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1 Einleitung

1.1 Technischer Hintergrund

Seit der Erfindung des Lasers durch Theodore Harold Maiman im Jahre 1960 hat sich die
Optik rasant weiterentwickelt [Lau93]. Die Eigenschaften des Lasers, stark gerichtetes Licht
mit hoher Kohdrenz auszustrahlen, ermdglichten die Entwicklung verschiedenster neuer
Techniken wie z.B. des CD-Spielers. Auch bei der Nachrichteniibertragung z.B. durch
Glasfasern oder in der Medizin als Skalpell werden Laser eingesetzt. In der Messtechnik
entstand das Gebiet der holografischen Interferometrie, in dem diejenigen Verfahren
zusammengefasst werden, die auf der Kohédrenz des Lasers basieren. Diese hochgenauen,
beriihrungslosen Verfahren werden vor allem bei der Vermessung spiegelnder Oberfldchen
wie z.B. Teleskopspiegeln in der klassischen Interferometrie eingesetzt. Bei ihrer Anwendung
an optisch rauen Oberfldchen wurde lange Zeit das Auftreten von sogenannten Granulations-
oder auch Specklemustern als unerwiinschtes Ubel betrachtet. Als dieses Phinomen statistisch
erklart werden konnte, entwickelte sich hieraus eine eigene Messtechnik, die mit der
Entwicklung digitaler Bildaufnehmer weiter groe Fortschritte machte. Die vorliegende
Arbeit beschiftigt sich mit dieser Methode der Videoholografie auch electronic speckle
pattern interferometrie (ESPI) genannt [BL71]. ESPI ermdglicht es, an unterschiedlichsten
Objekten beriihrungslos Verformungen vom Bruchteil einer Wellenldnge zu detektieren. Vor
allem in der Industrie hat sich ESPI zu einem wichtigen Werkzeug entwickelt [BH00]. Aber
auch auf anderen Gebieten, wie z.B. in der Denkmalpflege, hat die Videoholografie ihre

Einsatzmoglichkeiten unter Beweis gestellt.

In der Arbeitsgruppe Angewandte Optik der Carl von Ossietzky Universitit Oldenburg
werden seit mehr als fiinfzehn Jahren ESPI-Verfahren fiir diesen Bereich entwickelt und
erfolgreich angewendet [KN89], [GG93]. Die fortschreitende Umweltverschmutzung aber
auch natiirliche Alterungsprozesse fiihren zur Zerstdorung der verschiedensten Kunstobjekte.
Hier werden interferometrische Verfahren eingesetzt, um die Art und den Verlauf der
Schadensprozesse zu kldren wund die Wirksamkeit von Konservierungs- und
Restaurierungsmafinahmen zu {iberpriifen. Der gro8e Vorteil der ESPI liegt hierbei in ihrer
Empfindlichkeit und darin, dass sie absolut zerstorungsfrei arbeitet. Die hohe Empfindlichkeit
ist wichtig, um Verformungen der zu untersuchenden Objekte zu detektieren lange bevor das
Auge diese erkennen kann. Meist reicht diese Genauigkeit aus, um Deformationen und
Spannungen zu lokalisieren und gezielt Schutzmaflnahmen zu ergreifen bevor eine ernsthafte
Schidigung auftritt. In vielen Fillen ist es mdglich, die Messungen vor Ort durchzufiihren, so
dass eine Probenentnahme entfillt. Die Messungen erfolgen meist ohne mechanischen

Kontakt zum Untersuchungsobjekt. Ein Beispiel, an dem dieser Vorteil deutlich auffallt, ist
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die Detektion von Hohlstellen an Wandmalereien mittels Vibrations-ESPI [FB00]. Bei der
herkdmmlichen Art der Detektion muss der Restaurator in direkten mechanischen Kontakt mit
der Wandmalerei treten, was immer das Risiko einer Schidigung mit sich bringt und zum Teil
mit groBem Aufwand verbunden ist. Wenn es sich z.B. um eine Wandmalerei in groer Hohe
handelt, ist die Verwendung von Gerlisten unumgiglich. Die Vibrations-ESPI-Messung
erfolgt dem gegeniiber berithrungslos und kann auch iiber groBere Entfernungen arbeiten,
solange der zu untersuchende Bereich optisch zugdnglich ist. Ein wesentlicher Punkt aller
ESPI-Verfahren ist die Kohédrenz der verwendeten Lichtquelle. Damit eine interferometrische
Messung durchgefiihrt werden kann, muss das vom Messobjekt reflektierte Licht mit dem
Referenzstrahl kohirent iiberlagert werden. Der Wegunterschied zwischen Objekt- und
Referenzstrahl darf somit nicht groBer als die Kohidrenzlinge der verwendeten Lichtquelle
sein. Gebiete, fiir die diese Bedingung nicht gelten, tragen nicht zur Messung bei. Eine grofie
Kohirenzlédnge vereinfacht den Weglangenabgleich zwischen Objekt- und Referenzstrahl und
ermdglicht die Vermessung von Objekten mit groBeren geometrischen Abmessungen. Es kann
aber auch erforderlich sein, die Kohirenzlinge einzuschrinken, wenn z.B. der zu
untersuchende Bereich nur einen kleinen Teil des betrachteten Bereichs ausmacht [CC93],
[IK99] und [IK00]. Wird die Kohirenzlinge so gewdhlt, dass nur das Licht aus dem zu
untersuchenden Bereich kohdrent mit dem Referenzstrahl {iberlagert wird, kann das aus den
iibrigen Bereichen kommende Streulicht unterdriickt werden. Ein Beispiel hierfiir ist die
Optische Kohdrenz Tomographie (Optical Coherence Tomographie; OCT). Sie wird zur Zeit
hauptsichlich zur Untersuchung von biologischem Gewebe [Bu98] aber auch an technischen
Objekten [BD97] und [BD9S8] eingesetzt. Die OCT wird vor allem dafiir verwendet,
Strukturen der oberen Hautschichten oder des Auges zu vermessen, deren Gréfen unter der
Auflésungsgrenze von Ultraschallmessungen liegen. Hierbei kdnnen Tiefenstrukturen von der
GroBenordnung der Kohdrenzlinge aufgelost werden. Die Forschung auf diesem Gebiet ist

deshalb auf der Suche nach Lichtquellen mit immer kiirzerer Kohdrenzlinge.

In der vorliegenden Arbeit wird das Verhalten historischer Objekte auf Klimadnderungen und
die Auswirkungen von Festigungsversuchen auf dieses Verhalten mittels interferometrischer
Specklemesstechniken untersucht. Bei den Objekten, auf die im nédchsten Abschnitt ndher
eingegangen wird, handelt es sich um Teile der Terrakotta-Armee des Ersten Chinesischen
Kaisers. Die Untersuchungen finden an den auf der Terrakotta aufgebrachten Lack- und zum
Teil auch Pigmentschichten statt. Die komplizierte Struktur der Untersuchungsobjekte stellt

hochste Anspriiche an die angewendeten Verfahren.

Zuerst werden ESPI-Messungen durchgefiihrt, die das Verhalten bei Feuchtigkeitsdnderung
erfassen und die Auswirkung verschiedener Festigungsmethoden charakterisieren. Aufgrund
der Beschaffenheit der Untersuchungsobjekte wird eine hohe ortliche Auflosung bendtigt. Es

wird hierfiir ein Mikroskop-ESPI-System aufgebaut und dessen Systemparameter bestimmt.
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Als néchstes wird der Aufbau der Lackschichten mittels OCT-Messungen untersucht. Hierfiir

werden Messungen an einem bestehenden Aufbau durchgefiihrt.

Um den Einfluss des Aufbaus der Lackschichten auf das Verhalten der Proben zu beurteilen,
wird ein neuartiges Verfahren entwickelt, das die Eigenschaften eines ESPI- und eines OCT-
Systems vereint und Verformungsmessungen in verschiedenen Tiefen und somit an den
einzelnen Lackschichten unabhéngig voneinander ermdglicht. Hierbei wird eine dem System
angepasste Kohidrenz verwendet, die kiirzer als die Kohédrenz des ESPI-Systems ist, um die
verschiedenen Schichten voneinander trennen zu konnen, aber ldnger als die Kohédrenz im

OCT-System ist, um eine einzelne Schicht im Ganzen erfassen zu konnen.

Im folgenden Abschnitt wird der geschichtliche Zusammenhang, in dem die Testobjekte
stehen, kurz erldutert und auf die Problemstellung eingegangen, die mit zur Entstehung dieser
Arbeit gefiihrt hat.

1.2 Die Terrakotta-Krieger des Ersten Chinesischen Kaisers

1.2.1 Geschichtlicher Hintergrund

Bei Brunnenbauarbeiten stieBen chinesische Bauern 1974 auf die Terrakotta-Armee des
Ersten Chinesischen Kaisers (259 — 210 v.Chr.) [ETh93], [Bin94], [Wen96]. Sie zdhlt zu den
beriihmtesten archidologischen Funden des letzten Jahrhunderts und wird bisweilen als achtes
Weltwunder bezeichnet. Sie ist ein Teil der Grabanlagen, die sich der Erste Chinesische

Kaiser, zu sehen in Abb. 1.1, von rund 700 000 Zwangsarbeitern hat errichten lassen.

Abb. 1.1: Erster erhabener Kaiser (Qin Shihuangdi) aus [IR00].

Ying Zheng war 13 Jahre alt, als er den Thron des Fiirstentums Qin bestieg. Er brauchte 15
Jahre, die sechs eigenstdndigen Fiirstentiimer der Periode der Streitenden Reiche (475 - 221
v.Chr.) zu unterwerfen und zum ersten zentralistischen Reich der chinesischen Geschichte zu

vereinen (Qin-Dynastie; 221 — 206 v.Chr). Er ernannte sich selber zum ,,ersten erhabenen
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Kaiser* (Qin Shihuangdi). Waihrend seiner Regierungszeit wurden die Schrift, das
Wihrungssystem sowie die MaBle und Gewichte vereinheitlicht. Die einzelnen Mauern, die
zur Zeit der Streitenden Reiche errichtet worden waren, wurden zur weltberiihmten
Chinesischen Mauer zusammengefiigt. Neben diesen niitzlichen Neuerungen brachte er aber
auch viel Leid iiber die Bevilkerung. Zeitweise wurden bis zu 10% von ihr als Striaflinge zum
Bau seines Grabmals gezwungen, dessen Errichtung von 247 bis 210 v.Chr. dauerte und das
sich iiber eine Fliche von 56 km? erstreckt. Es liegt am Ful3 des Berges Li Shan ca. 35 km
oOstlich von Xi’an. Dieses Gebiet war {iber 1000 Jahre lang das Zentrum der Macht und der
Kultur. Zeitweilig war Xi’an (damals Chang’an) die grofite Stadt der Welt. Das Grabmal,
dargestellt in Abb. 1.3, besteht aus dem eigentlichen Grabhiigel, unter dem sich das
Mausoleum des Kaisers befindet, und zahlreichen darum herum liegenden Gruben. In alten
Schriften wird von einem unterirdischen Palast, in dem sein gesamtes Reich als Modell
nachgebaut sein soll, berichtet. Es wird von Fliissen und Meeren aus Quecksilber iiberragt von
einem Sternenhimmel aus Edelsteinen gesprochen. Die Glaubwiirdigkeit dieser
Aufzeichnungen wird unter anderem dadurch bestérkt, dass bei Untersuchungen an Erdproben
im Bereich der Grabanlage eine 10-fach erhohte Quecksilberkonzentration nachgewiesen
werden konnte. Das Mausoleum ist von zwei Mauern umgeben. Vor diesen Mauern wachen

die Terrakotta-Krieger iiber ihren schlafenden Kaiser.

Die Terrakotta-Armee besteht aus ca. 7000 bis 8000 lebensgroflen Figuren, die individuell
gearbeitet und bemalt sind. Neben gewohnlichen Soldaten wie in Abb. 1.2 sind auch

Generile, Pferde und Wagen dargestellt. Kein Krieger gleicht dem anderen. Bei den seit 1998

Abb. 1.2: Farbige Terracotta-Krieger in Grube 2 wihrend ihrer Freilegung, noch halb in der Erde.
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auch innerhalb der Mauern stattfindenden Grabungen wurden auch Artisten und Ténzer

geborgen.

Die lebensnahe Darstellung aller Figuren ist bemerkenswert und wegen ihrer Detailtreue nicht
nur fiir Historiker von unschitzbarem Wert. Es wurde auf noch so kleine Details wie
Gesichtsziige, Giirtelschnallen oder FuB3sohlen geachtet. Ein grofer Teil der ausgegrabenen
Figuren zeigt diese Bemalung auch noch wéhrend der Freilegung. Schon kurze Zeit spiter
zeigte sich aber, dass die Farben dem raschen Klimawechsel, der mit dem Auslésen der

Terrakotta-Figuren aus dem feuchten Lehmboden verbunden ist, nicht gewachsen sind.
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Das gesamte Ausgra-
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Abb. 1.3: Lage und Aufbau der Grabanlage des 1. Kaisers [Geo0O1]. Oben im Bild sind die Gruben 1, 2 und 3 zu

sehen, in denen die Terrakotta-Krieger ausgegraben werden.
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1.2.2 Das Ablosen der Farbschichten

Die genaue Zusammensetzung der Terrakotta, der einzelnen Lackschichten und der farbigen
Pigmente werden in [Thie93],[IR00] und [CBO1] erkldrt. Im Folgenden wird eine kurze
Zusammenfassung iiber die Zusammensetzung der bemalten Terrakotta-Krieger, sowie den
Prozess, der zur Ablosung der Farbfassungen fiihrt, und die bisher durchgefiihrten

Konservierungsmethoden gegeben.

Die lebensgrofen Krieger bestehen aus einer bei ca. 950 °C gebrannten Terrakotta. Diese
wurde mit ein bis zwei Lackschichten grundiert. Bei dem Lack handelt es sich um Qi-Lack,
auch ostasiatischer Lack genannt. Auf diesen Lack wurde dann die farbige Pigmentschicht
aufgebracht. Der Qi-Lack wird aus dem Milchsaft des Lackbaums gewonnen. Die Gewinnung
und Zubereitung ist sehr zeitaufwendig. Die Qualitdt des Lacks wird dadurch bestimmt, ob er
aus dem Stamm oder aus den Asten gewonnen und wie lange er gelagert wird. Am
hochwertigsten ist der Stammlack, der nach einer licht- und feuchtigkeitsfreien Lagerung von
drei bis vier Jahren als oberste Schicht dekantiert wird. Der Lack hértet nur bei einer sehr
hohen Luftfeuchtigkeit von 75-90 % r.F. und Temperaturen von 15- 20 °C. Damit der Lack
gut durchhirten kann, wird er in sehr diinnen Schichten von einigen 10 pm Dicke
aufgebracht. Qi-Lack war schon zur Zeit der Herstellung der Terrakotta-Armee ein viel
verwendeter Lack und stand in groBen Mengen zur Verfligung. Trotzdem wurde fiir die
unterste der zwei Lackschichten ein recht schlechter Lack, der zumeist noch mit Reiskleister
verdiinnt wurde, verwendet. Schidlich fiir den Lack sind zum einen Luftfeuchten unter 30%
und zum anderen direkte Einwirkung von UV-Licht. Beides kann zu einem Zerreilen und
Abpulvern der Lackschichten fithren. Andererseits fangt der Lack bei zu feuchter Lagerung
an, sich allmihlich zu zersetzen. Gerade dieses Zersetzen, dass mit dem Herauslosen
wasserloslicher Substanzen im Lack zusammenhédngt, kann vor allem bei der unteren der
beiden Lackschichten beobachtet werden. Dieses Zersetzen der Lackschicht hingt mit der
Lagerung der Terrakotta-Soldaten iiber die letzten 2000 Jahre zusammen. Die Terrakotta-

Soldaten stehen in unterirdischen Kasernen, wie sie exemplarisch in Abb. 1.4 dargestellt sind.

Abb. 1.4: Blick in eine der unterirdischen Gruben aus [IR00].
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Leider kam es schon frith zu Pliinderungen. Zum einen, da die gesamte Armee mit echten
Waffen ausgeriistet war, die zum damaligen Zeitpunkt dem modernsten Stand entsprachen
und zum anderen, da ein Umsturz gegen das vom Ersten Chinesischen Kaiser aufgebaute
Regime stattfand, bei dem auch die monumentalen Denkméler des Ersten Chinesischen
Kaisers zum Teil zerstort wurden. Somit zertriimmerten die Pliinderer einen groflen Teil der
Terrakotta-Soldaten. Nach den Pliinderungen wurden Feuer gelegt, so dass die Gruben
zusammenbrachen. Mehrere Uberschwemmungen fiihrten dazu, dass die verbliebenen
Hohlrdume mit Lehm zugespiilt wurden. In diesem feuchten Lehm ruhten die Krieger tiber
2000 Jahre. Durch die feuchte Lagerung verlor der Grundierungslack die Haftung zur
Terrakotta. Sobald nun der Lack einer Luftfeuchtigkeit von unter 84% ausgesetzt wird, findet
ein starker Volumenschwund statt. Es bildet sich ein craqueléartiges Risssystem und der Lack
beginnt sich aufzurollen und fillt schlieBlich von der Terrakotta ab. Das Aufrollen eines
solchen Lackfilms ist in Abb. 1.5 dargestellt. Der Prozess des Aufrollens ist reversibel, so
dass eine Befeuchtung wieder zu einer Glattung und einer Zunahme der Elastizitit fiihrt. In
einer Zusammenarbeit zwischen dem Bayerischen Landesamt fiir Denkmalpflege (BL{D), der
Materialpriifungsanstalt Bremen (MPA), der Universitdt Oldenburg und dem Museum der
Terrakotta-Armee unter Forderung des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung
(BMB+F) wird an einem Verfahren gearbeitet, die Farbschichten zu erhalten. Eine geeignete
Konservierung muss das Wasser in der Lackschicht durch einen nicht fliichtigen Stoff

ersetzen, um bei einer Feuchtigkeitsabnahme einen Volumenschwund zu verhindern, und

60 % r.F.
T=1min

- ‘*s_a_n-ll‘!-é-?'

60 % r.F.
T=2min

S ctition

60 % r.F.
T=25min

60 % r.F.
T =4 min

"\&“‘/

1 1 112 mm
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gleichzeitig die Lackschichten wieder an der Terrakotta befestigen.

Es werden zur Zeit zwei Methoden favorisiert [CBO1]. Bei der ersten Methode wird das
Wasser durch hochmolekulares Polyethylenglycol (PEG 200) ersetzt, dem ein wenig
Polyurethan (PU) zugesetzt wird. Das PEG 200 sorgt dafiir, dass bei trockener Lagerung kein
Volumenschwund eintritt. Das PU klebt lose Teile der Lackschicht wieder an die Terrakotta
[CBO1]. Bei der zweiten Methode wird das Wasser durch das Monomer
Hydroxyethylmethacrylat (HEMA) ersetzt, das im Weiteren durch einen Elektronenstrahl
polymerisiert wird, womit eine Festigung erreicht wird [CBO1],[IR00]. HEMA wird auch bei
der Herstellung von Kontaktlinsen verwendet. Im ausgehérteten Zustand ist es immer noch
feuchtigkeitsdurchlissig. Beide Methoden sorgen dafiir, dass eine Bewegung des Lackes bei
Feuchtigkeitsinderung mit bloBem Auge nicht mehr erkennbar ist. Um dennoch eine
Beurteilung der einzelnen Konservierungsmethoden zu gewihrleisten, werden ESPI-

Messungen durchgefiihrt.

1.3 Motivation

Erste Testmessungen an unpréparierten Lackschichten [GG95] zeigen, dass der Einsatz von
ESPI nicht notig ist, um bei groen Feuchtigkeitsdanderungen eine Deformation erkennen zu
konnen. Andert man die Feuchte jedoch vorsichtig im Bereich von einigen Zehntel-Prozent,
um das Verhalten der Lackschicht genauer beurteilen zu kdnnen, so ist die auftretende
Verformung nur noch mit ESPI zu detektieren. Die Verformung bei Trocknung gleicht sich
vom Rande her aufwdolbenden Schiisseln, wie es auch schon in Abb. 1.5 zu erkennen ist. Bei
Befeuchtung legen sich die Rénder der Schiisseln wieder. Dieses Verhalten scheint auf einem
Bi-Metall dhnlichen Effekt zu beruhen, bei dem sich die beiden Lackschichten gegeneinander
verformen. Ein groBler Teil der Verformungsgebiete kann jedoch mit dem verwendeten
System nicht aufgeldst werden, da ihre Ausdehnung mit einigen zehn bis hundert pm zu klein
ist. Diese Vormessungen werden als Grundlage zur Entwicklung eines dem Problem
angepassten Messsystems genommen. Das System muss schnellverdnderliche Prozesse
detektieren konnen. Eine hohe laterale Auflosung wird bendtigt. Es muss gezielte
Klimadnderungen zulassen und die Bewegung der einzelnen Lackschichten getrennt

voneinander ermdglichen.

In Kapitel 2 werden zuerst die wesentlichen Grundlagen der ESPI erldutert. Besonderer Wert
wird hierbei auf die Verwendung eines rdumlichen Phasenshifts (Spatial Phase Shift; SPS)
gelegt, der sich hier als besonders geeignet herausgestellt hat. Es wird auf die Eigenheiten
eines mikroskopischen Aufbaus eingegangen. Dann werden Messungen an verschieden
gefestigten Lackproben bei Variation der Umgebungsfeuchte durchgefiihrt. Aus den
Messungen an gefestigten, lackierten Original-Fragmenten werden erste Schlussfolgerungen
iiber die verwendeten Festigungsmethoden gezogen. Aus der Betrachtung der auftretenden

Verformungen folgt, dass eine Vermessung der Verformungen in Abhingigkeit von der Tiefe
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und damit fiir jede der beiden Lackschichten unabhingig voneinander niitzliche Ergebnisse
iiber den Schadensprozess liefern wird. Kapitel 3 behandelt die Grundlagen -einiger
weiBlichtinterferometrischer Verfahren, wie der OCT oder dem Kohirenzradar, mit deren
Hilfe eine Strukturanalyse der Lackschichten der Terrakotta-Proben durchgefiihrt wird. In
Kapitel 4 geht es um die Vereinigung von ESPI und WeiBlicht-Interferometrie zu einem
eigenstindigen Messverfahren, mit dem es moglich wird, bei mehrschichtigen Objekten die
Schichten getrennt voneinander zu untersuchen. Es werden Messungen an selbst gefertigten
Testobjekten vorgestellt und hieran die Einsatzmoglichkeiten und die Grenzen des neuen
Systems im Vergleich mit den diesem System zugrunde liegenden Systemen, der ESPI und
der WeiBlicht-Interferometrie, aufgezeigt. Danach werden Messungen an den Lackschichten
der Terrakotta-Krieger vorgestellt. AbschlieBend wird eine kurze Zusammenfassung mit

einem Ausblick flir weitere Arbeiten gegeben.
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2 Elektronische Specklemuster Interferometrie (ESPI)

In diesem Kapitel wird auf die durchgefiihrten ESPI-Messungen eingegangen. Da es viele
Arbeiten gibt, die sich ausschlieflich mit diesem Thema beschéftigen, werden hier nur die
wichtigsten Grundlagen, die zum weiteren Verstindnis dieser Arbeit notwendig sind, kurz
erlautert und dann auf weiterfiihrende Literatur verwiesen [KC85], [BL71], [JW83] und
[Do00]. Es werden Messungen an einem Mikroskop-ESPI-System mit der Mdglichkeit einer
gezielten Klimatisierung der Untersuchungsobjekte vorgestellt. Die speziell an diesem
Aufbau auftretenden Eigenheiten werden erldutert. Die Ergebnisse der Messungen an farbigen
Terrakotta-Fragmenten werden ausgewertet und eine Bewertung der verwendeten
Festigungsmethoden vorgenommen. Diese Ergebnisse stellen dann die Motivation fiir das

weitere Vorgehen dar.

2.1 Grundlagen der Specklemesstechnik

Die Objekte, die im Folgenden untersucht werden, sind optisch rau, das heif3t, ihre Rauigkeit
ist groBer als die Wellenldnge A des fiir die Untersuchungen verwendeten Laserlichts. Wird
eine optisch raue Oberfliche gleichméfBig mit einem Laserstrahl ausgeleuchtet, so erscheint
diese nicht gleichméBig hell, sondern wie mit einem meist feinen Granulationsmuster
tiberzogen, in dem es viele schwarze aber auch einige sehr helle Stellen gibt. Dieses
Granulationsmuster, zu sehen in Abb. 2.1, wird im Allgemeinen als Specklemuster

bezeichnet. Seine Entstehung kann wie folgt beschrieben werden:

Das Licht, das von den 7 einzelnen Punkten der Oberflache reflektiert wird, kann nach dem
Huygenschen Prinzip als eine Uberlagerung von n einzelnen, voneinander unabhiingigen

Kugelwellen betrachtet werden. In einer ersten Ndherung wird davon ausgegangen, dass die
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Kohiérenzldnge des verwendeten Lichts unendlich ist und die einzelnen Kugelwellen alle in
der gleichen Richtung linear polarisiert sind. An einem beliebigen Punkt P im Raum ergibt

die Uberlagerung der n Kugelwellen in skalarer Schreibweise die Gesamtfeldstirke

E, = Z%e””" , fiirr> 0. (2.1)

Hierbei ist Ay/r, die Amplitude der Elementarwellen im Abstand r, vom jeweiligen
Streuzentrum und k£ = 2n / A die Wellenzahl. Die relativen Phasen der Einzelwellen ergeben
sich aus ¢, =kr, Da die Oberfliche eine zufillige Rauigkeit aufweist, ist auch die
Phasenlage der sich iiberlagernden Elementarwellen rein zufdllig. Statistisch kann diese
Uberlagerung deshalb als ,random-walk“-Problem in der komplexen Ebene aufgefasst
werden [Goo75]. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p(I) der Intensitét / an jedem Ort P
ergibt sich zu

1

p(I)= ﬁe O fir1>0. (2.2)

Hierbei bezeichnet die eckige Klammer () das Ensemblemittel einer Grofe. Die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p(¢#) der Phase ¢ von E, ergibt sich zu

p@)=— . fir-n<p<n (23)
2w

Die Intensititen in einem Specklemuster gehorchen also einer negativen
Exponentialverteilung. Somit kommen niedrige Intensititen am hiufigsten vor. Die Phasen im

Specklemuster sind hingegen gleichverteilt.

Wichtig fiir die weiteren Betrachtungen ist der mittlere Speckledurchmesser ds, und die
Speckleldnge [s,. Hierbei wird zwischen subjektiven und objektiven Specklen unterschieden.
Die objektiven Speckle entstehen direkt durch die Uberlagerung des vom Beleuchtungsfleck
reflektierten Lichts in der Beobachtungsebene. Bei einem runden Beleuchtungsfleck [HT92]
mit Durchmesser L und dem Abstand s zur Beobachtungsebene ergibt sich fiir die mittlere

Specklegrofe
d,, =122-1-—, L<<s (2.4)
und fiir die Speckleldnge
lsp=8-/1-% , L<<s. 2.5)

Subjektive Speckle entstehen bei der optischen Abbildung des Beleuchtungsflecks. Hierbei
sind die fiir die Specklegrofle wichtigen Komponenten der Durchmesser der verwendeten

Linse D und der Abstand s; zwischen Linse und Abbildungsebene. Sie sind direkt gegen L und
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s einzutauschen. Besser handhabbar wird die Formel, wenn sie in Abhdngigkeit von der
Blendenzahl #F = f/D , mit f als der Brennweite der Linse und der VergroBerung M = (si-f)/f
dargestellt wird

dg,=122-1-(1+ M)#F . (2.6)
Die Speckleldnge errechnet sich somit zu
lsp:8-ﬂ-#F2-(1+M)2. (2.7)

In Abb. 2.2 ist der prinzipielle Aufbau eines ESPI-Systems dargestellt. Das zu untersuchende
Objekt wird mit kohdrentem Licht beleuchtet. Das vom Objekt erzeugte Specklemuster /oy,
wird mit einer Referenzwelle /z.r iiberlagert. Das so entstehende Speckleinterferogramm wird
mittels eines CCD-Sensors aufgezeichnet. Dieses Interferogramm enthélt die phasengenaue

Information @(x,y) iber die einzelnen Punkte der Oberfliche. Es lédsst sich mathematisch

wie folgt beschreiben:
I(x,y) =1,(x,y)-(1+y(x,y)-cos(§(x, y))) (2.8)

e x,y Ortskoordinate in der Bildebene,

o Grundintensitit des Interferogramms; Jo=Irer+/op; ,

° v Modulationsgrad des Interferogramms; y=2, /1y 1oy /(1o + 1), 0 < y<1.

Verformt sich nun das Objekt, dndern sich die Phasen im Interferogramm. Hierbei ist die
Richtung des Empfindlichkeitsvektor, der sich aus dem Winkel fs zwischen
Objektbeleuchtung und Beobachtungsrichtung ergibt, zu beachten. Im Folgenden wird davon
ausgegangen, dass dieser Winkel sehr klein ist und somit mit einer Empfindlichkeit senkrecht
zur Oberfliche, dem sogenannten ,,out-of-plane-ESPI*, gearbeitet wird. Wird ein
Interferogramm vor und ein Interferogramm nach der Objektverdnderung aufgenommen, so

lasst sich die Phaseniinderung senkrecht zur Oberfldche aus diesen beiden Interferogrammen

Oi)jektbeleuchtu ng
¥ <

Referenzstrahl

Sensor [----- %( .... -

Objektiv

Kamera
Objekt
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errechnen. Eine erste Moglichkeit besteht in der simplen betragsmifligen Subtraktion der
beiden Interferogramme. Dem hieraus entstehenden Korrelationsstreifenmuster kann direkt
die Objektverformung entnommen werden. Orte gleicher Verformung erhalten den selben

Helligkeitswert. Die Richtungsinformation geht hierbei jedoch verloren.

Um die Richtung der Verformung eindeutig bestimmen zu kdnnen, miissen Vorinformationen
in die Berechnung mit einbezogen werden. So besteht die Moglichkeit, gezielte

Phasendnderungen einzufiihren. Dies fiihrt zu den Methoden des Phasenschiebens.

2.2 Phasenschiebetechniken

Wie bereits erwidhnt ermdglicht die Technik des Phasenschiebens oder ,,Phaseshiftings™ die
eindeutige Bestimmung der Richtung der Verformung. Gleichzeitig erhoht sich die
Messgenauigkeit. Grundlage fiir das Phasenschieben ist die Einfiihrung einer bekannten
Phasenidnderung ¢; zwischen Referenz- und Objektstrahl [KC85], [BL93]. Fiir die

Intensitidtsmodulation in den Interferogrammen ergibt sich dann
Ii(x,y) = 1,(x,p)-(1+7(x,)-cos(d(x, y) + @;)) . (2.9)
In dieser Gleichung tauchen drei Unbekannte auf:
1. die Grundintensitit /y(X.y) .
2. der Modulationsgrad ©(x.,y),
3. die relative Phase der Wellenfronten #(x,y).

Es werden damit mindestens drei verschiedene Messungen i benétigt, um die Gleichung 16sen

zu konnen. Die Phase berechnet sich dann zu:

N
Zli(x y)
#(x, y) = arctan| £
D I,(x,y) cose,
1

i=

-sing,

, (2.10)

mit @; = 2~7r~#. Durch die Betrachtung des Vorzeichens von Zihler und Nenner kann

diese Darstellung, in der die Phase Modulo &t vorliegt, auf einen Bereich Modulo 21 erweitert
werden. Die entsprechende Zuordnung ist in Tabelle 1 dargestellt. Aus den einzelnen
Interferogrammen werden somit Phasenkarten berechnet. Werden zwei Phasenkarten
subtrahiert ergibt sich die Differenzphase. Diese ist umzurechnen in die zugrundeliegende
Verformung. Da die Darstellung nur Modulo 27 erfolgt, ergibt sich fiir eine kontinuierlich
ansteigende Phasendifferenz ein sogenanntes Sdgezahnmuster. Die Darstellung der

Differenzphase wird somit auch Sdgezahnbild genannt.



2.2. Phasenschiebetechniken 19

Tab.1: Zuweisung der berechneten Phasenwerte ¢ aus dem Intervall [-7t/2,m/2] in das Intervall[-n,x].

¢ 0 0 bis l;r l;r l7zbis 7| 7 | 7 bis éﬂ' i;r é7rbis 2z
2 2 2 2 2
sing 0 + + + 0 - - -
cos¢g + + 0 - - - 0 +
1 3
¢neu 0 ¢alt E T ¢a1t /4 T ¢a1t /4 E T ¢alt 2

Zur Realisierung des Phasenschiebens konnen die Messungen der Intensititen /; zeitlich
nacheinander oder gleichzeitig aber rdumlich versetzt erfolgen. Das erste Verfahren wird
Temporal Phase Shifting (TPS), das zweite Spatial Phase Shifting (SPS) [BB95], [BB97],
[KW97] und [JBOO] genannt. Beim TPS wird zwischen den Aufnahmen von z.B. einzelnen
Interferogrammen durch gezielte Verdnderung der Weglinge entweder des Objekt- oder des
Referenzstrahls die Phase im gesamten Interferogramm um ¢; verdndert. Fiir 1 = 3 ergeben
sich 3 einzelne Interferogramme, aus denen sich fiir jeden Punkt die Phase berechnen lisst.
Fiir das SPS-Verfahren miissen gleichzeitig drei um jeweils ¢; verschiedene Interferogramme
aufgenommen werde. Dies kann z.B. auf drei unterschiedlichen CCD Targets erfolgen oder

aber auf drei unterschiedlichen Bereichen des selben CCD Targets.

Andert sich die Phase stufenweise und wird wihrend der Aufnahme eines Interferogramms
konstant gehalten, wird vom stepping-Verfahren gesprochen, was der oben aufgefiihrten
Formel entspricht. Wird die Phase kontinuierlich gedndert und somit bei der Aufnahme der
Interferogramme iiber die Phasenénderung integriert, heifit das Verfahren Integrating-bucket-

Verfahren. Das Integrieren iiber einen Phasenschritt fiihrt zu einer Verringerung der

CICD - Sensor

-‘_&z—h- &
,———————— Az ———————— =

Obiekt \
wellenfocus

-l

45

Referenz

srellenfocus w=l (33
]

Abb. 2.3: Erstellung eines rdumlichen Phasenshifts. Links: Versatz der Foci. Rechts:

resultierender Phasenversatz auf dem Sensor aus [AE99].
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. . . . ([Aa . .
Modulation in den einzelnen Interferogrammen um einen Faktor sinc (7) wobei Aa die

GroBe des Phasenschrittes ist, iber den intergriert wird.

Die Erzeugung eines rdumlichen Phasenshifts mit dem Integrating-bucket-Verfahren, wie in
Abb. 2.3 dargestellt, ist relativ einfach zu realisieren. Durch den gezielten Versatz des
Quellpunkts der Referenzwelle zum Objektwellenfocus wird ein konstanter Phasengradient
tiber dem CCD-Sensor erzeugt. Der Abstand der Foci zum CCD-Sensor Az und damit die

Krimmung der Wellenfronten ist gleich. Der laterale Versatz As bestimmt somit den

Phasenvorschub
a(x)z(\/(x+As)2+Az2—\/x2+Az2)-36/10 : 2.11)
. Aa . .
Der Phasengradient F, Q=E berechnet sich somit zu
F, - X +As B X 360 . (2.12)
\/(x+As)2 +A7’ \/x2 +A7 A

Unter der Annahme, dass x << Az und x << As ist, errechnet sich fiir den Versatz des

Referenzwellenfocus

(2.13)

Normale Werte fiir As liegen im Millimeterbereich.

