ein Photon axial losgeschickt. Die Fluglange bis zum
ersten Streuereignis wird gemiB der Streuléinge ,gewiirfelt“??). Zunichst ist festzustel-
len, ob dieses Photon bei seinem Weg die Nadel durchquert hat. Sollte dies der Fall
sein, so wird der Weg des Photons an der Nadel gespiegelt. AnschlieBend mufl noch
festgestellt werden, ob dieses Photon vielleicht gleich nach der Spiegelung wieder in den

23) Ein komplettes Listing des Monte-Carlo-Programmes findet sich im Anhang E ab Seite 79.
24) Damit ist gemeint, daB die Fluglinge gemiB der gegebenen Streulinge zufillig bestimmt wird.

14
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Detektor gelangt ist. Sollte das Photon im Detektor angekommen sein, so mufl noch
die Bedingung des Akzeptanzwinkels gepriift werden; fallt diese Priifung positiv aus,
so wird das Photon mit seinen Daten (Fluglange, Streuordnung) abgespeichert, anson-
sten wird ein neues Photon gestartet. Ist das Photon noch nicht im Detektor, so hat
es nun den Ort der ersten Streuung erreicht. Hier wird nun eine neue Flugrichtung des
Photons gemifB der Phasenfunktion®®) ermittelt sowie eine neue Fluglinge gewdirfelt.
Mit diesen Daten macht man nun weiter wie bei dem Neustart eines Photons. Da
bei diesem Vorgehen die Absorption vernachliBigt ist?®), wiirden die Photonen unter
Umsténden sehr lange in der Suspension umherirren. Aus diesem Grunde wurden zwei
weitere Abbruchbedingungen zusatzlich zu der der Detektion?®” eingefiihrt:

e Photonen, die eine gewisse Weglénge iiberschritten haben, werden verworfen. Dies
entspricht im Experiment einer maximalen Tiefe, bis zu der gemessen wird.

e Es wird nur eine gewisse Anzahl Streuungen zugelassen.

Dieses Vorgehen wird so lange wiederholt, bis eine vorgegebene Anzahl Photonen im
Detektor nachgewiesen wurde. Um eine relativ glatte Kurve zu erhalten, wurde meist
gerechnet, bis 100000 Photonen im Detektor nachgewiesen waren.

Da dieses Programm nicht Hauptbestandteil dieser Arbeit sein sollte, wurde auf weitere
Optimierungen (Uberlebensroulette, etc. siehe Literatur z.B. [37]) verzichtet. Damit mit
diesem ,,Hau-Ruck-Verfahren® aber iiberhaupt in endlicher Zeit Ergebnisse produziert
werden konnen, ist doch ein wenig Optimierung und damit Theorie nétig:

Im Verlauf der Simulation ist es immens oft?®) nétig, Fluglingen oder neue Richtun-
gen zu wiirfeln. Dies soll mit einem gleichverteilten Zufallsgenerator geschehen. Damit
aber bei jedem Wiirfelvorgang nicht viele Rechnungen erfolgen miissen, bedarf es einer
Initialisierungsprozedur, die gemaf der Phasenfunktion und der Streuldnge Tabellen
anlegt, in denen einfach der zu einem Zufallsgeneratorwert gehdrige Wert fiir beispiels-
weise die Fluglange nachgeschlagen werden kann. Mit diesem Trick kénnen bereits bei
Rechenzeiten unter zwei Stunden auf einer DEC-Workstation relativ glatte Streukurven
produziert werden.

Wie hat nun das Berechnen der Tabellen zu geschehen? Sei zunédchst eine Wahrschein-
lichkeitsdichte f(z) gegeben. Im Falle der Fluglange gilt beispielsweise

Das bedeutet nichts anderes, als dal die Wahrscheinlichkeit P(z) fiir ein Photon, eine
Fluglange im Intervall [z, z 4+ dz] bis zur ersten Streuung zuriickzulegen, durch

25)
26)

Die Polarisation bleibt in dieser Programmversion unberiicksichtigt!

Dies ist bei den als Modell verwendeten Suspensionen von Latexkugeln durchaus gerechtfertigt.
Die Absorptionsldnge ist etwa 100 mal so grofl wie die Streulénge.

Im Rahmen der Detektion werden auch Photonen verworfen, die die Kiivette auflerhalb des De-
tektors verlassen. Solche gelangen normalerweise nie mehr in die Suspension zuriick.

Um ein Photon im Detektor zu haben, miissen etwa 10° Photonen gestartet und damit weit mehr
als 10° Fluglingen und Flugrichtungen gewiirfelt werden.

27)

28)
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gegeben ist. Geht man zur Wahrscheinlichkeitsverteilung F'(z) iiber, die durch
Fle)i= [ J(€)de
£=0

definiert ist und besagt, welcher Anteil der Photonen nach der Fluglénge x schon eine
Streuung erfahren hat, so erhdlt man im Falle der Flugldnge folgenden Ausdruck:

Fo) = [ Jle)de =1 - &
£=0

Da die Wahrscheinlichkeitsdichte normiert und strikt positiv ist, nimmt F'(z) nur Werte
aus dem Intervall [0,1] an. Hat man nun einen gleichverteilten Zufallsgenerator, der
Werte I' in eben diesem Intervall erzeugt, so erhdlt man eine Zufallsgrée L, die geméf
der gegebenen Wahrscheinlichkeitsdichte f(z) verteilt ist, indem man L(T') := F~Y(T)
setzt. Im Falle der Fluglange ergibt sich damit also:

L) = 1,-n (%)

Das Programm legt beim Start eine Tabelle an, in der fiir jeden Wert des Zufallsgenera-
tors??) die zugehérige Fluglinge eingetragen ist. Fiir den Streuwinkel © ist das Vorgehen
analog (Wahrscheinlichkeitsdichte f(z) = p(z) - sin(z) mit der Phasenfunktion p(z)),
nur dafl man keine analytischen Ausdriicke zur Verfiigung hat, sondern alles numerisch
approximieren muf. Die Werte fiir die Phasenfunktion wurden dabei mit dem BHMIE-
Programm aus dem Buch von Bohren und Huffmann [5] berechnet. Insbesondere das
Integrieren und das Bilden der Umkehrfunktion sind tiickisch®?),

Das Programm erzeugt als Output eine Tabelle, in der die Fluglénge und die Anzahl
der mit dieser Lénge eingetroffenen Photonen, aufgeschliisselt nach der Streuordnung,
angegeben sind. Die Fluglange ist dabei in eine wahlbare Anzahl Intervalle diskre-
tisiert. Das so erhaltene Histogramm wird dann vor der Darstellung noch zweimal
mit der Impulsform des Titan-Saphir-Lasers gefaltet®"). Konkrete Rechnungen werden
im Kapitel 4.2 ab Seite 28 demonstriert. Es wird sich zeigen, dafl die Ergebnisse bei
richtiger Wahl der Eingabeparameter exzellent mit den experimentellen Ergebnissen
ibereinstimmen.

29) Die technisch realisierten Zufallsgeneratoren verwenden lineare Schieberegister mit Riickkopplun-
gen zur Erzeugung der Zufallszahlen und liefern meist diskrete Werte von 0 bis 32767, welche auf
das Intervall [0, 1] umgerechnet werden.

30) Zur Bildung der Umkehrfunktion bietet sich, da F(z) streng monoton wichst (f(z) > 0), Inter-
vallhalbierung an. Die Integration der Wahrscheinlichkeitsdichte erfolgt numerisch, wobei hier zu
Beginn das simpelste Verfahren (Euler) implementiert war, welches aber aufgrund seiner Asym-
metrie dazu fithrte, dafl das numerisch berechnete F'(z) den Wert 1 schon beim vorletzten Punkt
der Diskretisierung erreichte. Bei der Bildung der Umkehrfunktion fiihrte dies dann dazu, daf§
sehr grofle Streuwinkel (nahe 180°) nicht auftreten konnten. Da diese bei uns aber von grofier
Bedeutung sind, produzierte das Programm keine brauchbaren Ergebnisse. Der einfache Uber-
gang zur Sehnentrapezregel bei der Integration lste dieses Problem. Prinzipiell ist aber jedes
symmetrische Verfahren geeignet.

31) Die ist notwendig, weil in der Rechnung ja von deltaférmigen Impulsen ausgegangen wird.
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4 Ermittlung charakteristischer Parameter

des Aufbaus

Sowohl zur Erlangung eines umfassenden Verstédndnisses fiir die physikalischen Vorgén-
ge bei der Riickstreuung als auch zur Durchfithrung von Monte-Carlo-Rechnungen ist
zunachst eine moglichst genaue Kenntnis der Anlagenparameter notig.

Im Falle der Monte-Carlo-Rechnung haben die Gréfle des Akzeptanzwinkels sowie des
Detektors immensen Einflul auf das Ergebnis der Rechnung.

Im folgenden werden zusétzlich zu den schon in [44] bestimmten Parametern (Lei-
stung, Impulsdauer des Titan-Saphir-Lasers, optimale Linsenpositionen) noch einige
weitere zunachst direkt am Aufbau gemessen. Daraus kann dann -fiir die Monte-Carlo-
Rechnungen entscheidend- die GréBe des Detektors berechnet werden. Abschlieflend
werden dann der Akzeptanzwinkel und die DetektorgroBe durch Vergleich von Rech-
nung und Messung nochmals verifiziert.

4.1 Direkte Messung

Vom Titan-Saphir-Laser

(*A/2) é
Ol A O
7 Q

S —

L BBO PM

Abbildung 8: Skizze zur Verdeutlichung der folgenden Ausfithrungen: Jeweils Messung
des Strahlprofiles bei (1) und (2), Abschétzung der Strahldivergenz, Be-
rechnung des Fokusdurchmessers bei (3) sowie Messung des Akzeptanz-
winkels des BBO-Kristalls in der Fourierebene (FE) der Linse L (4).

4.1.1 Strahlprofil, Strahldivergenz

Neben der Leistung und der Impulsdauer, die ein Lasersystem liefert, sind auch das
Strahlprofil sowie die Strahldivergenz von groflem Interesse. Verméoge dieser Grofien
kann zum Beispiel in unserem Falle der Durchmesser der Strahltaille in der Pro-
benkiivette bestimmt werden. Diese Grofle bestimmt direkt die DetektorgréBe und ist
somit ein wichtiger Eingabeparameter fiir die Monte-Carlo-Rechnungen.
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4.1 Direkte Messung

Strahlen-
biindel

Abbildung 9: Anordnung zum Abscannen des Strahlprofiles

Lochblende

H Photodiode
>

Zur Bestimmung des Strahlprofiles wurde die rdumliche Intensitétsverteilung im La-
serstrahlenbiindel am Ausgang des Titan-Saphir-Lasers im Abstand von 183 cm vom
Auskoppelspiegel bestimmt. Dazu wurde das Strahlenbiindel unter Verwendung einer
Lochblende mit 0.5 mm Durchmesser senkrecht zu seiner Ausbreitungsrichtung abgera-
stert (Siehe Abbildung 9). Als Detektor diente eine langsame Photodiode®? mit einer
aktiven Fliache von 7.5mm Durchmesser, welche vor dem Einfiigen der Lochblende
beziiglich des Strahlenbiindels zentriert wurde. Zur Unterdriickung von Stéreinfliisssen
durch Umgebungslicht wurde das Strahlenbiindel mittels eines mechanischen Choppers
(Frequenz etwa 1 KHz) zerhackt und das Signal mit einem Lock-in-Verstarker analy-
siert. Der Laser wurde bei der Messung durch Graufilter®® so weit abgeschwicht, dafB
die Photodiode nicht in die Sattigung geriet.
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Abbildung 10: Strahlprofil 183 cm nach dem Auskoppelspiegel des Titan-Saphir-Lasers:
(a) 3D-Plot der gemessenen Intensitéten mit linear verteilten Héhenli-
nien (b) 2D-Plot des Strahlprofiles mit einer Hohenlinie bei 6% der Ma-

ximalintensitat

Abbildung 10 zeigt das MeBergebnis. Neben dem globalen Maximum ist noch ein klei-

nes lokales Maximum zu erkennen. Dabei handelt es sich um Licht des Argonionen-

32) Gi-Photodiode Typ OSD50-5 mit Quarzglasfenster.

33) Neutral-Glas-Filter aus dem Hause Schott
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Pumplasers, welches nahezu parallel zum Titan-Saphir-Strahlenbiindel 1duft (Siehe Ab-
bildung 4). Betrachtet man das in Abbildung 11 dargestellte Transmissionsspektrum ei-
nes der verwendeten dielektrischen Spiegel, so wird klar, warum die starken, zum Pum-
pen des Titan-Saphir-Lasers verwendeten Ar*-Linien bei 514.5nm und bei 488.0 nm
nur so schwach zu sehen sind, obwohl von den 7W Multi-Line-Pumplicht etwa 0.7 W
durch den Titan-Saphir-Kristall transmittiert werden. Bei jeder der zum Erreichen des
MefBplatzes notigen sechs Reflexionen werden iiber 80 % des Lichtes transmittiert. Der
geringe Anteil dieses Lichtes, der dennoch bis zum Detektionsaufbau gelangt, wird am
Eingangsfilter vor dem BBO-Kristall absorbiert, so daBl er die Messung nicht beeinflufit.

0 ! I !
400 500 600 700 800 900
Alnm)]

Abbildung 11: Transmissionsspektrum eines der im Aufbau verwendeten dielektrischen
Spiegel. Eingezeichnet sind ferner die beiden starken Linien (514.5nm
und 488.0nm) des Argonionenlasers sowie die zentrale Wellenldnge des
Titan-Saphir-Lasers (848 nm).

Zur Beurteilung der Modenqualitdt und zur quantitativen Bestimmung des Laserstrah-

lenbiindeldurchmessers fittet*") man eine GauBfunktion der Form Iy - exp (— zzjéﬂ) an

die Mefdaten (siche Anhang B, Seite 74) und erhlt fiir den Biindeldurchmesser®®)
d; = (2.121 £ 0.005) mm. Die Abweichung von der idealen gauBschen Form war ver-

nachlassigbar klein, so daf3 das Strahlenbiindel als gaulsch bezeichnet werden kann.

Zur Bestimmung der Strahldivergenz ist noch zuséatzliche Information nétig. Dazu wur-
de eine weitere Messung des Strahlprofiles am Ort der Probenlinse (Siehe Abbildung 5)
vorgenommen, was einer Entfernung von 358 cmn zum Auskoppelspiegel entspricht.

34) Es wurde bei allen Fits in dieser Arbeit die Levenberg-Marquardt-Methode verwendet. Dabei
handelt es sich im wesentlichen um ein Gradientenabstiegsverfahren, welches zusétzlich die Hes-
sematrix der anzupassenden Funktion verwendet. Eine detaillierte Beschreibung findet sich bei-
spielsweise in den Numerical Recipes [43] ab Seite 574.

35) Bei gauBschen Strahlenbiindeln ist der Biindeldurchmesser als derjenige Durchmesser definiert,

bei dem das E-Feld auf % und mithin die Intensitédt auf e% ihres Maximalwertes abgesunken ist.
(siehe [27], Seite 369.)
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Abbildung 12: Strahlprofil am Ort der Probenlinse, 358 cm nach dem Auskoppelspiegel
des Titan-Saphir-Lasers: (a) 3D-Plot der gemessenen Intensitdten mit
linear verteilten Hohenlinien (b) 2D-Plot des Strahlprofiles mit einer
Hohenlinie bei e% der Maximalintensitét

Abbildung 12 zeigt das Ergebnis dieser Messung. Eine Auswertung, vollkommen analog
der zum ersten Scan, ergibt auch hier wieder, dafl es sich in sehr guter Nédherung
um ein gaufBsches Strahlenbiindel handelt, wobei sich der Biindeldurchmesser dy zu
(3.17 £ 0.04) mm ergibt.

Die Strahldivergenz I' im Fernfeld (siehe Abbildung 15 im tibernachsten Kapitel (4.1.3)
auf Seite 23) 1aBt sich nun berechnen: I' = d27d1, wobei [ der Abstand zwischen den
beiden MeBorten ist. Einsetzen der Werte ergibt fiir die Strahldivergenz einen Wert
von I' = (0.600 + 0.005) mrad.

Zusammenfassend kénnen wir fiir die ,,erweiterten Parameter des Titan-Saphir-Lasers
festhalten:

e Es handelt sich in sehr guter Ndherung um ein gaufisches Strahlenbiindel.

e Der Strahlenbiindeldurchmesser am Ort der Probenlinse

betragt (3.17 £+ 0.04) mm.
e Die Strahldivergenz betragt I' = (0.600 £ 0.005) mrad.

4.1.2 Bestimmung des Akzeptanzwinkels

Zur Detektion des Signals wird die Summenfrequenzerzeugung verwendet; aus zwei
Strahlenbiindeln aus Licht des Titan-Saphir-Lasers mit einer Wellenlédnge von 848 nm
wird dabei blaues Licht mit einer Wellenldnge von 424 nm erzeugt. Erreicht wird dies
durch Ausnutzung nichtlinearer Effekte: Normalerweise werden die Atome eines Me-
diums beim Durchgang von Licht durch das oszillierende elektrische Feld zu harmoni-
schen Schwingungen angeregt. Bei geringen Feldstdrken ergibt sich dabei ein linearer
Zusammenhang der Form P(t) = eyxE(!) zwischen dem E-Feld und der, durch sel-
biges hervorgerufenen, Polarisation P des Mediums. Hierbei ist die dielektrische Sus-
zeptibilitdt y bei anisotropen Medien ein materialabhidngiger, zweidimensionaler und
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symmetrischer Tensor. Geht man nun zu sehr hohen Feldstarken iiber, wie sie beispiels-
weise bei Femtosekundenimpulsen®® vorliegen, so ist dieses lineare Modell nicht mehr
giiltig, denn die erzwungenen Schwingungen der Atome des durchstrahlten Mediums
sind nicht mehr harmonisch, sondern es treten Terme héherer Ordnung auf. Fiir die
Polarisation ist eine Reihe der Form ]3([) = ¢ (Xlﬁ(l) + XQEE(l) + ) anzusetzen.
Dabei ist nun Y2 bereits ein dreidimensionaler Tensor mit 3 * 3 * 3 = 27 Komponenten,
wovon je nach Kristallstruktur des Mediums in der Regel einige voneinander abhéngig
sind.

Betrachtet man -in Anlehnung an den Aufbau- nun zwei Strahlenbiindel, die sich als
ebene Wellen mit orthogonaler Polarisiation im Kristall treffen (Wellenvektoren ]_C‘e'inl
und EeinZ) sowie ein drittes Strahlenbiindel (Wellenvektor Eaus) mit geringer Intensitat
aber doppelter Frequenz, so kann man unter Ausnutzung der Maxwellgleichungen und
unter der Annahme, daf die beiden eingestrahlten Wellen beim Durchgang durch den
Kristall nicht wesentlich an Intensitat verlieren, einen Ausdruck fiir die Effektivitat n
der Erzeugung der zweiten Harmonischen (also dafiir, wie sich die Intensitat des dritten
Strahlenbiindels erhéht) ableiten, wie es beispielsweise Yariv in [45] vorfiihrt:
oo [ Sin(3AkL) 2
noch( %AkL) (7)

Dabei bezeichnet w die Frequenz der eingestrahlten Strahlenbiindel, L die Weglange des
Lichtes im Kristall und Ak =| /;aus — l_c'eml — Eﬂ'ng | die Differenz der Wellenvektoren von
ausfallender und einfallenden Lichtwellen. Eine besonders hohe Effektivitat erhalt man,
wenn man L grof macht®” und gleichzeitig der Term in Klammern grof bleibt. Dies ist
aber nur zu erreichen, wenn Ak null ist. In allen anderen Fallen wird der rechte Term
mit quadratisch abnehmender Amplitude oszillieren und die Konversionsrate schnell zu
null machen. Voraussetzung fiir effektive Erzeugung der zweiten Harmonischen ist das
sogenannte Phase-Matching, die Optimierung der Bedingung Ak = 0. Diese Bedingung
kann durch geschickten Schnitt und Ausnutzung der Doppelbrechung der Kristalle

erfiillt werden®®).

Obige Ausfithrungen sind in unserem Falle von Interesse, da aufgrund der Bedingung
des Phase-Matchings nicht das gesamte von der Probe kommende und in den Kristall
fokusierte Licht zum frequenzverdoppelten Signal beitragt, sondern nur ein relativ klei-
ner Teil, fiir den eben der Einfallswinkel derart liegt, dal bei dem sich ergebenden Ak
und bei der gegebenen Kristalldicke L gemaB (7) noch eine akzeptable Konversionsrate
vorliegt. Den vollen Offnungswinkel des Kegels®”) um die Richtung optimalen Phase-

36) In unserem Falle betriigt die mittlere Leistung zwar nur 300mW, aber wegen der Kiirze der

Impulse ergibt sich ein Tastverhiltnis von etwa 1 : 10° (Impulslinge/Repetitionsrate) und somit
betrdagt die Leistung im Impuls etwa 30 kW!

Die Formel wiirde eigentlich eine beliebig hohe Effektivitdt erlauben, wenn L nur grofi genug
wird. Dieser Widerspruch klért sich aber auf, wenn man beachtet, daf§ bei der Herleitung von (7)
benutzt wurde, dafl die Intensitdten der eingestrahlten Strahlenbiindel nicht wesentlich abnehmen,
was aber im Falle dicker Kristalle und hoher Konversionsraten nicht mehr zutrifft!

Fiir den speziellen BBO-Kristall, wie er hier verwendet wurde, sei auf [21] verwiesen.

Kegel ist hier allgemein zu verstehen: Wie in von J. Shah in [42] dargestellt, gibt es in der Regel, je
nach Lage der optischen Achse des Kristalls, einen grofiten und einen kleinsten Akzeptanzwinkel
- der Kegel hat dann eine elliptische Grundflache.

37)

38)
39)
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4.1 Direkte Messung

Matchings, bei dem die Konversionsrate 50% ihres Maximums betragt, nennt man
Akzeptanzwinkel .

