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Herstellung und Charakterisierung von Phantomen zur

Kalibrierung optischer Tomographen

Zusammenfassung

Das Ziel der Diplomarbeit ist die Fertigung von festen, reproduzierbaren Kunststoffphan-
tomen mit eingeschlossenen fluoreszierenden, absorbierenden oder streuenden Materialien.
Die Phantome simulieren die optischen Eigenschaften (Absorptionskoeffizient p, und re-
duzierter Streukoeffizient p.) des Gewebes einer Labormaus bei einer Wellenldnge von
650 nm. Als Grundmaterial wird Epoxidharz verwendet. Durch die Zugabe der richtigen
Menge von absorbierenden und streuenden Partikeln kénnen die optischen Eigenschaften

imitiert werden. Die Phantome dienen zur Kalibrierung von optischen Tomographen.

Schliisselworter

optische Tomographie, Phantom, Absorption, Streuung
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Preparation and characterization of phantoms for the calibration

of optical tomographs

Abstract

The aim of this diploma thesis is the production of solid, reproducible phantoms with
embedded fluorescent, absorbing or scattering materials. The phantoms simulate the op-
tical properties (absorption coefficient p, and reduced scattering coefficient ) of tissue
of a laboratory mouse at a wavelength of 650 nm. The basic material of the phantoms
is epoxyresin. The optical parameters are modified by adding absorbing and scattering

particles. The phantoms are used to calibrate an optical tomography system.

Key words

optical tomography, phantom, absorption, scattering
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Sybmole, Abkiirzungen

e Totaler Schwichungskoeffizient in mm~
fte  Absorptionskoeffizient in mm~
s Streukoeffizient in mm~
p,  Reduzierter Streukoeffizient in mm~
g Streuanisotropiefaktor in 1

d Dicke der Probe in mm
n Brechzahl, Brechungsindex in 1

©p Brechungswinkel in °

R Fresnelkoeffizient (Reflexion) in 1

T.  Kollimierte Transmission inl

Iy;  Nicht korrigierte kollimierte Lichtintensitat des Lasers in %
Iy  Korrigierte kollimierte Lichtintensitdt des Lasers in Z:n—”g
I Kollimierte Lichtintensitat mit Probe in %
I, Kollimierte Lichtintensitit mit Probe (Mittelwert) in %
Up; Nicht korrigierte Spannung ohne Probe in mV
Uy Korrigierte Spannung ohne Probe in mV
Us  Spannung mit Probe in mV
U, Spannung mit Probe (Mittelwert) in mV

StammlGsungen

900NPSL  Absorberstammlosung 1 200 g Harz + 0.01 g Projet 900NP
900NPSL1 Absorberstammlésung 2 200 g Harz + 0.02 g Projet 900NP
SWSL Streustammlosung 200 g Harz + 0.05 g Superwhite
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1 FEinleitung

1 Einleitung

1.1 Grundlagen

Heutzutage gibt es in der Medizintechnik viele unterschiedliche nicht-invasive, bildgebende
Verfahren, die zur Untersuchung von biologischem Gewebe verwendet werden. Darunter
sind unter anderem die Computer-Tomographie (CT), die Magnetresonanz-Tomographie
(MRT) die Positronenemissions-Tomographie (PET), die Fluoreszenztomographie oder
die diffuse optische Tomographie zu nennen. Die diffuse optische Tomographie ist eines
der jiingsten nicht-invasiven Verfahren [3], Seite 1]. Sie arbeitet mit einer Laserstrahlung im
Nah-Infrarot Bereich, da hier die Absorption von menschlichem beziehungsweise tierischem
Gewebe niedrig ist und so Gewebe mit einer Dicke von einigen Zentimetern durchleuchtet
werden kann. Die optische Tomographie wird zum Beispiel zur Detektion von Brustkrebs
(Mammographie) oder zur Detektion der Sauerstoffversorgung des Gehirns von Neuge-
borenen eingesetzt [4, Seite 1934]. Vorteile dieses Verfahrens sind die geringen Kosten

und eine geringe Belastung durch Strahlung [9, Seite 1].

Damit mit Hilfe der optischen Tomographie reproduzierbare Messungen gemacht werden
konnen, sollen mehrere zylindrische Messkdrper mit definierten Storeinschliissen angefer-
tigt werden. Solche Messkorper werden als Phantome bezeichnet.