In [BB95] ist ein Beispiel fiir einen typischen Aufbau mit einem 120°-Phasenshift gerechnet.
Dieser Phasenshift gilt als besonders geeignet. In Abb. 2.4 ist er schematisch dargestellt. Die
Phase zwischen benachbarten Pixeln &ndert sich jeweils um 120°. Aus drei benachbarten
Pixeln kann so jeweils die Phase berechnet werden. Die Abweichung des Phasenvorschubs
von der Linearitdt betrdgt fiir As = 3,7 mm, Az =150 mm und einer Sensorbreite von ca.
6,4 mm weniger als 0,25° {iber den gesamten Sensor. Wichtig ist die SpecklegrofBe. In einem
Specklefeld sind die Phasen zufillig verteilt. Nur innerhalb eines Speckles kann die Phase als
anndhernd konstant angesehen werden. Dies fiihrt dazu, dass die Speckle bei diesem
Verfahren mindestens entlang des Phasenshifts eine Ausdehnung von 3 Pixeln haben miissen.
In [JBOO] wird der Phasengradient innerhalb eines Speckles mit 110° angegeben. Dies ist
nach [KW97] jedoch fiir die SPS Methode ausreichend klein.

Da sich die Phase im Interferogramm iiber die einzelnen Pixel nicht stufenweise sondern

kontinuierlich @ndert, verringert sich die Modulation bei einem 120°-Phasenshift unter der



2.2. Phasenschiebetechniken 21

0g 1208 240°  360°
Berticksichtigung des Faktors sinc (Az—aj auf 83 %. Wichtig fiir diese Berechnung ist der

Fiillfaktor der Kamera. Der Wert 83 % gilt nur fiir eine Kamera mit 100 % Fiillfaktor. Bei
einer Vielzahl von Kameras betrigt der Fiillfaktor nur 50 %. Dies bedeutet im vorliegenden
Fall, dass in einen Pixel nur iiber ein Aa von 60° gemittelt wird. Der Korrekturfaktor betragt
somit nur noch 0,95. Nach [BB95] kann der Modulationsverlust durch die Verstarkung der
Kamera ausgeglichen werden. Ein kleiner Nachteil bleibt trotzdem noch, da eine Verstirkung
an der Kamera zu einem erh6hten Rauschen fiihrt. Im Folgenden wird davon ausgegangen,

dass die Verstiarkung korrekt eingestellt ist. Die Phase berechnet sich somit zu

# = arctan| /3 - L-1, . (2.14)
2.1,-1,-1,

Diese Formel ist recht anfillig gegeniiber einem falschen Phasenvorschub. Es ist deshalb
moglich, den gleichen Ansatz zu machen aber die Intensitit /4, die eigentlich wieder den
gleichen Phasenwert wie I; aufweisen sollte, mit zu beriicksichtigen. Hierzu ist in [SF93]

folgende Formel vorgeschlagen worden, die den Phasenvorschub in /;-/3 mit dem in [, —/y

vergleicht und somit einen linearen Phasenfehler kompensieren kann.

2(13 _Iz)
I, -1,-1,-1,

@, = arctan( ). (2.15)
Die Verbesserungen, die hierdurch bei der Phasenrekonstruktion erreicht werden koénnen, sind
in [FBO1] aufgefiihrt. Ein linearer Phasenfehler von 10° kann bei Anwendung von Gl. 2.14 zu
einem Fehler in ¢ von mehreren Grad fiihren. Bei Anwendung von Gl. 2.15 kann eine
Verbesserung um einen Faktor 1,5 erreicht werden. Im Idealfall lassen sich hiermit

Verformungen mit einer Genauigkeit von 1/25 der verwendeten Wellenldnge messen.
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Eine weitere Mdoglichkeit, Interferogramme mit einem rdumlichen Phasenshift auszuwerten,
ist die Fourier-Transformations-Methode (FTM).

2.2.1 Fourier Auswertung
Ein Specklemuster wird mit einem Referenzstrahl iiberlagert, dessen Quellpunkt zum
Quellpunkt des abbildenden Systems lateral verschoben ist. Es entsteht ein Interferogramm

mit einem rdumliche Phasenshift. Mit r(x, y) der komplexen Amplitude des Referenzstrahls

und o(x,y) der komplexen Amplitude des Objektstrahls ergibt sich aus Gl. 2.9 fiir einen

rdumlichen Phasenshift mit der Frequenz (Vox, Vv, y) :

I(x,y)= ‘02‘ + ‘rz‘ +y [o*r exp (—27ri(V0xx + Voyy)) +or” exp (27ri(v0xx + voyy))] (2.16)
Rein rechnerisch ergibt die Fourietransformation dieses Speckleinterferogramms

I(v,.v,)= [F UOH +F UFHH/O* (<, ) * R(v, +vov, +v4,)

(217
+70(v,.v, ) * R (—v, +V,,, v, +V0y)]'H(Vx,Vy)

mit R=F[r]| dem Spektrum des Referenzstrahls, O=F [o] dem Spektrum des Objektlichts und
H=F [h] der Transferfunktion der Kamera. F Doﬂ entspricht dem Specklehalo und F Drﬂ
einem hellen Punkt in der Mitte des Bildes. Die beiden weiteren Terme in Gl. 4.4 entsprechen
den beiden Seitenbéndern, deren Mittelpunkt bei(v()x,voy)bzw. der Punktspiegelung davon
liegen. Fiir die weiteren Rechnungen werden einige Vereinfachungen angenommen. Es wird
von einer gleichmdBigen Helligkeit im Referenzstrahl ausgegangen, dann entspricht F Drﬂ
einer Deltafunktion multipliziert mit der Helligkeit des Referenzstrahls am Koordinaten-
Ursprung |r0|2 o (vx,vy) und R wird somit zu ry. Der Modulationsgrads y wird mit 1

angenommen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass die Kohérenzldnge unendlich ist und
¥ somit unabhingig von einem Wegliangenunterschied zwischen Objekt- und Referenzstrahl
ist. Die Transferfunktion der Kamera wird vernachléssigt. Sie spielt laut [FBO1] nur in
bestimmten Extremfdllen eine Rolle. Ein Beispiel hierfiir wird im Laufe des Abschnitts

erwihnt. Es ergibt sich
I(v,.v,)=F Doﬂ +|mf 8(verv, )+ 10" (—V, = Voo v, =y, )+ 1,0 (v, = V4V, =7, ) (2.18)

Wird mit einem geeigneten Filter eines der Seitenbander ausgeschnitten und in den Ursprung

des Frequenzraums zuriickverschoben, so ergibt die inverse Fouriertransformation
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F [rO*O(Vx,vy )] =r ‘o(x,y)‘exp(i¢(x,y)) . (2.19)

Aus dieser Gleichung lésst sich direkt die Phase ¢ oder die Intensitit des Objektlichts /oy,
berechnen. Die Intensitit des Objektlichts entspricht direkt dem zugrundeliegenden Speckle-

muster.
~ Im(F"1 [rO*O (Vx,Vy):I)
¢(x,y) =arctan Re(F‘l [rO*O (vx,vy )]) (2.20)
Lo, (x.9)=|o(x.y)[ . 2.21)

In Abb. 2.5 ist die FTM schematisch dargestellt. Ein Specklemuster, zu sehen in Abb. 2.5
links oben, wird mit einem Referenzstrahl iiberlagert. Das Interferogramm, in dem der
rdumliche Phasenshift gut zu erkennen ist, ist in Abb. 2.5 rechts oben dargestellt. Die
Fouriertransformation dieses Interferogramms ist in Abb. 2.5 unten links dargestellt. Der helle
Punkt direkt in der Mitte wird vom Referenzstrahl erzeugt. Um ihn herum ist der Specklehalo

zu erkennen. In den Seitenbidndern links und rechts vom Specklehalo steckt die gesuchte

Specklemuster iiberlagert mit
einer versetzten Referenzwelle:
rdumlicher Phasenshift (SPS)

| Specklemuster

FFT des Interferogramms FFT nach Subtraktion des
mit Speckle-Halo Specklemusters

Abb. 2.5: Schematische Darstellung der FTM.
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Information. Da der Specklehalo mit der gesuchten Information iiberlappt, kommt es zu
Fehlern in der Berechnung der Phasen. Der Specklehalo kann beseitigt werden, indem vom
Interferogramm das zugrunde liegende Specklemuster abgezogen wird. Es gibt zwei
Moglichkeiten, an dieses Specklemuster zu gelangen. Zum einen kann der Referenzstrahl bei
der Bildaufnahme ausgeblendet werden und das Specklemuster jetzt zu jedem Interferogramm
separat aufgenommen werden. Zum anderen kann das Specklemuster wie bereits erwihnt aus
dem Interferogramm herausgerechnet werden. Fiir diese Berechnung wird das Einbeziehen
von H der (Modulations Transfer Funktion) MTF der Kamera wichtig. Das
Ubertragungsverhalten von Kameras zeigt meistens die Eigenschaft, Modulationen mit
zunehmender Ortsfrequenz schlechter zu iibertragen. Wird nun aus dem Seitenband eines
Interferogramms das zugehorige Specklemuster berechnet, so werden kleinere Strukturen
unterdriickt. Das Resultat ist nicht mehr das originale Specklemuster. Wie in [FBO1]

beschrieben kann die MTF einer Kamera gemessen und damit dieser Fehler korrigiert werden.

Durch Subtraktion des errechneten Specklemusters vom zugehdrigen Interferogramm ist bei
einer erneuten Fouriertransformation nur noch ein kleiner Teil des Specklehalos zu erkennen.
Da ein Teil des Specklehalos mit der Filterfunktion mit ausgeschnitten worden ist, korreliert
das rekonstruierte Specklemuster nicht zu 100% mit dem urspriinglichen Specklemuster,
sondern nur zu ca. 90%. Wird das Verfahren jedoch iterativ weitergefiihrt, kann die
Ahnlichkeit oder auch die Korrelation zwischen dem zugrunde liegenden und dem

rekonstruiertem Specklemuster weiter gesteigert werden.

Da tiber die FTM ein direkter Zugriff auf das zugrunde liegende Specklemuster besteht, kann
eine weitere Technik, die Specklefotografie, angewendet werden. In Abb. 2.6 wird die
Kreuzkorrelation zweier Unterbereiche eines Specklemuster gezeigt. Die Hoéhe des
Maximums des normierten Korrelationspeaks zeigt an, wie hoch die Korrelation der beiden
zugrunde liegenden Specklemuster ist. Die Lage des Maximums gibt an, wie die beiden
Specklemuster gegeneinander verschoben sind. Aus diesen beiden Informationen kann zum
einen auf Verénderungen von Oberfldchen z.B. durch Korrosion geschlossen werden, welche
zu einer Verringerung der Korrelation fiihrt [FB02]. Zum anderen kann aus der Messung der
Verschiebung die in der Ebene stattgefundene Bewegung, die In-Plane-Bewegung, errechnet
werden. In Kapitel zwei wird angefiihrt, welchen Einfluss In-Plane-Bewegungen vor allem
beim Mikroskop-ESPI auf die Korrelation und damit auf die Qualitit der Sidgezahnstreifen
haben. Durch die Specklefotografie kann diese In-Plane-Bewegung bestimmt und aus den
Interferogrammen herausgerechnet werden [FBO1], [FB02] und [MB02].
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Abb. 2.6: Oben: zwei gegeneinander verschobenen Specklemuster, in Unterbereiche zerlegt. Unten:

Darstellung der Kreuzkorrelation der beiden weil3 umrandeten Specklemuster, aus [FB02].

2.2.2 Fazit der Phasenschiebetechniken

Fiir das weitere Vorgehen wird zumeist mit einem raumlichen Phasenshift von 120° und einer
Auswertung nach Gl. 2.15 gearbeitet. Die SPS-Methode ist besonders geeignet fiir
Messungen, bei denen schnellverinderliche Prozesse beobachtet werden. Im Gegensatz zur
TPS-Methode kdnnen mit nur einer Bildaufnahme alle nétigen Informationen aufgezeichnet
werden. Da sich in den Vormessungen gezeigt hat, dass die bei den zu untersuchenden
Objekten auftretenden Verformungen sehr spontan erfolgen konnen, wird die SPS-Methode
gewdhlt. Der Nachteil der SPS-Methode gegeniiber der TPS-Methode liegt darin, dass die
Speckle hier 3-mal groBer sein miissen. Dies bedeutet sowohl einen Auflosungsverlust als
auch einen Verlust in der Intensitdt des Objektlichts, da, wie aus Gl. 2.6 zu entnehmen ist, die
Blende des abbildenden Systems verkleinert werden muss, um die Speckle zu vergrofern.
Wie im folgenden Abschnitt aufgezeigt wird, ist dies fiir ein Mikroskop-ESPI-System nicht so
gravierend. Durch die VergroBBerung des Abbildungsmalistabs M kommt es zu einer
Vergroferung der Speckle. Dieser Effekt ist so grof, dass das Hauptproblem hier darin liegt,

die Speckle nicht groBer als 3 Pixel werden zu lassen.
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2.3 Mikroskop-ESPI

Normalerweise werden mit ESPI Flichen von einigen Quadratzentimetern bis hin zu
Quadratmetern vermessen. Zum Teil werden jedoch auch kleinere Flichen, wie zum Beispiel
die Basilarmembran im Innenohr [NS81] oder mikroelektromechanische Systeme (MEMS),
vermessen [AH99]. Hierbei ist die Verwendung eines Mikroskops unumgénglich. Das
Problem ist, dass die verwendeten CCD-Sensoren nur eine begrenzte Auflosung haben und
somit der zu untersuchende Bereich formatfiillend abgebildet werden muss, um eine gute
Auflésung der sich verformenden Strukturen zu erhalten. Eine Faustregel [OL97] besagt, dass
mindestens ein Gebiet von 5x5 Speckle betrachtet werden muss, um eine Verformung
erkennen zu konnen. Im vorliegenden Fall sind, wie Vormessungen zeigen, die sich
verformenden Gebiete nur einige hundert Mikrometer im Durchmesser gro3. Die Abbildung
der Messfldchen erfolgt deshalb unter Zuhilfenahme eines Mikroskops, welches eine bis zu
6,4-fache VergroBerung erlaubt. Die Erstellung des Aufbaus, die Berechnung der
theoretischen Grundlagen und die exakte Vermessung seiner Eigenschaften konnen [AE99]

entnommen werden. Im Folgenden werden die wichtigsten Grundlagen kurz skizziert

2.3.1 Theoretische Grundlagen bei Verwendung eines Mikroskops

In der Literatur wird das Thema Mikroskop-ESPI recht spérlich behandelt. Ein Artikel, der
sich mit den grundlegenden Eigenheiten beschiftigt, ist [OL97]. In Abb. 2.7 ist der fiir die
weiteren Betrachtungen wichtige Teil eines Mikroskops dargestellt. Das Objekt befindet sich
im Abstand sy vor der Linse mit der Brennweite /. Im Abstand s; hinter der Linse wird in der
Zwischenebene ein umgekehrtes, vergrofertes Bild erzeugt. Fiir die transversale und die

longitudinale VergroBerung ergeben sich folgende Zusammenhéngen:

Zwnzchenebene

DbJ% T

” o

hl 1

¥

Abb. 2.7: Prinzipskizze eines Mikroskops mit den wichtigsten GroBen aus [OL97].
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Ax, s

M, =025 (2.22)
Ax, s,

M, =—L=M?, (2.23

L AZO T )

mit
e 50: Objektweite, Arbeitsabstand,
e s Bildweite, Abbildungsabstand,
e Axo: Objektgrofle,
e Ax;: BildgrofBe,
e Azp: Objekttiefe,
e Az Bildtiefe.

Eine weitere wichtige GroBe ist die effektive Apertur Fer. Sie beinhaltet nicht wie die
numerische Apertur NA = sin @ nur die Winkelbeziechung fiir das einfallende Licht zwischen
optischer Achse und den Randstrahlen der Linse, sondern ist der Quotient aus der Bildweite s;

und dem effektiven Durchmesser der Linse D. Fiir gro3e NA ergibt sich

S; M

L

B = I’;ﬂ- ~ m . (224)

Dieser Zusammenhang eingesetzt in die Specklegroe Gl. 2.6 mit den dort aufgefiihrten

Definitionen von #F und M ergibt:

M

d S
2-NA

=1,22-1- (2.25)

Sp

Aus dieser Formel ist direkt ein wesentlicher Grundsatz der Mikroskop-ESPI abzuleiten.
Starke VergroBerungen bedeuten grofle Speckle. Dies ist nur durch eine grofle N4 oder ein
kleines A einzuschridnken. Da die Auflosung eines ESPI-Systems direkt mit der Specklegrof3e
im Zusammenhang steht, ist es einsichtig, dass sehr schnell der Bereich erreicht ist, in dem
nur noch eine Leervergroferung erfolgt. Dies ist auch einer der Griinde, warum ein
rdumlicher Phasenshift verwendet werden kann. Da die Speckle bei mikroskopischer
Abbildung schnell sehr grofl werden, fiihrt die Verwendung eines rdumlichen Phasenshifts in
den meisten Féllen zu keinem weiteren Auflosungsverlust, da die Speckle nicht mehr

zusétzlich vergroBert werden miissen.



28 2. Elektronische Specklemusterinterferometrie (ESPI)

2.3.2 Dekorrelation bei Verkippung des Objekts

Bei reiner out-of-plane Geometrie fiihrt die Hohendnderung eines Objekts wihrend der
Messung von A/2 tiber den betrachteten Bereich zu einem Sédgezahnstreifen. Der einfachste
Fall einer kontinuierlichen Ho6hendnderung entspricht einer Verkippung. Fiir
Untersuchungsgebiete, die im Zentimeterbereich liegen und damit sehr grof3 gegeniiber der
verwendeten Wellenldnge sind, bedeutet dies einen sehr kleinen Kippwinkel & Wenn der
betrachtete Bereich aber immer kleiner wird, so wird der Kippwinkel & der zu einem

Sagezahnstreifen flihrt, immer grofer. Die Hohendnderung betrigt:
h, =tang-a, (2.26)

wobei a der Kantenldnge des betrachteten Bereichs entspricht. M. Owner-Petersen hat sich in
[OP91] ndher mit der Dekorrelation bei Verkippung beschiftigt. Vollstindige Dekorrelation
liegt demnach dann vor, wenn das vom Objekt reflektierte Licht, das vor der Verkippung die
Eingangsappertur des abbildenden Systems passiert hat, nach der Verkippung diese nicht

mehr passiert. Der maximale Verkippungswinkel berechnet sich damit zu

. ___ D 2M
" s, (cos By +1)  cos B +1

(2.27)

Hierbei bezeichnet s, die Objektweite, D den Blendendurchmesser und fs den
Beleuchtungswinkel, der im vorliegenden Fall fiir reines out-of-plane-ESPI vernachldssigbar

ist. Fiir den maximalen Gesamthohenunterschied ergibt sich

oo A ML (2.28)
’ cos B, +1 M d

sp

Fir eine konstante Specklegrofe ist /gmax somit unabhingig von M. Es bleibt zu
berticksichtigen, dass bei einer Verkippung auch eine Translation der Punkte der Oberfldche
stattfindet. Diese Ganzkorperverschiebung ist, wie im nédchsten Abschnitt gezeigt wird, sehr

wohl vom Abbildungsmalfstab M abhingig.

2.3.3 Dekorrelation bei Ganzkorperverschiebung

Eine Verkippung kann in eine x- und eine z-Verschiebung zerlegt werden. Mit der dadurch
auftretenden Dekorrelation und der damit einhergehenden Kontrastverringerung der
Korrelationsstreifen in der Interferometrie haben sich sowohl M. Owner Petersen [OP91] als
auch R. Jones und C. Wykes [JW77] beschiftigt. Es wird im Folgenden der Fall fiir out-of-
plane-ESPI betrachtet. Ndheres zur Dekorrelation bei in-plane-ESPI ist in [JW83] zu finden.

Wie bereits erwdhnt konnen Korrelationsstreifen erzeugt werden, wenn zwei Interferogramme
voneinander abgezogen werden. Wird zwischen der Aufnahme der beiden Interferogramme

das betrachtete Objekt verkippt, so ergeben sich cosinusformig modulierte, parallele Streifen.
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Der Kontrast V wird aus der Intensitit [, im Minimum und /., im Maximum der Streifen

berechnet

. -1
Vo= (2.29)

I max + I min
Bei reinem out-of-plane-ESPI mit einer konstanten Referenzwelle wird der Kontrast der
Korrelationsstreifen durch den Korrelationskoeffizient ¢ und das Verhéltnis von Objekt- zu

Referenzlichtintensitit O bestimmt. Nach [OP91] ergibt sich fiir den Kontrast
2|

V= ,
0-{1-|c*)+2

(2.30)

wobei der Quotient Q im Weiteren als konstant angesehen und nicht mehr beriicksichtigt

wird.

Der Korrelationskoeffizient ¢ fiir zwei identische Specklefelder, die um den Betrag dp

gegeneinander verschoben sind, berechnet sich zu

cd,)=2.-1D 2.31)
q
mit
g=d, 27 (2.32)
A-S.

1

Ji(q) stellt hierbei die Besselfunktion erster Ordnung dar. Die erste Nullstelle dieser
Besselfunktion gibt somit an, wann das Specklefeld vollstdndig dekorreliert ist

(2.33)

sp°

S;
dy, =1,22~/1-5=:d

Dies entspricht gerade der Definition des mittleren Speckledurchmessers. Die Verschiebung
des Specklemusters in der Abbildungsebene dp hingt iiber den Abbildungsmafstab M mit der

Verschiebung des Objekts in der Ebene zusammen
d, =—. (2.34)

Fiir die kleinste Verschiebung des Objekts bis zur vollstindigen Dekorrelation ergibt sich

somit
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1
de,=1,22- 4 ——. 2.35
N (239)

Fiir die Dekorrelation bei einer Verschiebung des Objekts in Richtung z berechnet sich unter

Berticksichtigung der Speckleldnge analog die maximale Verschiebung zu

s : 1 1 ?
.. =8-A1-|2%]. ~2- A — | . 2.36
@0 (Dj M? (NAJ (2.36)

Die Bedingung, dass die Specklegrofle konstant bleiben soll, fiihrt dazu, dass der Quotient aus
M und NA konstant bleibt. Je groer M wird, um so groBer wird auch NA. Dies bedeutet dg o
wird linear mit M kleiner und /g o sogar quadratisch kleiner mit M, wobei /g immer groBer als
dg, bleibt.

In [AE99] wird die maximale Gesamthohendifferenz /g max und die maximale Verschiebung
in z-Richtung /g tiber der Vergroferung M fiir konstante Specklegrofle betrachtet. Fiir
A=632,8 nm, fg = 25° und Fr = 37,6 bei einer Drehachse, die am Rand des betrachteten
Bereichs liegt, ist zu erkennen, dass ab einer VergroBerung von M = 8 Igo der fiir die
Dekorrelation bestimmende Parameter wird und dies auch nur in den Randbereichen. Im
vorliegenden Fall, bei einer maximalen Vergréferung von M = 6,4, spielt eine Dekorrelation

aufgrund von Bewegungen in z-Richtung nur eine untergeordnete Rolle.

2.3.4 Experimentelle Bestatigung

Korrelationsmessungen konnen auf verschiedene Arten durchgefiihrt werden. Fiir die hier
aufgefiihrten Messungen werden zwei Techniken verwendet. Zum einen wird der Kontrast der
Korrelationsstreifen 7 nach GI. 2.29 bei einer ESPI-Messung als MaB fiir die Korrelation
genommen. Zum anderen wird direkt die Korrelation ¢ aus GI. 2.31 zweier Specklebilder

berechnet.

Fiir die Messungen wird der spiter beschriebene Aufbau verwendet. Die wichtigsten Gréfen

sind:
e J1=632,6nm,
e (O=1/10,
o dy=30pum.

Ein ds, von 30 pm entspricht bei der verwendeten Kamera einem Pixelabstand P von 3
Pixeln. Als Objekt wird eine geweilite Metallplatte verwendet, die soweit verkippt wird, dass
zwei Korrelationsstreifen {iber dem betrachteten Bereich entstehen. Die Drehachse liegt dabei
in der Mitte des Bildes, womit durch die Kippung entstehende Ganzkorperverschiebungen
minimal gehalten werden. Die Platte wird mit einem speziellen Piezotranslator (Burleigh

Inchworm, IW 601, Kapitel 4.2.3) in 1 pm Schritten in x-Richtung verschoben und der
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Kontrast der Korrelationsstreifen berechnet. In Abb. 2.8 ist der theoretische Verlauf und die
Messung fiir M = 1,6, M = 3,2 und M = 6,4 aufgetragen. Die Verschiebung wird auf die
jeweils kleinste aufzulosende Fldche dgo normiert. Es ist sehr gut zu erkennen, dass alle
Kurven ihr Minimum bei dem Wert fiir die kleinste aufzul6sende Fliache, welcher der
SpecklegroBe dg, entspricht, haben. Auffillig ist, dass die Streifen auch ohne Verschiebung
keinen Kontrast von ca. 1 haben, wie er sich aus Gleichung (2.30) berechnen ldsst. Dies kann
zum einen am Rauschen der Kamera und der Bildverarbeitung liegen. Ein weiterer
wesentlicher Grund sind Ungenauigkeiten im Aufbau. Kleine Ungenauigkeiten konnen
zusitzliche Dekorrelationen erzeugen. Liegt z.B. die Drehachse nicht exakt in der Oberfléche,
so fuhrt die Verkippung, die notwendig ist, um die zwei Korrelationsstreifen einzustellen,
nicht nur zu einer Verkippung, sondern zu einer weiteren Ganzkorperbewegung sowohl in z-
als auch in x-y-Richtung. Dass die gemessenen Kurven nicht ganz bis auf einen Kontrast von
Null abfallen, liegt daran, dass wéahrend der Messungen ein rdumlicher Phasenshift eingestellt

ist. Der grundsétzliche Verlauf der gemessenen Kurven deckt sich aber gut mit der Theorie.

Die Messung der Dekorrelation bei einer Ganzkdrperverschiebung in z-Richtung wird mit
reinen  Specklemustern ohne Referenzstrahl durchgefiihrt. Es ist somit zur
Korrelationsmessung kein Umweg iiber die Messung des Streifenkontrastes notwendig. Damit
entfillt die Vorverkippung. Es wird das erste Bild aufgenommen, die geweillte Platte mittels
des Inchworms in 10 um Schritten in z-Richtung verschoben, an jeder Position ein neues Bild
aufgenommen und dieses mit dem ersten Bild kreuzkorreliert. Die Korrelationswerte iiber der
Verschiebung sind in Abb. 2.9 zusammen mit der theoretischen Kurve dargestellt. Die
Kurven sind auf /gy normiert. Fiir M = 6,4 errechnet sich mit den vorher genannten Werten
Iso = 175 pm. Es ist festzustellen, dass die gemessene Korrelation grundsétzlich kleiner als
die theoretisch erwartete Korrelation ist. Dies liegt unter anderem daran, dass zu der z-

Verschiebung immer noch eine leichte Verschiebung innerhalb der Ebene stattfindet. Zwar

theoretisch

09 +
0,8 + —a—M=16
0,7 M=3,2
06 mm " M=6,4
0,5 1

04 1
0,3 1
02+
01 1

Streifenkontrast V

1,5 2 25

normierte Verschiebung in x-Richtung

Abb. 2.8: Dekorrelation gemessen iiber den Kontrast der Korrelationsstreifen 7 (Gl. 2.29) bei einer
Objektverschiebung in x-Richtung fiir unterschiedliche M aus [AEJ99]. Die Theorie ergibt sich aus
Gl. 2.31 eingesetzt in GI. 2.30.
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Abb. 2.9: Dekorrelation gemessen iiber den Korrelationskoeffizienten ¢ (Gl. 2.31) bei einer

Objektverschiebung in z-Richtung aus [AEJ99].

werden bei der Kreuzkorrelation die beiden Bilder wieder optimal iibereinander gebracht,
dennoch bleibt ein kleiner Fehler in den Randbereichen, da hier bei einer Verschiebung beide
Bilder nicht mehr iiberlappen. Die Korrelation sinkt nie unter 10%, da sich die Specklebilder
aufgrund ihrer Statistik immer ein wenig dhnlich sind. Zwar kann nach GI. 2.31 ¢ negative
Werte annehmen, es kommen aber bei der Messung nur positive Werte vor, da die Grauwerte

in den miteinander korrelierten Bildern nur positiv sind.

2.3.5 Fazit Mikroskop-ESPI

Ein positives Ergebnis ist, dass die detektierbare Gesamthohendifferenz und somit die
maximale Verformung {iber dem betrachteten Bereich nicht vom Abbildungsmalstab
abhingt. Jedoch fiihren Gesamtkorperverschiebungen mit zunehmendem Abbildungsmalstab
M zu stirkeren Dekorrelationseffekten. Gesamtkorperbewegungen sollten daher moglichst

minimiert werden.

Fiir die Ortsauflosung des Systems ergibt sich nach GI. 2.34 fiir eine Specklegro3e von 29 um
bei der maximale VergroBBerung von M = 6,4 eine kleinste aufzulosende Flache auf dem
Objekt von 4,5 um. Aus der Abschitzung, dass 5x5 Speckle bendtigt werden, um eine
Verformung zu erkennen, resultiert eine minimale Flache auf der eine Verformung detektiert

werden kann von 25x 25 um.
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2.4 Aufbau

Der fiir die ESPI-Messungen verwendete Versuchsautbau ist in Abb. 2.10 dargestellt. Das
Licht eines Helium-Neon-Lasers wird in zwei Strahlengéinge aufgespalten. Der Objektstrahl
wird durch ein Mikroskopobjektiv MO, aufgeweitet und durch die Linse L, auf die zur
Ausleuchtung notwendige Grofle gebracht. Durch den Spiegel S, wird der Objektstrahl auf
das zu untersuchende Objekt in der Klimakammer gelenkt. Die Abbildung des
Untersuchungsbereichs erfolgt durch ein Mikroskop auf einen CCD-Sensor. Zwischen
Mikroskop und CCD-Sensor ist ein Strahlteiler angebracht, der es ermoglicht, dass Objekt-
und Referenzstrahl zur Uberlagerung gebracht werden konnen. Fiir den Referenzstrahl wird
ein Teil des Laserlichts iiber eine Glasplatte ausgekoppelt und in eine monomode Glasfaser
gelenkt. Das Auskoppeln des Lichts aus der Faser erfolgt so, dass ein konstanter, rdumlicher
Phasenshift von 120° iiber dem CCD-Sensor auftritt.

Bei dem verwendeten Laser handelt es sich um einen He-Ne-Laser Spectra Physics 127 mit
einer Ausgangsleistung von ca. 26 mW bei 632,8 nm und einer Kohérenzlédnge von ca. 20 cm.
Das Licht ist linear polarisiert. Die Intensititsschwankungen liegen unter 3 % direkt am
Ausgang des Lasers. Wird die Intensitdt am Ort des CCD-Chips gemessen, so treten hier
Schwankungen von maximal 8% auf. Dies ist damit zu erkldren, dass das Laserlicht durch
monomode Glasfasern gefiihrt wird, die nicht polarisationserhaltend sind. Da der verwendete
Strahlteiler wiederum polarisationsabhédngig ist, filhren Schwankungen der Polarisations-
richtung zu Anderungen in der Intensitit. Untersuchungen zu Polarisationsfluktuationen in
Standard-Singlemode-Glasfasern wurden unter anderem in [BL93], [DL97] und [SS98]

gemacht. Ein Resultat ist, dass die auftretenden Schwankungen fiir ESPI in einer akzeptablen

CCD

Referenzstrahl in

ST 2 Glasfaser

Mikroskop

I
0\' O = I He-Ne-Laser |

Objektstrahl

Klimakammer mit
Zerrodurblock auf dem die
Probe liegt

Abb. 2.10: Versuchsaufbau.
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GroBenordnung liegen.

Die verwendete Klimakammer ist ein doppelwandiger Eigenbau aus Plexiglas, der Objekte
mit einer Kantenldnge von bis zu 10 cm aufnehmen kann. Eine Skizze des fiir die
Klimatisierung zustindigen Teils des Aufbaus ist in Abb. 2.11 dargestellt. Unter
Zuhilfenahme einer Pumpe wird Raumluft durch den ersten Thermostaten angesaugt
(LAUDA Compact-Kéltethermostat RCS6). Hier wird die Raumluft bei der Temperatur 7}
auf eine relatvie Luftfeuchte von 100% gebracht. Durch den zweiten Thermostaten wird die
Luft auf die erwiinschte Temperatur eingestellt. Da sich die Menge des in der Luft
befindlichen Wassers nicht mehr dndert, dndert sich je nach Temperatur 7, die relative
Luftfeuchte. Um bei der gewlinschten Temperatur 75 die richtige relative Luftfeuchte zu
erhalten, muss das korrekte 77 gewdhlt werden. Zwar gibt es theoretische Ansitze, diese
Werte zu berechnen, doch zeigt sich, dass die Werte besser empirisch zu ermitteln sind. Dies
liegt z.T. daran, dass 75 nicht grundsétzlich gleich der Temperatur in der Klimakammer ist. Es
wird deshalb die gesamte Zeit die Feuchtigkeit in der Kammer kontrolliert, so dass auf

Abweichungen reagiert werden kann.

Das zu untersuchende Objekt wird in der Kammer auf einem Zerodurblock platziert und kann
durch ein Fenster betrachtet werden. Zerodur wird als Unterlage verwendet, da es einen sehr
geringen Temperaturausdehnungskoeffizienten besitzt. Als Fenster wird eine Platte aus BK7

Glas mit einer Planitit < 3 A und einer Parallelitdat von 30 ** verwendet.

Die Abbildung des Untersuchungsbereichs erfolgt durch ein Zoom-Stereomikroskop SV8 von
Zeiss. Es handelt sich hierbei um ein Mikroskop mit groBem Arbeitsabstand (LWD-
Mikroskop). Trotz des groBBen Arbeitsabstandes ist die Numerische Apertur N4 grof3 genug,
so dass alle Annahmen aus Kapitel 2.3 hier Anwendung finden. Der genaue Aufbau des
Mikroskops wird in [Zei] und [AE99] beschrieben. Wichtig sind die teleskopische
Zoomfunktion, die eine Variation des VergroBerungsbereichs um den Faktor 8 bei
gleichbleibendem Objektabstand ermdglicht, und die eingebaute Irisblende, die eine Variation

der SpecklegroBBe zuldsst. Fiir die Messungen wurde das Planobjektiv PLS 100 mm

Spirale

%anluft Schléi{(‘:he Zerodurblock
X mit Probe

— I
Thermostat | Pumpe  Thermostat 2 Klimabox

Abb. 2.11: Schematische Darstellung der Klimatisierung aus [AE99].
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Tabelle 2.2: Grundlegende Grofen des verwendeten Mikroskops.
Stellung des VergroBerungswechslers 0,8 1,6 3,2 6,4
NA 0,027 0,042 0,059 0,085
M 0,8 1,6 3,2 6,4
dsp in der Zwischenebene in pm 11,4 14,7 20,9 29

verwendet, dessen Brennweite f = 100 mm sich als ausreichend erweist. Die NA fiir die
unterschiedlichen Vergroflerungen bei maximal gedffneter Blende und die dabei im

verwendeten Aufbau auftretenden SpecklegroBen sind in Tabelle 2.2 nachzulesen.