Zur direkten Messung des Akzeptanzwinkels wurde der Aufbau zunédchst mit einem di-
elektrischen Spiegel anstatt einer Probe optimiert. Danach wurde der Spiegel durch eine
gut reflektierende Latexsuspension (0.272 pm Kugeln, Konzentration 10%) ersetzt und
durch Abrastern mit einer 0.5 mm Lochblende die rdumliche Intensitétsverteilung am
Ort der Fourierebene (FE) der Linse Lk (siche Abbildung 8) bestimmt. Als Detektor
diente wieder wie in 4.1.1 eine langsame Diode. Abbildung 13 zeigt das MeBergebnis:
Wie bei den isotropen Streueigenschaften der kleinen Kugeln nicht anders zu erwar-
ten, ist die Intensitatsverteilung in der Fourierebene in einem weiten Bereich homogen;
begrenzender Faktor war die Gréfle der verwendeten Photodiode von 7.5 mm.

(b) Vert. [mm]

0.001 -
0.0001 -

00 2.0 4.0 6.0

Horiz.[mm]

Abbildung 13: Referenz-Messung der auf die BBO-Linse Lg einfallenden Intensitét in
Abhéangigkeit vom Ort.

In einem zweiten Schritt wurde nun mit dem Upconversion-Aufbau bei fester Finstel-
lung der Zeitverzégerung und unter Verwendung der gleichen Latexsuspension wie oben
die GroBe des Signals bei verschiedenen Positionen der Lochblende bestimmt. Gemé&f
den Gesetzen der Fourieroptik entspricht in einer solchen f,f-Anordnung eine Position
der Lochblende einem gewissen Einfallswinkel in den BBO. Rechnet man die verschie-
denen Positionen der Lochblende in Winkel um und tragt das gemessene Signal gegen
die Winkel auf, so ergibt sich das in Abbildung 14(a) gezeigte Bild.

Abbildung 14(b) zeigt als Hohenlinienplot von 14(a) die Winkel, an denen das Signal
der zweiten Harmonischen auf die Hélfte seines maximalen Wertes abgefallen ist. Es
handelt sich dabei um eine Ellipse. Dies bedeutet, dafl erwartungsgeméaf die Akzep-
tanzwinkel horizontal und vertikal verschieden sind. Bestimmt man (graphisch) die
Winkel, die der groflen beziehungsweise der kleinen Halbachse der Ellipse entsprechen,
so erhélt man Akzeptanzwinkel von 4.07° 4+ 0.03° bzw. 1.90° 4+ 0.03°. Der grofere
Wert ist dabei der horizontale Akzeptanzwinkel, der kleinere der vertikale. Dafl die
Ellipse um 45° gegen den Uhrzeigersinn gegeniiber der erwarteten Lage gedreht ist,
hat folgenden Grund:

Beim Einbau der Lochblende muBte das Referenzstrahlenbiindel gegeniiber seinem nor-
malen Verlauf etwas ,umgeleitet“ werden, wobei die Hohe iiber dem Tisch nicht ganz
korrekt war. Wie sich spater herausstellte, verlief das Referenzstrahlenbiindel gegeniiber
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Abbildung 14: Akzeptanzwinkel: (a) Intensitat nach dem BBO in Abhéangigkeit vom
Einfallswinkel ¢ in der Tischebene und senkrecht dazu ¢ mit linear ver-
teilten Hohenlinien sowie (b) mit einer Hohenlinie bei der halben Maxi-
malintensitat.

dem Probenstrahlenbiindel an der Linse Lx um 2mm zu tief, was zu obiger Drehung
der Ellipse fiihrte.

Im Buch von Zernike und Midwinter [13] ist gezeigt, daB im kollinearen Fall’® der
Akzeptanzwinkel in der Ebene, welche die optische Achse des Kristalls enthéalt, kleiner
als in der Ebene senkrecht zur optischen Achse ist. Dieses Verhalten ist bei dem hier
verwendeten BBO, dessen optische Achse senkrecht auf der Tischebene steht, auch in
nichtkollinearer Anordnung zu beobachten.

4.1.3 Berechnung der Detektorgroflie

Abbildung 15: Geometrie einer Strahltaille, die durch Fokussierung eines gauflschen
Strahlenbiindels entsteht: Divergenz des eingestrahlten Biindels I') Ra-
dius der Strahltaille wg mit konfokalem Parameter zg nach der Linse.

Da die Grofle des Detektors einer der wesentlichen Eingabeparameter des Monte-Carlo-
Programms ist, soll nun naher auf diese Grofle eingegangen werden:

Unter der DetektorgréBe versteht man die GréBe der aktiven Flache, auf die zuriickge-
streute Photonen treffen miissen, um nachgewiesen zu werden. Im Falle unseres Auf-

40) Es handelt sich hier um den Spezialfall, daB die beiden Strahlenbiindel zusammenfallen. Dieser
Fall wird tiblicher Weise zur Erzeugung der zweiten Harmonischen verwendet.
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baus ist der Detektor der nichtlineare BBO-Kristall, wobei die Probe durch die beiden
Linsen Lp und Lk in einer 1:1-Abbildung in den BBO-Kristall abgebildet wird. Pho-
tonen, die detektiert werden sollen, miissen nicht nur gleichzeitig mit den Photonen
des Referenzstrahlenbiindels eintreffen, sondern sie miissen auch rdumlich iiberlappen.
Die Grofle des Fokus des Referenzstrahlenbiindels bestimmt somit die aktive Flache
des BBO-Kristalls und damit die Detektorgrofe. Fir die weiteren Ausfithrungen sei
angenommen, daf} die Divergenz des Strahlenbiindels so klein ist, dafl sich der Durch-
messer desselben im MeBaufbau nicht wesentlich &ndert. Ausgehend von einem gauf}-
schen Strahlenbiindel mit bekanntem Durchmesser d und bekannter Divergenz I' im
Vakuum kann man unter Verwendung der Fresnel-Transformation und der Transmis-
sionsfunktion einer Linse mit gegebener Brennweite f berechnen, in welchem Abstand
von der Linse sich eine Strahltaille bildet, welchen Durchmesser selbige hat und wie
lang sie ist (Abbildung 15 zeigt die Situation). Man erhélt unter Vernachlassigung der
Divergenz'!) des Strahlenbiindels folgende Ausdriicke [45]:

2
wozg)\—f und 20:%

wd A (8)

Dabei ist wy der Radius der sich ergebenden Strahltaille und zo der sogenannte konfo-
kale Strahlparameter . Dieser gibt an, in welcher Entfernung vom Zentrum der Strahl-
taille sich der Durchmesser auf das v/2-fache seines minimalen Wertes vergréBert hat.
Somit ist dieser Wert ein Maf} dafiir, in welchem Tiefenbereich das eingestrahlte Strah-
lenbiindel als ebene Welle betrachtet werden kann. Im Falle der verwendeten 80 mm-

Linse ergeben sich (A = 848nm, d = 3.17mm) folgende Werte:

wo 20

13.6 um 0.69 mm

Wie dem konfokalen Strahlparameter zy zu entnehmen ist, kénnen wir bei den in den
Experimenten angestrebten Tiefen von bis zu einem Millimeter von ebenen Wellen zur
Probenillumination ausgehen. Genau dies wurde im Monte-Carlo-Programm vorausge-
setzt.

Im Monte-Carlo-Programm soll aber statt des in Abbildung 16(a) abgebildeten De-
tektors mit gauBlscher Empfindlichkeitscharakteristik, wie ihn die aktive Flache des
BBO-Kristalls darstellt, ein gleichverteilter, wie in Abbildung 16(b) zeigt, verwendet
werden. Dies soll so geschehen, dal bei dem realen Detektor (gauBsch) und bei dem
idealisierten (gleichverteilt) die wahrscheinlichsten Radien gleich sind. Berechnet man
nun fiir beide Detektoren diese Radien

f;;ro Jito r?drdd 2

< >ideal = — 5 Te 9
Tl o Jlso rdrdd 3" (6)

N

_2r

B szo [y e 4 dr dg  2x

<r >gauﬂ = o2 = Wo
szo 2o e “ dr d¢

41) Dies entspricht der Annahme, daB sich die linke Strahltaille sehr weit entfernt von der Linse
befindet.
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Abbildung 16: Ortsabhéngige Empfindlichkeit S des realen gaufischen Detektors (a)
sowie des im Monte-Carlo-Programm realisierten idealisierten gleichver-
teilten Detektors (b).

und setzt die Ergebnisse gleich, so ergibt sich r, = @wo ~ 0.940 wy. FEinsetzen der
GroBe der Strahltaille ergibt mithin einen Detektorradius von 12.78 ym.

Eine dhnliche Uberlegung 148t sich fiir den Akzeptanzwinkel anstellen: Fittet man an
die Messung des Akzeptanzwinkels eine gauBsche Glockenkurve, so erhélt man den
Wert des wahrscheinlichsten Akzeptanzwinkels aus der Messung zu 1.56 °. Im Monte-
Carlo-Programm soll wieder statt der gauBlschen Empfindlichkeitscharakteristik eine
gleichverteilte verwendet werden (voller Offnungswinkel ©,,.), fiir welche sich der wahr-
scheinlichste Winkel zu

o o 0 sin(9) do dp e cos(Ope) — sin( <)

27 fomel sin(9)d9 dg cos(8me) — 1

<O >igeq =2+ (10)

ergibt. Die sich beim Setzen von 1.56°=(10) ergebende transzendente Gleichung ist
nicht geschlossen 16sbar. Beachtet man, dal wir es mit relativ kleinen Winkeln (=1 °)
zu tun haben, und entwickelt man (10) bis zur dritten Ordnung um Null, so erhélt man
eine einfache Gleichung®?:

3
1.56° = 2- gemc — i<9m> + ..
3 2 90 \ 2

Ausrechnen ergibt fiir den Akzeptanzwinkel, der dem Monte-Carlo-Programm einzu-
geben ist, einen Wert von 2.34° 3.

Abschliefend seien die experimentellen Werte und die dem Monte-Carlo-Programm
aufgrund der dort gemachten Idelalisierungen einzugebenden Werte nochmals zusam-
mengestellt:

Experimentell | Monte-Carlo-Programm
Detektorradius - 12.78 pm
Akzeptanzwinkel | 1.9° bzw. 4.07° 2.34°

12) DaB sich als erstes Glied die Losung von (9) ergibt, liegt einfach daran, daB man beim Rechnen
bis zur ersten Ordnung gleich den Sinus in (10) hétte vernachldssigen kdnnen.

3) Wie sich herausstellt, hitte ein Entwickeln bis zur ersten Ordnung gereicht, da der dadurch ent-
stehende Fehler deutlich kleiner als ein Promille ist.
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4.1.4 Auflésungsvermogen

Wie bei allen bildgebenden Verfahren, so ist auch in unserem Falle das Auflésungs-
vermdgen von Interesse. Wéhrend das Aufésungsvermdgen in der Tiefe theoretisch
ausschlieflich durch die Impulsdauer bestimmt ist und in unserem Falle (Impulsdauer
90fs-100fs) etwa 30 um betragt, wird das laterale Aufldsungsvermdogen einerseits von
der GréBe der Strahltaille in der Probenkiivette und andererseits von der Abbildung
der Probenkiivette in den BBO-Kristall bestimmt.

Das Auflésungsvermdogen in der Zeitrichtung entspricht dem theoretischen, was expe-
rimentell an den extrem schnellen Ansteigen der Streukurven sowohl an der Grenz-
schicht Kiivette-Streumedium (siehe beispielsweise Abbildung 3(a)) als auch bei den
im folgenden noch vorzustellenden metallischen Objekten? deutlich zu sehen ist: Die
Zeitkonstante entspricht nahezu der einer Autokorrelation.

EH lcm
6

s=1N '
s=m =

Abbildung 17: Das verwendete USAF1951 (Melles-Griot) Test-Target zur Auflésungs-
bestimmung in Originalgrofe: Die verwendeten Gruppen (3.1, 3.3 und
3.5) sind im Bild nicht mehr erkennbar.

Experimentell wird nun das laterale Aufldsungsvermégen bestimmt. Dazu wird das
USAF1951 Standard-Test-Target benutzt, welches beispielsweise bei Melles-Griot er-
héltlich und in Abbildung 17 in Originalgrofe abgebildet ist. Dieses Target besteht aus
einem Glastrager, auf den Streifen-Triplets mit verschiedenen Streifenabstianden aus
Chrom aufgedampft wurden, wobei pro Streifenabstand immer zwei orthogonale Trip-
lets vorhanden sind. Entsprechend den Streifenabstdnden sind die Triplets in Gruppen
eingeteilt. Die hier zur Bestimmung des Auflésungsvermdgens benutzten Streifen der
dritten Gruppe sind wegen des kleinen Abstandes der Streifen von etwa 100 gm im Bild
nicht mehr zu erkennen.

Dieses Test-Target wurde nun als Riickwand?®® einer 0.5 mm Schiebekiivette verwendet,
die mit einer Suspension von Latexkugeln gefiillt war. Die Originalsuspensionen von
Kugeln mit 0.272 ym Durchmesser wurden dabei so verdiinnt, dal die theoretische
Streuldnge 200 pum betrug.

Um zu verhindern, daf} die direkten Reflexe der Chrom-Streifen und der Grenzschich-
ten Luft-Kiivette sowie Kiivette-Latexsuspension direkt ins Detektionssystem gelangen
kénnen, wurde das ganze ,Sandwich® um ca. 5° verkippt. In einer Tiefe von 0.5 mm
wurden dann iiber die verschiedenen Triplets Querscans®® gefahren, indem der Pro-

41) Betrachte beispielsweise den scharfen Peak der durchgezogenen Linie in Abbildung 24(b) auf

Seite 37.

mit der chrom-bedampften Seite zum Streuer

Das heif3t, das Zeitdelay war so eingestellt, dal Streulicht aus einer Tiefe, in der sich das Testtarget
befindet nachgewiesen wurde. Mit dieser festen Zeiteinstellung wurde dann das Signal aufgenom-
men, das sich beim lateralen Verschieben des Probenhalters mit einem Schrittmotor ergibt.

45)
46)
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benhalter senkrecht zur Beobachtungsrichtung per Schrittmotor verschoben wurde. Die

Abbildungen 18(a), (b) und (c) zeigen das Ergebnis fiir folgende Strichabstande:

Bild Nummer auf dem Test-Target | Strichabstand [mm]
Abb. 18(a) 31 0.125
Abb. 18(b) 3.3 0.099
Abb. 18(c) 3.5 0.079
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Abbildung 18: Querscans iiber ausgewdhlte Gruppen des Melles-Griot Test-Targets:
(a) 3.1, (b) 3.2 und (c) 3.3

Wahrend die Streifen in den Abbildungen 18(a) und 18(b) noch klar zu trennen sind,
ist die Grenze des Auflosungsvermdgens im Falle von 18(c) fast iberschritten; entspre-
chend kénnen wir also festhalten, dafl das laterale Auflésungsvermdégen bei etwa 80 pm
liegt.

Als grobe Abschéatzung fiir das theoretische -zumindest im Falle einer , Wassermessung®
(also unter Verwendung von Wasser statt eines streuenden Mediums)- Auflésungs-
vermdgen kann die Gréfie des Detektors dienen (siehe 4.1.3, Seite 23). Wiirde dieser
sowohl einen Chrom-Streifen als auch eine , Liicke® {iberdecken, so wiren die Streifen
beim Verschieben des Targets nicht mehr zu trennen. Verglichen mit dem theoreti-
schen Auflésungsvermogen von etwa 30 pm ist das tatséchliche Auflésungsvermogen
von 80 ym durchaus respektabel, insbesondere wenn man berticksichtigt, dal von den
eingestrahlten Photonen nur ein sehr kleiner Bruchteil (e-1000#m/2008m.100 % = 0.67 %)

ohne Streuung das streuende Medium passiert.

Betrachtet man die Abbildungen 18, so féllt ferner auf, daf} die mittlere Intensitat im
Falle von (a) und (c) von links nach rechts ansteigt, wiahrend sie bei (b) im wesentli-
chen konstant ist. Dieses Phanomen rithrt daher, dafl das ,,Probensandwich® verkippt,
die Einstellung des Verzogerungsdelays jedoch fest war. Somit lag die reflektierende
Grenzschicht im Falle von (a) und (c¢) am Anfang der Messung (links) zu weit hinten
und kam dann beim Verschieben wihrend der Messung immer néher an ihre optima-
le Position heran, was sich in einem starkeren Signal manifestierte. Bei (b) war die
Tiefeneinstellung derart, dal das Signal bei mittlerer lateraler Position sein Maximum
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aufwies, und ein laterales Verschieben nach rechts oder links fiithrte so zu einer Ver-
ringerung des Signales, da sich nun die Grenzschicht nach vorne beziehungsweise nach
hinten aus ihrer optimalen Position hinaushewegte?.

Fiir das Auflésungsverméogen ergaben sich folgende Werte:

e Auflésung in , Zeitrichtung® oder “Tiefenauflésung®: 30 ym.

e Laterales Auflésungsvermogen: etwa 80 ym.

4.2 Indirekt mit dem Monte-Carlo-Programm

Um nun die Giiltigkeit der beim Monte-Carlo-Programm gemachten Idealisierungen zu
priifen und gleichzeitig die Messungen von Akzeptanzwinkel (4.1.2) und Strahlprofil (in-
direkt tiber die DetektorgréBe) zu verifizieren, wurden die in 4.1.3 aus den Messungen
berechneten Groflen hier noch einmal mit dem Monte-Carlo-Programm durch ,,Pro-
bieren® ermittelt. Dazu wurde eine Suspension von Latexkugeln mit 0.272 pm Kugel-
durchmesser und einer theoretischen Streulange von 200 pm experimentell vermessen.
Das Monte-Carlo-Programm wurde nun mit den bekannten Parametern, Streulange
und Kugeldurchmesser, , gefiittert“, und es wurden Streukurven fiir verschiedene Wer-
te von Akzeptanzwinkel und Detektorgréfle berechnet.

Abbildung 19 zeigt die Ergebnisse. In allen Diagrammen ist die Messung durchgezogen
eingezeichnet. Die Diagramme 19(a), (b) und (c) zeigen jeweils fiir einen Akzeptanzwin-
kel von 19, 1.5° und 3 ? strichliert die Rechenergebnisse fiir verschiedene Empféangerra-
dien. Dabei wurde der Radius des Detektors sukzessive von 5 pm bis 500 gm erhéht. Es
zeigt sich eine empfindliche Abhéngigkeit der Rechenergebnisse vom Durchmesser des
Detektors: Fiir grole Detektoren ist das Signal zu groB, fiir kleine zu klein. Die Ursache
dafiir ist einfach die gréBere Chance fiir ein Photon, insbesondere bei groflen Tiefen
doch noch in den Detektor zu treffen. Bei Streuungen in der Nahe der Kiivetteninnen-
seite ist dieser Effekt nicht so stark, da hier nahezu jedes Photon, das zuriickgestreut®®
wird, den Detektor trifft und somit nachgewiesen wird.

Vergleicht man die Rechnungen mit der Messung, so ist die beste Ubereinstimmung
in 19(a), (b) und (c) jeweils bei der Kurve mit einem Detektorradius von 13 ym ge-
geben (im Diagramm dritte strichlierte Kurve von unten). Vergleicht man nun jeweils
diese Rechnung fiir die verschiedenen Akzeptanzwinkel mit der Messung, so ist die
Ubereinstimmung fiir alle Akzeptanzwinkel relativ gut. Lediglich in 19(c) ist die Uber-
einstimmung fiir grofle Tiefen etwas schlechter.

17) Die optimale Einstellung der Tiefe erwies sich als ziemlich ,kitzlig“, da sie ja einerseits auf ca.
30 um genau erfolgen mufi und da andererseits ein groflerer Bereich abgescannt werden mufl, um
sicher zu gehen, dafl auch die richtige Gruppe getroffen wurde und nicht etwa der Abstand zwischen
den horizontalen und vertikalen Streifen vermessen wurde. Ein iteratives Vorgehen (erst den grofien
Bereich scannen und dann mit richtiger Tiefeneinstellung nochmal den kleinen Bereich) war nicht
moglich, da die Latexsuspension relativ schnell eintrocknete, was an einem schlechten Abschlieflen
der Schiebekiivette aufgrund der endlichen Dicke der Chromstreifen lag.

Dabei muf} natiirlich der Streuwinkel so grofl sein, daB das Photon innerhalb des Kegels des
Akzeptanzwinkels des Detektors einfallt.

48)
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Abbildung 19: Variation der Eingabeparameter des Monte-Carlo-Programms und Ver-
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gleich mit dem Mefergebnis (durchgezogene Kurve in allen Diagram-
men): (a) Akzeptanzwinkel 1°, (b) Akzeptanzwinkel 1.5° und (c) Ak-
zeptanzwinkel 3 °. Jeweils (strichlierte Kurven von unten nach oben) fiir
Detektorradien von 5 pum, 13 pm, 30 gm, 100 gm, und 500 pm; (c), (d)
und (e) zeigen, wie sich das erhaltene Streusignal (punktiert) fiir den
wirklichen Detektorradius von 13 ym aus den einzelnen Streuordnungen
(strichliert), beginnend oben mit der ersten Streuordnung, zusammen-
setzt.



4.2 Indirekt mit dem Monte-Carlo-Programm

Die Abbildungen 19(d), (e) und (f) schlieBlich zeigen fiir die gleichen Akzeptanzwinkel
wie (a), (b) und (c) die Messung (durchgezogen) und das Rechenergebnis (punktiert)
fir den optimalen Detektorradius, aufgeschliisselt nach den verschiedenen Streuord-
nungen (strichliert). In allen Fallen ist es die Einfachstreuung, die ganz wesentlich zum
erhaltenen Signal beitrdgt. Die hoheren Streuordnungen sind in allen Féllen stets um
fast eine GroBenordnung schwicher. Der Akzeptanzwinkel (der ja in den Diagrammen
(d), (e) und (f) variiert) hat keinen Einflufl auf die Zusammensetzung der Intensitét,
was auf den ersten Blick verwundert: Einfach gestreute Photonen, die aus grofien Tie-
fen auf den Detektor treffen, erfiillen meist automatisch das Akzeptanzwinkelkriteri-
um. Ganz anders ist das bei mehrfach gestreuten Photonen: Diese kénnen sehr wohl
die Strahlachse verlassen und werden dann beim Treffen des Detektors mit relativ ho-
her Wahrscheinlichkeit durch den Akzeptanzwinkeltest ,,durchfallen®. Bei ndherer Be-
trachtung (insbesondere unter Beriicksichtigung der Phasenfunktionen, Abbildung 2
auf Seite 4) wird aber klar, dafl bei den mehrfach gestreuten Photonen meist nur eine
Riickwartsstreuung und sonst lauter Vorwartsstreuungen mit sehr kleinen Streuwinkeln
vorkommen. Auf diese Weise entfernen sich die Photonen nie weit von der Strahlachse
und der Akzeptanzwinkel bleibt ohne Einflufl.

