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Ein Verfahren zur gleichzeitigen Vermessung der Wellenaberration und der
Hornhautoberflache eines Auges wird vorgestellt. Kernstiick ist ein diffraktives
optisches Element, das auf Grund seiner Wellenlangenselektivitat erlaubt, die
bendtigten zwei unabhéngigen Wellenfronten zur Verfligung zu stellen.

1 Einfihrung

In der ophthalmologischen Diagnostik ist es win-
schenswert, die Wellenaberrationen und die Form
der Hornhaut (Kornea) gleichzeitig zu messen. Nur
so kann sichergestellt werden, dass sich das Auge
bei beiden Messungen im exakt gleichen Zustand
befand. Zum zweiten bedeutet es auch eine Zeit-
ersparnis, wenn beide Messungen mit einem Geréat
vorgenommen werden kénnen.

Zur simultanen Vermessung der Wellenaberratio-
nen des Auges und der Hornhautoberflache ist es
notwendig, gleichzeitig eine ebene Wellenfront und
eine konvergente Wellenfront am Auge bereitzu-
stellen. AuBerdem missen die am Auge gestreu-
ten bzw. reflektierten Wellenfronten zur Detektion
eindeutig trennbar sein. Dies wird durch die Wel-
lenlangenselektivitat eines bindren diffraktiv opti-
schen Elementes (DOE) ermdglicht. Die Messung
der Wellenfronten erfolgt jeweils mit einem Shack-
Hartmann Sensor.

2 Messprinzip des Shack-Hartmann Sensors

Die zu messende Wellenfront fallt auf ein Mikrolin-
sen-Array. Ein CCD-Chip in der Fokalebene detek-
tiert die Lage der Foki. Uber die laterale Verschie-
bung der Foki lasst sich ein Gradientenfeld
bestimmen, aus dem die Form der Wellenfront
rekonstruiert wird (vgl. [1]). Dies wird in Abb. 1
veranschaulicht.
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Abb. 1 Messprinzip des Shack-Hartmann Sensors.

3 Anforderungen der Augenmessung

Ziel ist es, gleichzeitig die Wellenaberrationen und
die Form der Hornhaut (Kornea) zu messen. Beide
Grol3en lassen sich Gber eine Wellenfrontmessung
erfassen [2][3], jedoch sind die Anforderungen an
die jeweils zur Verfigung gestellte Eingangswel-
lenfront sehr unterschiedlich.

Hornhaut-Topographie: Ein aufgeweiteter Strahl
wird durch ein DOE (teilweise) an die Korneaform
angepasst. Das von der Kornea reflektierte Licht
passiert wieder das DOE und wird dann mit einem
Shack-Hartmann Sensor (SHS) gemessen.

Aberrometrie: Ein dinnes Strahlenblndel tritt in
das (entspannte) Auge ein und formt einen kleinen
Lichtfleck auf der Retina. Die Wellenfront des von
dort zuriickgestreuten Lichtes wird mit einem zwei-
ten SHS erfasst. Das dinne Eingangsstrahlenbiin-
del ist notwendig um Doppel-Pass-Effekte bei der
Messung zu vermeiden [4].
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Abb. 2 Schema des Aufbaus mit wellenlangenselekti-
vem Strahlteiler und DOE, das nur fir eine Wellenlange
wirksam ist.
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4 Diffraktives Optisches Element

Fir die Topographie-Messung wird die aufgeweite-
te Wellenfront durch ein binares DOE angepasst.
Die Wirkung eines solchen DOEs beruht darauf,
dass fir die Design-Wellenlange zwischen Graben
und Steg der bindren Struktur ein Phasenhub von
einer halben Wellenlange erzeugt wird.

Durch geeignete Wahl der Wellenlangen fir To-
pometrie und Aberrometrie ist es mdglich, dass
das DOE nur fur den Topographiestrahlengang
wirksam ist, wahrend das Licht des Aberro-
metriestrahlengangs mit der halb so grofRen Wel-
lenlange unbeeinflusst bleibt. Fur letztere Wellen-
lange erzeugt das DOE namlich einen Phasenhub
von einer ganzen Wellenlange.

Abb. 2 zeigt, wie man die beiden Strahlengange
unter Verwendung eines solchen DOEs und eines
wellenlangenselektiven Strahlteilers kombinieren
kann.

5 Messaufbau

Im Rahmen eines Projekts der OPTOCRAFT
GmbH wurde von uns ein Testaufbau erstellt, an
dem die Tauglichkeit des Verfahrens durch Mes-
sungen an Modellaugen gezeigt wurde. Dieser ist
in Abb. 3 zu sehen. Die Strahlengénge fir die To-
pographie (rot) und Aberrometrie (griin) sind
schematisch eingezeichnet.

Abb. 3 Testaufbau mit Topometrie- und Aberrometrie-
Strahlengang (schematisch).

6 Ergebnisse

Mit diesem Testaufbau wurden Messungen an
Modellaugen durchgefiihrt. Abb. 4 zeigt eine sol-
che Messung an einem Modellauge aus PMMA.
Das obere Bild zeigt die Aberrometrie-Messung,
das untere die Topometrie. Das verwendete DOE
erzeugt eine spharische Wellenfront. Die Wellen-
front ist also nur teilweise an die Oberflachenform
angepasst. Die Aspharizitat der Modell-Hornhaut
aulert sich in dieser Situation in erster Linie als
Sphérische Aberration.
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Abb. 4 Messungen an einem Modellauge aus PMMA.
Oben Aberrometrie unten Topometrie.
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