Das in der Zwischenebene eines der beiden Strahlengénge dieses Stereomikroskops
entstehende Bild wird mit einer CCD-Kamera SONY XC-75 CE [So75] aufgenommen. Zur
Vermeidung von zusétzlichen Interferenzstrukturen wurde das Schutzglas vor dem Sensor
entfernt. Die von der CCD-Kamera aufgenommenen Bilder werden fiir die ersten Messungen
mit einer Bildverarbeitungskarte (DATA TRANSLATION DT 3852-B) und der dafiir
geschriebenen Software von J. Burke und T. Bothe [BB95] bearbeitet. Im Weiteren wird dann

auf ein System mit einer Matrox-Genesis-Karte umgertistet.

Die von der Kamera kommenden Bilder bestehen aus 768 x 576 Pixeln. Da diese Bilder aber
im Interline-Transfer-Modus ausgelesen werden, ist es zeitweilig niitzlicher, nur Halbbilder
zu betrachten, denn zwischen dem Beginn der Aufnahme eines jeden Halbbildes liegen 20
ms. Werden die Halbbilder mit einer kiirzeren Belichtungszeit als diesen 20 ms aufgenommen
und kommt es zwischen der Aufnahme der Halbbilder zu einer Verdnderung des betrachteten

Objekts, so ist ein Zusammensetzen der Halbbilder zu einem Vollbild nicht mehr sinnvoll.

Der hierdurch entstehende Effekt ist in Abb. 2.12 gut zu erkennen. Es werden durch eine

Verkippung etwas mehr als zwei Sidgezahnstreifen erzeugt. Das Sédgezahnbild des Vollbildes

Abb. 2.12: Links: Sdgezahn als Vollbild. Rechts: Sdgezahnbild nach geraden und ungeraden Zeilen
separiert. Durch eine Verkippung werden 2,5 Streifen eingestellt. Im Vollbild entsteht der Eindruck

von 5 Streifen.
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wirkt stark verrauscht. Es entsteht der Eindruck von fiinf Sdgezahnstreifen. Werden die
Halbbilder separat betrachtet, so zeigt sich, dass zwischen der Aufnahme der Halbbilder eine
Ganzkorperbewegung stattgefunden hat, die Ségezahnbilder an sich aber nur wenig verrauscht

sind.

Fiir die folgenden Messungen werden zumeist folgende Einstellungen am Aufbau gewahlt:
e Objekt- zu Referenzstrahlintensitit: 1/7 bis 1/10,
e Réumlicher Phasenshift: 120° entlang der Zeilen der Kamera,

e Specklegrofle: 3 mal dem Pixelabstand P,.

2.5 Messung an konservierten Lackschichten und
Originalfragmenten

Im Vordergrund der Messungen steht der Vergleich der zwei Hauptkonservierungsmethoden,
der Festigung mit elektonenstrahlgehirtetem HEMA und der Behandlung mit einer
Kombination aus PEG 200 als Quellminderer und Polyurethan als Kleber. Beide Methoden
festigen die Lackschichten auf der Terrakotta so gut, dass kurze Zeit nach der Behandlung mit

bloBem Auge keine Verdnderungen zu erkennen sind.

2.5.1 Vormessungen zur Beurteilung der Systemparameter

Bevor die Messungen an den original Tarrakotta-Fragmenten durchgefiihrt werden, wird das
System auf seine FEinsatzfahigkeit getestet. Hierfir werden Messungen an isolierten
Lackschichten vorgestellt. Es handelt sich hierbei um kleine Stiicke Lack mit einer Gré3e von
weniger als 1 cm?, die auf kiinstliche Tontrager aufgebracht werden. Es wird iiberpriift, bei
welcher VergroBerung sinnvoll gemessen werden kann und in welcher GréBenordnung die an

den Original-Fragmenten zu erwartenden Verformungen liegen.

2.5.1.1 GROS

Bei der ersten Probe mit der Bezeichnung GROS, dargestellt in Abb. 2.13, handelt es sich um
den Versuch, den urspriinglich verwendeten Grundierungslack nachzubilden, um so auf
altersbedingte Verdnderungen schlieBen zu konnen. Da sich im Laufe der Zeit viele der dem
Lack beigemischten organischen Stoffe vollstandig zersetzt haben, ist der Versuch, iiber das
Beimengen unterschiedlicher Zusatzstoffe zum Rohlack bekannter Zusammensetzung ein
dem Originallack moglichst dhnlichen Lack kiinstlich zu erzeugen, eine Moglichkeit, der Art
des Lackzerfalls auf die Spur zu kommen und somit geeignete Konservierungsmethoden zu
finden [CBOI1]. Die hier untersuchte Probe besteht aus Rohlack, dem 10 % Reiskleister
beigemischt wurde. Thre Bezeichnung ist GRO5 10%. Die Fixierung des Lacks auf einem

kiinstlichen Tontrdger soll durch das ausgehértete HEMA stattfinden, so dass grundsétzlich
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Abb. 2.13: Farbfoto der Probe GRO5 (Kantenldnge 11 x 7,5 mm?).

kein zusitzlicher Kleber bendtigt wird. Bei der hier vorliegenden Probe ist die Haftung zum

Untergrund jedoch mangelhaft.

Fiir die Messungen wird die Probe in die Klimakammer gelegt und bei konstanter
Raumtemperatur einer langsamen Feuchtigkeitsinderung unterzogen. Problematisch bei der
Messung sind die an der glatten Probe auftretenden Direktreflektionen. Die Messungen
verlaufen alle unbefriedigend, da sehr schnell Dekorrelationen auftreten. Noch bevor ein
Korrelationsstreifen zu erkennen ist, ist vollstdndige Dekorrelation eingetreten. Somit ist eine
Auswertung von Korrelationsstreifen und damit eine Aussage iiber die auftretenden
Verformungen nicht moglich. Fiir die auftretenden Dekorrelationen konnen mehrere Griinde
aufgefiihrt werden. Zum einen kann die Luftstromung die nur ungeniigend auf der Terrakotta
befestigte Lackschicht in Bewegung versetzen. Zum anderen sind die auftretenden
Verformungen auch bei geringer Feuchtigkeitsinderung sehr groB. Die Auswirkungen der
Feuchtigkeitsdanderungen auf die Lackschicht, wie z.B. das starke Aufrollen bei Austrocknung
oder das fortschreitende Ablosen vom Untergrund, konnen schon mit bloem Auge unter dem
Mikroskop beobachtet werden. Teile der Lackschicht fallen nach mehreren
Feuchtigkeitsdnderungen sogar ab. Dies ist aber auch der Grund, warum hier der Einsatz von
ESPI-Messungen nicht notwendig ist. Ein vorsichtiger Kratztest mit einem feinen
Schraubenzieher zeigt, dass der Lack stark versprodet. Dies sind alles Anzeichen fiir eine
ungeniigende Festigung durch die angewandte Konservierungsmethode. Da es sich hier aber
nur um den Versuch einer Nachbildung und nicht um den Originallack handelt, besteht die

Moglichkeit, dass dieser anders auf die hier angewandte Art der Festigung reagiert.

2.5.1.2 Q-012

Bei der zweiten Probe mit der Bezeichnung Q-012 handelt es sich um ein kleines Stiick
originalen Grundierungslack, der durch gehirtetes HEMA auf einem kiinstlichen Tontréger
fixiert wurde. Ein Bild dieser Lackschicht ist in Abb. 2.14 dargestellt. Sie erscheint matt

schwarz und ist mit zwei groen und vielen kleinen Rissen durchzogen.
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Abb. 2.14: Farbfoto der Probe Q-012 (Kantenldnge 10 x 6,5 mm?).

Fiir die Messung wird die Probe in die Klimakammer gelegt. Es wird ein ca. 1,2 mm x 1lmm
grofBer Bereich auf der Probe betrachtet, der mit Rissen durchzogen ist, da hier am ehesten
eine Verformung zu erwarten ist. Die Feuchtigkeit in der Klimakammer wird bei
Raumtemperatur auf ca. 65% r.F. eingestellt und fiir eine halbe Stunde konstant gehalten, um
die Probe in ein Gleichgewicht mit der Umgebungsluft kommen zu lassen. Dann wird die
Feuchtigkeit auf 61% r.F. gesenkt. Die hierbei auftretenden Verformungen sind als
Sagezahnstreifenbild in Abb. 2.15 dargestellt. Dieses Bild lisst sich demodulieren und so
direkt in ein Pseudo 3-D-Bild der Verformung umrechnen. Das mit dem Programm Istra der
Firma Ettemeyer [Ett96] errechnete Verformungsbild ist in Abb. 2.16 zu sehen. Der sich
verformende, kreisformige Unterbereich links unten in beiden Bildern hat einen Durchmesser
von ca. 0,5 mm. Bei Austrocknung rollen sich die Rinder dieses Unterbereichs auf. Die
registrierten Hohendnderungen liegen bei maximal 700 nm. Im Vergleich zu den
Vormessungen 1995 und 1997 [GG95][GG97] an unbehandeltem Originallack, bei dem eine
Feuchtigkeitsinderung um 0,1 % r.F. zu Hohenidnderungen von bis zu 16 um fiihrt, ist die
Reaktion dieses Lacks auf Feuchtigkeitsinderungen deutlich zuriickgegangen. Die

angewandte Konservierungsmethode zeigt hier also recht gute Resultate.

2.5.1.3 Fazit der Vormessungen

Die Vormessungen haben gezeigt, dass das Mikroskop-ESPI-System zur Vermessung von
klimabedingten Verformungen an gefestigten Original-Lackschichten geeignet ist,
wohingegen Messungen an den nachgebildeten Lackschichten keine sinnvollen Resultate

liefern.

Die Messungen an der gefestigten Original-Lackschicht haben ergeben, dass die zu
erwartenden Verformungen in der GroBenordnung von einem Mikrometer bei einer Anderung
der relativen Luftfeuchte von 4 Prozent liegen. Dies sind beides Grofen, die dem System sehr

entgegenkommen. Die auftretende Verformung ist in der idealen GroBenordnung fiir ESPI-



2.5 Messung an konservierten Lackschichten und Originalfragmenten 39

0.43 | ﬂm‘fmﬁ ﬁf

018

-0.40

Abb. 2.15: Sigezahnbild der Probe Q-012 bei  Apb. 2.16: Pseudo 3D-Darstellung  der

einer Feuchtednderung von 65 % auf 61 % r.F. Verformung, berechnet mit ISTRA [Ett96].
(Kantenlidnge 1,2 x 1 mm?).

Messungen, da das auftretende Sdgezahnstreifenmuster sehr gut ausgewertet werden kann.
Eine Anderung der Luftfeuchte im Prozentbereich ist mit der verwendeten Klimakammer gut
einzustellen. Das die Verformungen innerhalb einer halben Sunde auftreten bedeutet, dass die
Lackschicht schnell auf Feuchtigkeitsdnderungen reagiert und eine Messungen relativ ziigig

durchgefiihrt werden kann.

Nach diesen Vormessungen wird die Methode der mikroskopischen ESPI nun zur

Vermessung verschieden gefestigter, bemalter Original-Fragmente verwendet.

2.5.2 Messungen an Original-Fragmenten zur Beurteilung der Festigung
Im Dezember 1998 werden erste Terrakotta-Fragmente zu Messzwecken fiir einen Tag nach

Oldenburg gebracht.

2.5.2.1 F011/98

Das erste Fragment trdgt den Namen FO11/98 und ist in Abb. 2.17 dargestellt. Es handelt sich

um einen Teil eines Brustpanzers. Das Fragment selber hat eine Ausdehnung von ca. 6 cm.

Bei einer ersten Inspektion des Fragments unter dem Lichtmikroskop sind keine
Auffalligkeiten zu erkennen. Die erste Messung (Ausschnitt A; ca. 6,6 mm x 5,4 mm) wird
auf dem schwarzen Grundierungslack durchgefithrt. Bei diesem Versuch wird die
Feuchtigkeit innerhalb von 10 Minuten von 48 % r.F. auf 76 % r.F. erhoht. Es wird dieser
relativ groBe Ausschnitt gewihlt, da nur eine Ubersicht gewonnen werden soll, wo
Verformungen auftreten. Der relativ schnelle Feuchtigkeitswechsel wird benutzt, da es
zundchst um einen ersten Eindruck geht. Es kommt zwar nicht das gesamte Fragment ins
Gleichgewicht mit der Feuchtigkeit in der Klimakammer, fiir die nur ca. 60-100 um dicke
Lackschicht sollte diese Zeit jedoch ausreichen, um eine Reaktion zu zeigen. Es wird alle 15

Sekunden ein Interferogramm aufgenommen und abgespeichert. Da jedes Interferogramm mit
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F011/98 EB amour

Abb. 2.17: Farbfoto von Fragment F011/98 (Durchmesser ca. 6 cm). Eingezeichnet sind die
Messbereiche A (6,6 x 5,4 mm?) und B (1,2x 1 mm?) von 1998. Gelbumrahmt ist ein Gebiet, in dem
sich kleine ,,Vulkane* gebildet haben.

jedem verglichen werden kann, kann sowohl untersucht werden, wie sich die Probe nach
einigen Stunden verindert hat, als auch, wie schnell die Anderung eintritt. Die kleinste
Schrittgrole, mit der spiter die Verformung untersucht werden kann, sind jedoch die 15
Sekunden. Wéhrend der Messung wird auf dem Monitor direkt die Verformung zwischen
dem ersten und dem aktuell aufgenommenen Bild als Ségezahnbild dargestellt, so dass diese
Verformung live mitverfolgt werden kann. In Abb. 2.18 ist die Verformung, die bei einer
Feuchtigkeitsdnderung in der Klimakammer von 70 % r.F. auf 75 % r.F. auftritt, dargestellt.
Es ist eine Verformung von sehr kleinen Unterbereichen iiber den gesamten Bildausschnitt zu
erahnen. Die Vergroferung ist nicht ausreichend, um genauere Aussagen liber das

Verformungsverhalten machen zu kénnen.

Fiir die zweite Messung wird deshalb der Bereich B mit einer Grofe von 1,2 mm* 1 mm

Abb. 2.18: Sigezahnbild der Messung im Bereich A bei einer Feuchtednderung von 70% auf
75% r.F.
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ausgesucht. Er liegt dicht an dem vorher betrachteten Bereich, so dass auch hier &dhnliche

Verformungen zu erwarten sind.

Bei der gewéhlten VergroBBerung von M = 6,4 kdnnen hier bei Beleuchtung mit WeiBlicht in
ADbDb. 2.19 oben zwei Risse im Lack erkannt werden, was eine noch stirkere Reaktion des
Lacks auf eine Feuchtigkeitsinderung aufgrund der Vorschddigung erwarten ldsst. Die
relative Feuchte wird schrittweise von 32 % r.F. auf 50% r.F. erhoht und dann weiter von
50% r.F. auf 78% r.F. Die Wartezeit bei 50% r.F. ist auf die Mittagspause zuriickzufiihren. Es
zeigt sich, dass wihrend dieser Zeit von 30 Minuten bei konstant 50% r.F. in der
Klimakammer keine weiteren Verformungen auftreten. Erst als die Feuchtigkeit weiter erhoht
wird, konnen weitere Verformungen detektiert werden. Die Probe oder wenigstens die
feuchtigkeitsempfindliche Lackschicht mit einer Dicke von ca. 100 um kommt in ein
Gleichgewicht mit der sie umgebenden Luftfeuchte. Die auftretenden Verformungen sind in
Abb. 2.19 zu betrachten. Die Messung wird in vier Schritte unterteilt. Die Addition der
Sigezahnstreifen aller Bilder ergibt die Gesamtverformung bei einer Feuchtigkeitsinderung
von 38% r.F. auf 79% r.F. Das Zerlegen der Messung in einzelne Teilschritte ermdglicht zum
einen eine bessere Auswertung der einzelnen Sdgezahnbilder, zum anderen ergibt sich ein
Eindruck iiber den zeitlichen Verlauf der Verformungen. Es zeigen sich meist kreisformige
Verformungsgebiete mit einem Durchmesser von ca. 100-250 um. Bei einer
Feuchtigkeitserhohung senken sich die Rénder dieser Schollen gegeniiber der Mitte ab. Die
Art der Verformung ldsst auf eine craqueléartige Struktur schlieBen, doch sind auBler den zwei
erwihnten Rissen keine weiteren Risse in den Weilllichtautnhahmen zu erkennen. Die maximal
zu messenden Hohendnderungen sind ca. 300 nm bei der Erhhung von 38% r.F. auf 50% r.F.
und 1 pm bei der Erhhung von 70 % r.F. auf 79 % r.F. Bei dieser Messung finden gerade in
diesem Bereich der Feuchtigkeitsdnderung die grofiten Verformungen statt. Dieses Verhalten
war auch in den Vormessungen an unbehandelten Lackschichten 1995 und 1997 festzustellen
[GGI5][GGIT].
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Abb. 2.19: Oben: WeiBlichtaufnahme des Untersuchungsbereichs auf FO11/98. Darunter: Sdgezahnbild
bei einer Feuchtigkeitserhdhung von: Mitte links: 38 % r.F. auf 50 % r.F. Mitte rechts 50 % r.F. auf 60
% r.F. Unten links 60 % r.F. auf 70 % r.F. und unten rechts 70 % r.F. auf 79 % r.F.
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F. F006/98 EB robe/amour

Abb. 2.20: Farbfoto von Fragment F006/98. Durchmesser des Fragments ca. 7 cm. Eingezeichnet sind
die Messbereiche von 1998 und 1999.

2.5.2.2 F006/98

Eine weitere Messung, an dem ebenfalls mit HEMA gefestigten Fragment FO006-98, dem Teil
einer Robe, zu sehen in Abb. 2.20, auf der rot pigmentierten Schicht, zeigt bei einer
Feuchtednderung von 62 % r.F. auf 72 % r.F., dargestellt in Abb. 2.21, ein sehr dhnliches
Verhalten wie FO11/98. Die Verformungsstrukturen haben wieder einen Durchmesser von
ca. 200 um. Die Unterbereiche sind aber weniger stark voneinander abgegrenzt. Auch ist die
Verformung mit ca. 300 nm nicht so ausgepriagt wie bei der vergleichbaren Messung an
Fragment FO11/98, dargestellt in Abb. 2.19 Mitte links, bei einer Feuchtigkeitsdnderung von
60% r.F. auf 70% r.F. Die Vermutung liegt nahe, dass die Bewegungen vom
Grundierungslack stammen und die rote Pigmentschicht eine Art Puffer bildet. Eine
Ausnahme macht hier der um die Pfeilspitze liegende Bereich. Mit der Pfeilspitze ist hier ein
Loch in der Probe markiert. Die Verformungen um dieses Loch betragen bis zu 1 pm. Die
Ségezahnstreifen haben hier eine Breite von ca. 50 um auf dem Objekt. Die ist ca. das
doppelte der minimal detektierbaren Streifenbreite von 25 pum, wie sie sich nach der
Abschédtzung in Kapitel 2.3 berechnen ldsst, wenn davon ausgegangen wird, dass mindestens

5x5 Speckle zu einer Verformungsdetektion beitragen miissen.

Die Streifen lassen sich noch sehr gut erkennen. Bei Austrocknung fangt die Lackschicht am
Rande des Lochs an sich aufzurollen. Es ist wahrscheinlich, dass der Lack hier schon seine

Haftung zum Untergrund verloren hat.
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Abb. 2.21: Siagezahnbild gemessen 1998 an F006/98 bei einer Feuchtigkeitserhohung von 62 % r.F.
auf 72 % r.F. Der gelbe Pfeil makiert ein Loch in der Lackschicht.

2.5.2.3 F007/98

Neben diesen Untersuchungen an mit HEMA gefestigten Fragmenten wird auch an dem mit
PEG/PU gefestigtem Fragment FO07/98, zu sehen in Abb. 2.22, dem Teil eines Brustpanzers
gemessen. Die Luftfeuchtigkeit in der Klimakammer wird innerhalb von 30 min. von 85%
r.F. auf 33% r.F. abgesenkt. Ein Ausschnitt aus der Messung ist in Abb. 2.23 dargestellt. Es
sind in dem Ségezahnstreifenbild keine Verformungen zu erkennen. Dies konnte darauf
zuriickzufithren sein, dass eine so grofe Dekorrelation, z.B. durch Mikrodnderungen der
Oberfliche wie Wasseranlagerung, aufgetreten ist, dass etwaig vorhandene Sdgezahnstreifen
nicht mehr zu erkennen sind. Eine simple Methode, um die Korrelation festzustellen, ist das

Betrachten des Histogramms eines Ségezahnbildes. Wenn sich ein Objekt zwischen der

A

Abb. 2.22: Farbfoto von Fragment F007/98 (Durchmesser ca. 8 cm). Das Fragment besteht aus zwei
Bruchstiicken. Eingezeichnet ist der Messbereich von 1998.
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Abb. 2.23: Sigezahnbild gemessen 1998 an F007/98 bei einer Feuchtigkeitserniedrigung von 59 %
r.F. auf 39 % r.F.

Aufnahme zweier Interferogramme nicht verdndert hat, so sollte das dazugehorige
Sagezahnstreifenbild einen konstanten Grauwert aufweisen. Im Idealfall sollte das gesamte
Bild schwarz sein, da ohne Verdnderungen des Objektes die Phasenlage im Specklemuster
gleich bleiben sollte und somit eine Subtraktion der Phasenkarten an jedem Punkt zu dem
Wert Null fiihren sollte. Meistens ist aber ein leichter Offset in der Phase durch
Schwankungen im Aufbau zu beobachten. Hat sich das Objekt jedoch zwischen der
Aufnahme stark verdndert, so sollten die Phasen nun zufillig verteilt sein und somit alle
Phasenwerte gleichmdfig im Sédgezahnstreifenbild vertreten sein. In Abb. 2.24 sind drei
Histogramme von verschiedenen Sédgezahnstreifenbildern dargestellt. Abb. 2.24 a zeigt das
Histogramm, das zu der hier gemachten Messung gehort. Es dhnelt stark dem Histogramm in
Abb. 2.24 b, einem Histogramm von einer Messung mit einer sehr hohen Korrelation. In Abb.
2.24 c ist zum Vergleich das Histogramm von einer Messung mit einer sehr niedrigen
Korrelation dargestellt. Damit ist sichergestellt, dass bei der Messung an Fragment FO07-98
wirklich keine Deformationen stattgefunden haben. Es gibt jedoch einen anderen Grund, der
die Festigung dieses Fragments ungeniigend erscheinen ldsst. Durch eine zu hohe
Konzentration von PEG wirkt die Probe 6lig und klebrig. Wenn eine Festigung mittels

PEG/PU erfolgen soll, so muss die PEG-Konzentration gesenkt werden.

6728+
5046+
3364 95

10 16824 479

a) 0 b) o ) o
0 64 128 192 255 0 64 128 192 255 0 64 128 192 255

Abb.2.24: Histogramme von a) Abb. 2.23 b) einem gering dekorrelierten Ségezahnstreifenbild und c)

einem stark dekorrelierten Ségezahnstreifenbild.
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2.5.2.4 Fazit der ersten Messungen zur Beurteilung der Festigung

Es zeigt sich, dass eine VergroBBerung von M = 6,4 ausreichend ist, um die sich Verformenden
Unterbereiche gut auflosen zu konnen. Die auftretende Gesamtverformung ist bei allen
gefestigten Terrakotta-Fragmenten deutlich geringer, als sie es in Vormessungen an
unbehandelten Terrakotta-Fragmenten war. Es zeigen sich an beiden mit HEMA gefestigten
Fragmenten geringe Verformungen: im Bereich von wenigen um, bei Fragment FO11/98 bei
Feuchtigkeitsdnderungen von mehreren 10 % r.F. und von weniger als 1 um an Fragment
F006/98 bei einer Feuchtigkeitsdnderung von 10 % r.F. Das Verformungsmuster bei beiden
Fragmenten zeigt kleine zum Teil geschlossene Unterbereiche von einigen 100 pm

Durchmesser bei visuell intakter Oberfléache.

An dem mit PEG/PU gefestigten Fragment F007/98 konnte gar keine Verformung bei
Feuchtigkeitsinderung detektiert werden. Auch hier ist die Oberflache visuell intakt, jedoch

durch eine hohe PEG-Konzentration 6lig wirkend.

2.5.3 Vergleichsmessungen nach einem Jahr

Nach den Messungen 1998 werden sdmtliche Proben wieder nach China gebracht, kommen
1999 jedoch wieder nach Oldenburg und werden dort fiir weitere Messungen gelagert. Die
Messungen vom Dezember 1998 werden zum Anlass genommen, einen Klimazyklus zu
entwickeln, der reproduzierbare Messungen erlaubt. Es soll somit ermoglicht werden, das
Langzeitverhalten der Proben zu untersuchen. Als Feuchtigkeitsbereich werden Werte
verwendet, die auch in China im Laufe eines Jahres erreicht werden. Die Feuchtigkeit
schwankt dort zwischen weniger als 30% r.F. und anndhernd 100% r.F. Die Temperatur wird
zur Vereinfachung bei einer normalen Raumtemperatur von 23 °C gewdhlt. Die zeitliche
Anderung der Luftfeuchtigkeit wird so gewihlt, dass die in der Klimakammer befindliche
Lackschicht die Mdglichkeit hat, der Anderung gut zu folgen. Jedoch wird nur bei der
hochsten und bei der niedrigsten Luftfeuchte darauf geachtet, dass die Lackschicht auch
wirklich in ein Gleichgewicht mit der umgebenden Luftfeuchtigkeit kommt, da gerade diese
Extremwerte fiir die weiteren Betrachtungen wichtig sind. In Abb. 2.25 ist der typische
Verlauf der relativen Luftfeuchte in der Kleinklimakammer iiber der Zeit wéhrend einer
Einzelmessung aufgetragen. Er ist flir alle Messungen bis auf wenige Prozent gleich, um eine
Reproduzierbarkeit der Messungen und damit einen Vergleich der Messungen untereinander
zu ermoglichen. Die Bildaufnahme wihrend einer Messung erfolgt ab jetzt einmal pro
Minute. Ein Zeitabstand, der sich in den vorherigen Messungen als absolut ausreichend

herausgestellt hat.
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Abb. 2.25: Typischer Verlauf der relativen Feuchte in der Klimakammer wihrend einer Messung.

2.5.3.1 F011/98

Der erwédhnte Klimazyklus wird im Dezember 1999 seiner ersten Probe unterzogen. Erneut
werden Messungen an Fragment FO11/98 durchgefiihrt. Eine Auswertung dieser Messung ist
in Abb. 2.26 zu sehen. Aufgetragen ist die Anderung der relativen Feuchte und dazu die
absolut gemessene Verformung zerlegt in Abstdnde von jeweils drei Minuten. Hierflir werden
die Bilder miteinander verrechnet, die drei Minuten auseinander liegen. Bei einem
Bildabstand wihrend der Aufnahme von einer Minute wird somit Bild 1 mit Bild 4
verrechnet. Damit die Auswertung liickenlos verlduft muss im néchsten Schritt Bild 4 mit
Bild 7 verrechnet werden. Fiir jedes so errechnete Sdgezahnbild wird nun die in dem Bild
auftretende mittlere Verformung bestimmt, indem {iiber die Anzahl der dargestellten
Sagezahnstreifen an ca. 10 Unterbereichen gemittelt wird. Die Verformung der einzelnen
Bilder wird aufaddiert. Kehrt sich die Farbabfolge in den Sdgezahnbildern um, was einer
Umkehr der Verformung entspricht, so werden diese Verformungen wieder abgezogen. Die
Verformung selber wird in Mikrometern angegeben. Die Angabe der absoluten Verformung
fiir eine Messung ergibt sich aus dem Mittel zweier Feuchtigkeitszyklen. Die Abweichung der
maximalen Verformung zwischen den beiden Zyklen betrdgt ca. 0,5 um. Es ist zu erkennen,
dass die Verformung der Feuchtigkeitsdnderung leicht hinterherlduft. In den Extrempunkten
wird jedoch ein Gleichgewicht mit der Umgebungsfeuchte erzielt. Wenn im Weiteren von
auftretender Verformung gesprochen wird, so ist diese immer auf die vorher beschrieben Art
ausgewertet worden. Sdgezahnstreifenbilder, die zu den Messungen gezeigt werden, sollen
einen Eindruck iiber das Aussehen der Verformungen geben, sind aber nur ein Ausschnitt aus
der Messung. Die angegebenen Feuchtigkeiten beziehen sich auf die zu der Zeit gemessene

Feuchtigkeit in der Klimakammer und nicht auf den Feuchtegehalt der Lackschicht.
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Abb. 2.26: Feuchtigkeitsdnderung in der Klimakammer als durchgezogene Linie und zugehorige

mittlere absolute Verformung der Probe FO11/98 als Symbol, fiir jeden Messwert dargestellt.

Ein typisches Sidgezahnstreifenbild aus der Messung an FO11/98 ist in Abb. 2.27 dargestellt.
Es wird innerhalb des in Abb. 2.17 mit A markierten Bereichs eine ca. 1 mm? grofle Fliche
betrachtet. Wie auch bereits in den Messungen des Vorjahres werden schiisselartige
Verformungen festgestellt, wobei sich die Strukturen jedoch deutlicher und klarer abgegrenzt
haben. Die Bewegungen sind reversibel, wie in Abb. 2.26 zu sehen ist, d.h., die
Verformungen, die wihrend eines Trocknungsvorgangs erzeugt werden, verlaufen wéhrend
der Befeuchtungsphase riickwirts. Die Stirke der maximalen Verformung betrégt rund 3 pm
zwischen Schiisselmitte und Schiisselrand und ist somit etwa um den Faktor 2 bis 3 grofBer als
in der Vorjahresmessung. Im Lichtmikroskop ist zu diesem Zeitpunkt ein Risssystem,
dargestellt in Abb. 2.27 rechts, und demzufolge eine Unterbereichsstruktur zu erkennen, wie
es sich bereits in den Verformungsmessungen von 1998 angedeutet hat. Ein Vergleich mit
dem Sigezahnbild zeigt, dass das Risssystem und das Verformungsmuster gut miteinander

ubereinstimmen.

b

Abb. 2.27: Links: Sidgezahnbild als Ausschnitt der in Abb. 2.26 dargestellten Messung. Rechts:

Lichtmikroskopaufnahme des selben Bereichs auf der gleichen Probe.
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2.5.3.2 F006/98

Messungen an Fragment F006/98, durchgefiihrt im Dezember 1999 im Bereich der roten
Farbfassung, zeigen ein sehr &hnliches Verformungsverhalten wie bereits am Fragment
FO11/98 gemessen. Es zeigen sich in Abb. 2.28 links, einem exemplarischen Ausschnitt aus
der Messung, schiisselformige Verformungsgebiete mit 100 — 200 pm Durchmesser. Eine
Auswertung der gesamten Messung ergibt eine maximale Verformung von 3 um. Auch hier
hat sich ein craqueléeartiges Risssystem, wie es in Abb. 2.28 rechts unter dem
Lichtmikroskop zu sehen ist, gebildet. Die Dadmpfung der Bewegung durch die rote
Farbfassung, wie sie 1998 vermutet wurde, kann nicht bestétigt werden. Mit Auftreten des
Risssystems, auch in der roten Farbfassung, ist die auftretende maximale Verformung in der

gleichen GroBenordnung wie sie an Fragment FO11/98 direkt auf dem Lack gemessen wird.

2.5.3.3 F012/98

Das Fragment F012/98, dargestellt in Abb. 2.29, wurde so mit PEG/PU behandelt, wie es
derzeit in China auch tatsichlich an den ausgegrabenen Figuren praktiziert wird. Das
Fragment hat urspriinglich mit dem HEMA-gefestigten Fragment F011/98 eine Einheit
gebildet und kann daher aufgrund des vergleichbaren Farbschichtaufbaus fiir einen direkten

Vergleich der beiden Konservierungsverfahren herangezogen werden.

Die mikroskopische Betrachtung dieses Fragments ldsst einige wenige Risse erkennen. Die
Verformungsmessungen 1999 ergeben im Bereich der Risse starke Verformungen, die bis zu
10 um betragen. Es bewegt sich meist nur eine Seite vom Riss. Die deutlichen Bewegungen
sprechen dafiir, dass es sich hier zum Teil schon um Abl6sungen handelt. In den Bereichen,
die keine Risse aufweisen, konnen keine messbaren Bewegungen festgestellt werden.

Exemplarisch ist der Ausschnitt aus einer Messung in Abb. 2.30 dargestellt. Nur in der Néhe

Abb. 2.28: Links: Ausschnitts aus der Messung an F006/98. Dargestellt ist das Sdgezahnbild bei
einer Feuchtigkeitserhdhung in der Klimakammer von 60 % r.F. auf 65% r.F. Rechts:

Lichtmikroskop-aufnahme des selben Bereichs auf der gleichen Probe.
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F012/98 PEG/PU amour

Abb. 2.29: Farbfoto von Fragment F012/98 (Durchmesser ca. 7 cm). Eingezeichnet sind die
Messbereiche von 1998, 1999 und 2000.

des eingezeichneten Risses sind Verformungen zu erkennen. Die Verformungen treten auch
hier nur auf einer Seite des Risses auf, woraus sich schlielen ldsst, dass sich nur diese Seite

vom Untergrund gelost hat.

2.5.3.4 Fazit der Vergleichsmessungen

Ein Jahr nach den ersten Mikroskop-ESPI-Messungen hat sich gezeigt, dass die mit HEMA
gefestigten Proben ein craqueléartiges Rissystem ausbilden. Eine Erkldarung fiir diese
Reaktion liegt in den Eigenschaften des Festigungsmittels. Nach Auskunft eines Chemikers
des BLfD weist HEMA bei Feuchtigkeitsaufnahme eine Volumenvergroferung auf. Da das

HEMA sehr diinn aufgebracht wird, ist nicht so sehr mit einer Quellung und somit mit einer

Abb. 2.30: Links: WeiBlichtbild des untersuchten Bereichs auf FO12/98. Rechts: Sdgezahnbild bei
einer Feuchtigkeitserniedrigung von 46 % r.F. auf 40% r.F. wihrend der Messung. Rot

eingezeichnet ist der Verlauf eines Risses in der Lackschicht.
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Verdickung der Schicht zu rechnen, sondern eher mit einem Auftreten von Spannungen
innerhalb der Schicht. Diese Spannungen kdnnen zu einem Zerreiflen fiihren. Die Vermutung
ist jedoch, dass sich nach dem Zerreilen die Spannungen legen und die auftretenden
Verformungen somit kleiner werden. Um diesen Effekt zu iiberpriifen, wird das mit HEMA
gefestigte Fragment mit der Bezeichnung FO11/98 und zum Vergleich das PEG/PU-gefestigte

Fragment FO12/98 einer Langzeitbehandlung unterzogen.

2.5.4 Messungen zum Langzeitverhalten der Festigungsmethoden

Es werden hierbei etwa 50 Feuchtigkeitszyklen innerhalb einer Zeitperiode von 12 Tagen
erzeugt. Die Zyklen selber haben die Aufgabe, die Proben innerhalb dieser kurzen Zeit einem
moglichst hohen Stress auszusetzen. Hierfiir wird die Feuchtigkeit zwischen ca. 30 %. r.F.
und 90 % r.F. variiert, wobei die Verweilzeit an den Extrempunkten unterschiedlich lang ist.
Es soll somit ein rein periodisches Verhalten vermieden und somit die Auswirkung auf die

Proben maximiert werden.