Zusammenfassend 1aBt sich festhalten, dafl der Akzeptanzwinkel mit diesem Verfah-
ren nicht exakt zu bestimmen ist: Die Ubereinstimmung ist fiir 1° im wesentlichen
genau so gut wie fiir 1.5°. Auf Variationen des Detektorradius reagieren die Rechen-
ergebnisse viel signifikanter. Hier ist der ,Probierwert® dieses Kapitels mit 13 pm in
sehr guter Ubereinstimmung mit dem direkt bestimmten Wert aus Kapitel 4.1.3. Alles
in allem reproduziert das Monte-Carlo-Programm mit den richtigen Eingabeparame-
tern die Messungen mit einem Dynamikbereich von 1 : 1000 sehr gut. Deutlich zeigte
sich, da} die Anlage hauptsachlich Einfachstreuung detektiert und mehrfachgestreute
Photonen nur marginal zum Signal beitragen.
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4 CHARAKTERISTISCHE PARAMETER DES AUFBAUS

4.3 Zusammenfassung aller Parameter

Abschlieend sei noch eine Zusammenstellung aller wichtigen Parameter der Anlage

gegeben:

Pumplaser Typ: Argonionenlaser
Innova 300 von Coherent

Pumpleistung: Dauerstrich 7W multiline

Titan-Saphir-Laser | Pulsdauer: 90fs-100fs
Zentrale Wellenlange: 848 nm

FHWM 10 nm

Ausgangsleisung;: 200 mW bis 400 mW

Repetitionsrate: 77.8 MHz

Strahlqualitat: GauBlsches Strahlenbiindel mit

einem Durchmesser von
3.17mm =+ 0.04 mm am
Ort der Probenlinse

Strahldivergenz: 0.600 mrad + 0.005 mrad
Detektionsaufbau Summenfrequenzerzeugung
in einem BBO-Kristall: Typ-11 Phasematching
Akzeptanzwinkel: Horizontal 4.07° + 0.03°
Vertikal 1.90° 4+ 0.03°
Auflésungsvermdogen: Lateral: 80 gm
,» Liefe“: 30 pm
Monte-Carlo-Input- | Akzeptanzwinkel: 2.34°
Parameter Detektorgrofe: 25.6 pm
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5 Objekte in streuenden Medien

DaB das hier beschriebene und im vorhergehenden Kapitel charakterisierte Femtose-
kunden-LIDAR-System hervorragend geeignet ist, um die Streuldnge in stark streuen-
den Medien zu bestimmen, hat sich bereits in vorangegangenen Diplomarbeiten ([21]
und [44]) gezeigt. In der Medizin wéare dies schon eine Hilfe, sind doch die optischen
Parameter z.B. von Haut in gesundem Zustand anders, als wenn beispielsweise ein
Hauttumor vorliegt®®).

In diesem Kapitel soll untersucht werden, ob sich das Femtosekunden-LIDAR-System
auch dazu eignet, Objekte, die sich in solchen streuenden Medien befinden, zu detek-
tieren und davon Bilder zu erzeugen.

Zur Modellierung von Haut mit einer darin enthaltenen Verdanderung wurden Kiivetten
verwendet, die mit verschiedenen Suspensionen von Latexkugeln befillt waren. Die
Kugeldurchmesser und die Konzentrationen wurden dabei so gewéhlt, dal die optischen
Parameter denen der Haut mdglichst gut entsprachen: Streuldnge [; ~ 150 ym, g-Faktor
zwischen 0.3 und 0.9°9) und vernachlissighare Absorption. Im Inneren der Kiivette
wurden dann in verschiedenen Tiefen metallische Objekte plaziert und diese durch
Aufnahme von Streukurven an verschiedenen Orten abgebildet.

5.1 Dauerstrichcharakterisierung der Objekte mittels einer
CCD-Zeile

Zunéachst interessiert bei den verwendeten Objekten, wie realitdtsnah diese wirklich
sind. Liegt eine -wie immer geartete- Hautverdnderung vor, so ist der entscheidende
Faktor, ob diese von auflen wahrnehmbar ist oder nicht. In jedem Falle méchte man
zur Diagnose ein moglichst detailliertes Bild des Objektes erhalten. Zur Untersuchung
unseres Modells wurde zunéchst in einer Kiivette, gefiillt mit einer Suspension von
0.261 pm-Latexkiigelchen und einer Streuldnge von 200 gm, eine metallische Nadel mit
einem Durchmesser von 1 mm plaziert (siehe Abbildung 20). Mittels einer CCD-Zeile®")

Abbildung 20: Das verwendete Modell zur Untersuchung der Leistungsféhigkeit des
LIDAR-Systems in Bezug auf die Abbildung von Objekten.

49) In Tumorgewebe ist die Streulinge oft etwas groBer, wihrend die Absorptionslinge in der Regel
kleiner ist.
50) Niheres hierzu in Kapitel 10 ab Seite 64.
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5 OBJEKTE IN STREUENDEN MEDIEN

und eines Objektives wurde die ortsabhéngige Reflektivitdt der Probenkiivette mit
enthaltener Nadel ermittelt (In Abbildung 20 ist das durch Pfeile angedeutet). Die

Kiivette befand sich dabei vor dunklem Hintergrund®? und wurde aus der Richtung
53)

mit einer Halogenlampe beleuchtet.

der Kamera

0.8
0.6

0.4
0.2 Tiefe [mm]

Abbildung 21: Dauerstrich-Messung der von einer mit einer Suspension von 0.261 pm-
Latexkugeln einer Streulange von 200 um gefiillten Kiivette zuriickge-
streuten Intensitdt vermoge einer CCD-Zeile. In verschiedenen Tiefen
befand sich jeweils eine metallische Nadel von 1 mm Durchmesser und
pro Tiefe wurde iiber jeweils 10 Messungen gemittelt.

Abbildung 21 zeigt die erhaltenen, ortsabhéngigen Intensitdten fiir verschiedene Tie-
fen®) der Nadel in der Kiivette. Mit z ist die Position auf der Kiivette bezeichnet.
Deutlich ist der Abfall des Signales am Rand der Kiivette bei z ~ £5mm sowie am
Ort der Nadel bei = 0 mm zu erkennen. Die kleinen Ausschldge bei z ~ £6 mm sind
den Auflenkanten der Kiivette zuzurechnen. Die Nadel erzeugt trotz ihres metallischen
Glanzes eine Abnahme im Signal, was darin begriindet liegt, dal das von der Lichtquelle
kommende Licht nicht in den Detektor reflektiert wird.

Um bessere Aussagen iiber die Sichtbarkeit der Nadel treffen zu kénnen, wurde nun
von allen in Abbildung 21 gezeigten Messungen eine Messung ohne Nadel subtrahiert.
Abbildung 22 zeigt die Ergebnisse fiir einige Tiefen, wobei auf der Ordinate der relative
Signalabfall bezogen auf das maximal detektierte Signal aufgetragen ist. Ein Wert von

51) Diese Messung wurde mit einem 1024-elementigen FCCD-153 von Fairchild und einer selbstkon-
struierten Elektronik ausgefiihrt. Dabei erwies sich die Auswertung des CCD-Signals als nicht
unkompliziert, da diese CCD-Zeile auf hohe Ausleseraten (iiber 20 MHz) hin optimiert ist und
hierzu zwei (eines fiir die geraden und das andere fiir die ungeraden Pixels) getrennte Schiebe-
register besitzt. Das Signal dieser beiden Schieberegister mufl von der Auswerteelektronik dann
amplituden- und nullpunktkorrigiert zusammengesetzt werden. Falls hierbei nur kleinste Fehler
(z.B. durch unterschiedliche Temperatur von Operationsverstirkern in den beiden Zweigen) pas-
sieren, ist dem Ausgangssignal eine Rechteckschwingung mit der Pixelfrequenz iiberlagert.
Bei einer Kontrollmessung vor hellem Hintergrund zeigte sich kein signifikanter Unterschied in der
Sichbarkeit der Nadel.
53) um dem Fall der Riickstreuung, wie er beim LIDAR-System ja vorliegt, méglichst nahe zu kommen
54) Die Nadel befand sich dabei schrag in der Kiivette (unten ganz vorne am Glas anliegend und
oben in einer Tiefe von exakt 3mm), wodurch eine Selektion der Tiefe einfach durch Wahl der
Beobachtungshohe moglich war.

52)
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5.2 2D-Scans von Nadeln

0.6

Abbildung 22: Signal der Nadeln in Tiefen (von oben nach unten) von 0 mm, 0.07 mm,
0.2mm, 0.33mm, 0.47 mm, 0.6 mm und 0.8 mm. N bezeichnet dabei die
Anderung des Signales aufgrund der Anwesenheit der Nadel bezogen auf
das Signal ohne Nadel.

eins entspricht vollkommener Dunkelheit, wahrend null bedeutet, dafl das Signal nicht
von dem mit Kiivette ohne Nadel zu unterscheiden ist.

Anhand von Abbildung 22 ist festzustellen, dal die Nadel bei einer Tiefe von 0.8 mm
sicher nicht mehr zu sehen sein wird. Ferner ist aus den Abbildungen 21 oder 22 weder
zu erkennen, um welche Art von Gegenstand es sich handelt, noch ist beispielsweise
der Durchmesser der Nadel zu entnehmen. Der subjektive Eindruck ist noch deut-
licher. Hier scheint die Nadel bereits bei Tiefen von 0.5mm nur noch ganz entfernt
wahrnehmbar.

5.2 2D-Scans von Nadeln

Zunéchst wurde die Abbildungsfédhigkeit des LIDAR-Systems in dem einfachst mogli-
chen Fall untersucht: In eine wassergefiillte Kiivette wurde wieder die 1 mm dicke Nadel
in einer Tiefe von etwa 0.45 mm eingebracht. Durch laterales Verschieben (in Abbil-
dung 20 auf Seite 32 ist das die y-Richtung) der Kiivette mit einem Schrittmotor wurde
an verschiedenen lateralen Positionen jeweils eine Streukurve gemessen (, Wassermes-
sung®). Abbildung 23(b) zeigt drei solcher Streukurven. Bei einer Tiefe von 0mm ist
der starke Peak der Autokorrelation zu sehen, da die Probenkiivette hier nicht ver-
kippt war. In 23(a) sind alle Messungen in Form eines dreidimensionalen Diagramms
dargestellt, wobei die Zeit zur Aufnahme dieser 81 Streukurven etwa 5h betrug. Deut-
lich ist zu erkennen, daf§ der zentrale Reflex (logarithmischer MaBstab!) um fast drei
GroBenordnungen stérker ist als das Signal vom Rand der Nadel. Das liegt daran, dafl
das am Randbereich eingestrahlte Licht zur Seite wegreflektiert wird und somit, unter
der Annahme einer ideal spiegelnden Nadel, nie in den Detektor gelangen kann.
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Abbildung 23: Messung einer Nadel mit 1 mm Durchmesser in einer wassergefiillten
Kiivette: (b) zeigt drei ausgewahlte Streukurven fiir laterale Positionen
von 0 mm (durchgezogen), 0.33 mm (strichliert) und 0.4 mm (punktiert).
(a) zeigt eine dreidimensionale Darstellung der Messung mit Hohenlini-
en. In (c¢) sind schlielich diese Hohenlinien extrahiert, und es ist die
Lage der Nadel eingezeichnet.
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5.2 2D-Scans von Nadeln

Was dennoch in den Detektor gelangt, ist einzig Streulicht und damit relativ wenig, weil
die Nadel kein idealer Spiegel ist. Im néchsten Schritt wurde das Wasser nacheinander
durch drei verschiedene Suspensionen von Latexkugeln mit Kugeldurchmessern von
0.272 pm, 0.552 pm und 0.953 pm ersetzt, wobei die Streuldnge jeweils 200 ym betrug.
Damit wurde jeweils die Messung wiederholt, wobei die MeBzeit jetzt etwa 8 h fiir einen
kompletten Scan betrug.

Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 24 bis 26 zusammengestellt. Gegeniiber der
Wassermessung ergibt sich hier folgende Schwierigkeit: Befindet sich kein Objekt im
Medium, so wird im Gegensatz zur Wassermessung dennoch Licht zuriickgestreut. Die
Information iiber das Objekt wird von den Streukurven iiberlagert (siehe Abbildun-
gen 24 bis 26 jeweils (b)). Um nun dennoch zu Bildern der Nadeln zu gelangen, bietet es
sich an, von den gemessenen Intensitdten immer eine Streukurve ohne Objekt zu subtra-
hieren. Das Ergebnis, welches im folgenden mit reduzierter Intensitét d/ bezeichnet
wird, enthdlt nur noch die Information iiber das Objekt. Diese reduzierte Intensitét
liegt den dreidimensionalen Abbildungen sowie den Hohenlinienplots zugrunde.

In allen Féllen ist das erhaltene Bild (Hohenlinienplot) in sehr guter Ubereinstimmung
mit der realen Form der Nadel. Die Form der Nadel wird bis auf die Breite der Au-
tokorrelation bestens reproduziert. Vergleicht man diese Messungen mit der , Wasser-
messung”, so fallt einerseits auf, da} die Autokorrelation am Anfang der Streukurven
verschwunden ist, was darauf beruht, daf jetzt -und bei allen folgenden Messungen-
die Probenkiivette um etwa 5 verkippt war. Andererseits ist hier auch kein so ausge-
pragter zentraler Reflex wie bei der Wassermessung mehr vorhanden. Die Ursache dafiir
ist, daB nun vermehrt Licht, welches in der Nahe der Nadel (vorwéarts) gestreut wird,
entweder nach einer Reflexion an der Nadel direkt oder {iber eine weitere (aufgrund
des g-Faktors begiinstigte) Vorwéartsstreuung in den Detektor gelangt. Damit wird klar,
warum mit zunehmender Grofe der Latexpartikel auch das Signal der Nadeln®®) groBer
wird: Ein grofler Kugeldurchmesser bedeutet namlich auch einen grofien g-Faktor, wo-
durch die Vorwartsstreuung und damit der oben beschriebene Mechanismus begiinstigt
wird. Detaillierter wird dieser Vorgang in Kapitel 6 (ab Seite 45) untersucht werden.

Subjektiv war bei den obigen Messungen nicht mehr als ein Schatten der Nadeln zu
erkennen. Da aber die Messung mit der CCD-Zeile gezeigt hat, dal der subjektiv be-
obachtete Schatten eine Intensititsverringerung von immerhin 20 % bedeutet®® (siehe
Abbildung 22, Seite 34, vierte Kurve von oben), wurde die Tiefe der Nadel erhoht.
Abbildung 27 zeigt eine solche Messung fiir die 0.953 um-Latexpartikel, bei der sich die

Nadel in einer Tiefe von 1.25 mm befand.

55) Die reduzierte Intensitit nimmt von 130w.E. bei den kleinen Kugeln iiber 1300w.E. bei den
mittleren bis hin zu 2500 w.E. bei den grofien Kugeln zu.

56) Hier fallt wieder besonders auf, da der Mensch ein logarithmisches Empfinden gegeniiber Hellig-
keit hat.
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Abbildung 24: Messung einer Nadel mit 1mm Durchmesser in einer mit Suspensi-
on (Kugeldurchmesser d=0.272 um, 1,=200 pum) gefiillten Kiivette: (b)
zeigt drei ausgewahlte Streukurven fiir laterale Positionen von (.05 mm
(durchgezogen), 0.2 mm (strichliert) und 0.275 mm (punktiert). (a) zeigt
eine dreidimensionale Darstellung der reduzierten Intensitét (siehe Text)
mit Hohenlinien. In (c) sind schliefflich diese Hohenlinien extrahiert, und
es ist die Lage der Nadel eingezeichnet.
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Abbildung 25: Messung einer Nadel mit 1 mm Durchmesser in einer mit Suspension
(Kugeldurchmesser d=0.552 pm, {,=200 ym) gefiillten Kiivette: (b) zeigt
drei ausgewédhlte Streukurven fiir laterale Positionen von 0 mm (durch-
gezogen), 0.2mm (strichliert) und 0.4mm (punktiert). (a) zeigt eine
dreidimensionale Darstellung der reduzierten Intensitat (siche Text) mit
Hohenlinien. In (c¢) sind schlieflich diese Hohenlinien extrahiert, und es
ist die Lage der Nadel eingezeichnet.
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Abbildung 26: Messung einer Nadel mit 1 mm Durchmesser in einer mit Suspension
(Kugeldurchmesser d=0.953 pm, [,=200 pm) gefiillten Kiivette: (b) zeigt
drei ausgewéhlte Streukurven fiir laterale Positionen von 0 mm (durch-
gezogen), 0.325 mm (strichliert) und 0.42mm (punktiert). (a) zeigt eine
dreidimensionale Darstellung der reduzierten Intensitat (siehe Text) mit
Hohenlinien. In (c¢) sind schlieBlich diese Hohenlinien extrahiert, und es
ist die Lage der Nadel eingezeichnet.
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Abbildung 27: Messung einer Nadel mit 1 mm Durchmesser in einer mit Suspension
(Kugeldurchmesser d=0.953 pm, [,=200 pm) gefiillten Kiivette in grofier
Tiefe: (b) zeigt drei ausgewahlte Streukurven fiir laterale Positionen von
Omm (durchgezogen), 0.325 mm (strichliert) und 0.8 mm (punktiert).
(a) zeigt eine dreidimensionale Darstellung der reduzierten Intensitét
(siehe Text) mit Hohenlinien. In (¢) sind schliefflich diese Hohenlinien

extrahiert, und es ist die Lage der Nadel eingezeichnet.
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In diesem Falle ist -so die CCD-Messung- von der Nadel mit normalen Mitteln wie Auge
oder Mikroskop von auBlen garantiert nichts mehr zu erkennen. Mittels des LIDAR-
Systems jedoch war die Nadel in Form und Tiefe wieder gut abzubilden, wobei das
Signal allerdings schon wesentlich schwécher war. Ein anderes Ziel, als méglichst tief
in streuende Medien hineinsehen zu kénnen, ist es, dort moglichst kleine Strukturen
abbilden zu kénnen. Wie bei der Charakterisierung der Anlage gezeigt wurde (siehe
Aufldsungsvermogen, 4.1.4, Seite 26), betragt das laterale Aufldsungsvermogen etwa
80 pm. Damit sollte es moglich sein, beispielsweise einen diinnen Kupferdraht von nur
0.1 mm Durchmesser abzubilden. Ein Versuch hierzu ist in Abbildung 28 gezeigt: Der
Draht befand sich in einer Tiefe von iiber 0.6 mm und war deshalb ein schwierig zu
detektierendes Objekt. Wie die Messung zeigt, ist der Draht selbst in dieser Tiefe noch
deutlich nachzuweisen. Die Form (der Draht hatte einen runden Querschnitt) kann
jedoch nicht mehr reproduziert werden, was aber aufgrund des Aufldsungsvermdogens
von 80 pm ohnehin nicht zu erwarten war.
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5.2 2D-Scans von Nadeln
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Abbildung 28: Messung eines diinnen Drahtes mit 0.1mm Durchmesser in einer
mit Suspension (Kugeldurchmesser d=0.272 pm, {,=200 pm) gefiillten
Kiivette: (b) zeigt drei ausgew&hlte Streukurven fiir laterale Positionen
von 0 mm (durchgezogen), 0.009 mm (strichliert) und 0.024mm (punk-
tiert). (a) zeigt eine dreidimensionale Darstellung der reduzierten Inten-
sitdt (siehe Text) mit Hohenlinien. In (c) sind schliefflich diese Hohenli-

nien extrahiert.
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5 OBJEKTE IN STREUENDEN MEDIEN

5.3 3D-Scan einer kleinen Kugel

Zweidimensionale Bilder von dreidimensionalen Objekten sind oft unbefriedigend. Des-
halb wurde zur Aufnahme eines echten Tomogramms auch die Héhenverstellung des
Probenhalters mit einem Schrittmotor versehen, so dafl ein dreidimensionaler Scan
(sieche Abbildung 20: z, y mit dem Probenhalter, z mit dem Zeitdelay) aufgenommen
werden konnte. Als Objekt diente eine kleine Stahlkugel von 1 mm Durchmesser, wel-
che in einer Tiefe von 0.5 mm in der Kiivette fixiert wurde. Neben einer Messung ohne
streuendes Medium (,, Wassermessung®) wurde als streuendes Medium eine Suspension
von 0.272 pm-Kugeln verwendet; wieder mit einer Streuldange von 200 ym. Vermessen
wurde ein Volumen von (0.8 mm)?, und, um einen verwertbaren dreidimensionalen Da-
tensatz zu erhalten, erfolgte wieder ein Ubergang zu den reduzierten Intensitéten.