Gemessen wird nicht an den selben Stellen wie bei den vorhergehenden Messungen, da in
unmittelbarer Nachbarschaft der Verformungsmessungen eine Probenentnahme fiir
rasterelektronenmikroskopische (REM) Untersuchungen erfolgen soll, die Fragmente hierfiir
jedoch nur minimal beschddigt werden diirfen. Es wird jeweils in den in Abb. 2.17 und Abb.
2.29 gelb beschrifteten Bereichen ,,1999* gemessen. Zu Beginn der Langzeitbelastung wird
auf jedem Fragment an diesen zwei unterschiedlichen Stellen eine Verformungsmessung
durchgefiihrt. Nach der Langzeitbelastung der Fragmente werden wiederum
Verformungsmessungen an exakt den gleichen Stellen durchgefiihrt. Die Stellen werden
hierfiir bei unterschiedlichen VergroBerungen aufgenommen, um eine Repositionierung zu

ermoglichen.

Eine Messung an Fragment FO11/98 nach der Langzeitbehandlung ist in Abb. 2.31 dargestellt.
Es zeigt sich eine mittlere Verformung von ca. Sum. Vor der Messung lag die gemessene
Verformung an dieser Stelle noch bei ca. 3um. Das gleiche Verhalten ist auch an der zweiten
Messstelle zu erkennen. Hier lagen die Verformungen zu Beginn etwas nierdriger bei
ca. 2,5 pm und stiegen dann auf ca. 4 um an. Es sind wieder schiisselartige Verformungen zu
erkennen. Nach der Langzeitbelastung ist die Mobilitdt dieser Schiisseln somit etwa um das
1,5-fache angestiegen. Es hat sich somit eine signifikante Zunahme der Mobilitit der
einzelnen Untergebiete des Lackes ergeben. Die Hoffnung, dass durch die Bildung des
Craquelémusters ein Spannungsabbau eingetreten ist, der ein weiteres Anwachsen der

Verformungen verhindert, hat sich demnach nicht bestétigt.

Die gleichzeitig durchgefiihrten Messungen an F012/98 haben hier dazu gefiihrt, dass sich
deutlich mehr Risse ausgebildet haben. Im Lichtmikroskop ist zu erkennen, dass es im

Bereich dieser Risse zu Ablosungen gekommen ist, wobei sich in vielen Fillen die oberste
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Lackschicht von der unteren Schicht gelost hat. An wenigen Stellen hat sich auch die untere

Lackschicht von der Terrakotta geldst.

Die ESPI-Messungen zeigen, dass bereits vor dem 50-fachen Feuchtewechsel abgeloste
Schollen durch die Klimabeeinflussung an Mobilitit um etwa den gleichen Faktor von 1,5 wie
die mit HEMA behandelten Proben zunehmen. Stellen, die vor dem 50-fachen
Feuchtewechsel keine Deformationen zeigen, tun dies auch nicht nach dem Feuchtewechsel.
Wiéhrend der Feuchtevariation in der Klimakammer zeigt sich aber noch ein anderes
Phinomen der mit PU/PEG gefestigten Fragmente. Es handelt sich dabei um die Bildung von
Tropfchen bei hoheren Luftfeuchten ab etwa 65 % r.F. Diese Tropfchen entstehen sehr
ungleich verteilt auf der Lack-Oberfliche, wobei derzeit kein systematischer Zusammenhang
mit den topographischen Eigenschaften der Oberflache erkennbar ist. Die Untersuchungen am
Kryo-REM bei der MPA in Bremen haben ergeben, dass diese Tropfchen auch das
Konservierungsmittel PEG beinhalten. Es hat sich somit gezeigt, dass das
Konservierungsmittel zumindest teilweise sehr mobil bleibt und aus dem Material austreten
kann. Die Auswirkung dieser Tropfchenbildung und die damit einhergehende Verdiinnung

des Konservierungsmaterials sind derzeit noch nicht geklért.

2.5.5 Fazit der Mikroskop-ESPI-Untersuchungen an original Fragmenten

Die Messungen an mehreren mit HEMA behandelten Proben und die visuelle Beurteilung
durch das Mikroskop haben ergeben, dass der Zustand der Farbschichten bereits ein Jahr nach
der Konservierung deutlich schlechter ist. Es hat sich auf allen Proben ein craqueléartiges

Risssystem ausgebildet, welches zu einer vergroferten Mobilitdt der einzelnen Unterbereiche
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Abb. 2.31: Messung an der Probe FO11/98 nach der Langzeitbelastung. Die Feuchtigkeitsdnderung
in der Klimakammer ist als durchgezogene Linie und zugehorige mittlere absolute Verformung als
Symbol, fiir jeden Messwert dargestellt.
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gefiihrt hat. Die Hoffnung, dass mit der Entstehung des Risssystems eine Beseitigung des
Spannungszustandes im  Lack einhergegangen ist, kann aus den ersten
Langzeitbeeinflussungen leider nicht bestitigt werden. Bereits nach etwa 50 Trocken-Feucht-

Zyklen ergab sich eine weitere Mobilitétssteigerung um etwa den Faktor 1,5.

Zusétzlich hat sich eine weitere visuell beobachtbare Verdnderung eingestellt. An Fragment
FO11/98 haben sich kleine ,,Vulkane* gebildet, aus denen eine spéter erstarrte Fliissigkeit
ausgetreten ist. Diese Krater befinden sich vor allem in einem Gebiet auf der schwarzen
Grundierungsschicht, das in Abb. 2.17 eingezeichnet ist. Das Auftreten dieser ,,Vulkane* ist
nach Messungen im BLfD auf das Austreten von nicht gehirtetem HEMA zurlickzufiihren.

Eine positive Ausnahme bildet das Fragment F005/98, das bisher kein Craquelé und auch
keine ,,Vulkane* aufzeigt. Die in Abb. 2.33 gezeigten Messungen vom August 2000, an dem
in Abb. 2.32 dargestellten Fragment F005/98, einer Hand, an einem Stiick freiliegender
Grundierung, zeigen keine Schiisselstruktur. Die Oberfliche ist in einem sehr guten Zustand.
An eciner Stelle, an der ein kleiner Defekt in der Oberfliche erkennbar ist, treten leichte

Verformungen auf.

Es scheint also die Moglichkeit zu bestehen, eine Festigung mit HEMA zu erreichen, ohne,

dass ein Craquelé auftritt. Wichtig hierfiir ist, die Eigenheiten von F005/98 festzustellen.

F-005/98 |

Abb. 2.32: Farbfoto von Fragment F005/98. Durchmesser des Fragments ca. 9 cm. Eingezeichnet
ist der Messbereich von 2000.
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Abb. 2.33: Links: WeiBlichtbild des untersuchten Bereichs. Der gelbe Pfeil markiert den Defekt in der
Oberfldche. Rechts: Ausschnitt aus der Messung, Sdgezahnbild bei einer Feuchtigkeitserniedrigung von
70 % r.F. auf 68 % r.F.

Es bleibt zu erwdhnen, dass es Fragmente gibt, die schon wihrend der Festigung ein
Risssystem aufzeigen, das mit bloBem Auge zu erkennen ist. Dieses sind Schrumpfungsrisse,
die bei fehlerhafter Anwendung des Festigungsmittels entstehen, weshalb auf diese

Fragmente nicht weiter eingegangen wird.

Die Verformungsuntersuchungen an mit PEG/PU gefestigten Fragmenten haben gezeigt, dass
es keine messbare Verformung gibt, solange die Oberflache zusammenhilt. Ist aber der Lack
eingerissen, kommt es zu Ablosungen, deren Verformungen meist grof3er als die im Falle der
mit HEMA behandelten Fragmente sind.

Bei einer relativen Feuchte von mehr als 65 % bilden sich in einzelnen Bereichen kleine

Tropfchen auf der Oberflache, die beim Trocknen wieder verschwinden.

Es bleibt anzumerken, dass es mit PEG/PU gefestigte Proben gibt, die keinerlei
Deformationen auf Feuchtigkeitsinderungen zeigen. Bei diesen Proben ist die PEG-
Konzentration jedoch so hoch, dass das Fragment klebrig und 6lig wirkt, weshalb diese

Proben nicht weiter betrachtet werden.

2.6 Diskussion

2.6.1 Mikroskop-ESPI

Das hier vorgestellte Mikroskop-ESPI-System zeigt sich zusammen mit der eingesetzten
Klimakammer als geeignet, Messungen durchzufiihren, die die Beurteilung von
Festigungsmethoden an den farbigen Terrakotta-Fragmenten ermoglichen. Die Aufldsung ist

ausreichend, die kleinen Verformungsgebiete untersuchen zu konnen. Besonders der Einsatz
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eines rdumlichen Phasenshifts hat sich bewdhrt, um auch schnelle Verdnderungen der
Untersuchungsobjekte aufzeichnen zu konnen. Eine weitere Erh6hung der Auflosung, die zur
formatfiillenden Betrachtung z.B. eines einzelnen Verformungsgebiets bendtigt wiirde, ist
nicht durch eine reine weitere VergroBBerung zu realisieren. Gleichzeitig miisste entweder die
NA weiter erhoht werden oder, wenn dies nicht mehr mdglich ist, eine kleinere Wellenlédnge
gewihlt werden. Bei all diesen Schritten bleibt zu berticksichtigen, dass eine Erh6hung des
Abbildungsmallstabs M auch eine Verstirkung des Problems der Dekorrelation bei
Ganzkorperverschiebung mit sich bringt. Zur Zeit werden Arbeiten von Akram El Jarad in der
Arbeitsgruppe AOP durchgefiihrt, bei der die laterale Auflosung des Mikroskop-ESPI-
Systems noch einmal deutlich gesteigert werden soll. Hierfiir wird ein Mikroskopobjektiv mit
einer NA von ca. 0,4 verwendet. Aullerdem soll die Wellenlédnge des verwendeten Lichts auf
unter 500 nm reduziert werden. Dies bedeutet, dass beide mdglichen Wege der
Auflosungserhohung sowohl iiber die Wellenldnge als auch iliber die Numerische Apertur

ausgenutzt werden.

2.6.2 Alterscraquelé an Terracottafragmenten: die Rolle der
Schichtungen

Die Messungen an den Original-Terrakotta-Fragmenten ergeben, dass bei den
Konservierungsmethoden deutliche Fortschritte gemacht werden. Dennoch bleiben messbare
Verformungen, deren Langzeitverhalten noch nicht abschlieend geklért ist. Wichtig fiir eine
weitere Verbesserung der Konservierungsmethoden wire, fiir die Festigungsmethode mit
PU/PEG eine Moglichkeit festzustellen, wie genau die Festigungswirkung des PU ist, indem
z.B. festgestellt wird, an welchen Stellen es den Lack an der Terrakotta festklebt. Weiterhin
ist die Mobilitit des PEG zu kldren. Das Auftreten der Tropfchenbildung zeigt, dass das PEG
die Moglichkeit hat, die Terrakotta und damit auch die Lackschichten wieder zu verlassen.
Wenn bei jeder Feuchtigkeitserhohung PEG austritt aber bei einer Feuchtigkeitserniedrigung
nicht das gesamte PEG von der Lackschicht wieder aufgenommen wird, so wiirde es mit der
Zeit zu einer verminderten Festigungswirkung kommen. Besteht lokal keine geniigende
Fixierung des Lacks durch PU auf der Terrakotta und ist an dieser Stelle gleichzeitig nicht
geniigend PEG vorhanden, um den Lack am Schrumpfen durch Austrocknung zu hindern, so

kann es zu neuen Rissen kommen.

Fir die Festigungsmethode mit gehiartetem HEMA widre eine genaue Kenntnis des
Mechanismus, der zu der beobachteten Schiisselbildung fiihrt, von wesentlichem Vorteil. Es
ist deshalb notwendig, sich mit dem Mechanismus der Schiisselbildung genauer auseinander
zu setzen. Einer Untersuchung zur Schiisselbildung an Gemailden [Sch90] ist Folgendes zu

entnehmen:



56 2. Elektronische Specklemusterinterferometrie (ESPI)

Alterscraquelé und Schiisselbildung sind zwei eng miteinander verbundene Erscheinungen,
die hdufig an Malschichten beobachtet werden. Ein erstes zweidimensionales Modell geht
davon aus, dass jede Sprungbildung auf eine Schwiche im Gesamtgefiige zuriickzufiihren ist.
Die Aufwdlbung des zerrissenen Films entsteht durch Bewegungen des darunter liegenden,
elastischen Bildtragers. Grundlage hierflir sind 2-D-Spannungsmodelle. Messungen zeigen
jedoch, dass das Aufwolben der Craquelérander nicht grundsitzlich mit der Schiisselbildung

gleichzusetzen ist.

Die Schiisselbildung ist klimabedingt. Sie geht bei Sorption und Desorption mit grof3en
inneren Kréften einher. Ursache sind keine dufleren Spannungen, wie z.B. das Spannen der
Leinwand auf einen Rahmen, sondern in der Struktur freiwerdende Krifte. Die Farbe ist aktiv,
der Bildtriger passiv. Das Craquelé hingegen entsteht durch unterschiedliche
Spannungszustinde zwischen Malschicht und Grundierung. Diese treten auf, wenn &duflere
Krifte auf die Malschicht wirken. Reift die Malschicht ein, bildet sich ein Craquelé, dessen
Rénder sich leicht aufwdlben. Mit Auftreten des Craquelé 16sen sich diese Spannungen und es
wird ein stabiler Zustand erreicht. Im Gegensatz zur Schiisselbildung ist dieses Aufwdlben
nicht reversibel. Meist liegt eine Kombination beider Phanomene vor. Zur Erklarung der bei
der Schiisselbildung auftretenden inneren Kréfte wird ein 3-D-Modell benétigt. Bei
Feuchtigkeitsdnderung erfolgt diese nicht sofort iiber das gesamte Volumen, sondern immer
erst von der Kontaktfliche in das Volumen. Hierdurch kommt es zu Spannungen zwischen
den bei Sorption schon gequollenen und den tiefer liegenden, noch nicht gequollenen
Schichten. Bei Desorption ist die auftretende Spannung zwischen der oberen, geschrumpften
und der tiefer liegenden, noch gequollenen Schicht noch gréfer. Der Effekt ist mit dem
Prinzip des Bi-Metalls vergleichbar, zu sehen in Abb. 2.34. Bei gealterten Filmen, die schon
eine Rissstruktur aufweisen, ist der Effekt einer Feuchtigkeitsinderung noch viel
schwerwiegender. Die Risse in der Struktur sind Vorzugsfehlstellen. Die Feuchtigkeit schldgt
sich fast ausschlieBlich im Randbereich der Spriinge nieder und hat hier von der Seite her
direkten Zugang zu allen Schichten. Die Farbschichten quellen an den Rissen deutlich

schneller. Bei einem craqueléartigen Risssystem kommt es somit zu einem Aufrollen der

== =

Abb. 2.34: Schnitt durch eine Malschicht, die ein Craquelé bildet. Die oberen Schichten konnen
auf Feuchtigkeitsdnderungen deutlich schneller reagieren als die untere Schicht. Diese
unterschiedliche Mobilitét fiihrt zu Rissbildungen.
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Craquelérinder, was zu einem Ablosen dieser Bereiche vom Untergrund und im

fortgeschrittenen Stadium zum AblGsen einer einzelnen Farbscholle fiihren kann.

Ein Vergleich mit den auf der Terrakotta aufgebrachten Farbschichten zeigt eine grof3e
Ahnlichkeit zu einem Leinwandgemilde. Zwar bildet die Terrakotta keinen elastischen
Bilduntergrund, die Bemalung selber besteht aber aus mehreren zum Teil komplett
unterschiedlichen Schichten. Ein Querschnitt durch Fragment FO11/98 ist in Abb. 2.35
dargestellt. Es ist eine zweischichtige, mit Rissen durchzogene Lackschicht auf einem festen
Terrakotta-Untergrund zu erkennen. Es ist bei den mit HEMA gefestigten Fragmenten zu
beobachten, dass eine Schiisselbildung vorhanden ist, die auf Sorption und Desorption
reagiert. Nach dem Auftreten von craqueléartigen Rissen in der Struktur ist eine deutliche
Zunahme der durch Feuchtigkeitsdnderung erzeugten Bewegung der einzelnen Schiisseln zu
erkennen. Es scheint sich hier aufgrund des zweischichtigen Aufbaus der Terrakotta um den
gleichen Bi-Metall Effekt zu handeln, wie er an Leinwandgemailden fiir die Schiisselbildung

verantwortlich gemacht wird.

Die an den Terrakotta-Fragmenten auftretenden Verformungen sind deshalb mit grofer
Wahrscheinlichkeit auf den Aufbau der Lackschichten zuriickzufiihren. Da je nach
verwendeter Festigungsmethode andere Bewegungen auftreten, miissen sich die

Festigungsmethoden unterschiedlich auf die Struktur der Lackschichten auswirken.

Verformungsmessungen in unterschiedlichen Tiefen innerhalb der Malschichten auf der
Terrakotta konnten Riickschliisse auf die inneren Krifte zulassen. Wenn an der Oberfldche bei
Feuchtigkeitsdnderung eine stirkere Verformung bei Feuchtigkeitserhbhung gemessen wird

als an tieferen Schichten, so wire dies eine Bestidtigung der Theorie aus [Sch90].

Eine schichtenselektive MeBmethode, die auch eine Darstellung der Struktur des
Messobjektes in der Tiefe ermoglicht, hdtte im Weiteren mehrere Vorteile. Zum einen kénnen

Untersuchungen zum Aufbau der Malschichten gemacht werden, ohne sie beschddigen zu

Trennlinie der Lackschichten

Abb. 2.35: Schnitt durch FO11/98. Zu erkennen sind zwei ca. 20 — 30 um Lackschichten, die fest
mit der darunter liegenden Terrakotta verbunden sind. Die Lackschichten sind mit Rissen

durchzogen.
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miussen. Zum anderen konnte auch der Verbleib des PEG und das Wirken des PU untersucht

werden.

Im nichsten Kapitel werden vor allem optische MeBmethoden vorgestellt, die eine
zerstorungsfreie tiefenaufgeloste Strukturvermessung ermdglichen. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen werden genutzt, ein neues Verfahren zur schichtenselektiven Verformungs-

messung zu entwickeln.
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3 Weillichtinterferometrie

In diesem Kapitel werden die Grundlagen kurzkohdrenter Messmethoden vorgestellt. Im
Gegensatz zur ESPI werden diese Verfahren verwendet, um Strukturen dreidimensional zu
erfassen. Das zugrundeliegende Prinzip ist die Weilllichtinterferometrie, wie sie z.B. im
Kohérenzradar [H&u92],[Hau98] zur Formvermessung von Oberflichen Verwendung findet
oder in der OCT (Optical Coherence Tomographie) [Fuj93] genutzt wird, um durch das in ein
Objekt eindringende Licht dessen innere Struktur aufzuldsen. Die OCT ermdéglicht die
hochaufgeldste Querschnittsabbildung der inneren Mikrostruktur von technischen Materialien
oder biologischem Gewebe. Grundlage hierfiir ist, wie bei Ultraschalluntersuchungen, die
Messung von Laufzeitunterschieden. Es wird das optische Echo gemessen. Michael Duguay
filhrte dies erstmals 1971 vor. Er verwendete sehr schnelle Shutter basierend auf dem Kerr
Effekt und fotografierte mittels einer stroboskopischen Anordnung Lichtpulse (light in flight).
Wird ein Objekt mit einem Lichtpuls beleuchtet, so kann aus dem Laufzeitunterschied und der
Intensitit des reflektierten Lichts direkt auf die Struktur des Objektes geschlossen werden.
Der Nachteil an der verwendeten Anordnung ist, dass sehr hohe Pulsenergien notwendig sind
sowohl, um den Kerr Effekt nutzen zu konnen als auch eine geniigende Beleuchtung fiir die
Bildaufnahme zu gewéhrleisten. Eine Alternative sind die hier behandelten kurzkohérenten,

interferometrischen Verfahren.

Kohidrenzradar und OCT sind zwei grundsdtzlich gleiche Verfahren. Der wesentliche
Unterschied liegt in der Art der Auswertung der Signale. Einen guten Uberblick iiber die zur
Zeit gingigen Messverfahren und ihrer Grundlagen kénnen [Fuj00] und [Tuch00] entnommen

werden.

Es werden im Folgenden die einzelnen Systeme und ihre Grundlagen vorgestellt und
Messungen an den Terrakotta-Fragmenten durchgefiihrt. Diese Messungen dienen als

Grundlage fiir das weitere Vorgehen, schichtenselektiv Verformungen zu messen.

Zuerst wird auf das Kohédrenzradar eingegangen, da sich die hier verwendeten Grundlagen
auch bei der OCT wiederfinden.

3.1 Koharenzradar

Der Aufbau eines einfachen Weillichtinterferometers ist in Abb. 3.1 dargestellt. Es handelt
sich hierbei um eine Michelson Anordnung. Das Licht einer kurzkohdrenten Lichtquelle, wie
z.B. einer LED oder einer Superlumineszenzdiode (SLD), wird in zwei Strahlen, den
Referenz- und den Beleuchtungsstrahl aufgespalten. Die Kohérenzlinge betrdgt zumeist

einige 10 pm. Das Grauglas dient zur Intensititsanpassung zwischen Objekt- und
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Referenzstrahl. Die zusitzliche Glasplatte im Objektstrahl dient zum Ausgleich der am
Grauglas entstehenden Dispersion. Eine Behandlung des Einflusses der Dispersion auf die
Kohidrenzfunktion wird in Kap. 4.3.1 vorgenommen. Nachdem das Licht vom
Untersuchungsobjekt reflektiert wird, werden beide Strahlen wieder zusammengefiihrt und
das Bild mittels einer CCD-Kamera aufgezeichnet. Es kommt nur dann zu einer
interferometrischen Uberlagerung, wenn der Weglingenunterschied zwischen Beleuchtungs-
und Referenzstrahl nicht groBer als die Kohédrenzlange /, des verwendeten Lichts ist. Da die
Kohérenzlidnge nur einige pm betrdgt, muss die Moglichkeit bestehen, die Weglénge eines der

Strahlengénge exakt variieren zu konnen.

Es bleibt anzumerken, dass es die Moglichkeit gibt, ohne bewegliche Teile im Referenzarm
auszukommen, indem das Spektrum des Lichts betrachtet und daraus der Wegunterschied
zwischen Objekt- und Referenzstrahl berechnet wird [Hdu97], worauf hier nicht ndher
eingegangen wird.

Die Intensitit /,, die wihrend der Anderung des Weglidngenunterschieds A/ in einem Pixel

zu messen ist, ldsst sich einfach berechnen [FJO1]:

2
Iy = Ing + Loy + 2T L oy - 7 (AD) - cos[7 Alj (3.1)

0

Verfahrbarer
Referenzspiegel
Grauglas || Referenzebene
SLD
Glas zum
Dispersionsausgleich
Blende

Abb. 3.1: Aufbau eines einfachen WeiBlichtinterferometers.
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mit
* y (Al ) : Modulationsgrad, Kohdrenzfunktion der Lichtquelle,

o /A : Weglangenunterschied zwischen Objekt- und Referenzstrahl,

e : Mittenwellenlénge der verwendeten Lichtquelle.

Diese Formel gleicht in ihrem Aussehen Gl. 2.9. Die Intensitit /, &ndert sich hier

cosinusformig mit A/. Ein wesentlicher Unterschied ist hier aber die Form des
Modulationsgrads. In Gl. 2.9 wird von einer unendlich langen Kohirenzldnge ausgegangen.
Hier wird nun von einer Lichtquelle mit gauB3formigem Spektrum und somit begrenzter

Kohirenzldnge ausgegangen. Der Modulationsgrad dndert sich nun mit A/:

7 (Al) = TS(V)eizWA“dv . 3.2)

Hierbei ist S(v) das normierte Leistungsspektrum der Lichtquelle. Es ist einfach zu sehen,

dass hier das Wiener-Khinchin-Theorem [FO93] gilt, welches besagt, dass die komplexe
Kohérenzfunktion gleich der Fouriertransformierten des Leistungsspektrums ist. Unter der

Annahme, dass das Leistungsspektrum gaul3formig ist, ergibt sich

2
aAv Al
Vi (Al) =exp| —| ——— (3.3)
2 ln(2) c
was wie zu erwarten wieder gauBBformig ist. Wird nun mit
Av=#, fir AL<<A, (3.4)

die Kohérenzlidnge /, bestimmt, in dem der Punkt gewéhlt wird, an demy, (A7) auf 1/e ihres

Wertes gefallen ist, so errechnet sich
[( =2 ——F—"r (3.5)

e AA:Halbwertsbreite des Leistungsspektrums.

Ist Al> [, so ist ‘7/,( (AI)‘ < 1/e. Dieser Wert wird zumeist fiir die Bestimmung der

Kohérenzlidnge angenommen. Er besagt aber nicht, dass die Kohédrenz hier auf den Wert Null

abgefallen ist.
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Fiir eine Messung wird nun A/ kontinuierlich gedndert, indem der Spiegel im Referenzstrahl
schrittweise verschoben wird. Nach jedem Schritt wird ein Bild mit der CCD-Kamera
aufgenommen. Diese Bilder werden dann fiir jeden Pixel einzelnen ausgewertet. Wird die
Intensitét in einem Pixel iiber den Weg, den der Referenzspiegel verfahren wird, aufgetragen,
so ergibt sich ein Korrelogramm, wie es in Abb. 3.2 dargestellt ist. Das Maximum dieser
Funktion ergibt sich fiir A/ = 0. Wenn davon ausgegangen wird, dass der Referenzspiegel
absolut plan ist, dann kann die Topografie der im Objektstrahl befindlichen Probe gemessen
werden. Wird fiir jeden Pixel die Positionen des Referenzspiegels, fiir den sich A/=0 ergibt
aufgetragen, so ergibt sich das Topografiebild der im Objektstrahl befindlichen Probe. Die
Genauigkeit, mit der die Topografie gemessen werden kann, hingt davon ab, wie genau sich

Al=0 und damit das Maximum des Korrelogramms bestimmen ldsst.

Betrachtet wird wieder das Korrelogramm in Abb. 3.2. Das Maximum der Modulation von 7,

liegt bei A/=0. Beleuchtungs- und Referenzstrahllange stimmen somit exakt iiberein. Es gibt

drei wesentliche Methoden, die bei der Maximumsuche Verwendung finden [Hau98]:

1. Die Drei-Punkt-Gauss-Interpolation: Hier wird in Schritten kleiner als die
Wellenldange der verwendeten Lichtquelle die maximale Intensitdt im Korrelogram
gesucht und dann ihre zwei benachbarten Punkte zur genauen Berechnung zu Hilfe
genommen. Die Genauigkeit betrdgt bei einem Ay von ca. 1000 nm und einer
Schrittweite von ca. 200 nm 2,6 nm. Da das hochste Maximum im Korrelogramm
nicht unbedingt das Maximum der Einhiillenden sein muss, ist ein Fehler von A/2

moglich, wie er z.B. in Abb. 3.2 auftreten wiirde.

2. Die erweiterte Drei-Punkt-Gauss-Interpolation: Hier werden mit Methode 1 die fiinf
hochsten Modulationen gesucht und mit ihnen das Maximum der Einhiillenden des
Korrelogramms bestimmt. Die Genauigkeit hier betrdgt 6,4 nm. Der Fehler von A/2,

wie er bei Methode 1 auftreten kann, wird hier unterdriickt.

3. Bei der meist verwendeten Fourier-Methode werden zum Beschreiben des
Korrelogramms 32 Punkte in 200 nm Schritten um das Maximum herum
aufgenommen. Es wird eine Fouriertransformation durchgefiihrt. Dabei entstehen 2
Seitenbédnder bei der Frequenz der verwendeten Lichtquelle, was hier der
Modulationsfrequenz entspricht. Es wird ein Seitenband genommen und auf den
Ursprung zuriickgeschoben. Dann wird die Riicktransformation ausgefiihrt und das
Maximum der Funktion bestimmt. Die Genauigkeit hier betrigt 4,4 nm. Diese
Methode ist jedoch recht zeitintensiv. Sie dhnelt der in Kapitel 2 beschriebenen

Fourier-Transformations-Methode FTM und kann dort genauer nachgelesen werden.

Die Genauigkeit des verwendeten Verfahrens héngt davon ab, wie gut das gemessene
Korrelogramm ist. Gleicht das gemessene dem idealen Korrelogramm aus Abb. 3.2, so kann

mit hoher Genauigkeit ausgewertet werden. Am besten eignen sich hier Objekte die keine
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Volumenstreuer sind. Das gesamte reflektierte Licht muss von der zu vermessenden
Oberfliche kommen, da es sonst zu einer Uberlagerung der Korrelogramme aus

unterschiedlichen Tiefen kommt.

Wichtig fiir die Messung ist auch, ob die Struktur der betrachteten Oberfliche aufgelost
werden kann. Nur dann entspricht jeder Messwert exakt einem Punkt auf der Oberfliche.
Kann die Hohenstruktur der Oberflache nicht aufgeldst werden, so entstehen Speckle. Der
jetzt detektierte Hohenwert entspricht dem Mittelwert des zu dem Speckle beitragenden
Bereichs auf der Oberfliche. Ob die Fourier-Methode oder die erweiterte Drei-Punkt-
Gauss-Interpolation Verwendung findet hingt davon ab, ob die Messgeschwindigkeit oder die

Genauigkeit im Vordergrund steht.

Um die einzelnen Korrelogramme zu einem HoOhenbild zusammenzusetzen, wird die
Maximumsuche fiir jedes einzelne Pixel der Kamera durchgefiihrt und das dazugehorige A/

als z-Wert in das Bild eingetragen.

3.1.1 Messungen

Am Lehrstuhl fiir Optik am Zentrum fiir moderne Optik in Erlangen werden mit dem
Kohérenzradar [H&u98] Messungen an einigen Terrakotta-Fragmenten durchgefiihrt, um
einen Eindruck von der Oberfldchenbeschaffenheit der Terrakotta und der auf ihr befindlichen
Lackschicht zu bekommen. Der Aufbau entspricht Abb. 3.1. Als Lichtquelle wird eine Hitachi
HE8404SG LED verwendet. lhre Mittenwellenldnge liegt bei Ao=820nm, bei einer
Bandbreite von A4 = 50 nm. Diese Werte ergeben nach Gl. 3.4 eine Kohérenzldnge von /x =
13 um. Die maximale Ausgangsleistung betrdgt zwar 40 mW, das Licht der LED ist aber
stark ungerichtet, so dass nur ein kleiner Bruchteil der Lichtleistung fiir die Messung

verwendet werden kann. Bei der verwendeten CCD-Kamera handelt es sich auch hier um eine

2,0

lp/r.E.

0,5 1

0,0 . , . . , .
-1000 -500 0 500 1000
Al /r.E.

Abb. 3.2: Korrelogramm, wie es sich aus Gl. 3.1 berechnet, wenn Zger = Iop; ist.
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SonyXC-75. Die laterale Auflésung des Aufbaus liegt bei bestenfalls 10 um. Dieser Wert
ergibt sich aus der GroBle des abgebildeten Bereichs geteilt durch die Anzahl der Pixel der
Kamera. Fiir die folgenden Messungen wird jeweils ein ca. 7,5 x 6 mm? grof3er Bereich auf
756x576 Pixel abgebildet. Die z-Auflosung ergibt sich, wie oben erwidhnt, aus der
Genauigkeit, mit der das Maximum des Korrelogramms detektiert werden kann. Da bei den
Messungen an den Tarrakotta-Fragmenten die Oberflichenstruktur nicht exakt aufgelost

werden kann, ist die erreichbare Genauigkeit nicht groBer als die Oberfldchenrauigkeit.

In Abb. 3.3 ist ein typisches Korrelogramm dargestellt, wie es bei einer Messung an dem
Fragment FO01/99 beobachtet wird. Die auftretenden Intensititsschwankungen sind gut zu
erkennen. Sie sind typisch fiir interferometrische Messungen und riihren vor allem von
Verwacklungen her. Die Messung der hochsten Modulation mit der Drei-Punkt-Gauss-
Interpolation ist hier ungeeignet. Mit der Fourier-Methode kann hier deutlich genauer

gearbeitet werden.

In Abb. 3.4 ist auf der linken Seite ein Ergebnisbild des ca. 5x5 mm? groflen
Untersuchungsbereichs auf dem Fragment F001/99 dargestellt. In dem Ergebnisbild sind die
Bereiche blau gefarbt, in denen das Maximum des Korrelogramms nicht bestimmt werden
kann, weil es entweder zu verrauscht ist, oder das Gebiet aullerhalb des z-Messbereichs liegt
und damit iiberhaupt keine Modulation in diesen Pixeln gemessen werden kann. Die Hohe z
ist als Grauwert kodiert. Besser lassen sich die Hohenunterschiede in der 3-D-Darstellung in
Abb. 3.4 auf der rechten Seite erkennen. Es sind Risse in der Lackschicht zu erkennen. Ein
Profil liber einen solchen Riss, dargestellt in Abb. 3.4 unten, zeigt eine Breite von ca. 300 um
und eine Tiefe von ca. 200 pm. Da der Riss bis auf die Terrakotta geht, ist dieser Wert auch
die Dicke der Farbschicht an dieser Stelle. Die Farbschicht besteht hier aus 2 Lackschichten
und einer darauf aufgebrachten, roten Pigmentschicht. Die laterale Auflosung des Systems ist

nicht ausreichend, um die feineren Risse, wie sie z.B. in Abb. 2.28 zu sehen sind, zu
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Abb. 3.3: Reales Korrelogramm aufgenommen an F001/99 in Erlangen mit dem Kohérenzradar.
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___—,—-‘—‘— 0.5 rmim 1 rmim 1.5 mm

Abb. 3.4: Oben links: Grauwertdarstellung der Messung auf F001/99, Kantenlédnge ca. 5 mm. Helle
Punkte entsprechen hoher liegenden Gebieten. Oben rechts: 3-D-Hohenprofil der Oberfliche mit dem

Kohirenzradar gemessen. Unten: Profil entlang der links oben eingezeichneten roten Linie.

detektieren.

In Abb. 3.5 oben links ist die Oberfliche eines Teilbereichs von F011/98 dargestellt. Es
handelt sich um einen ca. 4x3,5 mm? grofen Ausschnitt in dem Bereich, in dem die
»Vulkane* entstanden sind. Das Profil 1 iiber eine der Ausbeulungen an der Oberflédche,
dargestellt in der Mitte von Abb. 3.5, ergibt eine Hohe von ca. 50 um. Das Profil 2, dargestellt
in Abb. 3.5 unten, iiber die Kante eines Bereichs hinweg, an dem die oberste Lackschicht
fehlt, ergibt hier eine Dicke der oberen Lackschicht von ca. 20 um. Auch hier kann die feine
Craqueléstruktur der Oberflache, wie sie in Abb. 2.27 auf der rechten Seite zu sehen ist, nicht

aufgelost werden.

In Abb. 3.6 oben ist ein 3 x 2,5 mm? groBer Bereich auf FO12/98 dargestellt. Auch hier gibt es
in der linken unteren Ecke einen Bereich, in dem die oberste der 2 Lackschichten fehlt.
Profil 1, dargestellt in der Mitte von Abb. 3.6, ergibt an dieser Kante eine Dicke der oberen
Lackschicht von 20-30 pm. Profil 2, zu sehen in Abb. 3.6 unten, erstreckt sich fast {iber den
gesamten Messbereich. Auffillig ist hier, dass fast parallel zur Oberfliche eine weitere

gesprenkelte Linie in ca. 30 um Tiefe verlauft.
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Abb. 3.5: Oben links: Messbereich auf FO11/98, Kantenldnge 4 x 3,5 mm? , rot eingezeichnet Profil 1
und 2. Oben rechts: 3-D-Hohenprofil. Mitte: Profil 1 {iber eine Erhebung (Vulkan) auf der Probenober-

fliche. Unten: Profil 2 iber eine Kante zwischen oberer und unterer Lackschicht.