Da sich solche dreidimensionalen Datensatze nur schwer darstellen lassen, wurde hier
ein etwas ungewdhnlicher Weg gewiahlt: Die Kopfzeile dieser Arbeit enthédlt immer
kleine Bilder (eines davon ist in Abbildung 29 vergrofiert gezeigt), welche Schnitte
durch diesen Datensatz in Form von Grauwertbildern darstellen. Die Anordnung ist

3D-VIEW 94 by Erik Baigar Links/Rechts: 1/2
ObensUnten: 379
UornesHinten: 576
Ende: SPC

»=73; y=0; z=32;

Abbildung 29: Abbildung eines Schnittes durch den dreidimensionalen Datensatz der
» Wassermessung“. Der Schnitt erfolgte dabei senkrecht zur Richtung
des Lichteinfalles in einer Tiefe von etwa 0.7mm. Viele verschiedene
derartige Schnitte in der Kopfzeile dieser Arbeit vermitteln in Form
eines Daumenkinos einen rdumlichen Eindruck der Messung.

dabei so, daBl sich die Arbeit als Daumenkino verwenden lafit und so ein raumlicher
Eindruck dieser Messungen gewonnen wird. Auf den ungeraden Seiten (Bedienung:
mit der rechten Hand von vorne nach hinten durchlaufen lassen!) befindet sich die
Darstellung der Wassermessung, wihrend auf den geraden Seiten (Mit der linken Hand
von hinten nach vorne durchlaufen lassen!) die Messung mit der streuenden Suspension
dargestellt ist.
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5.3 3D-Scan einer kleinen Kugel

N2

DRIy

N VANRY
o

(a)

0.2 y [mm]

LRI
PSSO
D

X [mm] : 0.8

Abbildung 30: Abbildung einer kleinen Kugel mit 1 mm Durchmesser (a) in Wasser und
(b) einer Suspension von Latexkugeln mit einem Kugeldurchmesser von
0.272 pm und einer Streuldnge von 200 pym.

Eine andere Mdglichkeit als das Daumenkino ist die in Abbildung 30(a) fiir die ,, Was-
sermessung“ und (b) mit streuender Suspension gezeigte: Fiir jedes Zweitupel (z,y)
geht man schrittweise von vorne nach hinten (in positiver z-Richtung im Sinne von
Abbildung 20, Seite 32) und registriert, wann die reduzierte Intensitat einen gewis-
sen Grenzwert {iberschreitet. Diesen Tiefenwert nimmt man dann als Tiefe der Kugel
an dieser speziellen Stelle. Genau nach diesem Schema wurden die in Abbildung 30
gezeigten Diagramme erstellt. Dadurch erklért sich auch die ,riesige® Spitze in Abbil-
dung 30(a): Hier wurde der gewéhlte Grenzwert fiir die reduzierte Intensitat bereits
ganz am Anfang infolge einer, an der Kiivetteninnenseite befindlichen, Verunreinigung
iiberschritten, wodurch dieser Punkt von dem Algorithmus auch der Kugel zugeordnet
wurde.

Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Fahigkeit des LIDAR-Systems demonstriert, von Objek-
ten, die sich in stark streuenden Medien befinden, Bilder aufzunehmen. Die Form der
Objekte konnte bei zwei- und dreidimensionalen Scans bis in Tiefen von tiber 1 mm, bei
denen normale Methoden wie beispielsweise die Mikroskopie versagen, in streuenden
Medien reproduziert werden. Ferner lieferten die erhaltenen Bilder einen qualitativen
Eindruck tiber die Grofle des g-Faktors der verwendeten Suspensionen.
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6 REFLEKTIERENDE GRENZFLACHEN

6 Reflektierende Grenzflachen

Bei der Vermessung metallischer Nadeln innerhalb von streuenden Medien war die An-
wesenheit des Streuers zusammen mit der reflektierenden Oberfliche der Nadel dafiir
verantwortlich, dafl Bilder der Nadeln aufgenommen werden konnten. Im folgenden
werden einige Messungen und Rechnungen présentiert, welche die Wirkung von reflek-
tierenden Grenzflichen in streuenden Medien noch mehr verdeutlichen.

(a) (b) ()

()
|~ Qchiebekiivette
™~ Latexsuspension 2
Cpiegel oder
SEra lteiler 3)
L diel. Schicht

2)
)

Abbildung 31: (a) ,,Probensandwich® zur Messung spiegelnder Grenzflachen, (b) Ent-
stehung des starken Signales in einer Tiefe von 0.5 mm durch Reflexion
und Vorwartsstreuung und (c) Spiegelung des vorderen Halbraumes. In
(b) und (c) sind die Winkel stark iibertrieben gezeichnet.

Bei den Messungen wurde zur Aufnahme der Latexsuspensionen eine 0.5 mm-Schiebe-
kiivette verwendet, wobei die Rickwand nicht aus Glas war: Sowohl ein dielektrischer
Spiegel als auch ein Strahlteiler mit einer Reflektivitat von 60 % wurden mit ihrer
beschichteten Seite von hinten an die Kiivette mit der Latexsuspension gepreft (siehe

Abbildung 31(a)).

Abbildungen 32(a) und (b) zeigen die Messungen fiir ein leicht (4 ) verkipptes ,,Pro-
bensandwich® unter Verwendung einer Latexsuspension mit einem Kugeldurchmesser
von 0.261 pm und einer theoretischen Streuldnge von 500 pm. Es zeigt sich in bei-
den Fillen zunéchst eine gewdhnliche Streukurve. In einer Tiefe von 0.5 mm ist ein
scharfes Maximum® zu erkennen, das -wie bei den Nadeln auch- durch eine Kom-
bination aus Vorwértsstreuung und Reflexion am Spiegel beziehungsweise Strahlteiler
zustandekommt. Aufgrund dieser stark vorwérts gerichteten Streuung (siehe Abbil-
dung 31(b)) sind die ,Umwege“, welche die Photonen gegeniiber einer direkten Refle-
xion zuriicklegen, relativ klein und die Breite des Maximums wird im wesentlichen von
der Impulsléange des Lasers bestimmt. Normalerweise (Glasriickwand) wiirde man er-
warten, daB fiir solche vornehmlich einfachstreuende Suspensionen in Tiefen grofler als
0.5 mm kein Signal mehr zu beobachten ist (Im Glas befinden sich keine Streuzentren. );
aufgrund des Spiegels beziehungsweise des Strahlteilers setzt sich aber das Signal bis
zu einer Tiefe von etwa 1 mm weiter fort. Beim Strahlteiler ist die Intensitdt nach
dem Maximum lediglich um einen gewissen Faktor gegeniiber demjenigen beim Spiegel

57) Der Lock-in-Verstirker war hier sogar stark iibersteuert. Dies war Absicht, um bei den Streukurven
auflerhalb des Maximums ein gutes Singal-Rausch-Verhéltnis zu erhalten.
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Abbildung 32: Spiegel (a) sowie Strahlteiler (R = 60%) (b) in einer Tiefe von 0.5 mm
in einer Latexsuspension von 0.261 ym-Kugeln mit einer theoretischen
Streulange von 500 ym. In (b) wurde an das Signal sowohl vor dem
Maximum als auch danach jeweils eine Gerade angepafit; diese beiden
Geraden sind im hinteren Bereich eingezeichnet.

vermindert®®). Abbildung 31(c) erklirt dieses Phéinomen: Der Halbraum vor dem Spie-
gel beziehungsweise vor dem Strahlteiler wird durch zweifache Spiegelung -einmal vor
und einmal nach der Streuung- nach hinten fortgesetzt. Beim Strahlteiler besteht bei
jeder Spiegelung gemaf der Reflektivitidt des Strahlteilers eine gewisse Wahrscheinlich-
keit dafiir, daB das Photon transmittiert wird (gestrichelte Pfade in Abbildung 31(c)),

wodurch hier das reduzierte Signal nach dem Maximum zustande kommt.

Aus der Verschiebung des Signals aus dem gespiegelten Halbraum gegeniiber dem Si-
gnal aus dem ungespiegelten Halbraum, 1a8t sich die Reflektivitdt des Strahlteilers
abschétzen: Aus dem Diagramm erhdlt man fiir die Verschiebung nach der Reflexion
am Strahlteiler einen Faktor von 0.37. Dieser Faktor kommt nach Abbildung 31(c)
durch zwei Spiegelungen am Strahlteiler zustande, was in relativ guter Ubereinstim-
mung mit der Herstellerangabe von 70 %% eine Reflektivitit von v/0.37 - 100 %=61 %
ergibt.

In einer Tiefe von 1mm (der doppelten Kiivettendicke) fallt das Signal dann stark
ab%) . da hier der Fall wie bei einer normalen Kiivette an der Glas-Riickwand vorliegt.
Aufgrund der geringen GroBe und des kleinen Akzeptanzwinkels des Detektors ist an-
zunehmen, dafl die Verkippung des ,,Sandwiches“ einen entscheidenden Einfluf}, ins-
besondere auf das Maximum das durch Reflexion am Spiegel und Vorwértsstreuung
zustandekommt, hat. Um die Winkelabhéngigkeit zu untersuchen, war das ,,Sandwich*
auf einem Drehtisch montiert. Da sich jedoch durch das Verdrehen der Probe um einen

Winkel v die Wegléange der Photonen in der Kiivette um den Faktor smlm vergrofert,

58) Im semilogarithmischen Plot entspricht die Multiplikation der MeBwerte mit einem Faktor kleiner

eins einer Verschiebung der Kurve nach unten.

Dieser Wert wurde dem Datenblatt entnommen; er gilt fiir einen Lichteinfall unter 459, was die
Abweichung von 10 % in unserer Messung (fast senkrechter Einfall) erkldren konnte.

Ein gewisses Restsignal verbleibt jedoch, da die Innenseite der vorderen Kiivettenwand wieder wie
ein Strahlteiler wirkt.

59)

60)
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6 REFLEKTIERENDE GRENZFLACHEN

aber die Messungen fiir die verschiedenen Winkel untereinander vergleichbar sein sol-
len, bietet sich jeweils eine Langenskalierung der Messung auf eine Weglange von jeweils
0.5mm an. Dazu wurde die Latexsuspension stets ,diinner“é!) angesetzt, so daff sich
beim Zuriickskalieren der Messung auf eine Kiivettendicke von 0.5 mm der gewiinschte
Wert fiir die Streuldnge ergibt.

Abbildung 33 zeigt vergleichend Messungen und Rechnungen, die nach diesem Schema
gemacht wurden. Dabei wurden folgende Kombinationen von Suspension und Winkel
vermessen:

Kugeldurchmesser | theor. Streuldnge Abbildung: Winkel
0.261 pm 300 gm 33(a): 4° 33(b):20° 33(c):40°
0.261 pm 500 pm 33(d):10° 33(e):20° 33(f):40°
0.625 pm 300 pm 33(g): 10° 33(h):20° 33(1):40°

In den Rechnungen wurde der verkippte Spiegel im streuenden Medium derart rea-
lisiert, dafl eine vergleichsweise riesige, spiegelnde Kugel (Radius 1m) entsprechend
plaziert wurde. In allen Féllen stimmen die so erhaltenen Ergebnisse sehr gut mit den

Experimenten iiberein®?).

Ferner zeigt sich in allen Féllen, dafl die Grofle des lokalen, durch die spiegelnden
Grenzflichen verursachten, Maximums mit wachsendem Winkel stark abnimmt. Der
Grund hierfiir ist, daf§ sich beispielsweise gespiegelte Photonen (Abbildung 31(b), Pho-
ton 3) bei groBen Winkeln bis zur Streuung, die im Mittel nach einer Streuldnge [,
passiert, sehr weit von der Strahlachse entfernen und somit nur mit geringerer Wahr-
scheinlichkeit im Detektor nachgewiesen werden (Akzeptanzwinkel!).

Vergleicht man die Abbildungen 33(a), (b) und (c), mit 33(d), (e) und (f), was einem
Vergleich der unterschiedlichen Streuldngen bei gleicher Kugelgréfle entspricht, so stellt
man fest, dafl das Maximum -trotz groBerer Streuldnge- nicht wesentlich ausgepragter
ist. Hier kompensieren sich gerade zwei Effekte: Zum einen wiirde man aufgrund der
groBeren Streuldnge erwarten, dafl in (d), (e) und (f) der Spiegel eigentlich starker zu
sehen sein sollte, da ja weniger Photonen durch Streuung ,,verlorengehen“. Andererseits
findet aber -wie oben beschrieben- die Streuung nach der Spiegelung im Mittel erst nach
einer Wegstrecke von [, statt. Hier haben sich die gespiegelten Photonen also bei der
groferen Streuldnge schon weiter von der Strahlachse entfernt und werden nicht mehr
nachgewiesen, was sich negativ auf das maximale Signal auswirkt.

Betrachtet man schlieBlich den Einflul der KugelgréBe (vergleiche Abbildungen 33(a),
(b) und (c), Kugelgréfe 0.261 gm, mit (g), (h) und (i), KugelgréBe 0.625 ym) bei gleich-
bleibender Streulange, so zeigt sich der verschiedene g-Faktor der Kugeln ganz deutlich:
Die grofleren (g = 0.80) streuen wesentlich starker in Vorwéartsrichtung als die kleineren
(g9 = 0.30). Dementsprechend funktioniert der in Abbildung 31(b) gezeigte Mechanis-
mus, der ja auf Vorwirtsstreuung angewiesen ist, bei den grofen Kugeln wesentlich
besser als bei den kleinen, was das gréflere maximale Signal bei den gréfleren Kugeln
erklart. Auch zeigt sich (insbesondere in Abbildung 33(i)) eine asymmetrische Verbrei-
terung des Maximums. Diese Verbreiterung kommt durch die langeren Wege zustande,

61) Das heift mit einer theoretischen Streulinge von I, = 1/sin(y) - 13°7.
62) Bei der Suspension mit dem groBen Kugeldurchmesser (Abbildung 33(i)) erwies sich die Rechnung
augrund der wenigen ankommenden Photonen (g-Faktor grof3) als schwierig.
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Abbildung 33: Vergleich von Messung (strichliert) und Rechnung (durchgezo-
gen) fiir spiegelnde Grenzflachen in verschiedenen streuenden Medien:
Kugeldurchmesser 0.261 um  (a), (b), (¢) ;=300 pm,
(d), (e), (f) ;=500 pm.
Kugeldurchmesser 0.625 pm  (g), (h), (i) mit ;=300 pm.
Der Winkel ist jeweils im Diagramm angegeben und nimmt von links
nach rechts zu.

die die Photonen hier zuriicklegen, wenn sie nicht nur einmal, sondern unter Umstdnden
mehrmals vorwérts gestreut werden (was bei den groBeren Kugeln einfach wahrschein-
licher ist, als bei den kleinen). Diese Verbreiterung ist asymmetrisch, da die Photonen
ja nicht beliebig frith ankommen konnen, Umwege aber beliebig moglich sind.

Eine weitere, interessante Frage ist die, ob sich der Einfluf} einer reflektierenden Grenz-
flache auch bei konzentrierten Suspensionen noch nachweisen 1afit -werden die Pho-
tonen doch hier auf ihrem Weg durch das Medium sehr oft gestreut, so daB obige
Uberlegungen nicht mehr anwendbar sind. Um das herauszufinden, wurde eine 0.1 mm-
Schiebekiivette mit der Originallatexsuspension (Konzentration 10%) der grofieren
(0.625 um) Latexkugeln befiillt und sowohl mit dem Spiegel als auch mit einer Glas-
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6 REFLEKTIERENDE GRENZFLACHEN

platte als Riickwand unter einem kleinen Winkel vermessen. Abbildung 34 zeigt die
Ergebnisse im Vergleich zu einer Messung, die in einer dicken 5 mm-Kiivette ausgefiihrt

wurde.
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Abbildung 34: Messung eines dielektrischen Spiegels (strichliert) und einer Glasplat-
te (durchgezogen) hinter 0.1 mm einer konzentrierten (10 %) Suspension
von (0.625 ym- Latexkiigelchen im Vergleich mit einer ,,ungestorten” Mes-
sung (punktiert).

Bis zu einer Tiefe von 0.1 mm sind alle drei Kurven wieder in sehr guter Ubereinstim-
mung, erst dann machen sich die verschiedenen Grenzflichen bemerkbar. Ein ausge-
pragtes lokales Maximum am Ort der Grenzfliche ist nun nicht mehr zu erkennen,
statt dessen wird nur das Signal fiir gréBere Tiefen verdndert. Erwartungsgeméaf wird
durch die gut spiegelnde Grenzfliche des Spiegels das Signal fiir Tiefen groBer als
0.1 mm verstarkt, da die Photonen, welche in der dicken Kiivette in groBen Tiefen
yverschwinden® wiirden, nach vorne gespiegelt werden. Bei Verwendung der Glasplatte
als Riickwand tritt genau der umgekehrte Effekt auf: Photonen, die in zu grofle Tiefen
vordringen, verlassen die Kiivette nach hinten und kommen nie mehr in den Detektor.
Dadurch erklédrt sich das hier kleinere Signal im Bereich tiber 0.1 mm Tiefe. Da bei
derartig konzentrierten Suspensionen das Monte-Carlo-Programm nicht anwendbar®®)
ist, stehen uns hier keine vergleichenden Rechnungen zur Verfiigung.

Zusammenfassung

Durch Messung verschiedener reflektierender Grenzschichten wurde der Mechanismus
der Bildentstehung, bei den im vorherigen Kapitel prasentierten Messungen an metalli-
schen Objekten, etwas nidher beleuchtet. Ferner konnte die Reflektivitat einer reflektie-
renden Grenzschicht durch die streuende Latexsuspension hindurch bestimmt werden.
Die MeBergebnisse stimmten zudem sehr gut mit den Monte-Carlo-Rechnungen iiber-
ein.

83) Einerseits ist nicht klar, welche Streulinge einzugeben ist, andererseits ist die Annahme unabhzngi-
ger Streuereignisse nicht mehr giiltig. AuBerdem wiirde die notwendige Rechentiefe (iiber 20 Streu-
ordnungen) astronomische Rechenzeiten verursachen.
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7 Zeitabhangigkeit der Polarisation bei
Riickstreuung

Im folgenden soll untersucht werden, wie sich die gesamte von der Probe zuriickge-
streute Intensitdt auf die beiden Polarisationsrichtungen verteilt. Als Konvention sei
mit [, bzw. I, die zeitabhangige Intensitat des zuriickgestreuten Lichtes bezeichnet,
dessen Polarisation parallel bzaw. senkrecht zur eingestrahlten ist®%).

Vom Titan-Saphir-Laser
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Abbildung 35: Modifikation des Aufbaus zur Messung der zeitlichen Entwicklung der
Polarisation.

Zur Messung von [, und I, wurde der Aufbau, wie in Abbildung 35 gezeigt, modi-
fiziert: Ein zusidtzliches A/2-Plattchen (A/2), gestattet es, die Polarisation des linear
polarisierten Strahlenbiindels des Titan-Saphir-Lasers vor dem Strahlteiler um 90° zu
drehen. Mittels des Polarisators POL wird diejenige Komponente des zuriickgestreuten
Lichtes ausgewahlt, die fiir Typ-11 Phasematching geeignet ist. Die Messung lauft nun
in zwei Schritten ab:

¢ Zunichst werden die beiden A/2-Plattchen so justiert, dafl ()\/2), wirkungslos ist.
Wie bei den bisherigen Messungen dreht nun (A/2), die Polarisation des Refe-

renzstrahlenbiindels um 90°, um korrektes Phasematching zu erhalten. Detektiert

wird jetzt also I,.

e Durch verdrehen von (A/2), und (A/2), um jeweils 45° wird erreicht, da die
Polarisation beim Einfall auf die Probe jetzt um 90? gedreht ist. Detektiert wird
aber wegen des Polarisators POL und dem jetzt wirkungslosen (A/2), wieder die
gleiche Polarisationsrichtung wie oben. Insgesamt wird also I, gemessen, da das
einfallende Licht eine um 90° gedrehte Polarisationsrichtung hat.

1) Diese Konvention wird in der ganzen Arbeit eingehalten. Parallele Polarisation heiBt: Wir betrach-
ten diejenige Komponente des zuriickgestreuten Lichtes, welche parallel zur einfallenden polarisiert
ist!
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7 POLARISATION

Die Methode, die A/2-Plattchen nur zu drehen statt sie herauszunehmen, hat zwei
Vorteile. Zum einen werden Zeiteffekte, die durch die unterschiedlichen optischen Weg-
langen entstehen wiirden, vermieden. Andererseits sind auch -in gewissen Grenzen-
absolute Messungen der beiden Polarisationsrichtungen méglich, da die auftretenden
Strahlversdtze minimal bleiben. Derartige Strahlversidtze beeinflussen die Effektivitét
der Upconversion durch Veranderung des Uberlapps der beiden Strahlenbiindel im BBO
ganz erheblich.

Eine weitere Fehlerquelle ist der Einflul der unterschiedlichen Polarisationsrichtun-
gen auf die Reflektivitat des verwendeten dielektrischen Strahlteilers. Bei Messung der
Lichtleistung an den in Abbildung 35 mit 1, 2 und 3 benannten Punkten fiir jede Po-
larisationsrichtung erhdlt man, wenn man statt der Probe einen dielektrischen Spiegel
einsetzt, folgende Werte:

Polarisation P P, P
parallel 324mW | 196 mW 35mW
senkrecht | 324mW | 149mW 61 mW

In das Summenfrequenzsignal geht das Produkt der Intensitaten der beiden sich iiber-
lappenden Strahlenbiindel, also P, - Ps, ein. Im Falle paralleler Polarisation ist das
Produkt aber um einen Faktor 0.75 kleiner als im Falle senkrechter Polarisation. Die-
ser Faktor muf} bei den Messungen beriicksichtigt werden.

Zunidchst wurden Suspensionen von Latexkugeln mit Durchmessern von 0.261 pm,
0.552 pm und 0.953 pm vermessen, wobei die theoretische Streuldnge jeweils 200 pm
betrug. Abbildungen 36(a) bis (c) zeigen die Ergebnisse. Wie bei der grofien Streulange
nicht anders zu erwarten (es liegt hauptsachlich Einfachstreuung vor), ist das zuriickge-
streute Signal mit senkrechter Polarisation -auch fiir grofle Zeiten- wesentlich schwéacher
als das mit paralleler Polarisation. Das Verh&ltnis von Ip zu [g ist in den Abbil-
dungen 36(d) bis (f) dargestellt. Es fallt auf, daB eine leichte relative Zunahme der
depolarisierten Komponente in dem beobachteten Zeitraum festzustellen ist. Quanti-
tativ schliagt sich dies bei der Bestimmung der Streuldngen nieder. Bestimmt man die
Streuldngen sowohl aus den Messungen von [p(t), als auch von Ig(t), so erhalt man

folgende Werte:

d Abbildung | (¥ [pm] | ¥ [pm]
0261 um | 36(a) | 227 £2 | 257 £ 2
0.552um | 36(b) | 250+2 | 281 +2
0.953 pym 36(c) 281 +£3 | 285 £+ 3

Es ergibt sich bei den Streuléingen fiir die senkrechte Komponente (/%) stets ein groferer
Wert als fiir die parallele Komponente (/I'). Dies wird durch mehrfach gestreutes und
somit relativ stark depolarisiertes Licht verursacht, das vermehrt zu spéteren Zeiten
auftritt, also ein zusétzliches Signal zu [Ig liefert und somit eine gréflere experimentel-
le Streuldange verursacht. Bei den groflen Kugeln ist dieser Effekt sehr viel schwicher
ausgepragt. Dies ist auf den grofen g-Faktor®® der groBeren Kugeln zuriickzufithren:
Diese streuen sehr stark in Vorwértsrichtung. Dabei wird das Licht erstens nicht sehr

65) Siehe Anhang A, Seite 73: ¢(0.953 um) = 0.89, ¢(0.552 ym) = 0.75 und g(0.261 gm) = 0.3.
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Abbildung 36: Messung der senkrecht und parallel polarisierten zuriickgestreuten Licht-
intensitét bei Kugeldurchmessern von (a) 0.261 ym, (b) 0.552 ym und (c)
0.953 um, jeweils verdiinnt auf eine theoretische Streulange von 200 pum.
(d), (e) und (f) zeigen jeweils das zugehdrige Verhaltnis Ip/Is.

stark depolarisiert und zweitens sind sehr grofle Photonenpfadlangen vonnéten, bis die
Photonen wieder in den Detektor gelangen. So ist bei den grofien Kugeln im wesent-
lichen nur die bei der Einfachstreuung auftretende Depolarisierung zu sehen und die
Werte der experimentellen Streuldangen fiir parallele und senkrechte Polarisation sind
etwa gleich.

Wesentlich interessantere Physik erhdlt man bei der Untersuchung moglichst konzen-
trierter Suspensionen. Bei konzentrierten Suspensionen 1aft sich namlich die Diffusi-
onsndherung verwenden, um aus der Transportgleichung geschlossene Ausdriicke fiir
das von einem Halbraum zuriickgestreute Licht zu erhalten. (Vergleiche beispielsweise
die sehr theoretische Arbeit von Cwilich und Stephen[28].) Ausgehend davon gelangt
man zu relativ einfachen qualitativen Aussagen iiber die zeitliche Entwicklung des
zuriickgestreuten Lichtes und dessen Polarisation, wie es in der Arbeit von Lagendijk

und Albada [33] vorgefiihrt wird:

Spaltet man die gesamte zeitabhéngige zuriickgestreute Intensitat /() in ihre beiden
Polarisationen Ig(t) und /p(t) auf, so kann man geeignete zeitabhéngige Faktoren Cp(t)
und Cg(t) definieren, so daB gilt:

Ip(t) = Cp(t) - 1(1) Is(t) = Cs(1) - I(1)
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7 POLARISATION

Geht man davon aus, daB es sich bei der Streuung um Rayleighstreuung® handelt, und
bezeichnet man mit fp bzw. fs den Anteil des zuriickgestreuten Lichtes mit paralleler
bzw. senkrechter Polarisation, so gilt nach [33] fiir die beiden Polarisationsrichtungen
in Abhéngigkeit von der Streuordnung n:
1+2-0.7" 1-0.7
Trm) = 5 gt Jst) = 5 o
Aus diesen Anteilen erhélt man die oben definierten Faktoren Cp(t) und Cs(t), in-

dem man jeden mit der zeitabhangigen Wahrscheinlichkeit fiir sein Auftreten P, (1)
multipliziert und dann {iber alle Streuordnungen aufsummiert:

%®=§RMhW @m=§ammm (11)

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von n Streuereignissen nach einer Flugzeit ¢
wird durch eine Poissonverteilung der Form

P,(t) = (Ajf)n o (ed/imf ) (12)

beschrieben. Dabei bezeichnet A, ; die mittlere freie Wegldnge der Photonen.

Abbildungen 37(a) bis (c) zeigen die polarisationsabhiangigen Messungen an konzen-
trierten (10%) Suspensionen, wieder fiir Kugeldurchmesser von 0.261 gm, 0.552 pm
und 0.953 um. Im Gegensatz zu den Messungen bei einer Streuldnge von 200 ym ist
hier das zuriickgestreute Licht fiir grofle Zeiten vollstindig depolarisiert. Um nun obige
Theorie zu tiberpriifen, wurden aus den MeBdaten geméaf

_ (@) _
R ORI~ DN R FORETED "

die Polarisationsanteile berechnet und daran dann die Modellfunktion (11) angefittet.
Als Fit-Parameter wurde ), ; verwendet sowie Korrekturfaktoren X2 und X3 fiir die

o0 yIs(t)

zeitlichen Nullpunkte und ein weiterer fiir die Amplitude v eines der beiden Signa-
le. Dieser Faktor 4 tragt der Abhéngigkeit der Reflektivitat des Strahlteilers von der
Polarisation Rechnung. Als schwierig erwies sich das Fitten wegen der relativ schlech-
ten Konvergenz von (11): Es mufiten mindestens 70 Glieder®”) mitgenommen werden,
um Flugzeiten von 4 ps betrachten zu kénnen. Bei derartig vielen Gliedern treten aber
beim Auswerten von (12) immens groe Zahlen®) auf. Abbildungen 37(d) bis (f) zeigen
die aus den MeBwerten®®) berechneten Polarisationsanteile Cs(¢) und Cp(t), sowie die
Ergebnisse der Fits. In allen Féllen gibt die Modellfunktion das zeitliche Verhalten der
einzelnen Komponenten sehr gut wieder.

66) D.h. die streuenden Teilchen sind klein im Vergleich zu der Wellenléinge des gestreuten Lichtes.
Dieser Typ von Streuung ist z.B. dafiir verantwortlich, dafl Zigarettenrauch vor dunklem Hinter-
grund blaulich erscheint [15].

67) Und selbst dann war es schon knapp: In Abbildung 37(f) ist fiir grofe Zeiten bereits ein Abfall der
Modellfunktion, welcher durch die beschrinkte Anzahl Glieder verursacht wird, zu beobachten.

68) 70 ! = 11 978 571 669 969 891 796 072 783 721 689 098 736 458 938 142 546 425 857 555 362 864

628 009 582 789 845 319 680 000 000 000 000 000 ~ 11.98 x 10°°

Bereits unter Verwendung des beim Fit erhaltenen Faktors 4 zur Korrektur der Polarisations-

abhéngigkeit der Reflektivitdt des Strahlteilers.

69)
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Abbildung 37: Messung der senkrecht und parallel polarisierten Lichtintensititen bei
Kugeldurchmessern von (a) 0.261pm, (b) 0.552um und (c¢) 0.953 pm
unter Verwendung konzentrierter Suspensionen. (d), (e) und (f) zeigen
jeweils die zugehérigen Polarisationsanteile Cp(t) und Cg(t) gemaf (13).
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7 POLARISATION
Im einzelnen ergaben sich die Parameter der Fits zu:
| d [pm] || Abbildung || XD [ts] | ApY [wm] | X3 [s] | NG [pm]
261 37(d) —512+£32 | 60.9+£2.0 | —510+£30 | 61.8+1.9
552 37(e) —331+£8 | 21.8£0.5 | —329+8 | 21.9+£0.5
953 37(f) —351+£16 | 188 £1.0 || =347+ 15 | 18.7+ 0.9

Der Parameter v fiir die ,Strahlteilerkorrektur® war mit jeweils etwa v = (0.78 £ 0.03)
in guter Ubereinstimmung mit dem oben experimentell bestimmten Wert von 0.75.
Ebenso war der Nullpunkt bei allen ,MeBparchen® im Rahmen der Fehlergrenzen gleich
und es ergaben sich unabhéngig von der Polarisationsrichtung gleiche Werte fiir die
mittlere freie Photonenweglinge™).

Nimmt man fiir das folgende an, die Suspension sei so verdiinnt, dafl der Abstand der
Streuzentren wesentlich gréfler als die Wellenlédnge des Lichtes ist, so liefert die Dif-
fusionstheorie bei vernachlassigbarer Absorption einen Zusammenhang zwischen der
mittleren freien Weglange A, ; und der Streuldnge [, wobei noch der g-Faktor der
Streuer eingeht (Lagendijk, Albada und van der Mark benutzen diese Beziehung bei-

spielsweise in [26]):
lfol

Ams(L—g)

Berechnet man nun geméf (14) jeweils aus den Mittelwerten von A . und )\fnf die
Streulingen [£°" und vergleicht diese mit den theoretischen Werten /M die aus der

Mie-Theorie folgen, so ergibt sich folgende Tabelle:

(14)

ie

d g || " [pm] | [T [pm]
0.261 g | 0.30 27 13
0.552 g | 0.75 8.1 5.5
0.953 g | 0.89 46 2.1

Obwohl obige Theorie sowohl in [38] unter Verwendung eines dhnlichen Aufbaus als
auch in [23] unter Verwendung einer Streak-Kamera bestéatigt wurde, zeigen sich hier
relativ groBe Diskrepanzen zwischen den theoretischen und den experimentell bestimm-
ten Werten. Dies liegt daran, daB in beiden obigen Arbeiten keine theoretischen Werte
zum Vergleich herangezogen wurden, sondern in Transmission gemessene Werte fiir A, s
angegeben wurden™). Diese Werte weichen ebenfalls relativ stark von Mie-Rechnungen
ab.

Konkret ist in unserem Falle die Formel (14) nicht anwendbar, da unsere Suspensionen
mit zehn Gewichtsprozent nicht als verdiinnt bezeichnet werden kénnen.

70) Ein Fehler in den Nullpunkten sowie in der Amplitude (wenn man z.B. die Strahlteilerkorrektur
weglafit) fithren zu stark unterschiedlichen Werten von )‘Zf und ’\rsnf~

D) In beiden Arbeiten wurde auBerdem nicht mit Latex sondern (absichtlich?) mit 7Ti0y-Partikeln
gearbeitet, die -mangels genau definierter Form- mittels der Mie-Theorie nicht gut zu erfassen
sind.
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Zusammenfassung

Es wurde die zeitliche Entwicklung der Polarisation des zuriickgestreuten Lichtes unter-
sucht. Dabei konnte gezeigt werden, dafl erwartungsgemafl mit zunehmender Zeit die
Polarisation des eingestrahlten Lichtes verlorengeht. Im Falle konzentrierter Proben
wurde durch Anfitten einer Modellfunktion die mittlere freie Wegldange der Photonen

bestimint.
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8 SCHWACHE LOKALISIERUNG

8 Schwache Lokalisierung

8.1 Theorie™

Strahlt man mittels eines Lasers auf eine rauhe Oberfliche, so beobachtet man meist
das Auftreten von Speckles: Es entstehen fein strukturierte Muster, wenn man das
zurlickgestreute Licht auf einem Schirm betrachtet. Die Oberfliche streut das einfal-
lende Licht in ganz bestimmte Richtungen relativ hell, wihrend andere Richtungen
nicht beleuchtet werden. Diese Muster kommen durch Interferenz von Licht, das von
verschiedenen Streuzentren auf der rauhen Oberfliche gestreut wurde, zustande™).

Betrachtet man jedoch zum Beispiel Suspensionen von Latexkugeln in Wasser, so sind
hier die Streuzentren aufgrund der thermischen Bewegung nicht ortsfest; zur Berech-
nung der rdumlichen Intensitatsverteilung des zuriickgestreuten Lichtes ist im Beobach-
tungszeitraum iber alle moglichen Streuordnungen sowie Positionen der Streuzentren
zu mitteln. Ist der Beobachtungszeitraum gréBer als die Zeit, die die Streuer brau-
chen, um sich beispielsweise um eine zehntel Wellenlédnge des verwendeten Lichtes zu
bewegen, so geht die feste Phasenbeziehung zwischen zwei, an unterschiedlichen Streu-
zentren gestreuten Photonen verloren. Deshalb sind bei derartigen Suspensionen keine
Speckles mehr zu beobachten.

\ ©® o) 'e)

o 9 © 5o © 5o
\ 00 o)
. O \ —
—_— \i 9 0O 0 O ®2 O
— L © 500 © o \O ©
e o
— 0% O>—ie o o

o 0 o}
o~ O o © o ©

Abbildung 38: (a) Geometrie zur Betrachtung der schwachen Lokalisierung. (b) und (c)
zeigen Wege zweier Photonen durch das streuende Medium

Diese Argumentation bedarf aber noch der Betrachtung eines Sonderfalles, der in Ab-
bildung 38(a) gezeigt ist: Es werden Photonen parallel zur z-Achse eingestrahlt und
solche, die unter einem kleinen Winkel o (in Abbildung 38 stark tbertrieben) zur
z-Achse ausfallen, detektiert. Hinter dem Fenster mdgen sich viele, zuféllig verteilte
Streuzentren befinden. Betrachten wir nun die ,Wege* zweier Photonen, ©; (Abbil-
dung 38(b)) sowie O, (Abbildung 38(c)), durch das streuende Medium, wobei das
Photon ©, die Streuzentren in umgekehrter Reihenfolge als (O; passieren moge. Da
der Weg vom ersten Streuzentrum bis zum letzten Streuzentrum fiir beide Photonen
gleich lang ist, kénnen die Photonen konstruktiv interferieren, falls der Gangunter-

72) Die Darstellung ist nicht als vollstindige Abhandlung zu verstehen, sondern als qualitiative, heu-
ristische Theorie. Fiir eine detailliertere Betrachtung siche zum Beispiel S. John [20].

) In der Tat ist jede Oberfliche mikroskopisch rauh, so daB Speckles in der Regel immer zu be-
obachten sind. Ferner lassen sich aus den Speckles (Gréfle, Verteilung) auch Eigenschaften der
Oberfliche ablesen.
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8.2 Messungen

schied fiir die beiden Photonen vom jeweils letzten Streuzentrum bis zum Detektor
groBenordnungsméfig kleiner als % ist.

Auf ihren Wegen durch das streuende Medium beschreiben die Photonen im wesent-
lichen einen Random Walk von einem Streuzentrum zum néchsten. Der Abstand zwi-
schen dem ersten und dem letzten Streuzentrum betrégt also nach der Theorie zum
Random Walk [40] im Mittel d = v/N - I, , wobei N die Anzahl der Streuungen und
ls den mittleren Weg zwischen zwei Streuungen bezeichnet. Der Gangunterschied 1at
fiir den Fall, daf sich erstes und letztes Streuzentrum relativ nahe an der Eintritts-
flache befinden, durch d -sin(«) abschatzen [30]. Fir kleine « ergibt sich also fiir die
konstruktive Interferenz die Bedingung VN - I,-|a|< 2 2, und damit ergeben sich die
Winkel, fiir die konstruktive Interferenz zu erwarten ist, zu |a|< ﬁ .

Eine Bertcksichtigung der konstruktiven Interferenz in Rﬁckwértsrichtﬁng liefert da-
mit fiir kleine Winkel einen Beitrag, wobei sich dort die zuriickgestreute Intensitit
verdoppeln sollte: Bisher wurde bei der Berechnung der Intensitdt jeder der beiden
Wege aus Abbildung 38(b) und (c) einzeln gezdhlt. Nun haben wir festgestellt, daf§
sich die beiden Wege konstruktiv {iberlagern, also die doppelte Amplitude und mithin
die vierfache Intensitdt (und nicht die zweifache) liefern sollten. Ferner steht die Wurzel
der Streuordnung im Nenner der Abschétzung fiir den Winkel. Da mit zunehmender
Zeit nach dem eingestrahlten Impuls auch die im Mittel auftretende Streuordnung zu-
nimmt, erwarten wir ein Abnehmen des Offnungswinkels des Kegels der verstirkten
Ruckstreuung mit der Zeit.

Als Ergebnis (siehe auch z.B. [20], [25], [30], [31], [32] und [39]) dieser heuristischen

Betrachtung kénnen wir festhalten:

erwarten wir bei Riickstreuex-

In einem Kegel mit Offnungswinkel 2
perimenten mit Streuordnung N und reulange [, die doppelte Intensitat
gegeniiber grofleren Winkeln. Mit der Zeit wird dieser Winkel kleiner, da

N zunimmt.

8.2 Messungen

Abbildung 39 zeigt den hier zur Messung verwendeten Aufbau, welcher im wesentlichen
dem in [39] verwendeten entspricht: Zur Messung der winkelabhangigen Riickstreuung
wurde ein zusétzliches Delay (QD) eingefiihrt, mit welchem der Strahl querversetzt wer-
den kann, ohne daf ein Zeiteffekt auftritt. Die Selektion eines schmalen Riickstreukegels
von etwa 6 mrad geschieht mittels der 0.5 mm Lochblende (PH) nach dem Querdelay.
Auf diese Weise ist es moglich, einen Bereich von tiber 100 mrad um die Riickstreurich-
tung herum zu untersuchen.

Im Experiment wurden als méglichst konzentrierte Streumedien die original Latexsus-
pensionen mit zehn Gewichtsprozent verwendet. Fiir verschiedene Zeitverzogerungen
wurden die winkelabhéngigen Intensitaten gemessen. Abbildungen 40(a) und 40(b) zei-
gen jeweils vier winkelabhéngige Messungen fiir Kugeldurchmesser von 0.552 pm und
0.953 pm. Die MeBkurven sind entsprechend der am Delay eingestellten Verzégerungs-
zeit mit eins bis vier numeriert.

Im Gegensatz zur Theorie ist es praktisch kaum moglich, das Querdelay so einzujus-
tieren, dafl dieses keinen Zeiteffekt verursacht. Dieser Zeiteffekt ist bei den ersten, in
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8 SCHWACHE LOKALISIERUNG

Vom Titan-Saphir-Laser A2

[
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Abbildung 39: Modifizierter Aufbau zur Messung der schwachen Lokalisierung: zusétzli-
ches Delay (QD) zur Erzeugung eines Querversatzes sowie eine Lochblen-
de (PH) mit 0.5 mm Durchmesser zur Selektion eines Riickstreukegels
von etwa 6 mrad Offnungswinkel.
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Abbildung 40: Jeweils vier (1-4) ausgewihlte winkelabhéngige Messungen fiir die (a)
0.552 ym- und die (b) 0.953 pm-Latexkugeln bei einer Konzentration

von 10%.

Abbildung 40 mit |1 | bezeichneten, Kurven besonders gut zu sehen: Hier ist fiir nega-
tive Winkel bereits ein Riickstreusignal zu sehen, wahrend das Querdelay bei positiven
Winkeln eine zusétzliche Zeitverzégerung verursacht, so daBl hier noch kein Signal zu
messen ist. Der Fehler, den das Delay verursacht, kann folgendermaflen abgeschatzt
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8.2 Messungen

werden: Betrachtet man Abbildung 40(b), so nimmt das Signal von null bei maxima-
lem positiven Winkel bis auf circa die halbe Maximalamplitude am negativen Ende
des Winkelbereiches zu, was bei einer Autokorrelationsbreite des Systems von etwa
150 fs einem Zeitfehler von etwa 50 fs oder einem optischen Wegunterschied von etwa
10 pm entspricht. Bei einer gesamten Verschiebestrecke von 10 mm entspricht das einer
Laufweginderung bezogen auf den Querversatz von etwa 1°/,.

Bei den Messungen zu spateren Zeiten nach dem Einfall des Impulses, in Abbildung 40
mit , und bezeichnet, wirkt sich dieser Zeitfehler genau umgekehrt aus: Bei
negativen Winkeln ist die Riickstreuung bereits starker abgeklungen als bei positiven
Winkeln.

Bei den Messungen bis ist bereits die Uberhshung der zuriickgestreuten In-
tensitdt deutlich zu sehen. Um quantitative Aussagen zu treffen, wird nun an jede
winkelabhéngige Intensitatskurve eine Modellfunktion der Form

(a—e)?

y(a) = a + ba + de 77 (15)

angepaft. Dabei tragt der Term ba dem Zeitfehler, den das Querdelay verursacht, Rech-
nung. Der Parameter a bestimmt die Grofle des inkoharenten Untergrundes, wahrend
d die GroBe des kohérenten Anteiles wiedergibt. Fiir die Form der Uberhohung wurde
eine GauBkurve der Breite f angenommen; f ergibt somit direkt den Offnungswinkel
des Kegels koharenter Riickstreuung. SchlieBlich dient e der Festlegung des Nullpunk-
tes des Querdelays. Abbildungen 51 und 52 im Anhang C auf Seite 75 zeigen die
Ergebnisse der einzelnen Fits, wobei die Annahme obiger Modellfunktion durch das
Ergebnis der Fits bestéatigt wird. Iin Anhang sind auch die numerischen Ergebnisse der
Fits tabellarisch zusammengestellt.

Abbildung 41 zeigt nun die erhaltenen Breiten der Riickstreukegel, aufgetragen gegen
die Zeit, nach dem Einfall des Lichtimpulses auf die Probe. Als Zeitnullpunkt wurde
diejenige Messung gewihlt, bei der das MeBsignal unter einem Riickstreuwinkel von
null Grad sein halbes Maximum erreichte.