Um dieses Phidnomen zu verstehen, wird noch einmal eine Messung an FO11/98 betrachtet.
Die Messung, dargestellt in Abb. 3.7 oben, wird relativ zu Beginn unterbrochen. Sowohl das
3-D Bild in Abb. 3.7 rechts oben als auch das Profil in Abb. 3.7 mitte zeigen eine Kante.

Diese Kante wandert wahrend der Messung im Bild weiter nach links. Es handelt sich hierbei
nicht um eine real existierende Kante. Bei der Betrachtung eines Korrelogramms aus diesem
Bereich, dargestellt in Abb. 3.8 unten, sind deutlich 2 Maxima zu erkennen. Dies erklért die

auftretende Sprungkante. Das Messobjekt wird von unten nach oben, was in dem
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Abb. 3.6: Oben links: Messbereich auf F012/98, Kantenlidnge 3 x 2,5 mm? , rot eingezeichnet Profil 1 und

2. Oben rechts: 3-D-Ho6henprofil. Mitte: Profil 1 iiber eine Kante zwischen oberer und unterer Lackschicht.

Unten: Profil 2 iiber die geschlossene Lackschicht.

Korrelogramm ein Verlauf von links nach rechts bedeutet, abgescannt. Zuerst wird das

kleinere Maximum von einer Schicht unterhalb der Oberfliache detektiert und dieser Wert als

z-Wert in das Ergebnisbild eingetragen. 30 um hoéher wird das Signal von der Oberfliche

detektiert. Die Modulation hier ist grofer und der alte z-Wert wird iiberschrieben. Der gleiche

Effekt ist auch fiir die gesprenkelte Linie parallel zur Oberflache an F012/98 verantwortlich.

Die Messwerte parallel zur Oberfldche lassen sich damit erkldren, dass hier teilweise das

Signal aus der Probe sogar stirker ist als das Signal von der Oberflédche.
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Abb. 3.7: Oben links: Momentaufnahme wihrend einer Messung an F011/98, Kantenldnge
ca. 1,7 mm. Oben rechts: 3-D-Hohenbild des links oben rot markierten ca. 0,7x 0,7 mm? grof3en

Bereichs. Unten: wihrend der Messung auftretende Sprungkante entlang des eingezeichneten Profils.

3.1.2 Fazit Koharenzradar

Das Kohirenzradar zeigt sich als gut geeignet, um die groberen Strukturen der Oberfldche,
wie Ausbeulungen oder Schrumpfungsrisse, zu vermessen. Auch die Dicke der Lackschichten
kann an Ubergangsstellen recht gut abgeschitzt werden. Sie betriigt fiir eine einzelne
Lackschicht ohne Pigmentierung in den hier gemessenen Féllen zwischen 20 und 30 pm. Zur
Vermessung der feineren Strukturen, wie z.B. des Craquelémusters, ist die laterale Auflosung

jedoch nicht ausreichend.

Ein weiterer interessanter Aspekt ist die Detektion von Signalen unterhalb der Oberfliche. Es
zeigt sich eindeutig, dass nicht das gesamte Licht an der Oberflache reflektiert wird. Ein Teil
dringt in das Messobjekt ein und wird aus dem Volumen zuriickgestreut. Es kommt zu einer
Uberlagerung von Korrelogrammen aus unterschiedlichen Tiefen. Ein Vergleich der Tiefe,
aus der die Signale detektiert werden, mit der Dicke der einzelnen Lackschichten legt nahe,
dass es sich hier um Reflexe von der zweiten Lackschicht handelt. Zur genaueren
Untersuchung werden Messungen mit einer Weiterentwicklung der WeiBlichtinterferometrie,
der OCT, durchgefiihrt.
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3.2 Optische Koharenz Tomographie (OCT)

Mit der WeiBlichtinterferometrie oder dem Kohirenzradar, wie es im vorherigen Kapitel
beschrieben wird, werden Oberflichenkonturen vermessen, indem das Maximum des
Korrelogramms fiir einen Punkt auf dem Objekt gesucht und als z-Koordinate registriert wird.
Wie jedoch bei den vorhergehenden Messungen z.B. in Abb. 3.8 zu sehen ist, reflektiert
meistens nicht nur die Oberfliche das gesamte Licht. Ein Teil des Lichts dringt je nach
Beschaffenheit des zu vermessenden Objekts und nach Intensitit und Frequenz der
verwendeten Lichtquelle in das Objekt ein und wird an dessen inneren Strukturen wieder
reflektiert. Dies passiert aufgrund von Anderungen des Brechungsindexes n. Nach Fresnel
ergibt sich die Reflektivitit R an einer Schicht mit zwei unterschiedlichen Brechungsindices

n; und n, bei senkrechtem Lichteinfall zu
2
R=[”l_”2j . (3.6)

Das detektierbare Signal besteht nun aus der Uberlagerung einer Reihe von Korrelogrammen.

Der Reflex von der Oberfliche wird in den meisten Fillen der stirkste und damit das Signal
mit der hochsten Modulation sein. Es ist aber auch moglich, die kleineren Reflexe
auszuwerten und somit einen Eindruck iiber die innere Struktur des Untersuchungsobjekts zu
bekommen. Wichtig ist zu beachten, dass es zu einer Abschwichung des Lichtes mit der

Eindringtiefe durch Absorption kommt. Nach dem Lambert-Beerschen-Gesetz gilt:
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Abb. 3.8: Korrelogramm der Messung an FO11/98. Aufgenommen an einer Stelle, an der ein zuerst
eingezeichneter Hohenwert wihrend der Messung wieder iiberschrieben wird. Die Messung verlauft

zeitlich von links nach rechts.
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I,=1e". (3.7)

Hierbei ist der Absorptionskoeffizient o eine Materialkonstante. Die Intensitdt I, des
eingestrahlten Lichts nimmt somit exponentiell mit der Eindringtiefe d ab. Dies ist der Grund,
warum zumeist Detektoren mit sehr hoher Dynamik verwendet werden. Die hohe Dynamik ist
wichtig, da in der OCT der Anteil des Nutzlichtes meist deutlich geringer als der Untergrund
ist. Das Licht, dass den Detektor erreicht, setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen.
Aufgrund des zumeist grolen Brechungsindexunterschiedes gibt es einen sehr intensiven
Reflex von der Oberfliche des zu vermessenden Objekts. Das in das Objekt eindringende
Licht nimmt mit der Tiefe aufgrund von Absorption exponentiell ab. Je tiefer das Licht
eindringt, um so grofler wird der Anteil an Mehrfachreflektionen. Das zu detektierende
Signal, dass seine Tiefeninformation behalten hat, ist aber nur der Anteil des eingestrahlten
Lichts, der einmal reflektiert den Detektor erreicht und dessen zuriickgelegte Wegldnge um
nicht mehr als die Kohdrenzldnge von der Lange des Referenzstahls abweicht. Das Signal am
Detektor besteht somit aus einer hohen Untergrundintensitit mit einer leichten Modulation. In
[Fuj99] wird z.B. mit einer Dynamik von 110 dB gemessen. Hierfiir wird eine erreichbare

Messtiefe von bis zu 1 mm in Hautschichten angegeben.

Ein typischer OCT-Aufbau ist in Abb. 3.9 dargestellt. Der optische Teil gleicht sehr dem
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Abb. 3.9: OCT Aufbau.
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Aufbau des Kohdrenzradars. Ein wesentlicher Unterschied liegt aufgrund der erreichbaren,
hoheren Dynamik und der kiirzeren Integrationszeit in der Verwendung einer Photodiode
anstatt einer CCD-Kamera. Da auf diese Weise nur eine punktweise Messung mdglich ist,
wird meistens eine x-y-Scaneinheit integriert, um auch Flichen vermessen zu konnen. Es gibt
auch erste Versuche 2-D-Photodioden-Arrays zu verwenden [BSO1]. Hierbei ist die Anzahl
der Pixel mit 582 noch recht gering. Auch die PixelgroBe von 146,7 um? ist recht grof3, so dass

eine hohe Ortsauflosung schwer zu erreichen ist.

Das Signal, das gemessen werden soll, ist die Intensitit des Lichts, welches aus einer
bestimmten Tiefe des Objektes reflektiert wird. Die Tiefe, aus der das Licht kommt, wird iiber
den Weglidngenunterschied A/ zwischen Objekt- und Referenzstrahl bestimmt. Die
Genauigkeit, mit der die Tiefe bestimmt werden kann, wird durch die Kohérenzldnge /¢ der
Lichtquelle festgelegt. Reflektieren Punkte, die dichter als die Kohéirenzldnge
zusammenliegen, das Licht, so kommt es zu einer interferometrischen Uberlagerung dieses
Lichts und eine eindeutige Tiefenbestimmung ist nicht mehr moglich. Die Intensitdt des aus
einer Tiefe reflektierten Lichts ergibt sich, bei konstanter Intensitét im Referenzstrahl, aus der
Hohe der Modulation des Interferenzsignals. Eine einfache Methode, die Modulation in
Abhingigkeit von der Tiefe auszuwerten, ist die Heterodyne-Detektion. Durch das
Verschieben des Spiegels im Referenzstrahl mit konstanter Geschwindigkeit ergibt sich eine
cosinusformige Modulation des Interferenzsignals. Die Trdgerfrequenz des zu detektierenden
Signals ergibt sich aus der Geschwindigkeit, mit der der Spiegel im Referenzstrahl
verschoben wird, und der Wellenldnge der verwendeten Lichtquelle. Durch einen Bandpass
wird dieses Signal herausgefiltert und danach wieder in den Ursprung verschoben. Das

entstehende Signal entspricht nun der Einhiillenden des Korrelogramms. In Abb. 3.10 ist das
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Abb. 3.10: Aus der Hederodyne-Detektion resultierendes Signal, wenn als Signal an der Photodiode
das Signal aus Abb. 3.2 detektiert wird.
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Ergebnis dargestellt, das entsteht, wenn das Korrelogramm aus Abb. 3.2. nach der
Heterodyne-Detektion ausgewertet wird. Hier handelt es sich nicht um ein Korrelogramm mit
Tiefeninformation, sondern nur um den Reflex einer Oberfliche vergleichbar mit einer
Kohirenzradar-Messung. Wie das Signal bei einer Tiefenmessung aussieht, ist in Abb. 3.13

dargestellt.

3.2.1 Messungen

In Zusammenarbeit mit Kollegen vom Norwegischen Institut of Technologie in Trondheim
[0S02] wird an einem kleinen Bruchstiick eines mit PEG/PU gefestigten Fragments,
dargestellt in Abb. 3.11, eine OCT-Messung bei zwei unterschiedlichen Wellenldngen
durchgefiihrt. Da die Absorption der Lackschichten wellenlingenabhéingig ist, kann so
bestimmt werden, bei welcher Wellenldnge die Struktur der Lackschichten besser vermessen
werden kann. Die Messung erfolgt entlang der rot eingezeichneten Linie. In Abb. 3.12 sind
die Resultate der Messungen als Falschfarbenbilder dargestellt. Die Farbkodierung ist
proportional zum Logarithmus der Intensitit des reflektierten Lichts. Das obere Bild zeigt die
Messung bei Ap= 675 nm und das untere Bild die Messung bei Ao = 805 nm. Die
Kohérenzlédnge betrigt fiir beide Lichtquellen ca. 15 pum. Der Messbereich ist jeweils 1 cm
lang und 1mm tief. In den Bildern entspricht von links nach rechts einem Verlauf auf der
Probe von oben nach unten. Zuerst kommt ein kleiner Bereich, in dem es keine Lackschicht
gibt. Es folgt ein Bereich, in dem nur eine Lackschicht vorhanden ist. Der Sprung an der
Stelle, an der es 2 Lackschichten werden, ist deutlich zu erkennen. Der Sprung ist ca.
40 - 50 um hoch. Im weiteren Verlauf sind deutlich zwei Schichten zu erkennen, wobei die
untere Schicht nicht exakt parallel zur oberen verldauft. Der Abstand der Schichten variiert

zwischen 50 und 80 pm. An dieses Gebiet schlieBt ein weiteres an, in dem es nur eine

Abb. 3.11: WeiBlichtbild eines ca. 1,5 x 1 cm? groen Bruchstiicks, behandelt mit PEG/PU.
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Abb. 3.12: OCT-Messung als 2-D-Tiefenprofil dargestellt. Durchgefiihrt an dem mit PEG/PU
behandelten Bruchstiick aus Abb. 3.11. Die Farbkodierung ist proportional zum Logarithmus der
Intensitét des reflektierten Lichts.

Lackschicht zu geben scheint. Bei genauerer Betrachtung ist aber auch hier ein zweites Signal
unterhalb der Oberflidche zu erkennen. Bei einer Wellenlédnge von 805 nm scheint das Licht
tiefer in die Probe einzudringen als bei 675 nm. Aufgrund eines nicht perfekt justierten
Aufbaus kommt es bei 805 nm zu einem leichten Geisterbild. Dieses liegt in einer Eigenheit
des Aufbaus begriindet. Die Lichtwege flir die 675 nm Lichtquelle und fiir die 805 nm
Lichtquelle sind gleich. Um das Signal wieder zu trennen, wird ein Beugungsgitter benutzt.
Bei der Beugung am Gitter wird jedoch ein Teil des Spektrums der 805 nm Lichtquelle scharf
abgeschnitten. Dies fithrt zu zwei kleinen symmetrisch um das Hauptsignal angeordneten
Nebenmaxima in der Kohérenzfunktion und damit zu zwei zum Original-Signal versetzten

Signalen. Diese sind jedoch deutlich kleiner als das Original-Signal.

In Abb. 3.13 sind die in Abb. 3.12 oben rot eingezeichnete Tiefenprofil dargestellt. Links in
dieser Abbildung ist die Messung bei 675 nm dargestellt. Neben dem deutlichen Reflex von
der Oberfldche ist noch ein zweiter, kleinerer Reflex, ca. 60 um tiefer zu erkennen. Der
gleiche Tiefenschnitt bei 805 nm, dargestellt in Abb. 3.13 rechts, zeigt neben dem Reflex von
der Oberfliche wiederum einen etwa 60 pm tiefer liegenden Reflex aber zusitzlich noch
weitere Signale, die einen etwas genaueren Eindruck von der inneren Struktur des
Bruchstiicks vermitteln. Das diese Signale nicht durch die Nebenmaxima entstehen begriindet
sich aus der nicht vorhandene Symmetrie. Wére es ein Teil des erwihnten ,,Geisterbildes®, so

miisste es symmetrisch sein. Die Vermessung der Transmission des Lackes in einem



74 3. WeiBlichtinterferometrie

0|10 T T T T T T T T T
0,12
0,08 4 0,10
006 008
d w
< < 0,06
~
2 0,04 o
0,04-
- AA . ) ’L\A
000 W 0,00 e e
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Al/pm Al/pm

Abb. 3.13: links: Schnitt durch die OCT-Messung bei 675 nm; rechts: Schnitt durch die OCT-
Messung bei 805 nm.

Spektrometer bestétigt den oben gewonnenen Eindruck. Die Transmission des Lacks bei 800

nm ist fast doppelt so hoch wie bei 675 nm.

3.2.2 Fazit OCT

Die OCT-Messungen zeigen, dass der Lack eine hohere Transmission im NIR hat. Die
Strukturmessungen ergeben dhnliche Werte fiir die Dicke der Lackschicht, wie sie sich schon
im Kohérenzradar angedeutet haben. Die Dicke der Lackschicht ldsst sich jedoch nur
verldsslich an Stellen messen, wo es eine Stufe zwischen einschichtigem und zweischichtigem
Lackaufbau gibt. An den Stellen, wo ein Lichtreflex von der oberen Lackschicht und ein
weiterer Lichtreflex von der darunter gelegenen Lackschicht gemessen werden, kann nicht
exakt auf die Dicke der Lackschicht geschlossen werden. Es ergibt sich an diesen Stellen
immer eine groBere Dicke, da der Brechungsindex des Lackes beriicksichtigt werden muss.
Dieser ist jedoch nicht bekannt. Der Aufbau der Lackschicht lésst sich jedoch grundsétzlich
erkennen. Gerade der Verlauf der Grenzschichten relativ zueinander ist gut zu erkennen.
Gebiete mit nur einer Lackschicht sind gut auszumachen. Die OCT ist ein geeignetes
Hilfsmittel, um Positionen fiir eine schichtenselektive Verformungsmessung auszuwéhlen.
Einen Vergleich mit REM - oder Lichtmikroskopischen-Querschnitts -Aufnahmen an exakt
den gleichen Stellen konnte die Interpretation der Daten noch verbessern und sollte es sogar

ermoglichen, Ablosungen zu identifizieren oder fliissiges HEMA bzw. PEG/PU aufzuspiiren.
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4 Kurzkoharenz ESPI (LCSI)

Gerade in den letzten Jahren bedienen sich immer mehr interferometrische Verfahren
kurzkohérenter Lichtquellen, wie schon in dem vorhergehenden Kapitel die OCT. In der
holografischen Mikroskopie wird durch kurzkohdrente Lichtquellen die Tiefenauflosung
verbessert [BB98], [DB99], [LS00], [IK001], [IK002] wund [PT02]. In der
Stromungsmesstechnik wird durch die Ausnutzung begrenzter Kohédrenz das Signal-zu-
Rausch-Verhiltnis in der Light-in-Flight holography verbessert [HH97]. In diesem Kapitel
wird die Kombination aus ESPI und OCT vorgestellt. Da es fiir diese Verfahren bisher keinen
Namen gibt, wird es ab jetzt mit Low Coherence Speckle Interferometry (LCSI) bezeichnet.
Durch die Vereinigung der wesentlichen Eigenschaften beider Systeme werden die
Einsatzmdglichkeiten des Gesamtsystems deutlich erweitert. LCSI kann sowohl als
Weiterentwicklung der OCT, als flichige OCT mit rdumlichem Phasenshift, oder auch als
Weiterentwicklung der ESPI, als SPS-ESPI mit kurzkohérenter Lichtquelle und scannendem
Referenzarm, aufgefasst werden. Die LCSI ermdglicht es, mit relativ einfachen Mitteln, die
innere Struktur eines Objektes grob darzustellen, um dann in geeigneten Tiefen mit z.B. stark

reflektierenden Strukturen interferometrische Verformungsmessungen durchzufiihren.

Es wird der Aufbau des Systems, die Wahl und Vermessung der einzelnen Komponenten und
ein Vergleich mit den vorhergehenden ESPI- und OCT-Messungen vorgestellt. Weiterhin

wird eine Einschétzung der Grenzen des Systems gemacht.

4.1 Voruberlegungen

Aus den beiden ersten Kapiteln dieser Arbeit konnen die Anforderungen an das LCSI-System

abgeleitet werden.

1. Die Verformungsgebiete, die aufgelost werden miissen, sind ca. 150 um im
Durchmesser. Hierfiir hat sich die Verwendung eines LWD-Mikroskops mit einer bis

zu 6,4-fachen VergroBerung als geeignet erwiesen.

2. Der Variationsbereich der Feuchte muss in einem Bereich von 20 — 95 % r.F. moglich

sein. Dieser Bereich kann mit der vorhandenen Klimakammer gut abgedeckt werden.

3. Durch die Klimakammer kann es zu schnellen Bewegungen und Verwacklungen
kommen. Der Einsatz eines rdumlichen Phasenshifts zur Minimierung storender

Einfliisse wihrend einer Messung hat sich bewihrt.

4. Die einzelnen Lackschichten haben eine Dicke von ca. 30 um. Um die einzelnen
Schichten getrennt voneinander betrachten zu konnen, darf die Kohidrenzldnge der

verwendeten Lichtquelle nicht grofer sein.
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5. Der Verlauf der Schichten weist auf einer Fliche von 1 mm? Schwankungen von
einigen 10 um auf. Um eine Fliche auf einmal erfassen zu konnen, darf die

Kohirenzlidnge der Lichtquelle nicht kleiner als diese Unebenheit der Oberfldche sein.

6. Die Lackschichten haben ihre groBte Transparenz im nahen Infrarot NIR. Die

verwendete Lichtquelle sollte also in diesem Wellenlédngenbereich liegen.

7. Da die Empfindlichkeit normaler CCD-Kameras im NIR deutlich abnimmt, muss eine

fiir das NIR geeignete Kamera verwendet werden.

8. Die Weglinge zwischen Objekt- und Referenzstrahl muss in der GroBenordnung der

Kohirenzlidnge aneinander angepasst werden konnen.

Neben diesen Uberlegungen, die direkt aus den Anforderungen der in den vorhergehenden
Kapiteln erwdhnten Messverfahren resultieren, gibt es noch eine zusitzliche Bedingung, die

dass neue System erfiillen muss:

Bei ESPI-Messungen ist die Kohérenzlédnge so grof3, dass die relative Lage des Objekts zum
Messaufbau von keiner groflen Bedeutung ist. Auch bei OCT-Messungen spielt die relative
Lage des zu vermessenden Objekts zum Messsystem kaum eine Rolle. Bei LCSI-
Verformungsmessungen muss die zu vermessende Schicht exakt so positioniert werden
konnen, dass das an dieser Schicht reflektierte Licht kohdrent mit dem Licht des
Referenzstrahls iiberlagert werden kann. Die Schicht, aus der das reflektierte Licht kohédrent
mit dem Licht des Referenzstrahls iiberlagert, wird im Folgenden mit Kohéarenzschicht
bezeichnet. Es muss mit dem LCSI-System moglich sein, die Lage einer zu vermessenden
Schicht zum System genau detektieren zu kdnnen, um sie dann exakt zur Kohdrenzschicht

ausrichten zu konnen.

4.2 Messaufbau

In Abb. 4.1 ist der verwendete Messaufbau dargestellt. Es wird ein Mach-Zehnder-
Interferometer aufgebaut. Das Licht der Strahlquelle, hier eine SLD, wird an einer Glasplatte
in zwei Strahlenginge aufgeteilt. Der mit ca. 96 % durchgehende Strahl wird der Objektstrahl,
der kleinere Reflex der Referenzstrahl. Zur Strahlfiihrung wird das Licht in nicht
polarisationserhaltende monomode Glasfasern eingekoppelt. Die Variation der Weglédngen
von Objekt- und Referenzstrahl erfolgt mittels einer Verschiebeeinheit, auf der die
Auskoppelseite der Faser des Objektstrahls befestigt ist. Hier wird das Licht kollimiert und
auf das Objekt gerichtet. Das vom Objekt reflektierte Licht wird durch das in Kapitel 2.4
beschriebene Mikroskop abgebildet. Das Licht des Referenzstrahls wird {iber einen
Strahlteiler dem Licht des Objektstrahls iiberlagert. Genau wie in Kapitel 2 beschrieben, hat
der Quellpunkt dabei die gleiche Entfernung zum Detektor wie die Blende im Objektstrahl.
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Abb. 4.1: Messaufbau.

Zur Einstellung eines rdumlichen Phasenshifts wird der Quellpunkt lateral versetzt. Das
Interferenzsignal kann sowohl mit einer Photodiode als auch mit einer CCD-Kamera
aufgezeichnet werden. Vor der CCD-Kamera kann ein Polfilter angebracht werden. Zwei der
wesentlichen Unterschiede zu dem in Kapitel 2 verwendeten Aufbau ist die Verwendung
einer kurzkohdrenten Lichtquelle und die Mdglichkeit, die Lidnge des Objektstrahls zu

variieren.

Der Aufbau ist bewusst flexibel gehalten. Durch Variation der Lichtquelle kann er sowohl als
normaler ESPI-Aufbau als auch als LCSI-Aufbau betriecben werden. Die Maoglichkeit,
zwischen CCD-Kamera und Photodiode zu wihlen, erlaubt sowohl eine flichige als auch eine

punktweise Datenerfassung; diese mit deutlich héherer Dynamik.

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten und ihre Funktion im Aufbau néher

erldutert.

4.2.1 Wahl der Lichtquelle
Wird der Aufbau als ESPI-Aufbau mit hoher Kohidrenzlidnge betrieben, so stehen zwei

Lichtquellen zur Verfiigung. Der HeNe-Laser, der schon in Kapitel 2 erwdhnt wird, und eine
(Distributed Brag Reflection Laser Diode) DBR LD, die aufgrund eines eingebrachten Bragg-
Gitters eine besonders hohe Frequenzstabilitdt mit sehr schmaler Linienbreite aufweist. Thre
Ausgangsleistung betrdgt 150 mW, bei einer Mittenwellenlinge von 850 nm und einer
Linienbreite, die kleiner als 7 fm ist. Hieraus ergibt sich eine Kohérenzldnge von mehreren
Metern.

Die Wahl der kurzkohdrenten Lichtquelle bedarf einiger Erlduterungen. Aus den
voranstehenden Uberlegungen geht hervor, wie wichtig die Wahl der richtigen Lichtquelle ist.

Die zur Verwendung kommende Lichtquelle sollte eine Kohidrenzlinge von einigen zehn
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Mikrometern aufweisen. Wie die Messungen in Kapitel 2 zeigen, besteht die zu vermessende
Bemalung auf den Terracotta-Fragmenten aus mehreren Lackschichten, die jeweils eine Dicke
von einigen 10 um haben. Die GroBe des betrachteten Bereichs betrigt, wie in Kapitel 2
gezeigt, ca. 1 mm?. In diesem Bereich weisen die Schichten eine Unebenheit von einigen 10
um auf. Es bietet sich eine Kohdrenzlinge von 30 um an. Sie ist kurz genug, um in den
meisten Fillen die einzelnen Schichten getrennt voneinander zu betrachten. Es ist aber immer
noch gewdbhrleistet, dass auch unebenen Stellen der Lackschicht innerhalb der Kohérenzlinge

liegen.

Als Mittenwellenldnge ist eine Frequenz zu wéhlen, bei der geniligend Licht in das Objekt
eindringt. Hier erweisen sich die 830 nm aus dem Kohérenzradar oder die 805 nm aus dem
OCT-Aufbau als geeignet.

Wie wichtig fiir die folgenden Messungen ein gauf3formiges Spektrum der Lichtquelle ist,
kann aus dem Wiener-Khinchin-Theorem in GI. 3.2 abgeleitet werden. Ein gaul3formiges
Spektrum ergibt eine gauBformige Kohérenzfunktion. Bei Abweichungen des Spektrums von
der Gaulifunktion kann es zu Nebenmaxima in der Kohdrenzfunktion kommen. Liegen der
Abstand dieser Nebenmaxima in der gleichen GroBenordnung wie die zu vermessenden
Strukturen, so ist die Eindeutigkeit des Ortes bei tiefenselektiven Messungen nicht mehr
gegeben. Es kann nicht mehr auseinandergehalten werden, aus welcher Tiefe sich das Licht
mit welchem Teil der Kohdrenzfunktion iiberlagert. Dies ist unter anderem der Grund,
weshalb eine multimode Laserdiode nicht geeignet ist. Eine LED, wie sie in Kapitel 3 im
Kohidrenzradar Verwendung findet, hat im Allgemeinen eine zu kurze Kohérenzlinge und
eine zu geringe Ausgangsleistung. Eine weitere Alternative, der Femtosekunden-Laser
[HLO2], [Fuj99], hat sogar eine einstellbare Kohdrenzlédnge. Seine hohe Leistungsdichte, bei
der es zu einer Schiadigung der fast schwarzen Lackschicht kommen kann, die ungeniigende
Pulsstabilitit und der hohe Anschaffungspreis sprechen aber fiir eine SLD.
Langzeitmessungen, bei denen weit auseinander liegende Zeitpunkte mit einander verglichen
werden sollen, erfordern eine hohe Frequenzstabilitit der Lichtquelle. Eine etwas
eingehendere Untersuchung der Kohidrenzfunktion verschiedener Breitbandlichtquellen ist
[H6f94] zu entnehmen. Im Weiteren wird als Lichtquelle eine SLD verwendet. Deshalb wird

hier kurz auf ihre wichtigsten Eigenschaften eingegangen.

4.2.2 Aufbau und Eigenschaften der SLD

Die Entwicklung und Optimierung der SLD ist vor allem auf ihren Gebrauch als breitbandiges
Sendeelement fiir die optische Nachrichteniibertragung mittels Glasfasern ausgerichtet.
Wichtig sind hierfiir ein hoher Einkoppelwirkungsgrad, eine hohe Lichtleistung, hohe
Modulationsfrequenzen und ein geringer Klirrfaktor, um nur einige Faktoren zu nennen
[JP81]. Die meisten der oben genannten Punkte erfiillt auch eine Laserdiode (LD). Das

Problem bei LD’s ist das Modenrauschen, welches eine Fluktuation des Ausgangssignals und
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damit eine schlechtere Signaliibertragung liefert. Zwar weist die SLD ein breiteres optisches
Spektrum auf, doch sind aufgrund des fehlenden Resonators Modulationsstorungen recht
unwahrscheinlich. In Abb. 4.2 ist der Aufbau einer SLD schematisch dargestellt. Im
Gegensatz zu einer LED soll das Licht der SLD hauptsidchlich durch stimulierte Emission
erzeugt werden. Hierfiir ist eine starke Wechselwirkung zwischen Licht und Materie
notwendig. Diese starke Wechselwirkung kann nicht wie in einer LD durch das innerhalb des
Resonators hin und her reflektierende Licht, das mehrmals das aktive Medium durchquert,
erzeugt werden. Bei einer SLD darf es, wie oben erwéhnt, keinen Resonator geben. Deshalb
muss die ausreichende Wechselwirkung zwischen Licht und Materie liber die Lidnge der
Wechselwirkungsstrecke erfolgen. Die aktive Zone sollte nicht kiirzer als 500 pm sein. Als
aktives Medium wird meist ein direkter Halbleiter, wie z.B. GaAs, verwendet, der zwischen
zwei AlGaAs Schichten liegt und somit einen p-n-Ubergang erzeugt. Um den Betriebsstrom
moglichst gering zu halten, wird zumeist eine sehr schmale Struktur ausgewdihlt. Dadurch,
dass die SLD hauptsichlich mit stimulierter Emission arbeitet, ist ihr Spektrum nicht ganz so
breit wie das einer LED. Dafiir ist ihre Abstrahlcharakteristik deutlich gerichteter und das
emittierte Licht weitestgehend polarisiert. Das Polarisationsverhéltnis liegt bei 1/20 bis 1/100.
Damit der bendtigte Strom 100 mA nicht deutlich iiberschreitet, darf das Volumen des aktiven
Mediums nicht zu gro3 sein. Bei einer Mindestlinge von 500 um betrdgt der maximale
Querschnitt Spm?. Die aktive Zone wird in ihrer Breite und Lange durch den aufgebrachten
Streifenkontakt bestimmt. Ein Problem ergibt sich durch die Bedingung, dass kein Resonator
existieren darf, in dem sich Moden ausbilden kdnnen. Allein durch den Ubergang GaAs zur
Luft entsteht an dem Austrittsfenster eine Reflektivitit von R = 0,32. Eine Antireflex-
Beschichtung ist meist nicht ausreichend. Es wird deshalb an der Riickseite der Diode ein
absorbierender Bereich geschaffen, so dass von hier kein Licht in die aktive Zone
zuriickgelangen kann. Dies geschieht dadurch, dass der hintere Teil der SLD nicht mit einem
metallischen Kontakt versehen wird. Es wird in diesem passiven Gebiet kein Licht erzeugt.
Da hier aber die gleiche Bandliicke wie im aktiven Teil der Diode vorliegt, kann das dort
erzeugte Licht gut absorbiert werden. Auf der Vorderseite wird zusdtzlich eine AR-Schicht

aufgebracht. Absorptionsschicht

metallischer Streifenkontakt,

Linge ca. 500 pm

isolierende SiO , Schicht
AlGaAs Schicht

GaAs Schicht (aktives Medium),

< antireflexbeschichtet

Austrittsfenster ca. 3 pm?

Abb. 4.2: Aufbau einer SLD.
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Da der Aufbau der SLD in den wesentlichen Teilen einer LD gleicht, kdnnen auch viele der
thermischen Betrachtungen auf sie {ibertragen werden [PTB84] [1089]. Ein Kiihlen der SLD
erhoht z.B. die Lichtleistung, da die meisten der Verlustmechanismen, wie der strahlungslose
Energieiibertrag an Phononen des GaAs-Gitters, temperaturabhingig sind. Auch das
Spektrum des emittierten Lichts ist temperaturabhidngig. Je niedriger die Temperatur ist, um
so groBer ist die Bandliicke im GaAs. Dies bedeutet eine Erniedrigung der Wellenlidnge.
Gleichzeitig sinkt die Breite der Energiebidnder und somit die spektrale Breite des emittierten
Lichts. Nach Gl. 3.5 fiihrt eine Temperaturinderung somit zu einer Anderung der
Kohirenzlidnge der SLD.

Verwendet wird eine Superlumineszensdiode C86142E von EG&G. Thr genauer Aufbau ist
nicht bekannt. Es lassen sich daher keine exakten Vorhersagen iiber ihr Temperaturverhalten
machen. In Abb. 4.3 sind jedoch die mit einem Spektrometer erhaltenen Messwerte zum
Temperaturverhalten aufgetragen. Gemessen wird bei maximalem Betriebstrom I =100 mA.
Es wird die Betriebstemperatur von 10 bis 25 °C in 5 Grad Schritten erhoht. Die
Mittenwellenldnge A, liegt bei 25 °C und 100 mA Betriebsstrom bei 838 nm, das Spektrum

ist gaullformig und die FWHM A/ liegt bei 23 nm. Mit diesen Daten berechnet sich die
Kohirenzldnge aus Gl. 34 zu 30 +3 pm, wobei sich die Genauigkeit aus der
Ablesegenauigkeit in den Spektren ergibt. Die Kohédrenzlinge liegt in der fir die

vorgesehenen Messungen richtigen GroBenordnung.

Weiterhin ist deutlich ein Anstieg in der Lichtleistung mit abnehmender Temperatur zu
erkennen. Die Leistung der SLD liegt bei Raumtemperatur bei ca. 7 mW. Wird die SLD auf
6 °C abgekiihlt, steigt die Ausgangsleistung auf 9 mW an. Tiefer als 6 °C wird nicht gekiihlt,
um ein Beschlagen des Austrittsfensters zu verhindern. Im Weiteren wird die SLD immer bei
100 mA und 6 °C betrieben.
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Abb. 4.3: Spektrum der verwendeten SLD gemessen fiir die Temperaturen 10, 15, 20, 25 °C;

angefangen bei der hochsten Kurve. Der Strom betridgt konstant 100 mA.
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Abb. 4.4: Aus Abb. 4.3 errechnete Kohérenzlange der verwendeten SLD in Abhédngigkeit von der
Temperatur. Der Messfehler bei der Berechnung der Kohérenzlédnge ergibt sich aus der Genauigkeit,
mit der die Mittenwellenldnge und die Halbwertsbreite aus den Spektren in Abb. 4.3 bestimmt werden

konnen.

Die Temperaturéinderung fiihrt, wie erwartet, zu einer Anderung in der Mittenwellenlinge und
in der Halbwertsbreite. Die daraus resultierende Verdnderung in der Kohidrenzlinge,

aufgetragen in Abb. 4.4, ist jedoch minimal.