Bei beiden Kugelgroflen sind die Kegel verstarkter Riickstreuung etwa gleich grofs und
bleiben zeitlich ungefahr gleich (Bei den kleinen Kugeln 19.0 mrad und bei den grofieren
18.5mrad). AuBerdem ist der kohdrente Anteil wesentlich kleiner als der theoretische
Wert von zwei. DaB keine Abnahme des Offnungswinkels des Kegels zu verzeichnen
ist, kann nicht an der GroéBe der Lochblende liegen; eine zu grofle Lochblende wiirde
zu einem rechteckférmigen Verlauf der Kurven fiihren, was aber nicht der Fall ist.
Geht man davon aus, dafl die Diffusionstheorie bei den verwendeten Suspensionen
giiltig ist, so kann man in der oben motivierten Naherungsformel (Offnungswinkel des
Kegels T' = 2\/%[5 ) die Streuordnung N in Abhéangigkeit von der Zeit ausdriicken
und erhélt einen Ausdruck fiir die unter einem bestimmten Winkel zu einer gewissen
Zeit gestreuten Intensitat [39]. Vergleicht man diesen Ausdruck mit der zum Fitten
verwendeten Gleichung (15), so ergibt sich der Parameter f zu

3)2

I = 472 ), cl

wobei A, die mittlere freie Transportweglédnge bezeichnet. Geht man ferner davon aus,
daB diese im wesentlichen der Streuldnge entspricht, so kann die Streuldnge aus den
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Abbildung 41: Vergleich der zeitlichen Entwicklung der Offnungswinkel der Kegel
verstarkter Riickstreuung: Ergebnisse der Fits mit Fehlerbalken sowie
Geraden zur Analyse des Trends.

MeBdaten abgeschétzt werden. Man erhilt bei beiden Kugelgréfien (z.B. bei t = 150 fs)
einen Wert von etwa 4 ym, was grofenordnungsméafig mit den theoretischen Werten
(bei den kleinen Kugeln [, &~ 8 um sowie bei den grofien Kugeln [y & 5 pm) iberein-
stimmt. Die aus der schwachen Lokalisierung erhaltenen Werte zeigen jedoch nicht die
erwartete Abhéngigkeit von der Kugelgrofle.

Die Ursache dafiir ist, dafl bei der Messung angenommen wurde, der leuchtende Fleck
auf der Probe wire vernachlaligbar klein. Dementsprechend war es nicht notig, die
Lochblende in der Fourierebene der Linse zu plazieren. Geht man jedoch davon aus,
daf dieser Fleck bei der diffusiven Ausbreitung der Photonen im streuenden Medium
mit der Zeit grofer wird, so kann dies bei unserer Messung das Einengen des Kegels
verstarkter Riickstreuung kompensieren und somit zu den relativ grofen Offnungswin-
keln fiithren.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dafl die schwache Lokalisierung quali-
tativ bestéatigt werden konnte: Fiir Streuwinkel nahe 180° konnte ein deutlich iber
dem inkohérenten Untergrund liegendes Signal bei zwei verschiedenen Kugeldurchmes-
sern nachgewiesen werden. Fine quantitative Analyse der Messungen zeigte, daf} die
Streulingen der Suspensionen aus den Kegeln verstarkter Riickstreuung gréBenord-
nungsméfig richtig bestimmt werden kénnen.
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9 Untersuchung eines Aerosols

Wie in der Einleitung schon erwéhnt, werden LIDAR-Systeme besonders haufig im Um-
weltschutz eingesetzt, um Abgase und dergleichen zu untersuchen. Auch die Meteorolo-
gie setzt verstarkt auf bodengestiitzte LIDAR-Systeme zur Untersuchung von Wolken.
Dabei werden mit Impulsen im Nanosekundenbereich Streukurven mit Fluglangen der
Photonen im Kilometerbereich aufgenommen. Haufig fehlen aber geeignete Modelle bei
der Interpretation der Ergebnisse. Eine méogliche Losung ist vielleicht folgende (siehe
Abbildung 42): Mittels eines Piezokristalls™), der sich am Boden eines WassergefiBes
befindet und zu Schwingungen™ angeregt wird, wird das Wasser an der Oberfliche

zerstdaubt. Dabei bilden sich, wie in Abbildung 42 gezeigt, heftige Wellen an der Was-

Ventilator

Waccer

'4

. zur
Piezo Elektronik

Abbildung 42: Erzeugung eines Aerosols mit einem Piezo-getriebenem Ultraschall-
Zerstauber.

seroberfliche. Durch einen Liifter wird Luft in das Gefafl geblasen, welche mit Wasser-
tropfchen angereichert an einer zweiten Offnung austritt und durch einen Schlauch in
die Kiivette gelangt. Bei entsprechend langsamer™) Luftstrémung fiillt sich die Kiivette
im Laufe der Zeit mit einem vollkommen gleichférmigen Nebel™. Dieser Nebel kon-

densiert sofort an der Kiivetteninnenwand™), so daB die Innenseite der Kiivette nach

™) Zur Anwendung kam eine 3.6 cm grofie Scheibe aus Sonox-P8, welche dem Verfasser von Hoechst-
Ceramtech dankenswerter Weise fiir Basteleien zur Verfiigung gestellt wurde.

Optimale Anregung in Resonanz (etwa 2.4 MHz!!!). In unserem Falle erledigte das eine einfache
Selbstbau-Sperrschwinger-Schaltung. Die umgesetzte Leistung betrug dabei etwa 20 W.

Hier bleibt viel Spielraum fiir Variationen: Durch die Lange des Schlauches beispielsweise 1483t
sich die Grofle der Wassertropfchen beeinflulen, da diese langsam verdunsten und somit nach
lingeren Verweilzeiten im Schlauch kleiner sind. Bei zu schneller Stromung entstehen nicht lami-
nare Strémungen, und der Nebel in der Kiivette wird dauernd heftig ,umgeriithrt“, so daf er nie
gleichméfig wird.

Der Nebel erscheint vor dunklem Hintergrund weif (also keine Rayleigh-Streuung) und sinkt nach
unten ab, deshalb ist anzunehmen, dafl es sich um gréflere (> 10 gm) Wassertropfchen handelt.
Das Wasser im Vorratsgefafi erwarmt sich aufgrund der zugefiihrten Ultraschallenergie auf etwa
30°C, die Kiivette hat lediglich eine Temperatur von etwa 20°C.

75)

76)

77)

78)
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9 UNTERSUCHUNG EINES AEROSOLS

einer langen Einlaufzeit homogen mit einer Wasserschicht iiberzogen ist und sich die
gesamte Anordnung in einem stationédren Zustand befindet. Abbildung 43 zeigt eine

Ik
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a4
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Tiefe [mm]

Abbildung 43: Ergebnis der Messung einer Streukurve fiir das Aerosol nach einer langen
Einlaufzeit. Die Probenkiivette war dabei nicht verkippt, wodurch das
sehr starke Signal am Anfang der Streukurve hervorgerufen wird. Direkt
danach ist der etwa 0.15mm dicke Wasserfilm, aus dem kein Streusignal
zu beobachten ist, an der Kiivetteninnenseite zu erkennen.

Streukurve™), die in diesem Zustand aufgenommen wurde. Es zeigt sich das {ibliche
Bild einer Streukurve, wobei sich die Streuldange zu 3.35 mm ergibt. Die diinne Wasser-
schicht an der Innenseite der Kiivette ist nach dem Peak, den die Autokorrelation der
nicht verkippten®®) Kiivette verursacht, deutlich zu sehen: Erst etwa 0.15 mm danach
beginnt das eigentliche Streusignal. Es herrscht wieder das Regime der Einfachstreuung
vor (relativ kleine Konzentration von Wassertropfchen), das auch beim Wolken-LIDAR
in der Regel zu beobachten ist.

Mit dem vorgestellten LIDAR-System ist es also méglich, ein kleines, handliches Modell
fiir Wolken zu konstruieren. Durch Vereinigung mehrerer laminarer Strémungen, welche
unterschiedlich grofle Tropfchen oder Konzentrationen enthalten, wire es auBerdem
moglich, ein Modell fiir geschichtete Wolken zu realisieren.

™) Hier muf natiirlich beriicksichtigt werden, daB nun kein Wasser mehr als Losungsmittel vorliegt,
sondern dafl die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes gleich ¢ ist.
80) War hier beabsichtigt, um eine Aussage iiber den Zeitnullpunkt treffen zu kénnen.
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10 Untersuchung von Haut

Im folgenden werden einige Messungen an realer Haut vorgestellt. Oberflachlich be-
trachtet (z.B. am Finger, siehe Abbildung 44) stellt die Haut (Cutis) ein sehr komplex
strukturiertes Gebilde aus ,, Téalern“ oder Furchen (Sulci cutis) und ,Bergen“ (Cristae
cutis) dar: Die hier auftretenden Strukturen sind so kompliziert und bei jedem Indivi-
duum einzigartig, daf} sie als Erkennungsmerkmal eines bestimmten Menschen dienen

kénnen (— Daktyloskopie).

Knickungsfurchen

Sulei cutis

Cristae cutis
Langsfurchen

Abbildung 44: Abklatsch eines Zeigefingers mit Erklarungen. Reproduktion eines Holz-
schnittes aus Toldts anatomischem Atlas [11].

Betrachtet man einen Querschnitt durch die Haut (wieder am Beispiel des Fingers,
Abbildung 45) bis zu einer Tiefe von etwa 3mm, so offenbart sich eine schichtartige

Sulci cutis Cristae cutis
Corpusculum tactus

Porus sudoriferus
Ductus sudoriferus

Stratum corneum
Stratum lucidum
Stratum germinativum
] Kapillaren der Papillen
Stratum papillare

Blutgefiafle des Corium

; = Corpus glandulae sudorifae

Tela subcutanea e

e

P
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Abbildung 45: Querschnitt durch die Haut an der Fingerbeere. Die Reproduktion eines
Holzschnittes aus [11] zeigt die Struktur der Haut bis zu einer Tiefe von

3mm .

Struktur der Haut. Ganz oben ist wieder die Oberflichenstruktur der Haut (Sulci und
Cristae cutis) zu sehen. Diese oberste Hautschicht (Stratum corneum) besteht aus ab-
gestorbenen Zellen, sie ist nicht durchblutet und relativ feuchtigkeitsarm. Von kleinen
Poren ganz an der Oberfliche der Haut (Porus sudoriferus) fithren Kanéle (Ductus
sudoriferus) weit nach unten in die Haut bis zu den Schweildriisen (Corpus glandulae
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10 UNTERSUCHUNG VON HAUT

sudoriferae), wodurch uns die Haut eine Kiihlung des Kérpers nach dem Verdampfer-
Prinzip ermdglicht. Zur stindigen Erneuerung (erkennbar am schuppenartigen ,Ab-
blattern“ alter Haut) der Haut werden im Stratum germinativum sténdig neue Zellen
gebildet, welche absterben und so die verlorenen ersetzen. Die Haut dient uns aber
nicht nur als Hiille und Kiihler, sondern ist auch wichtiges Sinnesorgan. Die Aufnahme
dieser Reize geschieht ebenfalls im Stratum germinativum®" (Tastkorperchen: Corpus-
culum tactus). Die obersten Hautschichten (Stratum corneum, Stratum lucidum und
Stratum germinativum) werden gemeinhin zu dem Begriff der Oberhaut oder Epider-
mis zusammengefafit. Unter der Epidermis befindet sich eine dicke, gut durchblutete
Hautschicht, genannt Lederhaut oder Corium, welche durch die Papillen gut mit
der Epidermis verwachsen ist und in gréfleren Tiefen an das Unterhautbindegewe-
be (Tela subcutanea) angrenzt, welches z.B. das ungeliebte Fettgewebe enthalt.

Diese Schichtstruktur ist bei der Haut iiberall gleich, die Dicke der einzelnen Schichten
variiert jedoch stark von einem Ort am Kérper zum anderen. Das Beispiel des Fingers
(Abbildung 45) wurde gewahlt, weil hier die Epidermis besonders dick ist (wie z.B.
auch an der FuBsohle oder den Handflachen) und somit die Struktur derselben gut zu
beschreiben ist. In den meisten Féllen ist die Epidermis weniger als 0.1 mm dick. Einen
Schnitt durch solche Haut (von knapp unterhalb des Rippenbogens) zeigt Abbildung 46.
Hier ist die Epidermis nur 0.1 mm dick, und bereits in einer Tiefe von weniger als 1 mm
beginnt das Unterhautbindegewebe; die Haut besteht also hauptsachlich aus Lederhaut.
Auflerdem ist in Abbildung 46 noch ein fiir diesen Bereich typisches Wollhaar mit dem
zugehorigen Muskel (Dieser wird aktiv, wenn der Leser beim Konsum dieser Arbeit
eine Gansehaut bekommen sollte.) zu sehen.

Wollhaar Corium

Muskel Epidermis

Tela subcutanea
Glandulae sudoriferae

Abbildung 46: Querschnitt durch die Haut unterhalb des Rippenbogens. Dicke der ge-
zeigten Hautschicht etwa 1.5 mm. Es handelt sich wieder um eine Re-
produktion eines Holzschnittes aus [11].

In der Literatur wurden bereits haufig die optischen Parameter der menschlichen Haut
(z.B.in [2], [3], [29] und [35]) mit verschiedensten Verfahren untersucht. Dabei ergaben

81) Eigentlich sind die Tast-Rezeptoren im Corium lokalisiert, in den Spitzen der Papillen. Diese
Spitzen ragen aber relativ weit ins Stratum germinativum hinein.
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sich die uns interessierenden Werte zu:

Brechungsindex: 1.44£0.1
Streulange: 150 pm + 50 pm
g-Faktor: 0.7..0.9

Es wurde dann auch héufig versucht, die Verfahren zur Ermittlung optischer Eigen-
schaften zur Aufnahme von Bildern zu nutzen (siehe beispielsweise [1], [7], [8], [10],
[12], [18], [19], [22], [34] und [41]), wobei wegen der hohen Geschwindigkeit und der gu-
ten Auflésung die von Fujimoto und anderen entwickelte ,,LLow-coherence Microscopy*
(siehe [10], [19] und [34]) besonders hervorzuheben ist.

Um festzustellen, ob bei der Vermessung eines so komplizierten Gebildes wie Haut
mit unserer Anlage tiberhaupt Strukturen zu erkennen sind, wurde zunéchst ein Stiick
Schweinebauch vermessen. Ein kleines Stiick Haut wurde dabei ganz vorsichtig von
hinten an eine Glasscheibe gedriickt und dort fixiert. Die Messung erfolgte durch diese
Glasscheibe hindurch, wobei wie bei den Messungen metallischer Objekte wieder ein
Querscan gemessen wurde. Abbildung 47 zeigt die Ergebnisse. Dabei ist in 47(a) und
(b) jeweils eine Grauwert-Darstellung der Intensitat gegeben, wobei die Messung (die
nur 35 Streukurven mit jeweils 261 MeBwerten umfafite) mit einem Grafikprogramm
(auf 1500 - 2000 Punkte) vergroBert wurde. Beim Vergroflern gibt es die Option des
y,omoothing®, was das Programm veranlafit die beim Vergrofern unweigerlich auftre-
tenden Ecken abzurunden. Da hierbei natirlich zuséatzliche, willkiirliche Information
eingebracht wird, ist der Darstellung mit ,Smoothing“ in 47(a) noch eine ohne ,, Smoo-
thing“ (b) gegeniibergestellt. Die Aufnahmen sind dabei um 180 ? gedreht, das heifit die
AuBenseite der Haut befindet sich in allen hier prasentierten Abbildungen unten. Der
am untersten Rand der Abbildungen 47(a) und (b) befindliche dunkle Streifen ist das
Innere der Glasscheibe, wo natiirlich keine Streuer sind und mithin auch kein Signal
zu erhalten ist. Deutlich ist ferner an der Breite dieses Streifens die Verkippung der
Probe zu sehen. Betrachtet man eine typische Streukurve dieser Messung (siehe Abbil-
dung 47(d)), so fallt die iberaus starke Strukturierung derselben auf, wobei diese feinen
Strukturen bei zwei Scans an derselben Stelle reproduzierbar sind. In den Grauwertbil-
dern sind deutlich mehrere Schichten zu erkennen: Der helle Bereich an der Oberflache
ist der Epidermis zuzuordenen, gefolgt von der Lederhaut. In einer Tiefe von 0.8 mm
liegt ein starker Signalabfall vor, was dem Ubergang zum subcutanen Bindegewebe
zuzuordnen ist. Qualitativ manifestieren sich diese Schichten, wenn man tber alle auf-
genommenen Streukurven dieser Messung mittelt (siehe Abbildung 47(c)). Vorne ist
das starkere Signal aufgrund der Epidermis zu sehen, gefolgt von einem grofleren Be-
reich mit relativ grofler Streulange, der der Lederhaut entspricht, bis dann schlielich in
einer Tiefe von 0.8 mm das Unterhautbindegewebe beginnt. Ermittelt man aus dieser
gemittelten Kurve die Streulangen fiir den gesamten gemessenen Bereich, so erhélt man
einen Wert von etwa 300 gm, wéhrend in dem Bereich der Lederhaut die Streulange
mehr als doppelt so grof} ist.

Diese Messungen sind allerdings fiir eine praktische Anwendung des LIDAR-Systems
bei ,in vivo“-Messungen nicht besonders aussagekraftig, da die Schweinehaut aus der
Metzgerei relativ alt und durch die Behandlung, der die Schweine beim Entfernen
der Borsten unterzogen werden, wohl auch stark veréndert war. Aus diesem Grun-
de wandten wir uns an Prof. Korting von der dermatologischen Klinik der Ludwig-
Maximilians-Universitat in Miinchen, der uns dankenswerter Weise frische Hautproben
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10 UNTERSUCHUNG VON HAUT
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Abbildung 47: Messung eines Stiickes Schweinebauch: Grauwertdarstellung der zuriick-
gestreuten Intensitat (a) mit ,Smoothing“ und (b) ohne ,Smoothing“.
(d) zeigt eine typische Streukurve (ganz vom linken Rand) und (c) zeigt
das Ergebnis einer Mittelung iiber alle Streukurven der Messung.

aus dem Operationssaal zur Verfligung stellte. Diese Proben wurden dann jeweils di-
rekt von der Klinik ins Labor transportiert und dort sofort vermessen. Abbildungen 48
und 49 zeigen die beiden Messungen. Im Unterschied zur Messung der Schweinehaut
wurden hier zwei Querscans im Abstand von 0.2 mm aufgenommen, welche in (a) und
(b) mit ,Smoothing“ dargestellt sind. Die Abbildungen ohne  Smoothing“ finden sich
im Anhang D auf Seite 78.

In allen Messungen ist am Anfang eine Uberhdhung des Signals zu sehen, die eine et-
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was groflere Breite als die Autokorrelation hat. Verursacht wird sie durch die innere
Struktur der Epidermis, welche an ihrer Oberflache (Stratum corneum) aus vielen, flach
zusammengedriickten, abgestorbenen Zellen besteht. Diese Schicht wirkt wie ein diffu-
ser Spiegel. Bei der Schweinehaut ist diese Schicht aufgrund der Behandlung derselben
nicht mehr so ausgeprigt, weswegen dort diese deutliche Uberhdhung am Anfang fehlt.

(a) t (b)

1.2mm

1.8mm 1.8 mm
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Abbildung 48: Messung eines Stiickes menschlicher Haut vom Riicken: (a) und (b)
Grauwertdarstellung der zurilickgestreuten Intensitit zweier Ebenen im
Abstand von 0.2mm mit ,Smoothing“. (Fiir Bilder ohne ,,Smoothing*
siche Abbildungen 53(a) und (b) im Anhang D auf Seite 78). (d) zeigt
eine typische Streukurve (ganz vom linken Rand) und (c) das Ergebnis
einer Mittelung iiber alle Streukurven der Messung.
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Abbildung 49: Messung eines Stiickes menschlicher Haut mit Hautverdnderung (Nae-
vuszellnaevus oder Lentigo maligna) vom Riicken: (a) und (b) Grau-
wertdarstellung der zurilickgestreuten Intensitédt zweier Ebenen im Ab-
stand von 0.2 mm mit ,,Smoothing®. (Fiir Bilder ohne ,,Smoothing* siehe
Abbildungen 53(c) und (d) im Anhang D auf Seite 78). (d) zeigt eine
typische Streukurve (ganz vom linken Rand) und (c¢) das Ergebnis einer
Mittelung tiber alle Streukurven der Messung.

Bei der in Abbildung 49 gezeigten Messung handelt es sich um eine Hautprobe, die
einem Patienten mit dem Verdacht auf eine bosartige Hautveranderung (malignes Me-
lanom entnommen wurde. Wie die Histologische Untersuchung zeigte, konnte dieser
Verdacht nicht bestitigt werden sondern es lag ein Naevuszellnaevus oder ein Lenti-

69



go maligna vor. Diese beiden Typen von Hautverinderungen entwickeln sich hiufig®?
zu malignen Melanomen und sind insofern als krankhafte Verdnderungen der Haut zu
betrachten. Bei derartigen Hautverdnderungen (im frithen Stadium) ist haufig die un-
terste Schicht der Epidermis, das Stratum basale®?), pigmentiert (siehe [17], Seite 101).
Entsprechend war die Verdnderung der Haut nur oberflachlich (nicht erhaben) und mit
dem bloflen Auge kaum wahrnehmbar.

Vergleicht man die Grauwertbilder der beiden Messungen natiirlicher Haut (48(a) und
(b)) mit denen der ,Melanommessung“ (49(a) und (b)), so ist kaum ein Unterschied
festzustellen. In den Abbildungen (c), die die Mittelwerte zeigen, fallt jedoch nach dem
ersten starken Signal bei der Messung der Haut mit Verdnderung in einer Tiefe von
0.1 mm eine Verringerung der Intensitat auf, bevor sie dann wieder auf ihren doppelten
Wert (logarithmischer MaBstab!) ansteigt. Dies konnte auf verstirkte Absorption in
dieser Tiefe schliefen lassen: Photonen werden dort eher absorbiert, als reflektiert.

Bei beiden gemessenen Hautproben ergab sich, anders als bei der Messung des Schwei-
nebauches, im Mittelwert der Streukurven ein nahezu linearer Abfall. Die Streuldnge
ergibt sich in beiden Fillen zu etwa 150 ym.

Obige Messungen zeigen also, dafl es mit dem LIDAR-System moglich ist, Hautschich-
ten zu registrieren, und daB hierbei der Zustand und die Vorgeschichte der Haut von
entscheidender Bedeutung sind. Die Streulinge ergab sich in Ubereinstimmung mit
den Literaturwerten bei menschlicher Lederhaut zu 150 gm. Ein interessantes Untersu-
chungsfeld wiirden die optisch ausgepragteren Hautveranderungen (dunkle Melanome
und Naevi) bieten, da sich diese in den Bildern wesentlich deutlicher abzeichnen sollten.
Derartige Proben standen uns aber leider nicht zur Verfiigung, da entnommene Proben
moglichst vollstandig histologisch untersucht werden miissen.

Aber auch das LIDAR-System bietet noch Raum fiir Verbesserungen. So kénnten bei-
spielsweise bei den Scans jeweils mehrere Streukurven bei verschiedenen Wellenldngen
aufgenommen werden®). Durch die Wellenldngenabhangigkeit der Streu- und Absorp-
tionseigenschaften des Gewebes [2] kénnten unter Umstanden detailliertere Bilder er-
halten werden.

Unter Ausnutzung der méglichen Optimierungen ist durch ein Femtosekunden-LIDAR-
Systemen ein leistungsfdhiges Verfahren gegeben, welches beispielsweise bei der nichtin-
vasiven Frithdiagnose von malignen Hautverdanderungen einen grofien Fortschritt brin-
gen konnte.

82) Maligne Melanome entstehen zu jeweils etwa 20 % aus Naevuszellnaevi oder Lentigines malignae.

83) Dabei handelt es sich um eine nur eine Zellage dicke Schicht, welche die Epidermis gegen das
Corium abgrenzt, wobei diese Schicht auch die ganzen Papillen durchzieht.

84) Titan-Saphir-Laser, wie der verwendete, gewihrleisten in einem gewissen Wellenlangenbereich
einen stabilen Impulsbetrieb.
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10 UNTERSUCHUNG VON HAUT

Schluf3 und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Femtosekunden-LIDAR-System, basierend auf einem Titan-
Saphir-Laser, vorgestellt. Durch verschiedene Messungen erfolgte eine umfassende Cha-
rakterisierung des Systems. Dabei wurden nicht nur die fiir ein LIDAR-System be-
sonders interessanten GroéBen, Detektorgrofe und Akzeptanzwinkel, sondern auch die
raumliche Auflésung bestimmt. Sowohl zur Verifikation der erhaltenen Werte fiir die
Detektorgréfie und den Akzeptanzwinkel als auch zur Erleichterung der Interpretation
der spateren Messungen wurde ein Monte-Carlo-Programm vorgestellt, welches das Ex-
periment modelliert und die experimentellen Ergebnisse in allen Féllen ausgezeichnet
gut reproduziert.

Verschiedene Untersuchungen mit diesem LIDAR-System sollten dessen Anwendungs-
moglichkeiten zeigen. Dabei wurden einerseits die Abbildungseigenschaften des LIDAR-
Systems durch die Aufnahme von Bildern kleiner Objekte, welche sich in stark streu-
enden Modellsubstanzen befanden, demonstriert. Hierbei konnten die Objekte noch in
Tiefen dargestellt werden, die anderen Verfahren wie z.B. der Mikroskopie unzugénglich
sind. Andererseits konnten aber aus den Streukurven auch theoretische Erkenntnisse
gewonnen werden: Zum einen konnte der theoretisch vorhergesagte Verlauf fiir die mit
der Zeit zunehmende Depolarisierung des zuriickgestreuten Lichtes bestétigt werden.
Zum anderen gestattete die Messung von Streukurven bei Streuwinkeln, die etwas klei-
ner als 180° waren, die Existenz der schwachen Lokalisierung nachzuweisen. Dabei
zeigte sich die theoretische Vorhersage bestitigt, daB fiir Streuwinkel nahe 180° eine
deutliche Erhshung des gemessenen Signales zu erwarten ist.

Die Untersuchung eines Aerosols hat gezeigt, dal sich mit dem LIDAR-System auch
ein handliches Modell fiir die Untersuchung von Wolken entwickeln liee. Dieses Mo-
dell bietet gegeniiber Feldversuchen den Vorteil, daB die zu untersuchenden Wolken
in stark verkleinertem Mafstab im Labor mit guter Reproduzierbarkeit selbst , herge-
stellt® werden konnen.

Bei der Untersuchung von verschiedenen Hautproben konnte mit dem LIDAR-System
die Schichtstruktur der Haut aufgelést werden. Es war dariiberhinaus moglich, eine
Hautveranderung (Naevuszellnaevus oder Lentigo maligna) sichtbar zu machen. Im
Hinblick auf eine medizinische Anwendung dieser Anlage wére es jedoch wiinschens-
wert, einerseits die Strahlenbelastung der Probe, die bisher weit jenseits des fiir Gewe-
be seitens der Laserstrahlenschutzverordnung genehmigten Wertes liegt, zu reduzieren.
Andererseits sind die derzeit nétigen Mefizeiten im Stundenbereich einem Patienten bei
»in vivo“-Messungen kaum zumutbar: Die zu untersuchende Hautstelle mufl wihrend
der ganzen Messung ununterbrochen fixiert sein.
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Ein moglicher Weg in diese Richtung wire beispielsweise der Ubergang zu anderen
Kristallen bei der Summenfrequenzerzeugung, was sich durch die dann héhere Effek-
tivitdt der Upconversion auch in stidrkeren Signalen und damit kiirzeren MeBzeiten
niederschlagen wiirde.

Ferner bestiinde die Méglichkeit durch Verwendung von nachverstarkten Impulsen im
Referenzstrahlenbiindel ebenfalls ein grofleres Signal und damit kiirzere MeBzeiten zu
erhalten.

Aber schon jetzt wire die Untersuchung von ,ex vivo“-Préaparaten im Hinblick auf die
optischen Parameter von unterschiedlichen Gewebeverdnderungen, wie beispielsweise
Karzinomen, ein iiberaus interessantes und weites Anwendungsgebiet von Titan-Saphir-
basierten LIDAR-Systemen. Die so gewonnenen grundlegenden Kenntnisse iiber den
Zusammenhang der optischen Parameter mit der Art einer Hautveranderung kénnten
auch beim Einsatz anderer Verfahren wie beispielsweise der optischen Koharenzmikro-
skopie von Nutzen sein.

Fiir Erweiterungen béte sich hier insbesondere die Eigenschaft von Titan-Saphir-Lasern
an, auf verschiedenen Zentralwellenlangen stabil Femtosekundenimpulse zu liefern:
Durch Messung von Streukurven bei unterschiedlichen Wellenldngen, liefe sich die
Wellenlédngenabhangigkeit der Absorption von Hautverdnderungen noch als zusdtzli-
cher Parameter zur Erkennung von malignen Hautverdnderungen einfithren. Eine wei-
tere Moglichkeit wire auch die Verwendung einer konfokalen Anordnung, wodurch die
rdumliche Auflésung noch erheblich gesteigert werden wiirde.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dafl es sich bei dem vorgestellten Femtosekunden-
LIDAR-System um ein vielfaltig anwendbares System zur Untersuchung von streuenden
Medien handelt, das noch ein grofies Potential fiir weitere Entwicklungen bietet.
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A PARAMETER AUSGEWAHLTER LATEXKUGELN

Anhang

A Parameter ausgewahlter Latexkugeln

Da die verschiedenen Parameter der verwendeten Latexkugeln oft benétigt werden, sei
hier eine Zusammenstellung der wichtigsten Parameter aller bei den Streuexperimenten
verwendeten Latexkugeln in tabellarischer Form gegeben:

Kugeldurchm. | Streuquerschnitt | Teilchenkonz. | Streulange | Anisotropiefaktor
[ AT EAT g

0.094 1.2-107%7 219.69 385.32 0.037
0.102 2.5-10717 171.94 304.24 0.044
0.261 3.58-1071° 9.557 27.22 0.297
0.272 + 0.003 4.38-1071° 9.067 25.179 0.325
0.552 + 0.010 1.118 - 107 1.0849 8.2454 0.750
0.605 £+ 0.09 1.633-107% 0.8239 7.4342 0.783
0.625 1.867 - 10~ 0.74739 7.1675 0.797
0.953 1.014 - 1072 0.21082 4.6793 0.886
1.090 £ 0.003 1.678 - 10712 0.14090 4.2286 0.901

Die Werte von [, sowie n. sind auf 10 %-ige®®) Suspensionen bezogen, wie sie von Dow
Chemicals bezogen werden kénnen. Sofern bei den Kugeldurchmessern Standardabwei-
chungen angegeben sind, sind diese Werte dem Aufdruck der Flaschchen entnommen,
in denen die Suspensionen von Dow Chemicals geliefert wurden.

Die angegebenen Werte wurden mittels eines Programmes (BHMIE), wie es im Buch
von Bohren und Huffmann [4] angegeben ist, berechnet. Eingabeparameter und Vor-
aussetzungen fiir die Anwendbarkeit dieses Programmes sind folgende:

e Es handelt sich um runde dielektrische Kugeln in einem dielektrischen Medium.
e bs wird monochromatisches Licht in Form einer ebenen Welle verwendet.
e Die Wellenlédnge des zu betrachtenden Lichtes ist in unserem Falle 848 nm.

e Der Brechungsindex des Losungsmittels: Wasser bei 25°C hat einen Brechungs-
index von ng,o = 1.329 (siehe [14]).

e Der Brechungsindex von Polystyrol, woraus die Latexkugeln gemacht sind:
npoly = 1.58.

85) Gewichtsprozent
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Abbildung 50: Radiusabhéngiges Strahlprofil: (a) vorne, 183 ¢cm nach dem Auskoppel-
spiegel sowie (b) hinten, 358 cm nach dem Auskoppelspiegel.

B Bestimmung der Biindeldurchmesser

Zur quantitativen Bestimmung der Laserstrahlenbiindeldurchmesser wurde zunachst
der Schwerpunkt der Intensitatsverteilung bestimmt. Bezeichnet man mit (z,, y,,) mit
n € {1,2,---,N} die N beim Scan angefahrenen Punkte und mit 7, die dort jeweils
gemessene Intensitét, so erhalt man den Schwerpunkt der Intensitatsverteilung (zs, ys)
aus

N N
T, = n:lN Y, = n:lN
> I > I
n=1 n=1

Da uns nur die radiale Abhangigkeit der Intensitat interessiert, bietet sich zur Verein-
fachung der Rechnung nun ein Ubergang in sphirische Koordinaten an: Es ist dann
nur noch ein eindimensionaler Fit notig.

In den Abbildungen 50(a) und 50(b) wurde nun die gemessene Intensitat in Abhangig-
keit vom Abstand

I'n = \/(xn - mS)Q + (yn - ys)2

zum Schwerpunkt aufgetragen. Neben den Mefpunkten ist auch gleich das Ergebnis
r2

des Fits einer GauBverteilung der Form e”2-7 eingezeichnet. Die Ubereinstimmung
ist -insbesondere wenn man den logarithmischen Mafistab beachtet- recht gut. Der
Durchmesser des Laserstrahlenbiindels®® ergibt sich dann direkt als 4-o:

Abbildung | Position [em] | Durchmesser [mm] | 68.3% Vertrauensintervall [mm)]
50(a) 183 2.121 0.005
50(b) 358 3.17 0.04

86) Dieser ist bei gauBschen Biindeln als derjenige Durchmesser definiert, bei dem die Intensitit auf
e% des Maximalwertes abgefallen ist.
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¢ FITS FUR DIE SCHWACHE LOKALISIERUNG

C Fits fiir die schwache Lokalisierung

Zur quantitativen Bestimmung der Offnungswinkel der Kegel kohérenter Riickstreuung
sowie des Faktors der Uberhdhung wurde an die ,Rohdaten® aus Abbildung 40 in einem
Bereich von —40 mrad bis 40 mrad eine Funktion der Form

2

r—e

y(a)=a + bxr + de” 7

angepaft. Die Ergebnisse -fiir die verschiedenen Zeiten nach dem Einfall des Impulses-
zeigen die folgenden Abbildungen: Abbildung 51 fiir die kleineren und Abbildung 52
fir die groBeren Kugeln.
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Abbildung 51: (a) bis (g): Fits fir die 0.552 ym-Latexkugeln. Zeitlicher Abstand der

einzelnen gemessenen Kurven: 83%fs.
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Abbildung 52: (a) bis (1): Fits fiir die 0.953 pm-Latexkugeln. Zeitdifferenz zwischen zwei

Meflkurven: 41 % fs.

76



Fir die relevanten Parameter ergaben sich aus den Fits die folgenden Werte, zunéchst

¢ FITS FUR DIE SCHWACHE LOKALISIERUNG

fiir die kleineren 0.552 pm Kugeln:

sowie fiir die gréferen 0.953 pm Kugeln:

lrd

7

‘ Abb. ‘ ¢ [fs] ‘ a ‘ f [mrad] ‘ d
51(a) | 83 | 5.56 +0.04 | 23.1 £0.7 | 2.34 £ 0.05
51(b) | 167 |4.78 +0.02 | 19.6 0.5 | 1.98 £+ 0.04
51(c) | 250 | 4.04 £0.02 | 19.0+0.6 | 1.46 +0.03
51(d) | 333 |3.384+0.01 | 16.7 4+ 0.6 | 0.92 £ 0.03
5l(e) | 417 |2.71£0.01 | 18.8 +0.9 | 0.66 + 0.02
51(f) | 500 |2.244+0.01 | 16.3 £ 1.0 | 0.46 £+ 0.02
51(g) | 583 | 1.824+0.01 | 19.6 1.1 | 0.36 £ 0.02

‘ Abb. ‘ t [fs] ‘ a ‘ f [mrad] ‘ d
52(a) | 167 | 5.83 +£0.03 | 18.7 £ 0.6 | 2.31 £ 0.05
52(b) | 208 | 5.54 +0.03 | 17.6 £ 0.6 | 2.07 £+ 0.05
52(c) | 250 | 5.15+£0.03 | 20.0 +0.7 | 1.82 +0.05
52((1) 292 14.924+0.03 | 19.2+£0.8 | 1.44 +0.04
52(e) | 333 | 4.5240.03 | 20.4 0.9 | 1.34 £+ 0.04
52(f) | 375 | 4.19+£0.02 | 19.2+£0.9 | 1.05 £ 0.04
52(g) | 417 | 3.78 £0.02 | 19.2 £ 0.8 | 0.96 £ 0.03
52(h) | 458 |3.524+0.02 | 18.6 1.2 | 0.72 £+ 0.03
52(i) | 500 |3.1740.02 | 16.7 £ 1.1 | 0.67 £ 0.03
52(j) | 542 |2.904+0.02 | 16.6 + 1.1 | 0.59 £ 0.03
52(k) | 583 |2.58 +0.01 | 16.2 4+ 1.2 | 0.49 £ 0.03
52(1) | 625 | 2.334+0.01 | 19.3 +£1.5 | 0.39 £ 0.02




D Hautmessungen ohne ,,Smoothing*

Hier nun die Grauwertbilder zu den Messungen an menschlicher Haut aus Kapitel 10,
Seite 64, wobei das ,Smoothing® des Grafikprogramms deaktiviert war:

Abbildung 53: Messungen an menschlicher Haut in Grauwertdarstellung ohne ,,Smoo-
thing“. (a) und (b) entsprechen der Messung an gesunder Haut, also
den Abbildungen 48(a) und 48(b) auf Seite 68, wahrend (c¢) und (d)
den Abbildungen 49(a) und 49(b) auf Seite 69, also der Messung einer
Hautverédnderung, entsprechen.
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E LISTING DES MONTE-CARLO-PROGRAMMES

E Listing des Monte-Carlo-Programmes

Hauptprogramm:

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <time.h>
#include "unix"

#define MAXSTR 200

#define PI 3.141592653589793

/*

* Globale Variablen

*/

struct Streu_Pos{
ZAHLTYP x,y,z; /* Position des Streuers */
ZAHLTYP nx,ny,nz; /* Vektor des einfallenden Lichtes */
ZAHLTYP 1; /* Bisher zurueckgelegte Weglaenge */

N int Us; /* Bisherige Streuordnung */

ZAHLTYP p[W_180_MAX+1],

s1r[H_180_MAX+1],s1i[N_180_MAX+1],
s2r[M_180_MAX+1],s2i[N_180_MAX+1],
Guess_sin_theta[N_CALC+1] ,Guess_cos_theta[N_CALC+1],
Guess_s1r[N_CALC+1] ,Guess_s1i[N_CALC+1],

Guess_s2r [N_CALC+1] ,Guess_s2i[N_CALC+1],
Guess_1[N_CALC+1],

I_s[W_LMAX+1][N_STREUORD_MAX+1],
I_p[N_LMAX+1][W_STREUORD_MAX+1],
I_s_tot[N_LMAX+1],I_p_tot[N_LMAX+1],

atof(),

maximum_s ,maximum_p,
r_s,r_e,r_e_2,ang_acc,cos_ang_acc,l_s,r_nad,r_nad_2,
x_nad,l_max,x_step,y_a;

long int n_180,n_dist,n_photon,n_streuord,n_abbruch,n_abspeicher,
rand_max,n_photon_alt=0,n_photon_gesamt=0;

long unsigned secs_now,secs_start;

int flag;

FILE *protocol; /* Protokoll-File %/
char *kom[10] ;

/*

* Funktionen

*/

void Wuerfle_Init (void);

int Wuerfle (struct Streu_Pos *P);

void Photon_Travel(struct Streu_Pos *P);
void ab(void);

void alt(void);

main(int argc, char *argv[])

/*
* Variablen
*/
struct Streu_Pos P_neu,P_alt;
FILE *fp;
ZAHLTYP t,betrag_neu,
ax,ay,
4,B,C,D,
t1,t2,t_min,
x_n,y_n,z_n,l_nadel_ab,
elx,ely,elz,el_betrag,
projection,
s_t,
P_sav_x,P_sav_y,P_sav_z;
long int i,j,1,too_long;
char datname [MAXSTR] ;
unsigned s;
time_t timer;
/*
* Kommandozeilenparamter in *name[] abspeichern
*/
kom[1]=argv[i];
kom[2]=argv[2];
kom[3]=argv[3];
n_abspeicher=atoi(argv[4]);
/*
* Test auf Kommandozeilenparameter und Hilfe
*/

if(kom[1]==NULL){
printf("\nACHTUNG: Kommandozeilenparameter fehlen !!!'\n");
printf("\nKommandozeilenparameter: ");
printf("\nl. Name von Mie-Datei ohne Endung");
printf("\n2. Querpositionsindex (ganzzahlig)");
printf("\n3. Querposition (in mm)");
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/*
*/

/*

/*

*/

/*
*/

/*
*/

printf("\n4. Photonenzahl, bei der zwischengespeichert wird");
exit(1);
}

Protokoll-Datei oeffnen

strcpy(datname,kom[1]) ;

strcat(datname,"_");

strcat (datname,kom[2]) ;

strcat (datname,'.job");

protocol=fopen(datname,"w");

fprintf (protocol,"Start des MEGA-MONTE-Programms\n\n");

Inputdatei

strcpy(datname,'in");

fp=fopen(datname,"r") ;

if (fp == NULL){
printf("Fehler! Datei nicht vorhanden\n");
exit(1);

}

fscanf (fp,"%*s %*s %lg",&r_s);

fscanf (fp,"%*s %*s %lg %*s %lg",&r_e,&ang_acc);
fscanf (fp,"%*s %*s %lg",&1l_s);

fscanf (fp,"%*s %*s %lg %*s %lg",&r_nad,&x_nad);
fscanf (fp,"%*s %*s %lg %*s %1g",&1l_max,&x_step);
fscanf (fp,"%*s %1d %*s %1d",&n_abbruch,&n_streuord);
fclose(fp);

Umrechnung auf korrekte Einheiten, Konstanten

y_a = atof(kom[3]);
x_nad = x_nad+r_nad;
ang_acc = (ang_acc*PI)/180.;
cos_ang_acc = cos%ang_acc);

1_s = 1_s/1.e3;

r_nad_2 = r_nad*r_nad;

r_e_2 = r_ex*xr_e;
secs_start = time(NULL);

Parameter in Protokoll

fprintf (protocol," Parameter:\n");

fprintf (protocol," x_Nadel: %lg mm\n",x_nad);
fprintf (protocol," r_Nadel: %lg mm\n",r_nad);
fprintf (protocol," y_Scan: %1lg mm\n",y_a);
fprintf (protocol," r_Empfaenger: %lg mm\n",r_e);
fprintf (protocol," r_Sender: %lg mm\n",r_s);
fprintf (protocol," Aktepzanzwink: Y%1lg rad\n",ang_acc);
fprintf (protocol,” Streulaenge: %lg mm\n",1_s);
fprintf (protocol," x_Schrittweite: %1g mm\n",x_step);
fprintf (protocol," 1_max: %lg mm\n",1l_max) ;
fprintf (protocol," n_calc: %1d\n" ,N_CALC);
fprintf (protocol," max. Streuord.: %1ld\n",n_streuord);
fprintf (protocol," Photonenzahl: %1d\n" ,n_abbruch);
fprintf (protocol," System-Zeit: %1d\n\n" ,secs_start);
fprintf (protocol,” Testen des Zufallsgenerators:\n");

rand_max=-1;
for(i=1;i<=10000;i++){
j=rand();
if (j>rand_max){
rand_max=j;
}

}
if(rand_max>32767){
rand_max=2147483648;

}
else{
rand_max=32767 ;

¥

fprintf (protocol," RAND_MAX %1d \n\n",rand_max);
Startwert fuer rand setzen

s=(unsigned)time(&timer);

srand(s%;

fprintf (protocol,” SRAED gesetzt \n\n");

n_dist = (int) (ceil(1l_max/(2.*x_step)))+1;

if(n_dist>N_LMAX+1){

printf("\nIntensitaetsarrays zu klein dimensioniert!!!");
exit(1);
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/*
*/

*

*/

/*
*/

/*
*/

/*
*/

/*
*/

/*
*/
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E LISTING DES MONTE-CARLO-PROGRAMMES

Intensitaeten Hull setzen

fprintf (protocol," Intensit\"aten \"Hullen\"...\n\n");
for(i=0;i<=n_dist=1;i++){
for(j=0;j<=n_streuord;j++){
I_s[i][j]=0.0;
I_pl[il[j1=0.0;

}

I_s_tot[i]=0.0;