4.2.3 Verschiebeeinheit
Ein Inchworm IW-602 der Firma Burleigh [Bu87] dient zur Variation der Weglingen

zwischen Referenz- und Objektstrahl. Seinen Namen hat der Inchworm aufgrund seiner
Funktionsweise. Sie gleicht der Kriechbewegung eines Wurms. Der prinzipielle Vorgang der
Bewegung des Inchworms ist in Abb. 4.5 zu sehen. Der Vortrieb des Inchworms besteht aus
drei Piezos, zwei Klemm- und einem Dehnungs- Piezo, die um eine Metallstange angeordnet
sind. Im ausgeschalteten Zustand besteht kein Kontakt zwischen Piezos und Antriebstange.

Die Bewegung erfolgt in einzelnen Schritten
1. Piezo 1 klemmt die Stange ein.
2. Piezo 2 dehnt sich aus. => Die Stange bewegt sich vor.
3. Piezo 3 klemmt die Stange.
4. Piezo 1 ldsst die Stange los.
5. Piezo 2 zieht sich zusammen. = Die Stange bewegt sich weiter vor.
6. Piezo 1 klemmt die Stange ein.
7. Piezo 3 lésst die Stange los.

8. Der Vorgang kann nun wiederholt werden.
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Bei Umkehr der Klemmung wird die Bewegungsrichtung gedndert. Da die Bewegung des
Inchworms durch Piezos erfolgt, ist eine hohe Genauigkeit zwischen dem Umgreifen
gegeben. Das Umgreifen selber fiihrt je nach Geschwindigkeit und Belastung des Inchworms
zu Abweichungen von einer linearen Fortbewegung. Diese Ungenauigkeiten sind in [FNOO]
niher untersucht worden. Die fiir die weiteren Betrachtungen wichtigen Erkenntnisse werden
hier aufgefiihrt.

Zwischen zwei Umgreifaktionen dehnt sich Piezo 2 in ca. 10 nm Schritten um ca. 1,4 um aus.
Danach entsteht durch das Umgreifen eine Stufe, die nach Herstellerangaben ca. 100 nm, in
Messungen aber bis zu 320 nm betrdgt. Der Inchworm selber misst seine aktuelle Position
tiber das Zdhlen eines Moireestreifenmusters mit einer Genauigkeit von ca. 1 pm. Beim
gezielten Anfahren einer Position kann es zu Ungenauigkeiten von bis zu 3 um kommen.
Diese Daten sind fiir einen Betrieb, wie er z.B. im Kohédrenzradar notwendig wire, nicht
geeignet, da hier eine Genauigkeit von einem Bruchteil der verwendeten Wellenldnge zu
erreichen ist. Zeitliches Phasenschieben, das, wie in Kapitel 2 beschrieben, auch einen
Phasenvorschub vom Bruchteil einer Wellenldnge erfordert, ist mit dem Inchworm somit
nicht mit geniligender Genauigkeit durchzufithren. Da im Weiteren aber mit rdumlichem
Phasenschieben gearbeitet wird, muss die Genauigkeit des Inchworms nur grofBer als das
Auflésungsvermogen der Lichtquelle sein. Die Repositionierung muss es erlauben, mit einer
Abweichung von deutlich weniger als der Kohdrenzldnge der Lichtquelle ein und dieselbe
Position anzufahren. Bei einer Kohdrenzldnge von mehr als 30 um ist somit eine Genauigkeit

im einstelligen pm-Bereich vollkommen ausreichend. Der Verfahrweg von bis zu 5 cm

Piezo

1 23

Aus [ — S

Abb. 4.5: Schematische Darstellung der Bewegung des Inch-Worms.
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ermoglicht es, weiterhin flexibel auf unterschiedliche Messkonfigurationen einzugehen.

4.2.4 Detektor

Es wird, wie in Kapitel 2, eine Sony XC-75 als Kamera eingesetzt. Der CCD-Sensor dieser
Kamera ist jedoch speziell fiir das nahe Infrarot optimiert. Die spektrale Empfindlichkeit der
Kamera ist in Abb. 4.6 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass nicht nur die
Empfindlichkeit im NIR deutlich hoher ist als die Empfindlichkeit der normalen XC-75.

Anstatt der CCD-Kamera kann auch eine Fotodiode als Detektor verwendet werden. Als
Fotodiode wird das Model 2151 von New Focus verwendet. Seine hochste Empfindlichkeit
hat der Detektor bei 900 nm. Die Fotodiode ist somit fiir den verwendeten
Wellenldngenbereich geeignet. Die Fotodiode wird aufgrund Threr hohen Empfindlichkeit zur
Eichung des Aufbaus in Kapitel 4.3 verwendet. Die Verstirkung betrigt 2x10" V/A im DC
Mode bei einem Frequenzgang von 0—-750 Hz. Im AC High Mode betrigt die Verstirkung
2x10" V/A bei einem Frequenzgang von 30-750 Hz. Der Frequenzgang bestimmt im
Weiteren die Geschwindigkeit, mit der eine Messung durchgefiihrt werden kann. Die
Sattigungslichtleistung betrdgt 0.5 nW im DC Low und 0.05 nW im AC High Mode.

Die Kamera ist die wichtigere Komponente im LCSI-Aufbau, da nur mit ihr flachige
Messungen und damit ESPI-Messungen moglich sind. Die Fotodiode kommt hauptsédchlich

bei der Justierung und Charakterisierung des Aufbaus zum Einsatz.

S bo.ad
300 400 500 600 700 a00 900 1000 1100 1200

Abb. 4.6: Spektrale Empfindlichkeit der XC-75; oben: NIR-empfindlicher Sensor ICX 248 Al;
unten: Standard Sensor ICX038DLA aus[So].
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4.2.5 Fasern

Wie in [SS98] beschrieben, sind die Phasenfluktuationen, die in einer Standart Monomode
Glasfaser bei Laborbetrieb auftreten, so gering, dass der Einsatz einer polarisations-
erhaltenden Faser nicht notwendig ist. Bei diesen treten eher noch Probleme auf. Es ist
erforderlich, zu einem hohen Mafle achskonform einzukoppeln. Gelingt dies nicht, so sind die
auftretenden Phasenfluktuationen hoher als bei nicht polarisationserhaltenden Fasern. Hinzu
kommt, dass die Fasern eine langsame und eine schnelle Achse besitzen. Wird nicht alles
Licht in einer Achse transportiert, so wird das Licht in der anderen Achse gegeniiber diesem
zeitlich verzogert. Dies flihrt dazu, dass es am Ausgang der Faser eine Verdoppelung der
Kohirenzfunktion gibt. Selbst wenn optimal eingekoppelt wird, die Lichtquelle aber nicht
vollkommen linear polarisiert ist, wird ein Teil des Lichts in die langsame Achse
eingekoppelt. Zwei zeitlich versetzte Wellenfronten wirken wie zwei Signale, die aus
unterschiedlichen Tiefen eines Objekts kommen. Eine eindeutige Zuordnung der Tiefe ist

somit nicht mehr moglich.

4.3 Charakterisierung des Aufbaus

Nachdem im vorangegangenen Teil die wesentlichen Komponenten des Aufbaus im
Einzelnen beschrieben wurden, wird hier auf ihr Zusammenspiel eingegangen. Es erfolgen
zuerst punktweise Messungen mit der Fotodiode. Auf diese Weise sollen die grundlegenden

Eigenschaften des Systems iiberpriift werden.

Es ist kein rdumlicher Phasenshift eingestellt. Als Objekt wird ein Spiegel verwendet, um nur
den Einfluss der einzelnen Komponenten aufeinander ohne den Einfluss eines Messobjektes
zu bestimmen. Durch Anderung der Weglinge des Objektstrahls kann an der Fotodiode die
Kohirenzfunktion aufgezeichnet werden. Die Signalentstehung entspricht Gl. 3.1. Das Signal
gleicht somit dem Signal eines einzelnen Pixels im Kohidrenzradar. Die lichtempfindliche
Flache am Detektor wird durch eine Blende mit einem Radius von 78 pm begrenzt. Eine der
mit dem Aufbau gemessenen Kohdrenzfunktionen ist in Abb. 4.7 dargestellt. Die
Kohérenzfunktion zeigt eine Kohérenzldnge von 78 um. Damit ist sie deutlich hoher als die
aus den Spektren bestimmte Kohdrenzlinge. Die Modulation im Maximum der Funktion
betrdagt nicht mehr 1. Dieser Effekt ist auf Dispersionsunterschiede zwischen Objekt- und

Referenzstrahl zuriickzufithren.

4.3.1 Dispersion
In [HD97] gehen die Autoren detailliert auf das Problem der Dispersion in OCT-Aufbauten

ein. Um eine hohe Auflosung in der OCT zu erhalten, muss die Kohérenzldnge minimiert
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Abb. 4.7: Kohérenzfunktion bei Verwendung eines Spiegels als Objekt.

werden. Dies geht nur durch eine Verbreiterung des Spektrums der Lichtquelle. Aber je
breiter das Spektrum wird, um so mehr macht sich der Einfluss der Dispersion bemerkbar.
Der Brechungsindex aller Stoffe ist nicht fiir jede Wellenldnge gleich [BS78]. Normalerweise
wird Licht mit einer kiirzeren Wellenldnge stérker gebrochen. Dies ist gleichbedeutend damit,
dass seine Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium kleiner ist als die von Licht mit einer
grofleren Wellenldnge. Fiir eine breitbandige Lichtquelle bedeutet dies, dass die Wellenziige
auseinander wandern. In einem Interferometer, in dem in einem Strahlengang das Licht einen
langeren Weg durch ein dispersives Medium zuriicklegt als durch den anderen Strahlengang,
passen die Wellenziige nicht mehr exakt {ibereinander. Die entstehende Korrelationsfunktion
wird breiter und ihre Modulation sinkt. Eine Verbreiterung der Korrelationsfunktion ist aber

gleichbedeutend mit einem Aufldsungsverlust.
Fiir die OCT bedeutet dies:
1. Im Interferometer miissen dispersive Effekte ausgeglichen werden.
2. Die Dispersionseinfliisse durch das Untersuchungsobjekt miissen abgeschitzt werden.

In Kapitel 3.1.4 wird bei der Zuordnung der Tiefe in einem Objekt von dem optischen Weg
ausgegangen. Die optische Weglinge d,, die das Licht zuriickgelegt hat, ist aber nicht gleich
der geometrischen Weglidnge d, im Medium. Es muss immer noch der Brechungsindex n
berticksichtigt werden. Da hier aber nicht mit rein monochromatischem Licht gearbeitet wird
und der Brechungsindex eines Materials mit der Wellenldnge A variiert, ist der

Gruppenbrechungsindex ng zu verwenden. Der Zusammenhang ist

d, =", (4.1)
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wobei sich ng aus

n, =n-iﬁ (4.2)

berechnen ldsst. Dies hat einen direkten Einfluss auf die Kohdrenzlénge, die sich aus

b (g ag) (4.3)
kn k dﬂ, g .

ergibt. In dieser Gleichung ist /k, die Kohédrenzldnge nach Durchlauf einer dispersiven Strecke

der Léange d,. Die Vergroflerung der Kohérenzlénge ist darauf zuriickzufiihren, dass sich, wie
in Gl. 4.2 beschrieben, der Brechungsindex » mit der Wellenldnge A @ndert. Unterschiedliche
Wellenlidngen breiten sich somit im dispersiven Medium unterschiedlich schnell aus. Wie
stark dieses Auseinanderlaufen ist, hingt von der Anderung des Brechungsindexes n, bei der
Mittenwellenlédnge Ay des eingestrahlten Lichts und dessen Halbwertsbreite A4 ab. Je groBer
die Ableitung von n, nach Aist, um so schneller vergrofert sich die Kohédrenzlidnge /. Je
groBBer die Halbwertsbreite AA ist, um so groBer ist der Brechungsindexunterschied zwischen
der grofiten und der kleinsten vorkommenden Wellenlinge und um so schneller vergrof3ert

sich auch hier die Kohdrenzldnge /.

Im verwendeten Aufbau ist die Glasmenge in den beiden Strahlengingen von vornherein
nicht exakt bekannt. Die Linge der verwendeten Fasern kann zwar aufeinander abgestimmt
werden, jedoch ist die im Mikroskop verwendete Glasmenge nicht bekannt. Da die
Kohirenzldnge ldnger geworden ist, wird durch Einbringen von BK7 Glas in den

Referenzstrahl die dispersive Strecke d, verdndert. In Abb. 4.8 ist die Kohérenzlénge tiber der
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Abb. 4.8: Kohirenzldnge im Aufbau bei Variation der Glasmenge im Referenzstrahl. Die Werte aus

dem Experiment konnen bestenfalls mit einer Genauigkeit von 6 um bestimmt werden.
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Anderung der Glasmenge Ad, im Referenzstrahl aufgetragen. Zum Vergleich ist der nach Gl.

4.3 theoretisch zu erwartende Verlauf eingezeichnet, wenn die Werte der verwendeten SLD

d
eingesetzt werden. Als dij fiir BK7 Glas wird der im Artikel [HD97] verwendete Wert von

—5-10"° nm™ bei Ay = 830 nm eingesetzt. In dem Artikel wird die gleiche Lichtquelle wie in

dem hier beschriebenen Aufbau benutzt.

Zum einen ist gut zu erkennen, wie dicht Messung und Theorie zusammen liegen, zum
anderen kann abgelesen werden, dass die Differenz der Glasmengen in Objekt- und
Referenzstrahl ca. 7,5 cm betrdgt. Durch eine Anpassung der Lingen der Glasfasern wird
dieser Unterschied ausgeglichen. Die daraus resultierende Kohérenzfunktion ist in Abb. 4.9
dargestellt. Die Verbesserung in der Modulation und die Verringerung der Kohédrenzfunktion
im Vergleich zu Abb. 4.7 sind deutlich zu erkennen. Aus Abb. 4.8 ist aber noch eine weitere
Information abzulesen. Gerade wenn die Dispersion ausgeglichen ist, haben kleine dispersive
Strecken kaum eine Auswirkung auf die Kohérenzfunktion. Strecken in der Gréfenordnung
von 1 mm, wie sie bei der Messung an Objekten vorkommen, spielen eine vernachlissigbare
Rolle.

4.3.2 Punktweise Messungen

Nachdem die Dispersion ausgeglichen ist, werden jetzt verschiedene Objekte in den

Objektstrahl gestellt und ihre Struktur vermessen. Zunéchst wird wieder punktweise gemessen

Amplitude / r.E
N
|

34
24
1 4
0 , , , , , ,
-480 -440 -400 -360
z/um

Abb. 4.9: Kohirenzfunktion nach Ausgleich der Dispersion in Referenz- und Objektstrahl.
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und die dazugehorigen Korrelogramme dargestellt. Diese Messungen dienen dazu, um die

Untersuchungsobjekte fiir die weiteren Messungen genauer kennen zu lernen

Das erste Testobjekt, dargestellt in Abb. 4.10, besteht aus zwei Schichten: einer Glasplatte,
deren obere Seite angeraut wird, und einer darunter liegenden, mit weilem Lack bespriihten
Metallschicht. Die Glasplatte kann gekippt und die Metallplatte mittels einer Schraube
verbeult werden. Dieses Objekt wird spdter auch fiir schichtenselektive
Verformungsmessungen genutzt. In Abb. 4.11 ist die Tiefenmessung dargestellt. Der Reflex
an der rauen Glasplatte ist kleiner als der Reflex der glatten Riickseite des Glases. Mit einem
Brechungsindex n = 1,5 fiir Glas errechnet sich die Glasdicke aus dem Abstand der beiden
Reflexe zu etwas mehr als 1 mm. Die geweillite Metallplatte liegt ca. 2,5 mm hinter der
Glasscheibe. Der Reflex hier sieht deutlich ausgeschmierter als die Reflexe von der Glasplatte
aus, was daran liegt, dass die Lackschicht als Volumenstreuer zu betrachten ist. Ein dhnlicher
Effekt wird am nichsten Objekt untersucht.

Das zweite Objekt ist ein Federblech, das mit einem matten, weillen Lack bespriiht wird. Eine
der Messungen ist in Abb. 4.12 dargestellt. Zu erwarten ist ein exponentielles Abfallen des
Signals tiiber der Tiefe x aufgrund der Absorption und evtl. ein Signalpeak in der Tiefe, in der
der Ubergang zwischen Lack und Metall erfolgt. Zu sehen ist jedoch nach einem ersten
Signal, welches von der Oberfliche zu kommen scheint, ein Abfallen der Modulation auf null
und daran anschlielend ein Signal, das groBer als das erste ist. Die Lackschicht selber ist ca.
25 um dick, wie es sich aus Abb. 4.13 herleiten lésst.

Verbeulen
Glas geweilites Blech

ca. 25mm

Abb. 4.10: Skizze eines Testobjekts.
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Amplitude / r.E.

Abb. 4.11: Tiefenmessung an dem in Abb. 4.10 dargestellten Testobjekt.

Dieser Wert wird mit einem optischen Profilometer bestimmt. Es funktioniert iiber eine
Fokusfehlerfunktion, indem wiahrend einer Messung Licht mit einer Linse auf die zu
untersuchende Oberfliche fokusiert wird. Eine zu vermessende Oberfliche kann nun unter
diesem Fokus in x - y- Richtung hindurch gefahren werden. Ist die Oberfldche nicht mehr im
Fokus der verwendeten Linse, so wird die Linse nachgefiihrt. Der Weg z, den die Linse
verfahren werden muss um die Oberfliche im Fokus zu halten, gibt direkt die Topographie

der Oberfliche an. Ndheres zu diesem Verfahren ist in [GS00] nachzulesen.

Obwohl die Messung eine Dicke der Lackschicht von nur ca. 25 um ergibt, ist noch mehr als
500 pwm unterhalb der Oberfliche ein Signal zu erkennen. Mit &hnlichen Effekten

beschiftigen sich die Autoren von [HB98]. Sie kommen zu dem Schluss, dass, wenn sich

Amplitude / r.E.
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Abb. 4.12: Tiefenprofil, gemessen an einem geweifiten Federblech.
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Abb. 4.13: Profilometermessung an der Kante der Lackschicht auf dem geweiten Federblech.

zweil Signale aus unterschiedlichen Tiefen iiberlagern und zwischen diesen Signalen ein
dispersives Medium liegt, die Uberlagerung der beiden Signale zu einer Schwebung fiihren
kann. Im vorliegenden Fall bedeutet dies, dass sich das von der Oberflaiche kommende Signal
gerade noch mit dem am Metall reflektierten Licht {iberlagert und es so zu einem Einbruch in
der Kohdrenzfunktion kommt. Die kleineren Signale, die von der Tiefe her aus dem Metall zu
kommen scheinen, lassen sich durch Vielfach-Reflexe zwischen Lackoberfliche und
Metallschicht erkldren.

Eine punktweise Tiefenmessung wird auch an einem Terrakotta-Fragment durchgefiihrt. Die
Messung ist in Abb. 4.14 zu sehen. Ahnlich, wie bei der geweiBten Metallplatte, sind hier

mehrere Signale hintereinander zu erkennen. Ein Vergleich mit den Ergebnissen aus Kapitel 3

Amplitude / r.E.
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Abb. 4.14: Tiefenmessung an einem Terrakotta-Fragment.
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zeigt ein dhnliches Signal, wie es auch dort gemessen wurde. Der Abstand der einzelnen
Peaks entspricht in etwa der in Kapitel 3 abgeschdtzten Dicke der Lackschichten von 50 pm.
Der genaue Abstand wiirde sich wieder bei Kenntnis des Brechungsindexes berechnen lassen,
liegt aber unter 50 um. Fiir einen Brechungsindex von 1,5 wére der Abstand der Schichten

etwas grofer als 30 pm.

In der vorliegenden Messung ist die Auflosung und damit die Trennung der Signale deutlich
schlechter als z.B. bei der Kohdrenzradarmessung in Abb. 3.8 an einer dhnlichen Lackschicht.
Dies liegt daran, dass die dort verwendete Lichtquelle eine fast 3-mal kiirzere Kohdrenzlange
hat.

4.3.3 Fazit der punktweisen Messungen

Bei den Messungen unter Verwendung einer Fotodiode hat sich wie erwartet gezeigt, dass
Strukturen, die deutlich weiter als die Kohérenzlinge auseinander liegen, gut vermessen
werden konnen. Liegen die Strukturgréfen jedoch in der Grofenordnung der Kohérenzlange,

kann es zu einer Uberlagerung der Kohirenzfunktionen kommen.

4.3.4 Flachige LCSI-Strukturmessungen

In diesem Kapitel geht es um die eigentliche Nutzung des LCSI-Systems . Die Nutzung als
flichig messendes System. Hierflir wird die Fotodiode gegen die Kamera eingetauscht. Es
wird ein rdumlicher Phasenshift eingestellt, wie in Kapitel 2.2 beschrieben. Die bei

Verwendung der SLD als Lichtquelle aufgenommenen Bilder entsprechen nun Gl. 2.16.

Um jedoch den Effekt, dass nur das Licht aus einer bestimmten Tiefe zur Messungen genutzt
werden kann, zu beriicksichtigen, muss bei der Bestimmung der Fouriertransformierten des
Interferogramms die bisher gemachte Vereinfachung einer unendlich hohen Kohérenzlinge
eingeschriankt werden. Eine Betrachtung von GIl. 2.17 unter der Annahme einer begrenzten

Kohérenzlidnge erfordert einen Kohidrenzfaktor » ,wie er in Abb. 4.15 dargestellt ist. Im

Abb. 4.15: Schematische Darstellung der kohdrenten Zone in einem Volumenstreuer bei begrenzter

Kohirenzlange.
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einfachsten Fall ist 5 = 1, wenn die Wegdifferenz zwischen Objekt- und Referenzstrahl
kleiner als die Kohérenzlange der Lichtquelle ist. In allen anderen Féllen ist sie Null. Damit
ist Gl. 2.18 fiir ein Al < [k giiltig. Ansonsten ergibt sich kein Seitenband im Spektrum, sondern
nur die betragsmdflige Addition von Objekt- und Referenzlicht, die als Specklehalo mit
hellem Punkt in der Mitte erscheint.

Wenn bei der FTM die Riickverschiebung des Seitenbandes erfolgt, bedeutet dies, dass nicht
das gesamte zugrundeliegende Specklemuster, sondern nur ein kleiner Teil des Objektlichts
aus dem Bereich Al < Ix rekonstruiert wird. Dieser Bereich entspricht der zu Beginn dieses

Kapitels beschriebenen Kohérenzschicht. Das Gleiche gilt fiir die Berechnung der Phase ¢ .

Es ist somit moglich, das Licht aus unterschiedlichen Tiefen eines Objektes zu rekonstruieren,
was direkt zu OCT-Messungen fiihrt oder aber die Phase des Lichtes aus einer bestimmten
Tiefe zu rekonstruieren und dies fiir zwei unterschiedliche Objektzustinde, was ESPI-
Messungen ermoglicht. In Abb. 4.16 links ist ein Specklemuster dargestellt, wie es bei der
Beleuchtung eines Objektes mit einer kurzkohédrenten Lichtquelle entsteht, wenn das Objekt
eine Rauigkeit aufweist, die grofer als die Kohdrenzlidnge ist. In diesem Fall handelt es sich
um eine mit Kreide bespriihte Metallplatte. Die Kreideschicht ist dicker als die Kohérenzlange
der Lichtquelle. Das dazugehorige Histogramm zeigt, dass die Intensitdtsverteilung im

Specklemuster keiner Exponentialverteilung folgt, wie es fiir ein kohdrentes Specklemuster in
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Abb. 4.16: Links: Specklemuster, wie es bei der Beleuchtung eines Volumenstreuers mit einer
Lichtquelle mit begrenzter Kohdrenzlénge entsteht. Rechts: Specklemuster, wenn durch die FTM

nur der kohdrente Anteil beriicksichtigt wird. Unten: Zugehorige Histogramme.
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Abb. 4.17: Links: Korrelation von aus der Tiefe z rekonstruierten Specklebildern aufgetragen iiber

ihren Abstand in z-Richtung Az.

Kapitel 2 vorhergesagt wurde. Es handelt sich hier um die inkohirente Uberlagerung mehrerer
Specklemuster [Goo75].

Wird nun die Intensitit nach der FTM rekonstruiert, so wird nur das Licht aus dem in
Abb. 4.15 griin markierten Bereich, also nur der kohdrente Anteil, rekonstruiert. Das daraus
resultierende Specklemuster ist in Abb. 4.16 rechts dargestellt. Das dazugehorige Histogramm
zeigt die erwartete Exponentialverteilung der Intensitdten. In dem rekonstruierten Specklebild
fallen mehrere senkrechte, parallele Streifen auf. Diese Streifen entstehen durch eine nicht
perfekte Synchronisation der verwendeten Kamera. Die XC-75 schickt ein analoges Signal
zum Rechner. Dort wird es digitalisiert, in dem jedem Pixel im Bild ein bestimmtes Stiick aus
dem analogen Signal zugeordnet wird. Ist diese Ubertragung nicht absolut pixelsynchron, so
kann es zu den zusitzlichen parallelen Streifen kommen. Die Modulation kann in Abb. 4.16
zwar deutlich erkannt werden, ihre Amplitude ist jedoch deutlich geringer als das Messsignal

und kann bei den weiteren Betrachtungen vernachlassigt werden.

In Abb. 4.17 ist eine weitere Messung an einem mit Kreide bespriithten Objekt dargestellt. Es
werden alle 2 um entlang der z-Achse Interferogramme aufgenommen und das Objektlicht
rekonstruiert. Die resultierenden Bilder werden miteinander korreliert. Dies wird fiir

verschiedene Anfangswerte von z durchgefiihrt.

Diese Messung stellt noch einmal die z-Auflosung des Systems da. Bereiche, die weniger als
50 um optischen Weg auseinander liegen, zeigen noch eine Korrelation. Je dichter die

Gebiete zusammenliegen, um so hoher ist ihrer Korrelation.

Fiir eine LCSI-Verformungsmessung bedeutet dies, dass auch noch Schichten, die 50 um
auseinander liegen, miteinander wechselwirken. Gebiete mit einem Abstand, der grofer ist als
die Kohédrenzlinge von 30 pum, sind jedoch nur noch zu weniger als 20 % korreliert. Der
Einfluss auf eine Messung ist damit als sehr gering einzuschdtzen. Es ist aber zu erkennen,
dass die Annahme eines Kohérenzfaktors y, der bei Wegunterschieden von mehr als der

Kohérenzlénge gleich Null ist, nur eine Néherung ist.
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Abb. 4.18: 2-D-Tiefenprofil, gemessen an einem Korundblock. Die Lange und die Tiefe des Schnitts

betragen jeweils ca. 1 mm.

Ein Resultat aus dieser Messung ist, dass der begrenzende Faktor in z-Richtung fiir die
Korrelation hier nicht mehr die Speckleldange ist, wie sie es in Kapitel 2.32 ist, die sich bei
einer VergdéBerung von 6,4 und einer Wellenldnge von Ay = 840 nm nach Gl. 2.36 zu 232 um

berechnet, sondern eindeutig die begrenzte Kohirenzlédnge der Lichtquelle mit /z = 30 um.

Eine weitere Moglichkeit der Darstellung der aus einer definierten Tiefe z reflektierten
Lichtintensitit ist die Darstellung eines Tiefenschnitts. Hierzu wird in regelméBigen
Abstinden z.B. alle 4 um in der Tiefe ein Interferogramm aufgenommen und die Intensitdten
in diesem Bild berechnet. Wird nun zu jeder Tiefe die gleich Zeile bzw. Spalte eines Bildes
genommen, so ergibt sich ein Schnitt der Intensititen aus unterschiedlichen Tiefen eines
Objekts. Zur Demonstration wird als Objekt ein Block aus Korund verwendet. Die Linge des
in Abb. 4.18 dargestellten Schnittes ist ca. 1 mm. Die Tiefe z betrdgt ebenfalls 1 mm. Die

Farbkodierung ist wie in Abb. 3.12 gewahlt. Es ist zu erkennen, dass das meiste Licht von der
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Abb. 4.19: Schnitt (1-D-Tiefenprofil) durch das in Abb. 4.22 dargestellte 2-D-Tiefenprofil.
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Abb. 4.20: 2-D-Tiefenprofil an einer auf Glas aufgebrachten Lackschicht. Links: Ohne Polfilter. Rechts:

Mit Polfilter vor dem CCD-Sensor. Gemessen an exakt der selben Position.

Oberfldche reflektiert wird. Danach nimmt die Intensitit mit der Eindringtiefe ab. In Abb.
4.19 ist ein Schnitt durch die Messung dargestellt. Der Schnitt erfolgt entlang der rot
eingezeichneten Linie in Abb. 4.18. Die Messung ist durch Speckle stark verrauscht, zeigt
aber tendenziell ein exponentielles Abfallen mit der Eindringtiefe. In der OCT ist dieses
Speckle-Rauschen ein unerwiinschtes Ubel und wird z.B. durch Mittelungsverfahren reduziert
[BROO].

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der ausgenutzt werden kann, um die Dynamik des Systems zu
verbessern, ist die Polarisation des Lichts. Es ist durch den Einsatz eines Polfilters moglich,
Streulicht zu unterdriicken. Um eine hohe Dynamik des Systems zu gewdihrleisten, muss
moglichst alles Licht, das keine Information fiir die Messung liefert, vor dem Erreichen der
Kamera ausgeblendet werden. Licht, das mehrfach gestreut wird, enthélt nicht mehr die
gewliinschte Tiefeninformation, es &ndert aber zumeist auch seine Polarisationsrichtung.
Dieses Licht kann mit einem Polfilter, der in Richtung der Polarisation des eingestrahlten

Lichts ausgerichtet ist, abgeblockt werden.

In Abb. 4.20 ist dargestellt, wie der Einsatz eines Polfilters die Messung verbessert. Gemessen
wird an einer mit HEMA gefestigten Lackschicht, aufgebracht auf einen Objekttriger aus
Glas. Es werden nur Graustufen dargestellt, damit die Auswirkungen des Polfilters besser zu
beurteilen sind. Die Zuordnung der Graustufen zu den Intensititswerten erfolgt linear. In
beiden Bildern, in Abb. 4.20 links ohne Polfilter und in Abb. 4.20 rechts mit Polfilter, werden
dieselben Grauwerte benutzt. Bei Verwendung des Polfilters ist die Trennung zwischen
erwiinschtem und unerwiinschtem Licht deutlich besser. Fiir beide Bilder wird die gleiche
Intensitdt im Objekt- und im Referenzstrahl gewéhlt. Bei Verwendung des Polfilters wird zur

Erreichung des gleichen Helligkeitswerts auf dem CCD-Sensor, wie ohne Polfilter, mehr
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500 pm

Blase ?

Abb. 4.21: 2-D-Tiefenprofil gemessen an F012/98. Linge des Profils ca. 1 mm, Tiefe ca. 500 pm.
Der Abstand der beiden zu detektierenden Schichten betrdgt ca. 100 um. Die Markierung mit einer
Breite von 30 pm zeigt exemplarisch eine mogliche Kohérenzschicht an. Unter der zweiten

Lackschicht kénnte an der eingezeichneten Stelle eine Blase liegen, die die Lackschichten hochdriickt.

Licht von der SLD benétigt, da ein groBBer Teil des Streulichtes nicht mehr zu dem Signal auf
dem CCD-Sensor beitragen kann. Das Licht, das nun den CCD-Sensor durch den Polfilter
hindurch erreicht, ist zu einem groBeren Anteil Nutzlicht. Die Modulation auf dem CCD-
Sensor steigt und die errechneten Intensititen werden grofler. Die Dynamik des Systems

steigt.

Ohne Polfilter ist der Ubergang zwischen Luft und Lackschicht in Abb. 4.20 nur teilweise zu
sehen. Strukturen in der Lackschicht sind nur zu erahnen. Mit dem Polfilter ist der Verlauf
zwischen der Grenzschicht Luft zu Lack und dem Ubergang Lack zu Glas gut zuerkennen.
Der Einsatz eines Polfilters erhdht somit den Dynamikbereich des Systems, da das Verhéltnis

von Nutzlicht zu Streulicht verbessert wird.

In Abb. 4.21 ist eine Tiefenmessung an dem mit PEG/PU behandelten Fragment F012/98
dargestellt. Die Lénge des Schnitts ist | mm, die Tiefe, bis zu der gemessen wird, ist 500 um.
Die Farbkodierung der Intensititen erfolgt, wie in Kapitel 3 in Abb. 3.12, von schwarz iiber
rot und gelb nach blau. Es sind deutlich zwei Schichten zu erkennen. Thr Abstand betrdgt
zumeist ca. 70 - 100 um. In einem kleinen Bereich beriihren sich die Schichten beinahe. Hier

scheint sich unter der Oberfliache eine Blase zu befinden.

Weill gestrichelt ist ein 30 pm tiefer Bereich eingezeichnet, der die Orientierung der
Kohirenzschicht darstellt. Bei einer Verformungsmessung konnte nicht an nur einer Schicht
gemessen werden, da die Schichten schief zu der Kohdrenzschicht liegen. Die Probe miisste
so nachjustiert werden, dass die zu vermessende Schicht parallel zu der Kohdrenzebene in der
Kohirenzschicht liegt. Selbst dann konnte die untere Schicht nicht ganz erfasst werden, da der

Bereich bei der Blase einen zu grolen Hohenunterschied aufweist.
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Wie zu erwarten, dhnelt diese Messung sehr der OCT-Messung in Abb. 3.12. Der Verlauf der
Lackschichten ist dhnlich gut zu detektieren. Es bleibt zu erwéhnen, dass der hier dargestellte
Schnitt nur ein Teil der Messung ist. Da mit der Kamera fiir jede Tiefe ein 2-D-Bild
aufgenommen wird, steht am Ende der Messung die Information fiir ein 1x1x0,5 mm?
groles Volumen zur Verfiigung. Ein weiterer Unterschied zu géngigen OCT-Messungen ist,
dass die Intensitdt aus einer definierten Tiefe aus einer einzelnen Aufnahme gewonnen

werden kann.

Im rechten Bereich des Bildes ist kaum erkennbar eine senkrechte Linie zu sehen. Sie ist ein

Artefakt, dass auf einen unsauberen Referenzstrahl zuriickzufiihren ist.

Fiir Strukturmessungen hat sich wie erwartet gezeigt, dass der limitierende Faktor fiir die z-
Auflosung die Kohérenzldnge ist, sowohl fiir punktweise als auch fiir flichige Messungen. Im
nichsten Abschnitt wird untersucht, wie die Kohérenzldnge Verformungsmessungen an

geschichteten Objekten beeinflusst.

4.4 LCSI-Verformungsmessungen

Eine erste Messung, bei der die Kombination aus Kurzkohdrenzlichtquelle und
phasensensitiver Verformungsmessung ausgenutzt wird, wird mit der CCD-Kamera als
Detektor durchgefiihrt. An einer Metallplatte, in die das Wort Holo eingeritzt und die dann
mit Kreidespray bespriiht wird, soll zuerst die Tiefe der eingeritzten Buchstaben bestimmt
werden. In Kapitel 2 ist in Gl. 2.8 die entstehende Intensitit auf einem CCD-Sensor
beschrieben, wenn die Kohérenzlinge der Lichtquelle unendlich ist. Wenn nun das
Messobjekt verkippt wird und ein zweites Interferogramm aufgenommen und von dem ersten
abgezogen wird, entstehen Korrelationsstreifen. Ist die Kohérenz der Lichtquelle begrenzt, so
entstechen nur in den Bereichen Korrelationsstreifen, in denen die Weglidngendifferenz
zwischen Objekt- und Referenzstrahl kleiner als die Kohérenzldnge ist. Es werden zuerst die
Wegliangen zwischen Objekt- und Referenzstrahl so eingestellt, dass sich das Licht von der
Oberfldache des Objekts kohédrent mit dem Licht des Referenzstrahl tiberlagert. Es konnen nun
,2.B. durch Verkippung des Objekts, Korrelationsstreifen auf der Oberfliche des
Untersuchungsobjekts erzeugt werden. Das Gleiche kann dann in den eingeritzten Buchstaben
erfolgen, in dem die Wegldngen nun so angepasst werden, dass das Licht aus den Buchstaben
kohédrent mit dem Referenzstrahl {iberlagert wird. Aus der Wegdifferenz, die notwendig ist,
das Kohirenzgebiet einmal auf die Oberfliche und einmal auf die Buchstaben einzustellen,
kann direkt die Tiefe der Buchstaben abgelesen werden. Die Messung ist in Abb. 4.22
dargestellt. Der Ausschnitt ist ca. 0,5 cm hoch und etwas mehr als 1 cm breit. Die Buchstaben
liegen 1,6 mm tiefer als die Oberflache. Bei dieser Messung handelt es sich grundsétzlich
schon um eine tiefenselektive Verformungsmessung. Zwar wird das Objekt im Ganzen
verkippt, jedoch wird diese Verkippung nur in den Gebieten detektiert, in denen es zu einer

kohirenten Uberlagerung von Objekt- und Referenzstrahl kommit.
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Abb. 4.22: Korrelationsstreifen bei Verwendung einer SLD als Lichtquelle. Durch eine Kippung
werden etwas mehr als 20 Korrelationsstreifen erzeugt. Die Bildbreite betrdgt ca. 1 cm. Die Tiefe der

Buchstaben betrigt ca. 1,6 mm.

Als nichste Messung wird ein weiteres Testobjekt vermessen, das Abb. 4.10 mit einer
Verdnderung entspricht. Anstatt der Glasscheibe wird ein Stiick Papier als oberste Schicht
verwendet. Die Messergebnisse sind in Abb. 4.23 dargestellt. Es geht hier darum, die
Leistungsfahigkeit des Aufbaus an einem bekannten System zu demonstrieren. Deshalb wird
zunichst als Lichtquelle die DBR-LD verwendet. Diese Messung ist auf der linken Seite von
Abb. 4.23 zu sehen. Wird die oberste Papierschicht verkippt, kann das resultierende
Sadgezahnbild, zu sehen in Abb. 4.23 links oben, sehr gut ausgewertet werden. Wird aber die

Abb. 4.23: Vergleich von ESPI-Messungen mit einer LD und einer SLD. Das Papier liegt vor der
Metallplatte. Bei der Messung mit der SLD wird die Wegdifferenz zwischen Objekt- und

Referenzstrahl entsprechend der Position des Papiers und der Metallschicht abgeglichen.
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geweillte Metallplatte unterhalb des Papiers ausgebeult, so kann diese Verformung, zu sehen
in Abb. 4.23 links unten, nur ansatzweise erahnt werden. In Abb. 4.23 rechts ist die gleiche
Messung jedoch mit der SLD als Lichtquelle dargestellt. Zuerst wird A/ so eingestellt, dass
das Licht von der Papierschicht innerhalb von /x liegt. Wird nun das Papier verkippt, so ergibt
sich wieder ein sehr gut auszuwertendes Sdgezahnbild, zu sehen in Abb. 4.23 rechts oben. Als
Néchstes wird A/ so eingestellt, dass das Licht von der geweilliten Metallplatte innerhalb von
Ik liegt. Wird die Metallplatte verbeult, so kann das entstehende Sdgezahnbild, zu sehen in
Abb. 4.23 rechts unten, leicht ausgewertet werden. Die Trennung von erwiinschtem und
unerwiinschtem Licht durch die Kohdrenzldnge bringt hier einen deutlichen Vorteil. Sogar die
Messung der vorderen Papierschicht wird besser, wenn das von der dahinterliegenden,

geweillten Metallplatte reflektierte Licht unterdriickt wird.

Wie in Kapitel 2 gezeigt wird, fiihrt eine In-Plane-Verschiebung zu einer Dekorrelation. Ist
die Verschiebung grofer als der Speckledurchmesser, so sind die miteinander zu
verrechnenden Bilder komplett dekorreliert. Wie bereits erwéhnt, gibt es die Moglichkeit
mittels der FTM, gezielt In-Plane-Bewegungen auszurechnen und zu kompensieren. Ist die In-
Plane-Verschiebung bekannt, konnen die Bilder um diesen Betrag zuriickverschoben und die
Specklemuster somit wieder {ibereinander gebracht werden. Der Vorteil, der dadurch erreicht
wird, ist in [FBO1] beschrieben. Eine Verifizierung der Ergebnisse kann [MB02] entnommen
werden. Der Vorteil der LCSI ist nun, dass das Specklemuster der untersten Schicht getrennt
von dem Specklemuster der dariiberliegenden Schicht betrachtet werden kann. Bei einer
Messung mit einer langen Kohidrenzldnge wére dies nicht moglich. Eine Verschiebung zweier
Schichten gegeneinander, die innerhalb der Kohérenzlange liegen, kann dann nicht berechnet

werden.

In Abb. 4.24 ist dargestellt, wie die Zuriickverschiebung wirkt. Hier wird die untere Schicht
so stark verkippt, dass gleichzeitig eine Verschiebung eingefiihrt wird, die deutlich groBer als

der Speckledurchmesser ist. Es wird eine Verschiebung von 5,4 Pixeln gemessen. Das

Abb. 4.24: Verbesserung des Sidgezahnbildes durch Zuriickrechnen einer vorliegenden In-Plane-
Verschiebung. Gemessen an einer Metallschicht, durch eine Papierschicht hindurch. Links: Vor der

Riickverschiebung. Rechts: Nach der Riickverschiebung
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Sdgezahnbild ohne Zuriickverschieben der Bilder ist in Abb. 4.24 links zu sehen. Nur nach
Riickverschiebung kann die Verkippung der Metallplatte, zu sehen in Abb. 4.24 rechts,

detektiert werden.

4.4.1 Theoretische Betrachtung zur Auflésung bei LCSI-
Verformungsmessungen

Wie sich widhrend der Messungen am Testobjekt herausgestellt hat, ist die Qualitit der
Sdgezahnbilder, die bei einem zweischichtigen System an der unteren Schicht gemessen
werden, deutlich schlechter als die Qualitdt der Sdgezahnbilder, die an der oberen Schicht
gemessen werden. Eine Bewegung der oberen Schicht wiahrend der Messung verschlechtert
das Ergebnis einer Messung an der unteren Schicht. Diese Effekte schrinken die
Einsatzmoglichkeiten des LCSI-Systems bei Verformungsmessungen ein. Um eine
Einschitzung dieser Einschrankungen zu erhalten, wird in diesem Abschnitt ein einfaches
Modell entwickelt. Es wird speziell darauf eingegangen, welchen Einfluss der Abstand
zwischen der oberen und der unteren Schicht auf die Messungen hat, wie eine Bewegung der
oberen Schicht die Messung an der darunter liegenden Schicht beeinflusst und wie sich eine

Bewegung der unteren zu vermessenden Schicht auf die Messung selber auswirkt.

Wie in den vorhergehenden Kapiteln schon mehrfach erwéhnt wurde, ist fiir ESPI-Messungen
die Korrelation der einer Messung zugrundeliegenden Specklemuster die bestimmende Grof3e.
In Kapitel 2.3.2 und 2.3.3 geht es um die Dekorrelation durch Bewegungen des
Untersuchungsobjekts. Als Resultat ergibt sich, dass die Specklegrofle, der
Speckledurchmesser in x-y-Richtung und die Speckleldnge in z-Richtung als begrenzende
GroBen angesehen werden konnen. Ein weiterer Effekt, der zu Dekorrelation fiihrt, ist jedoch
eine Anderung in der Mikrotopografie der zu untersuchenden Oberfliche. In [FB00] wird
darauf hingewiesen, dass eine totale Dekorrelation eintritt, wenn die Konturen einer
Oberfliche ihre Hohen zufillig um im Durchschnitt ca. 0,15 A der zur Erzeugung des
Specklemusters verwendeten Wellenldnge éndern. Dies fiihrt dazu, dass das Sidgezahnbild
einer Messung nicht mehr auszuwerten ist. Fiir die hier verwendete Lichtquelle ergibt sich
somit ein Wert von ca. 126 nm fiir die zu einer totalen Dekorrelation fiihrende zufillige
Hohendnderung einer Oberfliche. Eine Hohendnderung der Oberflache ist fiir den
Objektstrahl gleichbedeutend mit einer Weglidngenidnderung. Bei einer Messanordnung, bei
der senkrecht beleuchtet und aus der gleichen Richtung beobachtet wird, bedeutet eine
Hohenédnderung des betrachteten Objekts eine doppelt so grofe Weglingenianderung des
Objektstrahls.

Zur quantitativen Bestimmung, wie gut ein Sigezahnstreifenbild ist, wird in [JB0O]

vorgeschlagen, die Standardabweichung o,, der Phasen Ag,,, (x, y) in einem gemessenen

Sagezahnstreifenbild von den Phasen Ag,,, (x,p) des idealen Sigezahnstreifenbildes zu

berechnen. Dies ergibt
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Abb. 4.25: Links: Sehr gutes Sdgezahnstreifenbild mit einer Standardabweichung vom dariiber
dargestellten idealen Sigezahnstreifenbild von 0,087 ©. Rechts: Sehr schlechtes Sdgezahnstreifenbild

mit einer Standardabweichung von dem dariiber dargestellten idealen Sdgezahnstreifenbild von 0,55 .

G20 = \{ (8 (%.9)~ A () ). 44

In Abb. 4.25 ist dies fiir zwei Beispiele dargestellt. Auf der linken Seite von Abb. 4.25 ist ein
sehr gutes Sdgezahnstreifenbild zu sehen. Die obere Hélfte des Bildes zeigt das simulierte
ideale Sédgezahnstreifenbild, die untere Hélfte das gemessene Sdgezahnstreifenbild. Die

Standardabweichung o,, berechnet sich hier zu 0,087 m, was 0,043 A oder bei einer

Ag

Wellenlénge von 4y = 840 nm einer Wegdifferenz von 37 nm entspricht.

In Abb. 4.25 rechts ist ein sehr schlechtes Ségezahnstreifenbild gezeigt. Die
Standartabweichung o ,, betréigt hier 0,55 7. Fiir ein Sdgezahnbild, das total dekorreliert ist,

miissen alle Phasen zufillig wund gleichverteilt vorkommen. Die maximale

Standardabweichung berechnet sich dann zu z , was ca. 0,58 7 entspricht. Umgerechnet in

NE]

Wellenldngen bedeutet dies eine Weglingendnderung von ca. 244 nm. Dies entspricht
ungefdhr dem Doppelten der zu einer Dekorrelation fiihrenden zufélligen Hohenédnderung.
Dies ist nicht verwunderlich, da, wie bereits erwdhnt, bei senkrechter Betrachtung eine
Hohenédnderung von 126 nm zweimal auf die Wegldngendnderung des Lichts einwirkt und

somit 252 nm entspricht.

4.4.1.1 Anteil des zu einer Messung beitragenden Lichts

Fir die Betrachtung, welchen Einfluss bei einem zweischichtigen Objekt die einzelnen
Schichten auf eine Messung haben, muss nur das zu einer Messung beitragende Licht

berticksichtigt werden. Wie schon in den vorherigen Kapitel erwéhnt, tragt nur das vom
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Beleuchtung Zur Abbildung
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Abb. 4.26: Skizze zur Betrachtung der kohdrenten Wege zwischen Schicht 1 und Schicht 2 bei
Eintritt des Lichts am Punkt A.

Objekt kommende Licht zu der interferometrischen Messung bei, das sich kohdrent mit dem

Licht des Referenzstrahls iiberlagert.

Es wird nun fiir den Fall eines zweischichtigen Objekts, wie es in Abb. 4.26 dargestellt ist,
untersucht, welches Licht kohédrent zu einer Messung beitrdgt. Im Folgenden wird
exemplarisch fiir alle Punkte auf der Schicht 1 der Punkt A betrachtet. Zuerst muss bestimmt
werden, welcher Teil des Beleuchtungslichts in dem Punkt A zusammenkommt und dann

kohédrent zum Referenzstrahl die Kamera erreicht.

Trifft Licht auf die Oberfldche von Schicht 1, so wird es je nach Rauigkeit der Oberfldche
gestreut. Zur Vereinfachung wird hier angenommen, dass das Licht gleichmiBig hell in alle

Raumrichtungen gestreut wird. Die Wegldngen von Objekt- und Referenzstrahl sind so

abgeglichen, dass das Licht, das den Weg ABA zuriicklegt, gerade innerhalb der
Kohirenzldnge / liegt. Licht, das auf einem anderen Weg zum Punkt A gelangt, z.B. auf dem
Weg CEA bzw. CBA, darf keinen langeren Weg als ABA+ I zuriickgelegt haben, damit
das Licht, dass durch den Punkt A geht, noch zur kohirenten Uberlagerung auf dem CCD-
Sensor beitrdgt. Die Strecke R gibt somit den Bereich an, in dem in erster Ndherung alles
gestreute Licht durch den Punkt A kohdrent zum CCD-Sensor gelangt. Aus
Symmetriegriinden kann R als der Radius eines Kreises um A angenommen werden. Er

berechnet sich zu

R=\(H+1L) -H" = PLHL (4.5)

wobei H der Abstand der Schichten voneinander ist. Der Zusammenhang zwischen R und H

ist in Abb. 4.2 fiir eine Kohédrenzldnge von /x = 30 um aufgetragen.
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Es ergibt sich ein Zylinder um den Punkt A mit dem Radius R der Hohe H, innerhalb dem alle
Lichtwege durch A zur CCD-Kamera um weniger als die Kohdrenzldnge variieren und somit
zu einer interferometrischen Messung beitragen. Alles Licht, dass innerhalb des Kreises mit
dem Radius R und dem Mittelpunkt A auf Schicht 1 trifft und dann innerhalb des gleichen
Kreises auf Schicht 2 reflektiert wird und in den Punkt A geht, trdgt zu einer Messung bei.

Aus Gl. 4.6 folgt, dass R mit JH anwichst. Die Fliche der Stirnseiten des Zylinders, sowohl
auf Schicht 1, wo das Licht auftrifft als auch auf Schicht 2, wo das Licht wieder reflektiert

wird, werden somit mit H grof3er.

Eine Abschitzung fiir die Anderung der Lichtintensitit des kohirenten Lichts mit
zunehmendem H kann wie folgt gemacht werden. Fiir sehr kleine Abstinde H gilt H <R . In
diesem Fall sollte eine Variation von H kaum einen Einfluss auf die durch den Punkt A
hindurch zur CCD-Kamera gehende Lichtintensitdt haben. Andererseits gilt fiir grofB3e
Abstinde H: H >> R. Die von der Schicht 1 auf der Schicht 2 ankommende Lichtintensitét
fallt mit 1/H? ab. Die Flache auf Schicht 1, die kohédrent zum Licht beitrdgt, wéchst, wie in Gl.
4.6 zu sehen ist, mit H an. Die durch die Schicht 1 einfallende kohdrente Lichtintensitét
wichst also mit H, der Anteil, der davon die Schicht 2 innerhalb der zum kohédrenten Licht
beitragenden Fléache erreicht, fallt mit 1/H? ab. Es bleibt somit ein Netto-Lichtabfall von 1/H,
der innerhalb der zum kohédrenten Licht beitragenden Flache auf Schicht 2 auftrifft. Das Licht,
das aus diesem Gebiet auf Schicht 2 reflektiert wird, muss nun zu dem Punkt A gelangen. Auf
diesem Weg fillt die Lichtintensitidt noch einmal mit 1 /H? ab, woraus eine Abnahme der
kohérenten Lichtintensitét im Punkt A mit 1/A° erfolgt.

Die kohirente Lichtintensitit sollte also fiir sehr kleine H konstant bleiben und dann immer

schneller abnehmen, bis fiir grole H eine Abnahme mit 1/H° erfolgt.
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Abb. 4.27: Anderung des Radius R aufgetragen iiber den Abstand H zwischen Schicht 1 und

Schicht 2 fiir eine Kohédrenzlédnge von 30pm. Daraus resultiert nach Gl. 4.5 der Wert von R=30 pm
fiir H=0.
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4.4.1.2 Messungen zur kohirenten Lichtintensitat

Die im vorhergehenden Abschnitt gemachte Abschitzung, dass die Intensitdt des kohédrenten
Lichtanteils mit dem Abstand der Schichten abnimmt, wird nun experimentell iiberpriift. Dazu
wird an einem zweischichtigen Objekt gemessen. Die obere Schicht besteht aus einem diinnen
Papier, die untere Schicht aus einer gewei3ten Metallplatte. Der Abstand zwischen beiden
Schichten kann verdndert werden. Der betrachtete Bereich hat eine Kantenldnge von 1 mm.
Der Weglingenunterschied zwischen Objekt- und Referenzstrahl wird so eingestellt, dass das

Licht der unteren Schicht kohdrent zum Referenzstrahl ist.

Der Abstand H zwischen der obere Schicht und der unteren Schicht wird variiert. Zu jeder
Einstellung wird ein Interferogramm aufgenommen. In Abb. 4.28 wird nun die mittlere
Intensitdt der rekonstruierten Specklebilder iiber dem Abstand doppeltlogarithmisch
aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die Intensitit mit dem Abstand stark abfillt. Zum
Vergleich ist ein Abfall mit 1/H aufgetragen. Es ist am Anfang der Kurve keine konstante
Intensitdt festzustellen, was sich darin begriindet, dass der kleinste Abstand, bei dem
gemessen wird, in dieser Messung 350 um betrdgt. Hier wird keine konstante Lichtintensitét,
sondern schon ein deutlicher Abfall in der kohdrenten Lichtintensitit mit dem Abstand
erwartet. Genauso ist zu grofleren Werten von A kein Abstand mit 1/H? zu erkennen. Dieser
Verlauf wird jedoch erst bei sehr groBen Werten von H erwartet, die in diesem Experiment
nicht erreicht werden. Der Verlauf der Kurve in Abb. 4.28 vermittelt jedoch eine leichte
Tendenz dahin, dass sich der Betrag der Steigung der gemessenen Werte mit zunehmendem H
verstérkt.

35
30 -

25 2

—m— Messkurve
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Abb. 4.28: Gemessene Intensitéit der aus der Tiefe der Schicht 2 rekonstruierten Specklebilder,
aufgetragen iiber den Abstand H zwischen Schicht 1 und Schicht 2, verglichen mit einer 1/H
Abhingigkeit.
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4.4.1.3 Einfluss einer Bewegung der oberen Schicht auf die Korrelation

Im nichsten Abschnitt wird nun betrachtet, welchen Einfluss eine Bewegung der oberen

Schicht auf eine Messung an der unteren Schicht hat.

Um den Einfluss einer Bewegung von Schicht 1 auf eine Verformungsmessung an Schicht 2
besser zu verstehen, wird in Abb. 4.29 zunéchst eine reine Parallelverschiebung der Schicht 1
betrachtet. Es wird davon ausgegangen, dass sowohl Schicht 1 als auch Schicht 2 eine
ausreichende Rauigkeit aufweisen, so dass Speckle erzeugt werden. Dies bedeutet: Passiert
ein Lichtstrahl vor der Hohenénderung einen deutlich anderen Punkt sowohl an Schichtl als
auch an Schicht 2, so dndert sich seine Phasenlage zufillig. Diese zufdllige Phaseninderung
filhrt zu einer Dekorrelation. Im Weiteren werden deshalb nur Lichtwege betrachtet, die vor
und nach der Parallelverschiebung die selben Punkte passieren. Wie im vorherigen Abschnitt
zu sehen ist, liuft das Licht auf dem Weg zum Punkt A, dass zur kohirenten Uberlagerung
beitréigt, sehr unterschiedliche Wege. Daraus resultiert eine Uberlagerung zufilliger
Lichtphasen. Wird nun Schicht 1 bewegt, so dndern sich die Lichtwege, die im Punkt A
zusammenkommen. Nach der einleitenden Betrachtung fiihrt eine zufillige
Weglingeninderung jedoch zu einer Dekorrelation. Im Weiteren wird deshalb die Anderung
der Wege, die zu dem Punkt A verlaufen, der dann auf die Kamera abgebildet wird,
betrachtet. Zur Vereinfachung wird der Weg gesucht, der die maximale Weglangendanderung
aufweist.

Der Weg des Objektstrahls durch A nach B, wieder durch A und zur Kamera vor der
Parallelverschiebung weist gegeniiber dem Weg durch A’ nach B wieder durch A’ und zur

Kamera keine Lingendnderung auf. Lauft das Objektlicht jedoch vor der Parallelverschiebung

entlang des Weges CBA und nach der Parallelverschiebung entlang des Weges C'BA', so

tritt eine Langendnderung auf.

Beleuchtung Zur Abbildung

A Schicht 1
AH A
H > Schicht 1°¢

Schicht 2

Abb. 4.29: Skizze zur Betrachtung der auftretenden Wegunterschiede bei einer Hohendnderung
AH von Schicht 1.
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Die Langenédnderung betrigt

AS=\(H-AHY + B —NH + R + AH . (4.6)

In Abb. 4.31 ist die Weglidngeninderung AS, erzeugt durch eine Parallelverschiebung der
Schichten AH, fiir verschiedene Abstidnde der Schichten H aufgetragen. Es ist zu erkennen,
dass sich AS mit zunehmendem H langsamer dndert. Es bleibt anzumerken, dass AS, die
maximale Anderung der zu der kohirenten Lichtintensitiit in A beitragenden Lichtwege, nicht
gleichzusetzen ist mit der Standardabweichung von der idealen Phase eines Sdgezahnbildes
oder der daraus herzuleitenden Korrelation. Zwar wird in der Einleitung dieses Abschnittes
ein Wert fiir eine relative Oberflichendnderung und der damit einhergehenden
Wegliangenidnderungen angegeben, der zu einer Dekorrelation fiihrt, jedoch gibt dieser Wert
die Standardabweichung von einer mittleren Weglingendnderung an. Dieser Wert, der einer
Standardabweichung von der mittleren Weglédngeninderung von 252 nm entspricht, resultiert
aus der Statistik, mit der sich die Hohen &ndern. Bei der vorliegenden Betrachtung wird
jedoch nur einen Wert betrachtet, der auch noch der maximalen Weglingenidnderung
entspricht. Dies bedeutet wie gesagt, dass AS nicht direkt mit der gemessenen
Standardabweichung gleichzusetzen ist. AS gibt einen Hinweis auf die zu erwartenden
Weglingenunterschiede und vor allem gibt das Verhalten von AS bei Anderung von H bzw.

AH einen Eindruck iiber die zu erwartenden Tendenzen der relativen Wegldngenédnderungen.

Dies ist zu berlicksichtigen, wenn im weiteren Verlauf die theoretisch gewonnenen

Beleuchtung Zur Abbildung
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AH
Schicht 1

H

Schicht 2

Abb. 4.30: Skizze zur Betrachtung der auftretenden Wegunterschiede bei Verkippung der Schicht 1

um den Winkel € und einer daraus resultierenden Héhenénderung A H.
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Erkenntnisse mit Messergebnissen verglichen werden.

Da bei Verformungsmessungen selten eine reine Parallelverschiebung entsteht, sondern meist
eine Deformation, die eher einer Kippung der oberen Schicht entspricht, wird aus den vorher
gemachten Uberlegungen abgeschitzt, wie sich eine Verkippung von Schicht 1 auf die
Korrelation auswirkt. In Abb. 4.30 ist einmal das Beispiel einer Kippung von Schicht 1
skizziert. Der Zusammenhang zwischen der Hohendnderung AH und dem Kippwinkel &

ergibt sich iiber die Kantenlénge des betrachteten Bereichs a zu
AH =tang¢-a, (4.7)

wenn die Drehachse am Rand des betrachteten Bereichs liegt. Zwar spielt die Hohendnderung

von A fiir die Berechnung der Wegdifferenz durch den Punkt C keine Rolle, doch sorgt die

Verkippung dafiir, dass sich die Weglange des Objektstrahls entlang DBA im Vergleich zum
Verlauf entlang D'BA' deutlich weniger #ndert, als sie es bei einer Hoheninderung der
gesamten Schicht um AH tut. Fiir eine Verkippung bleibt somit der maximale Wegunterschied
AS gleich, die Zusammensetzung der einzelnen Weginderung éndert sich jedoch. Um diesen
Effekt zu berlicksichtigen, scheint es angebracht, bei einer Verkippung ein mittleres AH zu
verwenden. Eine simple Abschitzung wire, AH zu halbieren und somit fiir die Berechnung
von AS AH durch AH/2 zu ersetzen. Als Resultat bleibt Abb. 4.31 auch fiir eine Kippung
giiltig. Die Werte fiir H verdoppeln sich jedoch.

AH/um  flr eine Verkippung
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Abb. 4.31: Aufgetragen ist die maximale Wegdifferenz AS fiir den Punkt A {iber einer Bewegung
der oberen Schicht AH fiir verschiedene Abstinde der Schichten von 0,05 bis 2,6 mm. Bei der
unteren Abszisse ist AH fiir eine Parallelverschiebung aufgetragen. Die obere Abszisse Stellt eine

Abschitzung von AH fiir eine Verkippung dar.
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4.4.1.4 Messung des Einflusses der Verkippung der oberen Schicht auf die

Korrelation

An dieser Stelle wird experimentell iiberpriift, ob sich der Einfluss einer Verkippung der
oberen Schicht auf die untere Schicht auswirkt, wie es sich in der theoretischen Betrachtung
darstellt. Es ist zu iiberpriifen, ob bei einer Messung an der unteren Schicht eine Bewegung
der oberen Schicht zu einer Dekorrelation fiihrt und, ob sich dieser Einfluss mit einer

Vergroflerung des Abstandes zwischen den Schichten abschwicht.

Es wird mit dem selben Testobjekt wie bei der vorherigen Messung gearbeitet. Wie erwihnt,
kann der Abstand zwischen beiden Schichten verdndert werden. Beide Schichten konnen
zusitzlich einzeln verkippt werden. Der betrachtete Bereich hat eine Kantenldnge von 1 mm.
Der Wegldngenunterschied zwischen Objekt- und Referenzstrahl wird so eingestellt, dass das

Licht der unteren Schicht kohdrent zum Referenzstrahl ist.

Es wird der Einfluss der Verkippung der oberen Schicht auf die Verformungsmessung an der
unteren Schicht gemessen. Hierzu wird bei verschiedenen Abstinden H die obere Schicht in
mehreren kleinen Schritten von ca. AH = 500 nm verkippt. Zu jeder Verkippung wird ein
Interferogramm aufgenommen. Das Ségezahnbild, das den Zustand der unteren Schicht vor
der Verkippung der oberen Schicht mit dem Zustand der unteren Schicht nach dieser
Verkippung vergleicht, sollte immer eine konstante Phase aufweisen, also ein Sdgezahnbild
mit 0 Streifen sein, da die untere Schicht ja selber nicht verkippt wird. In Abb. 4.32 ist fiir
unterschiedliche Abstinde H die Standardabweichung des gemessenen Sdgezahnbilds von

dem errechneten idealen Sdgezahnbild aufgetragen .

Im Vergleich zur Theorie sind hier die gleichen Tendenzen zu erkennen. Mit zunehmendem H

kann die obere Schicht weiter verkippt werden, bis es zu einer Dekorrelation der
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Abb. 4.32: Standardabweichung vom idealen Sdgezahnbild, aufgetragen iiber eine Héhendnderung der

oberen Schicht fiir verschiedene Abstinde H zwischen den Schichten. Die Hohendnderung wird iiber

eine Verkippung erzeugt.
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Sdgezahnbilder kommt. Fiir ein A von 300 pum ergibt sich eine maximale Hohenénderung
durch Verkippung von ca. 3 pm. Diesem Wert entspricht in der Theorie in Abb. 4.31 ein AS
von ca. 120 nm. Bei einem Abstand von 2,1 mm ergibt die Messung einen Wert von 6,5 um,
bevor es zu einer totalen Dekorrelation kommt. Dies entspricht in der Theorie einem Wert fiir
AS von ca. 50 nm. Anders ausgedriickt, ergibt die Theorie vor allem fiir groBe Werte von H
einen geringeren Einfluss einer Verkippung der oberen Schicht auf eine Messung an der
unteren Schicht, als er sich experimentell ermitteln ldsst. Selbst, wenn angenommen wird,
dass ein AS von 120 nm ausreichend ist, um zu einer totalen Dekorrelation zu fiihren, so
ergibt sich aus der Theorie fiir ein H von 2,1 mm eine fast 3 mal hohere erlaubte Verkippung

als aus der Messung.

4.4.1.5 Einfluss einer Bewegung der unteren Schicht auf die Korrelation

Eine Parallelverschiebung der unteren Schicht, dargestellt in Abb. 4.33, ist grundsétzlich
dhnlich zu betrachten, wie der vorherige Fall. Ermittelt wird die maximale Abweichung der

Lichtwege von dem idealen Lichtweg.

Fiir eine Parallelverschiebung von Schicht 2 in Richtung auf Schicht 1 berechnet sich der

Wegunterschied ABA zu AB'A verglichen mit DCA zu DC'A aus der Formel

AS=\(H-AH) + R ~VH* + B + AH . (4.8)
Diese Formel ist identisch zu Gl. 4.6, was auf Grund der Symmetrie fiir diesen Fall zu

erwarten ist.

Betrachten wir jedoch den Fall einer Kippung, dargestellt in Abb. 4.34, was einer

Verformungsmessung gleich kommt, so ergibt sich folgendes Bild:

Beleuchtungl Zur Abbildung
?
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Schicht 2
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Abb. 4.33: Skizze zur Betrachtung der auftretenden Wegunterschiede bei einer Hohenénderung AH

der unteren Schicht.
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Bei einer Verformungsmessung an Schicht 2 bei einer Verkippung um den Winkel & vollfiihrt

jeder Punkt eine Hohendnderung. Diese Hohendnderung fiihrt fiir den senkrecht einfallenden
und wieder senkrecht reflektierten Lichtstrahl ABA vor der Verkippung zu dem Strahl AB'A
nach der Verkippung. Die Weglédngenidnderung fiihrt zu der zu messenden Verformung

AH, =tang(a—R). (4.9)

Fir den Punkt C bedeutete dies, dass eine Wegldangenidnderung von 2 x BB’ = 2AH,
detektiert werden soll.

Nach den im vorigen Abschnitt gemachten Betrachtungen trdgt aber auch das Licht, dass den
Weg DCA gelaufen ist, zu der Messung an dem Punkt A bei. Fiir dieses Licht gilt nach der
Verkippung jedoch nicht der Wegldangenunterschied 2AH ,. Der Wegunterschied AS der
Wege DCA vor der Verkippung und DC'A nach der Verkippung zu ABA vor der
Verkippung und AB'A nach der Verkippung ergibt sich aus folgender Gleichung:

AS = AH +H? + R* —\|(H - AH)’ + R* —2AH,, (4.10)

wobei sich die Hohenidnderung AHp an der Stelle B aus Gl. 4.9 berechnet.

Die Werte fiir AS fiir verschiedene Werte von H sind in Abb. 4.35 aufgetragen. Die
Auftragung erfolgt sowohl iiber den Winkel ¢ als auch fiir die Hohe AH, wobei hierfiir noch

einen Strecke a angenommen werden muss. Diese ist hier wieder 1 mm.

Zur Abbildung

Beleuchtung J

Schicht 1

Schicht 2°

Schicht 2

Abb. 4.34: Skizze zur Betrachtung der auftretenden Wegunterschiede bei Verkippung der Schicht

2 um den Winkel € und einer daraus resultierenden Hohenénderung A H.
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Abb. 4.35: Aufgetragen ist die maximale Weglidngendifferenz im Punkt A4 bei Verkippung der
unteren Schicht. Die untere Abszisse driickt die Verkippung der unteren Schicht fiir einen Bereich mit
einer Kantenldnge von 1 mm nach GI. 4.8 iiber die Hohendnderung AH aus. Die obere Abszisse zeigt

den vom AbbildungsmaBstab unabhingigen Winkel &.

Ein Resultat dieser Abschitzung ist, dass mit zunehmendem Abstand H die maximal
detektierbare Verformung abnimmt. Je groBer der Abstand der Schichten ist, um so kleiner
darf die Verkippung der unteren Schicht sein, bis es bei einer Verformungsmessung an der
unteren Schicht zu einer totalen Dekorrelation kommt. Dieses Verhalten ist gegenldufig zu der
Abschitzung bei einer Parallelverschiebung. Der Einfluss einer Parallelverschiebung der
unteren Schicht auf eine Verformungsmessung an der unteren Schicht nimmt mit

zunehmendem Abstand der Schichten ab.

Fiir einen Untersuchungsbereich mit der Kantenldnge 1 mm zeigt sich fiir eine Abstand der
Schichten von 50 um die Auswirkung des unterschiedlichen Verhaltens zwischen
Parallelverschiebung und Verkippung. Hier sollte die Verkippung der unteren Schicht
eigentlich einen kleineren Wegunterschied AS erzeugen, als bei 220 um. Es ergibt sich jedoch
der umgekehrte Fall. Eine Betrachtung von Abb. 4.31 zeigt, dass fiir ein H von 50 pm nicht
die Verkippung, sondern die Parallelverschiebung der begrenzende Faktor ist. Wie in Abb.
4.31 zu sehen ist, fiihrt fiir ein H von 50 um eine Hohendnderung von 1 pm schon zu einem
AS von 250 nm. In diesem Fall ist somit alleine die Hohendnderung die Begrenzung und nicht
mehr die Verkippung, wobei fiir alle anderen dargestellten Werte die Kippung deutlich

schneller zu einer Vergroferung von AS fiihrt als eine einfache Hohenédnderung.
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4.4.1.6 Messung der Dekorrelation bei Verkippung der unteren Schicht

In diesem Abschnitt findet die experimentelle Uberpriifung statt, welchen Einfluss die

Verkippung der unteren Schicht auf eine Verformungsmessung an dieser Schicht hat.

Fiir diese Messung wird wieder der Abstand H zwischen der oberen und der unteren Schicht
des Testobjekts variiert. Fiir jeden Abstand H findet eine Verkippung der unteren Schicht in
mehreren kleinen Schritten statt, wobei nun die obere Schicht konstant gehalten wird. Es wird
die Standardabweichung der Sédgezahnbilder iiber der Verkippung aufgetragen. Das Ergebnis
ist in Abb. 4.36 dargestellt. Es kann jetzt ermittelt werden, welche Verkippung bei einem

Abstand H zu einer vollstindigen Dekorrelation fiihrt.

Die im vorherigen Abschnitt aufgestellte Theorie gilt fiir den Kippwinkel £ und ist nicht von
der VergroBerung abhingig. Es ergibt sich somit, dass fiir eine groBere Messfliche und somit
fiir ein groferes a mehr Ségezahnstreifen detektiert werden konnen, da auch AH nach Gl. 4.7
linear mit a wichst. Die hier gemessenen Werte gelten fiir eine Messfliche mit der
Kantenldnge 1 mm, wenn die Drehachse am Rand des Messbereichs liegt. Es kann somit ein
Vergleich mit den theoretischen Werten in Abb. 4.35 gemacht werden, wenn dort die untere

Abszisse betrachtet wird.