I_p_tot[i]=0.0;
¥

Schauen, ob schon gerechnete Dateien da sind
Wenn ja: I_s und I_p einlesen

fprintf (protocol," Testen auf alte Dateien:\n");

alt();

fprintf (protocol,” Alte Photonen: %1d\n",n_photon_alt);
fprintf (protocol," Gesamt Phots.: %1ld\n\n",

n_photon_gesamt) ;
printf("\nRechne ");

Phasenfunktion und Amplitudenstreumatrix

fprintf (protocol," Phasenfunktion und Amplitudenstreumatrix
laden...\n");
strcpy(datname ,kom[1]);
strcat(datname," .mie");
fp=fopen(datname,'r");
if (fp == NULL){
printf("Fehler! Datei nicht vorhanden\n");
exit(1);

¥

fscanf (fp,"%d %*1g",&n_180);

if(n_180>N_180_MAX+1){
printf("\nMiearrays zu klein dimensioniert!!!");
exit(1);

¥

for(i=1;i<=n_180;i++){
fscanf(fp,"%lg %Ulg %1lg %lg %lg",&plil,&sir[i],&s1il[i]

,&s2r[i],&s2i[i]);

}
fclose(fp);
fprintf (protocol," n_180: %d\n\n",n_180) ;

Wuerfeln initialisieren

fprintf (protocol," Wuerfler initialisieren:\n");
Wuerfle_Init();

Photonenschleife

n_photon=0;
fprintf (protocel," Photonenschleife starten:\n");
while(n_photon<n_abbruch){

n_photon_gesamt+=1;

fclose (protocol);

Evtl. Abspeichern

if(((n_photon & n_abspeicher)==0) && flag==0){

strcpy(datname,kom[1]);

strcat(datname,"_");

strcat(datname,kom[2]);

strcat(datname,".job");

protocol=fopen(datname,"a");

fprintf (protocol," Abspeichern:");

ab();

flag=1;

secs_now=time (NULL) ;

fprintf (protocol," 0K, Calc-Time bisher: %1d min,
P_g %1d4,P_e %1d\n",
(long int)floor(difftime (secs_now,secs_start)/60),
n_photon_gesamt ,n_photon+n_photon_alt);

printf (".");

fclose (protocol);

}

Initialisierung der Startphotonkonfiguration
P_alt.x = 0.0;
P_alt.y = y_a+r_s*(((float)(rand())/(float)(rand_max))-0.5)/0.5;
P_alt.z = r_s*x(((float)(rand())/(float) (rand_max))-0.5)/0.5;
P_alt.nx = 1.0;
P_alt.ny = 0.0;



P_alt.nz = 0.0;
P_alt.1 = 0.0;
P_alt.Us = -1;
P_neu.x = Guess_l[(int)floor( ((float)rand()/(float)rand_max )*N_CALC)];
if(P_neu.x>1_max) continue;
P_neu.y = P_alt.y;
P_neu.z = P_alt.z;
P_neu.nx = 1.0;
P_neu.ny = 0.0;
P_neu.nz = 0.0;
P_neu.l = P_neu.x;
P_neu.ls = 0;
/*
*/ Trifft das Photon fuer Ns==0 die Nadel???
*
#define ABBRUCH continue;
#include '"nadel.c"
/*
* Aufruf von Photon_Travel
*/
Photon_Travel (%P_neu) ;
strcpy(datname,kom[1]) ;
strcat (datname,"_");
strcat (datname,kom[2]) ;
strcat (datname,".job");
protocol=fopen(datname,"a");
fprintf (protocol," Abspeichern:");
ab();
secs_now=time (NULL) ;
fprintf (protocol," 0K, Calc-Time bisher: %1d min, P_g %1d,
P_e %1ld\n\n",
(long int)floor(difftime (secs_now,secs_start)/
60),n_photon_gesamt,n_photon+n_photon_alt);
printf("0K");
fprintf (protocol,"Ende des MEGA-MONTE-Programms\n\n\n\n\n\n");
fclose (protocol);
) return argc;

#include "cerik.c"
#include "pt.c"
#include "ab.c"
#include "alt.c"

Ausrechnen der Tabellen:

[®=———— -—— -—— -——— ——/
void Wuerfle_Init (void)

/* integral-merker-array */
ZAHLTYP a[N_180_MAX+1];

/* sonstige Variablen */
ZAHLTYP ai,bi,ci,x,y,off;
int i,nk;

/* Phasenfunktion integrieren: integral(p(theta)*sin(theta)) */
a[0]=0;
for (i=1;i<=n_180;i++)

alil=ali-11+((p[il*sin((float) (i-1)/(float)(n_180-1)*PI) )
+(p[i-1]*sin((float) (i-2)/(float)(n_180-1)*PI)))/2.0;
}
/* Integral normieren */
for (i=0;i<=n_180;i++)

alil= a[il/aln_180];

/* Umkehrfunktion berechnen ins array Guess_p */
for (i=0;i<=N_CALC;i++)
{

x=(float)i/(float)N_CALC;

/* Wert suchen mit Intervallhalbierung */
ai=0;

bi=1;

zhile ((bi-ai)>1E-7)

ci=(bi+ai)/2;

nk=(int) (floor(ci*(n_180-1)+1));
off=-floor(ci*(n_180-1)+1)+(ci*(n_180-1)+1);
y=(1-off)*a[nk]+off*a[nk+1];

if (x<=y) bi=ci;

else ai=ci;
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}
/*

in

/*
/*
/*
/*
{

/* Hun ist Theta berechnet */
Guess_cos_thetal[il=cos(ci*PI);
Guess_sin_theta[i]=sin(ci*PI);

nk=(int) (floor(ci*(n_180-1)+1));
off==floor(ci*(n_180-1)+1)+(ci*(n_180-1)+1);
/* Interpolation der Matrixelemente */
Guess_sir[i]l=(1-off) *sir[nk]+off*sir[nk+1];
Guess_s2r[i]=(1-off)*s2r[nk]+off*s2r[nk+1];
Guess_sli[i]l=(1-off)*s1i[nk]+off*sii[nk+1];
Guess_s2i[i]=(1-off)*s2i[nk]+off*s2i[nk+1];

}

/* Laufweg-Wuerfler initialisieren */
Guess_1[N_CALC]=1E3;

/* Maximale Flugwelte (wg divergenz in H(x)) */
for (i=0;i<N_CALC;i++)

{

Guess_1[i]=1_s*log(1/(1-(float)i/(float)N_CALC));

/* Ergebnisse ins Protokoll rotzen */
fprintf (protocol," Erfolgreich \n\n");
/* for (i=0;i<=N_CALC;i++)

fprintf (protocol," %8d %15.61g %15.61g ",i,
acos(Guess_cos_thetal[i]) ,Guess_1[i]);

fprintf (protocol,"%15.61g %15.61g %15.61g %15.61g\n",
Guess_sir[i] ,Guess_s1i[i],Guess_s2r[i] ,Guess_s2i[i]);

}
fprintf (protocol,"\n"); */

- - - —
t Wuerfle ( struct Streu_Pos *P )

Wuerfelt die Position eines neuen Streuers in Abhaengigkeit */

von der Phasenfunktion und der Matrixelemente *

liefert O falls Aktion erfolgreich. Bei 1 hat das Photon keine */
Chance mehr gehabt, den Detektor zu erreichen. */
int i;
ZAHLTYP 1,phi;

ZAHLTYP s1,s82;
ZAHLTYP ca,sa,cp,sp,ct,st,sg,cg;

/* Maximale Weglaenge schon ueberschritten??? */
if (P->1 > 1_max) {

return(1l);
}

/* Heue Laenge wuerfeln */
1=Guess_1[(int)floor( ((float)rand()/(float)rand_max )*N_CALC)];

/* Fluglaenge Updaten */
P->1=P->1 + 1;

/* Phi wuerfeln */
phi=((float)rand()/(float)rand_max)*2*PI;

/* Theta wuerfeln */

i=floor (((float)rand()/(float)rand_max)*H_CALC);
st=Guess_sin_thetalil;

ct=Guess_cos_thetalil;

/* printf ("%1lg \t %lg \t %1lg \n",1l,acos(ct),phi); */

/* Heuen Ort berechnen */

/* Benoetigte Groessen berechnen */

ca= P->nz;
sa= sqrt(fabs(1-(P->nz*P->nz)));
if (sa==0) {
cg=1
sg=0;
else {
cg=P->ny/sa;

N sg=P->nx/sa;

sp=sin(phi);

cp=cos(phi);

sl=st*sp;

s2=ca*cp*st+sa*ct;

P->nz=ca*ct-sa*cpkst; /* =s3 wg optimierung gleich an P */

P->nx=cg*sl+sg¥s2;

P->ny=cg*s2-sg*sl;
/* P->nz oben schon gemacht */

83

E LISTING DES MONTE-CARLO-PROGRAMMES



P->x=P->x + 1% P->nx;
P->y=P->y + 1% P->ny;
P->z=P->z + 1% P->nz;

/* Streuordnung updaten */
P->Us=P->ls+1;
return (0);

}

/=== -— -— —-— ——%/

Rekursiver Funktionsaufruf:

void Photon_Travel(struct Streu_Pos *P){
*

* Variablen
*/
struct Streu_Pos P_neu,P_alt;
FILE *fp;
ZAHLTYP t,betrag_neu,
ax,ay,
A,B,C,D,

t1,t2,t_min,
x_n,y_n,z_n,l_nadel_ab,
elx,ely,elz,el_betrag,

projection,
s_t,
P_sav_x,P_sav_y,P_sav_z;
long int i,1;
/*
* Alte Streu_Pos speichern
*/
P_alt=xP;
P_neu=*P;
/*
* Wuerfeln
* Zurueckgelegte Strecke des Photons zu lang?777?
* Wenn ja: Zurueck
* Wenn nein: Weiter
*/
if (Wuerfle(&P_neu)==1 || P_neu.Ns>n_streuord){
return;
}
/*
* Treffer????
* Wenn ja : Treffpunkt auf Empfaengerscheibe und Weglaenge berechnen und zurueck mit 1
* Wenn nein: Weiter
*/
#undef ABBRUCH
#define ABBRUCH return;
if (P_neu.x<0.0){
#include '"detekt.c"
}
/*
* Trifft das Photon die Nadel???
* Wenn ja : Reflektieren
* Wenn nein: Weiter
*/
#undef ABBRUCH
#define ABBRUCH return;
#include "nadel.c"
/*
*/ Rekursiver Aufruf von Photon_Travel
*
Photon_Travel (&P_neu) ;
return;
}
Behandlung der Nadel:
/*
* Nadelreflektionen berechnen
*/
/*

ax=P_neu.x-P_alt.x;
ay=P_neu.y-P_alt.y;

A=ax*ax+ay*ay;

B=2.*((P_alt.x-x_nad)*ax+P_alt.y*ay);
C=(P_alt.x-x_nad)*(P_alt.x-x_nad)+P_alt.y*P_alt.y-r_nad_2;
D=B*B-4.*A*C;
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if ((D>ZERD) && (fabs(P_neu.x-P_alt.x)>ZERD) && (A>ZERD)){

t1=(-B+sqrt(D))/(2.*A);
t2=(-B-sqrt(D))/(2.*A);

if(fabs(t1)<fabs(t2)){
t_min=t1;

}
elseq{
t_min=t2;

}
if((t_min>0.0) && (t_min<1.0)){

x_n=P_alt.x+t_min*ax;
y_n=P_alt.y+t_min*ay;

z_n=P_alt.z+((x_n-P_alt.x)*P_neu.nz)/P_neu.nx;

1_nadel_ab=sqrt(fabs((x_n-P_neu.x)*(x_n-P_neu.x)
+(y_n-P_neu.y)*(y_n-P_neu.y)
+(z_n-P_neu.z)*(z_n-P_neu.z)));

elx=x_n-x_nad;

ely=y_n;

elz=0.0;

el_betrag=sqrt (fabs(elx*elx+ely*ely));

elx/=el_betrag;
ely/=el_betrag;

projection=fabs((-P_neu.nx)*elx+(-P_neu.ny)*ely);
elx*=projection;
ely*=projection;
elz*=projection;
P_neu.nx=2.*elx+P_neu.nx;
P_neu.ny=2.*ely+P_neu.ny;
P_neu.nz=2.*elz+P_neu.nz;
P_neu.x=x_n+P_neu.nx*1_nadel_ab;
P_neu.y=y_n+P_neu.ny*1_nadel_ab;
P_neu.z=z_n+P_neu.nz*1_nadel_ab;
if(P_neu.x<0.0){
if((-1.*P_neu.nx)<cos_ang_acc) ABBRUCH
t=(-x_n)/P_neu.nx;
P_sav_x=P_neu.x;
P_sav_y=P_neu.y;
P_sav_z=P_neu.z;
P_neu.x=0.0;
P_neu.y=y_n+t*P_neu.ny;
P_neu.z=z_n+t*P_neu.nz;
if((P_neu.z*P_neu.z+(P_neu.y-y_a)*(P_neu.y-y_a)-r_e_2)>=0.0) ABBRUCH
betrag_neu=sqrt (fabs((P_sav_x*P_sav_x)
+(P_neu.y-P_sav_y)*(P_neu.y-P_sav_y)
+(P_neu.z-P_sav_z)*(P_neu.z-P_sav_z)));
P_neu.l1=P_neu.l-betrag_neu;
1=(int) (floor(P_neu.1l/(2.*x_step)));
if((1<=n_dist-1) &% (P_neu.Ns<=n_streuord)){
I_s[1]1[P_neu.ls]+=0;
I_p[11[P_neu.lWs]+=1;
}
n_photon+=1;
flag=0;

ABBRUCH
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Behandlung des Detektors:

/*

* Treffer????

* Wenn ja : Treffpunkt auf Empfaengerscheibe und Weglaenge berechnen und zurueck mit 1
* Wenn nein: Weiter

*/

if((-1.*P_neu.nx)<cos_ang_acc) return;

t=(-P_alt.x)/P_neu.nx;

P_sav_x=P_neu.x;

P_sav_y=P_neu.y;

P_sav_z=P_neu.z;

P_neu.x=0.0;

P_neu.y=P_alt.y+t*P_neu.ny;

P_neu.z=P_alt.z+t*P_neu.nz;

if ((P_neu.z*P_neu.z+(P_neu.y-y_a)*(P_neu.y-y_a)-r_e_2)>=0.0) return;

betrag_neu=sqrt (fabs ((P_sav_x*P_sav_x)

+(P_neu.y-P_sav_y)*(P_neu.y-P_sav_y)

+(P_neu.z-P_sav_z)*(P_neu.z-P_sav_z)));

P_neu.l=P_neu.l-betrag_neu;

1=(int) (floor(P_neu.1l/(2.*x_step)));

if((1<=n_dist-1) && (P_neu.Ns<=n_streuord)){
I_s[1]1[P_neu.Hs]+=0;
I_p[1]1[P_neu.Ws]+=1;

n_photon+=1;

flag=0;

return;

Einlesen alter Werte:

void alt(void){
/*

* Variablen

*/
FILE *fp;
int i,j;

ZAHLTYP norm;
char datname [MAXSTR];

/*
* Schauen, ob schon was abgespeichert ist fuer s
*/
strcpy(datname,kom[1]) ;
strcat(datname,"_");
strcat(datname, kom[2])
strcat(datname,".s");
fp=fopen(datname,”r“);
if (fp != NULL){
/*
* Schon berechnete Intensitaeten einlesen fuer s
*/
fscanf (fp,"%*s %1d",&n_photon_alt);
fscanf (fp,"%*s %lg",&norm);
fscanf(fp,"%*s %1d",&n_photon_gesamt) ;
for(i=0;i<=n_dist-1;i++){
fscanf(fp,"%*1g %*lg");
for(j=0; j<=n_streuord; j++){
fscanf(fp,"%lg ",&I_s[il[j1);
I_s[i][35*=norm,
¥
fclose(fp);
¥
/*
* Schauen, ob schon was abgespeichert ist fuer p
*/

strcpy(datname,kom[1]) ;
strcat(datname,"_");
strcat(datname, kom[2])
strcat(datname,".p");
fp—fopen(datname "r');
if (fp '= NULL){
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/*
*/

Schon berechnete Intensitaeten einlesen fuer p

fscanf(fp,"%*s %1d",&n_photon_alt);
fscanf (fp,"%*s %1g" ,&norm);
fscanf (fp,"%*s %1d",&n_photon_gesamt) ;
for(i=0;i<=n_dist-1;i++){
fscanf (fp,"%*1lg %*lg");
for(j=0; j<=n_streuord;j++){
fscanf(fp,"%1lg ",&I_pl[il[jD);
I_pl[il[jl*=norm;
¥

H
fclose(fp);

Abspeichern der neuen Werte:

void ab(void){
/*

*

*/

*/

*/
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Variablen
FILE  *fp;
int i,js
char datname [MAXSTR] ;
/*

Totale Intensitaet auf HNull

for(i=0;i<=n_dist-1;i++){
I_s_tot[i]=0.0;
I_p_tot[i]=0.0;

}

/*

Ergebnisse abspeichern

for(i=0;i<=n_dist-1;i++){
for(j=0; j<=n_streuord;j++){
I_s_tot[il+=I_s[i][j];
I_p_tot[il+=I_p[il[j];

}

maximum_s= -1;
for(i=0;i<=n_dist-1;i++){
if(I_s_tot[il>maximum_s){
N maximum_s=I_s_tot[i];

}

maximum_s+=ZERD;

maximum_p= -1;
for(i=0;i<=n_dist-1;i++){
if(I_p_tot[il>maximum_p){
maximum_p=I_p_tot[i];
¥
¥

maximum_p+=ZERO;

strcpy(datname,kom[1]);
strcat(datname,'"_");
strcat(datname,kom[2]);
strcat(datname,".s");
fp=fopen(datname,'w");

fprintf(£fp,"#Photonenanzahl_in_Empfaenger: %1d \n",n_photon+n_photon_alt);
fprintf(£fp,"#Normierungsfaktor: %lg \n'",maximum_s);
fprintf(fp,"#Gesamte_gerechnete_Photonenzahl: %1d \n",n_photon_gesamt);
for(i=0;i<=n_dist=1;i++){
fprintf(fp,"%10.8f %10.8f " ,i*x_step,I_s_tot[i]l/maximum_s);
for(j=0;j<=n_streuord;j++){
fprintf(fp,"%10.8f ",I_s[il1[j]1/maximum_s);

fprintf(fp,"\n");
¥

fclose (fp);

strcpy(datname ,kom[1]);
strcat(datname,"_");
strcat (datname,kom[2]);
strcat(datname,".p");
fp=fopen(datname,'w");
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fprintf(fp,"#Photonenanzahl_in_Empfaenger: %1d \n",n_photon+n_photon_alt);
fprintf(fp,"#Normierungsfaktor: %1g \n'",maximum_p);
fprintf(£fp,"#Gesamte_gerechnete_Photonenzahl: %1d \n",n_photon_gesamt);
for(i=0;i<=n_dist-1;i++){
fprintf(£fp,"%10.8f %10.8f " ,i*x_step,I_p_tot[i]l/maximum_p);
for(j=0; j<=n_streuord; j++){
fprintf(£fp,"%10.8f " ,I_p[il[j]l/maximum_p);

fprintf(fp,"\n");
¥

fclose(fp);
/*
Gnuplot Ausgabedatei

strcpy(datname,kom[1]) ;
strcat(datname,'_");

strcat (datname,kom[2]) ;
fp=fopen(datname,"w") ;

fprintf(fp,"#set term vgalib\n");

fprintf(£fp,"#set output \n");

fprintf(fp,"#set term hpljii 300\n");

fprintf(£fp,"#set output \"%s_%s.prn\"\n" ,kom[1],kom[2]);
fprintf(fp,"set nokey\n");

fprintf(fp,"set tics out\n");

fprintf(£fp,"set logscale y\n");

fprintf(fp,"set xlabel \"Depth [mm]\"\n");
fprintf(fp,"set ylabel \"I [a.u.]\"\n\n");

fprintf(£fp,"#set title \"%s_%s.s\"\n",kom[1] ,kom[2]);
fprintf(£fp,"#plot \"%s_%s.s\" u 1:2 w 1" ,kom[1] ,kom[2]);
for(j=0; j<=n_streuord; j++){

fprintf(£fp,",\"%s_%s.s\" u 1:%d w 1" ,kom[1] ,kom[2],]j+3);

fprintf(£fp,"\n\n");
fprintf(fp,"set title \"%s_%s.p\"\n" ,kom[1],kom[2]);
fprintf(£fp,"plot \"%s_%s.p\" u 1:2 w 1" ,kom[1],kom[2]);
for(j=0; j<=n_streuord;j++){

fprintf(£fp,",\"%s_%s.p\" u 1:%d w 1" ,kom[1] ,kom[2],j+3);
fprintf(£fp,"\n");

fclose(fp);

UNIX-spezifische Parameter:

YATIE ] ok ok ok *

* INCLUDE Datei fuer UNIX-Rechnungen *

* *

* Compiler: gcc oder c89 mit Option "=1m" *

* *

* Oktober 94 *
* *kk *kk kKK /

#define ZEROD 1.e-10

#define ZAHLTYP double

#define N_180_MAX 20000

#define N_CALC 16383

#define N_LMAX 300

#define N_STREUDRD_MAX 20

Datei mit Eingabe-Werten:

SENDER:

Radius_(in_mm)_der_Senderflaeche: 0.0135
EMPFAENGER:

Radius_(in_mm)_der_Empfaengerflaeche: 0.0135
Halber_Akzeptanzwinkel_(in_Grad): 1.500
STREUER:

Streulaenge_(in_1.e-6m): 200.00
OBJEKT_(NADEL) :

Radius_(in_mm) : 0.500
Abstand_Nadelvorderseite<--->Kuevettenwand_(in_mm): 0.473
SIGNAL:

Maximale_Photonenpfadlaenge_(in_mm) : 2.50000
Ortsaufloesung_(in_mm): 0.01000
Photonenanzahl_fuer_Abbruch: 100000
Maximale_Anzahl_von_Streuordnungen: 10
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