Fiir einen Abstand von 220 pm kann noch knapp eine Verkippung von 2um detektiert
werden. Fiir einen Abstand von 1,6 mm fiihrt schon eine Verkippung von ca. 250 nm zu einer
totalen Dekorrelation. Im Vergleich dazu ergibt die Theorie bei einem H von 220 um ein AS
von 250 nm bei einem AH von 2,5 pum. Fiir H# =1,6 mm ergibt sich bei einem AH von 0,25 pm
ein AS von 200 nm. Die Messung bestdtigt die Tendenz, die in der Theorie aufgezeigt wird. Je

grofer der Abstand H wird, um so weniger darf sich die untere Schicht verkippen. Dies ist
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Abb. 4.36: Standardabweichung der gemessenen Sdgezahnbilder aufgetragen iiber die Verkippung
der unteren Schicht bei einer Kantenldnge des Untersuchungsbereichs von 1 mm. Eingezeichnet sin

ddie Kurven fir drei unterschiedliche Abstinde H.
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gleichbedeutend damit, dass weniger Ségezahnstreifen zu detektieren sind. Bei der
Vermessung einer Fldche mit einer Kantenlénge von 1 mm und einem Schichtabstand von ca.

220 pm konnen bestenfalls 4 Sdgezahnstreifen detektiert werden.

4.5 Fazit der Auflosungsabschatzung bei Verformungsmessungen

Es bleibt festzustellen, dass bei einem geschichteten System der Einfluss der Schichten auf
die Lichtwege eine groBe Einschrinkungen fiir die Messung an der unteren Schicht bringt.
Die theoretischen Abschdtzungen basieren auf einem sehr einfachen Modell, wobei die

grundsétzlichen Tendenzen des Modells mit den Ergebnissen der Messungen iibereinstimmen.

Fiir die Abhéingigkeit der kohdrenten Intensitit von dem Abstand der Schichten ergibt sich
eine starke Abnahme mit zunehmendem H, wobei der gemessene Abfall zwischen den

theoretisch erwarteten Werten liegt, diese aber nicht exakt bestétigen kann.

Fiir den Einfluss einer Verkippung der oberen auf eine Messung an der unteren Schicht ergibt
sowohl die Theorie als auch das Experiment, dass der Einfluss der Verkippung mit
zunehmendem H geringer wird. Die Tendenzen, die sich hier in der Theorie fiir AH ergeben,
gleichen den Tendenzen in den Messungen, doch ergibt eine erste Abschitzung, dass die
Theorie groflere Bewegungen zulésst als die Messung zeigt. Eine Begriindung hierfiir kann in
der Lage der Drehachse zu suchen sein. Liegt die Drehachse im Experiment nicht am Rand
des betrachteten Bereichs, sondern noch weiter auBlerhalb, so wiirde sich das AH vergrofern
und somit zu einer schnelleren VergroBBerung von AS fithren. Im Experiment ist die Drehachse

jedoch nicht exakt genug zu bestimmen.

Auch die Betrachtung des Einflusses der Bewegung der unteren Schicht auf eine Messung an
der unteren Schicht zeigt eine Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment, was die
grundsétzlichen Tendenzen angeht. Mit zunehmendem Abstand wird die detektierbare
Verformung kleiner. Die Dekorrelation durch eine Verkippung ist fiir die untere Schicht
grofer als die Dekorrelation durch eine vergleichbare Parallelverschiebung, solange der

Abstand der Schichten grof3er als ca. 100 pm ist.

Um die Theorie zu verbessern, miissen alle Weglédngenénderungen berticksichtigt werden und
nicht nur der maximale. Hieraus kdnnte sich direkt eine Anderung der Korrelation berechnen
lassen. Es miisste jedoch zusidtzlich bekannt sein, wie stark eine Wegldngendnderung aus
einem bestimmten Gebiet der Probe zur Dekorrelation beitrégt. Ein wichtiger Ansatz hierfiir

wire eine Berlicksichtigung der Streucharakteristik der einzelnen Schichten.

Der Einfluss, den die gemachten Abschéitzungen auf reale Messungen haben, wird im

Folgenden erléutert.
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Allein die Abnahme der Intensitét des zu einer Messung beitragenden Lichts mit dem Abstand
H ist bei dem sowieso schlechten Verhiltnis zwischen Streu- und Nutzlicht zu beachten, doch
kann nach [JB0OO] mit einem Verhiltnis von Objekt- zu Referenzlicht von 1/1000 noch relativ
gut gemessen werden. Das optimale Lichtverhdltnis fiir Messungen, die mit der FTM
ausgewertet werden, liegt demnach zwischen 1/10 und 1/100. Diese Abschitzung besagt
zwar, dass auch noch mit wenig Objektlicht gemessen werden kann, sie berticksichtigt aber
nur das Verhédltnis von Referenz zu Objektlicht und bezieht kein Streulicht ein. Da im
vorliegenden Fall das Objektlicht geringer wird, die Referenzstrahlintensitit konstant bleibt
und das Streulicht zunimmt, wird die Auswirkung auf eine Messung gravierender sein. Mit
zunehmendem Abstand zwischen den Schichten, wird eine Messung somit schlechtere

Ergebnisse aufgrund hoherer Dekorrelation durch weniger Nutzlicht zeigen.

Fiir die Bewegung der oberen Schicht ergibt sich eine Abhéngigkeit, die unabhéngig von der
VergroBerung ist. Verdndert sich der Abstand zwischen beiden Schichten durch eine
Parallelverschiebung entweder der unteren oder der oberen Schicht, so fiihrt dies zu einer
Dekorrelation bei einer Messung an der unteren Schicht. Bei Abstinden, wie sie bei den
Lackschichten auf den Terrakotta-Fragmenten vorkommen, kann eine Parallelverschiebung

von weniger als 1 um zu einer starken Dekorrelation flihren.

Fiir die Messungen an den Terrakotta-Fragmenten bedeutet dies, dass die Oberfldche keine
Verformung vollfithren darf, die zu mehr als mehr als 1 bis 2 Ségezahnstreifen fiihrt, damit an

der unteren Schicht noch eine Verformung detektiert werden kann.

Fiir eine Verformung an der unteren Schicht ergibt sich, dass alleine die Verformung der
Schicht zu einer Dekorrelation fiihrt. Diese Dekorrelation ist abhéngig von der GroB3e des zu
untersuchenden Bereichs und von dem Abstand der Schichten. Wieder auf die Terrakotta-
Fragmente bezogen ergibt sich, dass nicht mehr als ein Sdgezahnstreifen detektiert werden

kann.

4.6 Messungen an Terrakotta-Fragmenten

Nach diesen Vormessungen, die die Eignung des Systems sowohl fiir OCT-Messungen als
auch fiir ESPI-Messungen zeigen und auch den Einsatz als LCSI-System an Testobjekten
bestitigen, werden nun Messungen an den Terrakotta-Fragmenten durchgefiihrt. In Abb. 4.36
ist noch einmal verdeutlicht, wie wichtig es ist, dass die gesamte zu vermessende Schicht
keine Hohendnderungen aufweist, die groBer als die Kohidrenzlinge der verwendeten
Lichtquelle sind. Auf der linken Seite in Abb. 4.36 wird eine Messung mit der DBR-LD an
Fragment F011/98 auf der schwarzen Lackschicht durchgefiihrt. Der betrachtete Bereich ist
ca. 1 cm? groB3. Zur Erzeugung von Sédgezahnstreifen wird das Fragment insgesamt verkippt.
Es sind, wie zu erwarten, Sdgezahnstreifen {liber das gesamte Bild zu erkennen. In Abb. 4.36

rechts wird die gleiche Messung unter Verwendung der SLD dargestellt. Es sind nur in einem
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Teilbereich Sdgezahnstreifen zu erkennen. Diese Sdgezahnstreifen sind qualitativ sogar leicht
besser als die Sdgezahnbilder, die bei Verwendung der DBR-SLD entstehen. Der Effekt ist
damit zu erkldren, dass nur dort Sdgezahnstreifen entstehen konnen, wo die Oberfldche
innerhalb der Kohdrenzschicht liegt. Die Oberflache der hier vermessenen Probe weist jedoch
iber den betrachteten Bereich Unebenheiten auf, die groBer als die Kohdrenzlinge der SLD
sind. Dies bedeutet aber auch, dass kein Licht aus einer Tiefe, die groBer als die
Kohérenzlidnge ist, zu der Messung beitragen kann. Dies fiihrt zu der Verbesserung der
Sagezahnstreifen. Auf ESPI-Messungen an Volumenstreuern wird z.B. in [LA95]
eingegangen. Fiir die folgenden Messungen bedeutet dies, dass der betrachtete Bereich
verkleinert werden muss. Solange es nicht anders erwdhnt wird, sind die

Untersuchungsbereiche ca. 1 mm x 1 mm in ihrer x-y-Ausdehnung.

4.6.1 Schichtenselektive Verformungsmessung an Terrakotta-
Fragmenten

4.6.1.1 F006/98

Das erste Terrakotta-Fragment, an dem eine schichtenselektive Verformungsmessung
durchgefiihrt wird, ist das mit HEMA gefestigte Fragment F006/99. Damit eine
schichtenselektive Verformungsmessung durchgefiihrt werden kann, muss zunédchst die Lage

der Schichten bestimmt werden.

In Abb. 4.37 ist ein Tiefenprofil gemessen an Fragment F006/99 dargestellt. Es werden in
einem Abstand von z =2 pm Interferogramme aufgenommen und in einem zentralen Bereich

gemittelt iiber 256 x 256 Pixel die Intensitdt des zu der Messung beitragenden Lichts aus der

Abb. 4.36: Verformungsmessung an einem Terrakotta-Fragment, das groBe Unebenheiten in der
Topographie aufweist. Die Ségezahnstreifen werden durch eine Verkippung des gesamten Fragments

erzeugt. Links: Gemessen mit einer DBR LD. Rechts: Gemessen mit einer SLD
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jeweiligen Tiefe ausgewertet. Der Reflex von der Oberflache ist deutlich zu erkennen. Ca. 70
um unter diesem Reflex ist ein kleinerer aber gut detektierbarer weiterer Reflex von einer
zweiten Schicht zu sehen. Fiir eine schichtenselektive Messung bietet es sich an, in dieser
Tiefe zu messen. Anhand der Messung kann festgestellt werden, dass die Schichten gut zum
System ausgerichtet sind. Zwischen den beiden Peaks fillt die Intensitit wieder auf einen
Wert, der nur noch einem Rauschen entspricht. Dies ist ein Zeichen dafiir, dass das von der

zweiten Schicht kommende Licht keinen Einfluss auf die erste Schicht hat und umgekehrt.

In Abb. 4.38 ist eine schichtenselektive Verformungsmessung an F006/99 dargestellt. In Abb.
4.38 oben ist das WeiBlichtbild der Messflache zu sehen. Hier ist in der linken oberen Ecke

eine Stelle zu erkennen, an der die obere Lackschicht fehlt.

Die beiden Intensititsbilder in der Mitte von Abb. 4.38 zeigen die Intensitit des aus der
jeweiligen Tiefe kohérent reflektierten Lichts. Rechts ist die Intensitit des kohédrenten Lichts
dargestellt, wenn die Kohdrenzschicht auf die Oberfliche eingestellt ist und links, wenn die
Kohirenzschicht auf die ca. 70 um tiefer liegende Schicht eingestellt ist. Das Intensitétsbild
von der Oberfliche weist in der linken oberen Ecke keine Intensitit auf. Dies ist eine Stelle,
von der kein Licht zuriickreflektiert wird, da an dieser Stelle, wie bereits erwéhnt, die obere
Lackschicht fehlt. An diesem Gebiet konnen keine Verformungswerte gemessen werden. In
Abb. 4.38 unten sind die Sdgezahnbilder dargestellt, die jeweils aus einer Anderung der
relativen Luftfeuchte von 60 auf 70 % r.F. in der Klimakammer resultieren. Unten links in
Abb. 4.38 ist die auftretende Verformung, die an der unteren Schicht gemessen wird

dargestellt und unten rechts die Verformung, die an der oberen Schicht gemessen werden
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Abb. 4.37: Tiefenprofil durch Fragment F006/99. Die Null an der z-Achse ist zufillig gewihlt.
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kann.

Es ist anzumerken, dass die Messungen in den beiden Tiefen zeitlich nacheinander erfolgen.
Dies bedeutet, es wurde erst eine Messung an der oberen Schicht und dann eine Messung an
der unteren Schicht durchgefiihrt. Zwar erfolgen beide Messungen bei gleichen
Klimaédnderungen, jedoch kann nicht direkt bei dem Auftreten eines Effektes an der einen
Schicht auf seine gleichzeitige Auswirkung an der anderen Schicht geschlossen werden. Der
Vergleich der absolut gemessenen Verformungswerte kann jedoch durchgefiihrt werden.
Wihrend die obere Schicht eine deutliche Verformung von bis zu einem Streifen zeigt, ist bei
der unteren Schicht nur eine Verformung vom Bruchteil eines Streifens zu erkennen. Dies

konnte dafiir sprechen, dass die Feuchtigkeit nur langsam zur unteren Lackschicht vordringt.

Abb. 4.38: Schichtenselektive Messung an F006/99. Oben: WeiBlichtbild des Messbereichs. Mitte links :
Rekonstruierte Intensitit der tieferen Schicht. Mitte rechts: Rekonstruierte Intensitit der Oberflache. Unten
links: Verformungsmessung an der tieferen Schicht bei einer Feuchtigkeitsdnderung von 60 auf 70 %r.F.

Unten rechts: Verformungsmessung bei der gleichen Feuchtigkeitsdnderung an der Oberfléche.
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Um diese Vermutung bestitigen zu konnen, muss an beiden Schichten eine gleichzeitige

Messung erfolgen.

4.6.1.2 F011/98

Es wird eine schichtenselektive Verformungsmessung an dem mit HEMA gefestigten
Fragment FO11/98 durchgefiihrt. Dies ist das Fragment, dessen Verhalten bisher am besten
untersucht wurde. Die Messung an der oberen Schicht kann daher mit bekannten Ergebnissen
verglichen werden, da sie zu dhnlichen Resultaten, wie die Mikroskop-ESPI-Messungen

fihren sollten.

Es wird wieder zu Beginn eine Strukturmessung, dargestellt in Abb. 4.39, durchgefiihrt. Unter
der oberen Lackschicht ist in einer Tiefe von 100 um eine deutlich abgegrenzte zweite
Schicht zu erkennen. An diesen beiden Schichten wird eine Verformungsmessung
durchgefiihrt. Wie am Verlauf der Schichten zu erkennen ist, muss das Messobjekt jedoch erst
leicht verkippt werden, damit die zu vermessenden Schichten parallel zur Kohérenzschicht
liegen. Die Ergebnisse dieser Messung sind in Abb. 4.40 dargestellt. Das WeiBlichtbild in
Abb. 4.40 oben =zeigt bei genauer Betrachtung viele kleine Unterbereiche. Die
Intensititskarten von beiden Schichten in der Mitte von Abb. 4.40 zeigen eine recht
gleichméfige Intensititsverteilung. Nur ein kleiner Bereich am oberen Rand des
Intensitétsbildes der unteren Schicht, dargestellt in Abb. 4.40 mitte links, zeigt eine sehr
niedrige Intensitit. Ein wesentlicher Unterschied zu der vorhergehenden Messung liegt darin,
dass hier die Messung an beiden Schichten gleichzeitig erfolgt. Wéhrend des Klimawechsels

wird abwechselnd Schicht 1 und Schicht 2 angefahren und Interferogramme aufgenommen.

Abb. 4.39: 2-D-Tiefenprofil gemessen an FO11/98. Lange des Profils ca. 1 mm, Tiefe ca. 512 pm.
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Die dargestellten Ségezahnbilder entstehen bei einer Feuchtigkeitsdnderung von 68 auf 73 %
r.F. Das Sdgezahnbild, das die Verformung der oberen Schicht darstellt, zu sehen in Abb. 4.40
unten rechts, zeigt eine Verformung von ca. einem halben Sagezahnstreifen. Die dabei
entstehende Struktur zeigt wieder abflachende Schiisseln. Die Verformungsmessung steht in
guter Ubereinstimmung mit den in Kapitel 2 erzielten Ergebnissen. Bei der Betrachtung des
Sdgezahnbildes der unteren Schicht, dargestellt in Abb. 4.40 unten links, ist fast keine
Verformung zu erkennen. Die einzelnen Unterbereiche, die an der Oberfliche zu erkennen
sind, lassen sich erahnen. In Abb. 4.41 ist dargestellt, was passiert, wenn sich die Oberfldche
starker verformt; hier bei einem Feuchtigkeitswechsel von 90 auf 80 % r.F. Rechts in Abb.
4.41ist das Sdgezahnbild der Verformungsmessung an der Oberfliche zu erkennen. Die

Verformungen betragen hier bis zu einem Sédgezahnstreifen. Im Verformungsbild der tieferen

Abb. 4.40: Ausschnitt aus der schichtenselektiven Verformungsmessung an F011/98 in dem
Bereich in dem auch Abb. 4.39 gemessen wurde. Oben: WeiBlichtbild des Messbereichs. Mitte:
rekonstruierte Intensititen, links in 100 um Tiefe, rechts an der Oberfliche. Unten: Dazugehorige

Sdgezahnbilder bei einer Feuchtigkeitsdnderung in der Klimakammer von 68 auf 73 % r.F.
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zweiten Schicht in Abb. 4.41 links ist hingegen die Verformung nur noch zu erahnen, da die
Dekorrelation recht hoch ist. Die Korrelation betrdgt gerade noch 25 %. Um dieses Problem
zu umgehen, ist es notwendig, Bilder mit einer hohen Wiederholrate auszuwerten. Die
Verformung kann dann in mehreren kleinen Schritten aufaddiert werden. In Abb. 4.42 ist der
Verlauf der gesamten Messung aufgetragen. Die Verformung an der unteren und an der
oberen Schicht wird wie schon in Kapitel 2.5.3.1 beschrieben durchgefiihrt. Die
Sdgezahnbilder, die hierfiir verglichen werden, liegen jeweils 2 Minuten auseinander. Treten
wihrend dieser Zeit schon hohe Dekorrelationen auf, kann bis auf einen Bildabstand von 30
Sekunden zuriickgegangen werden. Dies ist der Zeitabstand, mit dem in dieser Messung die

Interferogramme aufgenommen werden.

Die Auswertung der Verformungsmessung an der oberen Schicht ergibt eine maximale
Verformung von ca. 5 pm dies deckt sich gut mit den Ergebnissen aus Kapitel 2.5. Die
Messung an der unteren Schicht ergibt eine maximale Verformung von ca. 2 um. Dies
bedeutet fiir die untere Schicht eine etwas geringere Verformung als fiir die obere Schicht,
wenn beriicksichtigt wird, dass die Verformung an der oberen Schicht die Bewegung der
unteren Schicht beinhaltet. Weiterhin ist zu sehen, dass die Verformung der unteren Schicht,
zeitgleich mit der Verformung der oberen Schicht erfolgt. Die Lackschicht reagiert somit
insgesamt recht schnell auf eine Feuchtigkeitsinderung. Dies ist ein Effekt, der so nicht
erwartet wird. Es wird mit einem verzogerten Eindringen der Feuchtigkeit zu tieferen
Schichten hin gerechnet. Daraus resultierende Spannungen sollten zu der Schiisselbildung
fithren. Scheinbar ist nicht das zeitverzogerte Eindringen der Feuchtigkeit iiber die Oberfldche
ausschlaggebend. Es bleibt damit noch die Moglichkeit, dass das Eindringen der Feuchtigkeit
iiber die Risse zu einem Spannungsaufbau zwischen Schiisselmitte und Schiisselrand und

somit zu einem Aufrollen fiihrt.
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Abb. 4.41: Sidgezahnbilder aus der gleichen Messung wie Abb. 4.30, jedoch bei einer
Feuchtigkeitsdnderung von 90 auf 80 % r.F. Links: In 100 um Tiefe. Rechts: An der Oberflache.
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Abb. 4.42: Schichtenselektive Verformungsmessung an FO11/98. Die Feuchtigkeitsinderung in
der Klimakammer ist als durchgezogene Linie und die zugehorige mittlere absolute Verformung
als Kreuz, fiir jeden Messwert dargestellt. Die roten Kreuze stehen fiir die Messung an der unteren

Lackschicht und die schwarzen Kreuze fiir die Messung an der oberen Lackschicht.

4.6.1.3 F005/98

Die abschliefende Messung wird an Fragment F005/98 durchgefiihrt. Dieses mit HEMA
behandelte Fragment macht bisher den stabilsten Eindruck. Eine Verformungsmessung an
dem schwarzen Grundierungslack hat fast keine Reaktion auf Feuchtigkeitsdnderungen
gezeigt. In Abb. 4.43 ist ein Schnitt durch den Grundierungslack auf Fragment F005/98

dargestellt. Die Oberfliche macht einen sehr geschlossenen Eindruck. Es dringt fast gar kein

Abb. 4.43: 2-D-Tiefenprofil gemessen an F005/98. Linge des Profils ca. 1 mm, Tiefe ca. 512 um.
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Abb. 4.44: Sidgezahnbild einer Verformungsmessung an F005/98, aufgenommen bei einer
Feuchtigkeitsdnderung von 30 auf 50 % r.F. Zwischen der Aufnahme der miteinander verrechneten

Bilder liegen 6 Stunden.

Licht in die Probe ein. Die Messung kann kein zweischichtiges System auflosen. Da nach
Auskunft des BLfD die Proben fast ausnahmslos mit einer doppelten Grundierungsschicht
versehen sind, miissen diese hier so dicht zusammen liegen, dass sie mit dem hier
verwendeten System nicht mehr aufgelost werden kdnnen. Da nur eine Schicht zu erkennen
ist, wird auch nur an dieser Schicht eine Verformungsmessung durchgefiihrt, diese Messung
erfolgt jedoch ebenfalls mit der kurzkohdrenten Lichtquelle. Das Fragment wird vor dieser
Messung einen Tag lang bei ca. 30 °C und fast 100 % r.F. gelagert, um einen besonders hohen
Stress, vor allem auf das Festigungsmittel, auszuiiben. Es wird dann kontinuierlich mehreren
Klimazyklen ausgesetzt. Ein Auszug aus der Messung ist in Abb. 4.44 dargestellt. Es werden
zwel Interferogramme miteinander verglichen, die im Abstand von 6 Stunden aufgenommen
wurden. In der Zwischenzeit sind 3 komplette Klimazyklen durchgefiihrt worden. Nach sechs
Stunden Messung haben die Feuchtigkeitswechsel nur zu einer leichten Verkippung der
Oberfldache gefiihrt. Die Korrelation ist immer noch sehr hoch. Sie liegt bei iiber 80 %. Dies
spricht dafiir, das wihrend der 6 Stunden fast keine Anderungen an der Oberfliche
stattgefunden haben. Das typische Craquelémuster ist nicht zu erkennen. Die Geschlossenheit
der Oberfliche scheint diese sehr stabil zu machen. Sie bietet scheinbar fast keine

Angriffsmdglichkeit fiir das Eindringen von Feuchtigkeit.

4.7 Diskussion LCSI

Das LCSI-System ist sowohl ein ESPI- als auch ein OCT-System. Das Auflosungsvermdgen
bei OCT-Messungen ist mit einem konventionellen OCT-System vergleichbar. Die laterale
Auflosung hingt auch hier vom abbildenden System und die Tiefenauflésung von der
verwendeten Lichtquelle ab. Die Strukturvermessung von Objekten mittels der LCSI hat sich
als vergleichbar zu dhnlichen OCT-Messungen herausgestellt. Durch Einsatz des rdumlichen

Phasenschiebens besteht eine schnelle und einfache Methode, die innere Struktur von
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teiltransparenten Objekten zu vermessen. Es ist somit gut moglich, Schichtungen zu erkennen
und hierdurch die geeigneten Stellen fiir eine Verformungsmessung ausfindig zu machen.
Durch eine geschickte Wahl von zwei Lichtquellen mit unterschiedlicher Mittenwellenldnge
oder durch Vergleichsmessungen mit und ohne dispersivem Medium [MFO00], [BV99],
[DM99] und [HF99], ist es moglich, weitere Objekteigenschaften zu bestimmen. Es konnte
z.B. der Brechungsindex der einzelnen Schichten gemessen werden [FY96], [HO98]. Auch
spektroskopische Eigenschaften des Untersuchungsobjekts konnen ermittelt werden [Fuj00b].
Hieraus wire es evtl. moglich, den Verbleib von PEG/PU oder HEMA innerhalb der

Strukturen zu detektieren.

Bei Verformungsmessungen, die nicht an tieferen Schichten erfolgen, ist die Qualitit der
Sdgezahnbilder vergleichbar mit denen normalen Mikroskop-ESPI-Messungen. Bei
Messungen an Volumenstreuern ist sie sogar besser. Durch die kurze Kohidrenzldnge kommt
es jedoch auch zu Einschrinkungen, so konnen z.B. nur Flichen vermessen werden, die

innerhalb der Kohédrenzschicht liegen.

Grundsatzlich kann gesagt werden, dass sich das LCSI-System als geeignet herausgestellt hat,
um Verformungen an geschichteten Objekten zu vermessen. Es gibt jedoch starke
Einschrinkungen. Bei Messungen an tiefer gelegenen Schichten, durch eine Schicht hindurch,
beeinflusst die Bewegung der oberen Schicht die Messung an der unteren Schicht. Je grofer
der Abstand der Schicht voneinander ist, um so kleiner wird dieser Effekt. Bei Schichten, die
nur einige 10- 100 um auseinander liegen fiihren schon Verformungen der oberen Schicht, die
einen Sdgezahnstreifen ergeben zu einer vollstindigen Dekorrelation der Messung an der
darunter liegenden Schicht. Eine Verformungsmessung der unteren Schicht kann sogar bei
konstanter oberer Schicht nicht mehr als ein bis zwei Sdgezahnstreifen zeigen, bevor es zu
einer vollstaindigen Dekorrelation kommt. Es ist deshalb notwendig, mit einer hohen
Bildaufhahmerate zu arbeiten. Die Wahrscheinlichkeit, dass es zwischen der Aufnahme
zweier Bilder zu einer totalen Dekorrelation kommt, wird dadurch kleiner. Durch die
Verwendung eines rdumlichen Phasenshifts, konnen die Interferogramme mit der Bildrate der
verwendeten Kamera aufgenommen werden. Dies fiihrt zu einer Auswertung mittels zeitlicher
Demodulation [Hun93] [JBOO].



124 4. Kurzkohirenz-ESPI (LCSI)




125

5 Zusammenfassung und Ausblick

Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Untersuchung von Farbauftrigen auf Kulturgiitern unter

Verwendung von Speckle-Messtechniken mit unterschiedlicher Kohédrenz.

Die Objekte, die in dieser Arbeit untersucht werden, sind Teile der Terrakotta-Armee des
Ersten Chinesischen Kaisers und im Speziellen Lackschichten auf den Terrakotta-
Fragmenten. Diese Lackschichten zeigen bei Austrocknung eine starke Schrumpfung, die zur
Zerstorung der Lackschichten wund der teilweise darauf befindlichen farbigen

Pigmentschichten fiihrt. Dieses Verhalten soll durch eine Festigung unterbunden werden.

In einer Zusammenarbeit zwischen dem Bayerischen Landesamt fiir Denkmalpflege (BL{D),
der Materialpriifungsanstalt (MPA) Bremen, der Universitidt Oldenburg und dem Museum der
Terrakotta-Armee unter Forderung des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung
(BMB+F) werden vor allem zwei Festigungsmethoden favorisiert, die soweit wirksam sind,
dass die damit gefestigten Proben nicht mehr klimatisiert gelagert werden miissen. Die
genauen Auswirkungen dieser Festigungsmethoden werden nun mit unterschiedlichen

Specklemesstechniken untersucht.

Zuerst werden Messungen mit einem Mikroskop-ESPI-System durchgefiihrt (Electronic
Speckle Pattern Interferometry; ESPI). Dieses System wird mit einem Laser mit einer
Kohirenzldnge von einigen 10 cm betrieben. Die Verwendung eines Mikroskops ist
notwendig, um die auftretenden Verformungsgebiete mit einem Durchmesser von einigen 10
bis zu einigen 100 pm aufzulosen. Es wird eine 6,4-fache VergroBerung benutzt, was die
Detektion von Verformungsgebieten bis hinunter zu einer Gréfle von 25 x 25 pm? erlaubt.
Um das System besonders fiir schnell auftretende Verformungen nutzen zu kénnen, wird ein

rdaumlicher Phasenshift eingefiihrt.

Die Verformungsmessungen, die an den verschieden gefestigten Fragmenten durchgefiihrt
werden, zeigen, dass die Festigung der Lackschichten eine Reaktion auf
Feuchtigkeitsdanderungen nicht vollstindig verhindert. Bei der ersten Methode, bei der in der
Probe befindliches Wasser durch Hydroxyethylmethacrylat (HEMA) ersetzt und dieses
mittels eines Elektronenstrahls gehirtet wird, kommt es nach einiger Zeit zu dem Auftreten
von Craquelémustern in der Lackschicht, wobei die Entstehung dieses Craquelémusters schon
detektiert werden kann, bevor es unter dem Lichtmikroskop sichtbar wird. Weiterhin kann
durch reproduzierbare Messungen das Langzeitverhalten beurteilt werden. Es ist festzustellen,
dass die Bewegung der einzelnen Schollen des Craquelémusters mit der Zeit an Dynamik

zunehmen.
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Die zweite Festigungsmethode, bei der das Wasser in der Probe durch PEG
(Polyethylenglycol 200) ersetzt wird und die Lackschicht mittels PU (Polyurethan) an den
Untergrund geklebt wird, flihrt zwar nicht zu einer Craquelébildung, jedoch treten auch hier
Risse auf. Die Verformung der Lackschicht im Bereich dieser Risse kann dann noch deutlich

grofer sein als bei der Verwendung von HEMA.

Da das Verhalten der Lackschichten auf die Festigungsmethoden mit dem Aufbau der
Schichten in Zusammenhang stehen muss, werden Strukturmessungen durchgefiihrt. Diese
Strukturmessungen erfolgen mit Hilfe des Kohdrenzradars und der OCT (Optical Coherence
Tomographie). Bei beiden Verfahren werden Lichtquellen mit einer Kohdrenzldnge von 10
bis 20 um verwendet. Es zeigt sich, dass der zweischichtige Aufbau der meisten Fragmente
sehr gut aufgeldst werden kann. Es konnen Stellen lokalisiert werden, an denen nur eine
Schicht vorliegt. Liegen zwei Schichten vor, so kann der Verlauf dieser Schichten zueinander
detektiert werden. Der Abstand der Schichten liegt in den meisten Féllen im Bereich von

30 pm.

Im letzten Teil dieser Arbeit wird ein neues Verfahren, hier mit LCSI (Low Coherence
Speckle Interferometry) bezeichnet, entwickelt, um Verformungsmessungen an geschichteten
Objekten und im Speziellen an den zwei Lackschichten auf den Terrakotta-Fragmenten
tiefenselektiv durchfithren zu konnen, wodurch das Verhalten einer der Lackschichten
unabhingig von dem Verhalten der anderen Lackschicht beobachtet werden kann. Das LCSI-
System vereint die Eigenschaften eines Mikroskop-ESPI- und eines OCT-Systems. Hierzu
wird der bisher im Mikroskop-ESPI verwendete Laser durch eine SLD mit einer
Kohirenzlidnge von 30 pm ersetzt. Es ist nun moglich, mit dem System Schichten, die weiter
als die Kohérenzlinge der Lichtquelle auseinander liegen, getrennt voneinander zu

vermessen.

Der Einsatz an Testobjekten zeigt die Fahigkeiten des Systems, die deutlich {iber die eines
normalen ESPI-Systems hinausgehen. Es kann an einem mit HEMA gefestigten Terrakotta-
Fragment festgestellt werden, dass bei Feuchtigkeitsdnderungen eine hohere Mobilitit der
oberen der beiden Lackschichten vorliegt. Dieses Verhalten muss durch die Vermessung
mehrerer verschiedener Proben unter gleichen Feuchtigkeitsbedingungen noch weiter
verifiziert werden. Wenn dieses Verhalten fiir HEMA grundsétzlich bestitigt werden konnte,
wirde dies eine Begriindung fiir das auftretende Craquelémuster und die

feuchtigkeitsbedingte Schiisselbildung liefern.

Eine einzelne mit HEMA gefestigte Probe zeigt weder ein Craquelémuster noch eine
feuchtigkeitsbedingte Schiisselbildung. Strukturmessungen mit dem LCSI-System ergeben,
dass hier nur eine Lackschicht nachgewiesen werden kann. Wenn hier zwei Lackschichten
vorliegen, dann ist ihr Abstand kleiner als die Kohdrenzldnge und kann somit nicht mehr

aufgelost werden.
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Das neu entwickelte LCSI-System zeigt sich fiir die gestellten Aufgaben als gut geeignet.

Die Kombination aus Strukturmessung zur Detektion moglicher Messbereiche und ihrer
Position mit der Fahigkeit, an diesen Bereichen Verformungsmessungen durchfiihren zu

konnen, stellt eine sinnvolle Ergénzung zu herkémmlichen ESPI-Messungen da.

Das LCSI-System weist jedoch bei Messungen an tiefer liegenden Schichtungen deutliche
Einschridnkungen auf. Dadurch, dass das Licht iiber die einzelnen Schichten, die es passieren
muss, um zu der zu vermessenden Schicht zu gelangen, mit diesen wechselwirkt, flihrt eine
Bewegung der Schichten zu einer Dekorrelation. Fiir die meisten Messungen bedeutet dies,

dass nur Verformungen bis zu ein bis zwei Sdgezahnstreifen detektiert werden konnen.

Um die Auflosung des Systems in dieser Hinsicht zu verbessern, miissen die grundlegenden
Mechanismen, die zu dieser Dekorrelation fiihren, geklart werden. In dieser Arbeit wird
anhand eines simplen Modells ein erster Eindruck iiber die zu der Dekorrelation beitragenden
Prozesse und ihre Auswirkungen gegeben. Fiir eine genauere Betrachtung ist aber die

Einbeziehung der Streucharakteristik der zu vermessenden Objekte unumgénglich.

Die Verbesserungen aber auch die Einschrinkungen, die die Verwendung einer
kurzkohérenten Lichtquelle bei Mikroskop-ESPI-Messungen bringt, werden in dieser Arbeit
recht ausfiihrlich behandelt. Der Einsatz eines rdumlichen Phasenshifts fiir OCT-Messungen
ist jedoch auch neu und zeigt deutliche Vorteile besonders durch die Moglichkeit, die
Lichtintensitét aus einer Tiefe mit der Aufnahme eines einzigen Bildes bestimmen zu kénnen.

Gerade schnell ablaufende Prozesse miissten sich mit dieser Methode gut verfolgen lassen.

Die Weiterentwicklung des LCSI-Systems, z.B. durch die Verwendung andere Lichtquellen
mit unterschiedlicher Wellenlinge und Kohédrenz, oder durch den Einsatz neuartiger
Bildaufnehmer wie z.B. CMOS-Kameras, mit einer besonders hohen Dynamik, birgt mit

Sicherheit neue und interessante Einsatzmoglichkeiten.
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