Zuséatzlich sollen weitere Phantome fiir die Kalibrierung eines Fluoreszenztomographen
hergestellt werden. Damit die Fluorophorverteilung gemessen werden kann, miissen die
Phantome Einschliisse aus fluoreszierenden Materialien haben. Bis jetzt wurde die Mes-
sung der Fluoreszenzverteilung nur von einer Software simuliert. Mit Hilfe der Phantome
kénnen diese Simulationen {iberpriift werden.

Die Anforderungen an die Phantome sind lange Haltbarkeit, eine feste Form, Reproduzier-
barkeit und stabile optische Eigenschaften. Optische Eigenschaften sind die Absorption
und die Streuung. In Abbildung (1| sind die verschiedenen Formen von Absorption und

Streuung dargestellt.
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Abbildung 1: Lichtausbreitung in einem Medium mit Absorptionspartikel und Steu-

partikel.

Bei der Absorption wird ein Photon in Wiarme umgewandelt. Es kénnen aber auch
Molekiihlschwingungen oder Quanteniibergiinge entstehen.

Bei der Streuung wird das einfallende Photon in eine andere Richtung weitergeleitet. Es
gibt mehrere Arten von Streuung. Zwei davon sind die Raylight-Streuung und die Mie-
Streuung.

Streuung wird als Raylight-Streuung bezeichnet, wenn der Partikelradius sehr klein gegen-
iiber der Wellenlénge ist. Streuung wird als Mie-Streuung bezeichnet, wenn der Partikel-
radius in der gleichen Grofenordnung, oder auch grofer als die Wellenlénge ist [16] Seite
95-101]. Da die Grokenordnung von Zellen eines Gewebes im pum Bereich ist, handelt es
sich bei der Streuung in einem Gewebe nur um die Mie-Streuung. Streuung passiert aber

auch im Inneren einer Zelle. Bei den Zellorganellen kommt es zur Raylight-Streuung.

Damit die Absorption und die Streuung bestimmt werden kénnen, wird zunéchst die
kollimierte Transmission beschrieben. Die kollimierte Transmission hidngt vom totalen
Schwichungskoeffizienten p; und der Dicke eines Mediums ab. Dieser Koeffizient gibt an,

wie sich das Licht iiber einen Weg durch ein Medium verhalt. Mit dem Lambert-Beer-
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Gesetz (Gleichungen (1)) kann gezeigt werden, dass die Intensitét mit steigendem p; und

steigender Eindringtiefe d exponentiell abnimmt [16, Seite 200).

I, = I.e? (1)

Der totale Schwichungskoeffizent ist die Summe aus dem Absorptionskoeffizienten und

dem Streukoeffizienten. (Gleichung (2))) [16] Seite 200].

Mt = Ha T [s (2)

Die Absorption von einem Medium mit ausschlieflich Absorberpartikeln wird mit dem
Absorptionskoeffizienten p, beschrieben. Die Intensitdt nimmt mit steigendem pu, und

steigender Eindringtiefe d exponentiell ab.

I, = I.e " (3)

Die Streuung von einem Medium mit ausschlieflich Streupartikeln kann mit Hilfe des
Streukoeffizienten i, beschrieben werden. Die Streuung kann Analog zum Lambert-Beer-

Gesetz, mit der Gleichung |4 beschrieben werden.

I, = Le ! (4)

Oft wird auch statt des Streukoeffizienten p; der reduzierte Streukoeffizient p/, angegeben.
Dieser Koeffizient gibt die effektive Anzahl von isotropen Streuereignissen an [17].

Der Streuanisotropiefaktor g ist ein Mall fiir die Verteilung der Streuungsrichtung. Er
stellt den Mittelwert des Kosinus des Streuwinkels dar (cos(6)). Der Streuanisotropiefak-
tor kann zwischen g = 1 (totale Vorwértsstreuung) und g = -1 (totale Riickwértsstreu-
ung) liegen. Wenn der Koérper in alle Richtungen gleich streut (isotrope Streuung) ist der

Streuanisotropiefaktor gleich Null [I], Seite 49].
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Der Streuanisotropiefaktor liegt bei menschlichem und tierischem Gewebe zwischen 0.7

bis 0.99 daher ist die Strahlung stark vorwérts gestreut [12], Seite 1-2| [18, Seite 2172].

Die Gleichung || zeigt den Zusammenhang zwischen dem reduzierten Streukoeffizienten

(., dem Streukoeffizienten p; und dem Streuanisotropiefaktor g.

i, = ps(1— g) (5)

Die optischen Eigenschaften der Phantome sollten bei einer Wellenldnge von 650 nm dem
Gewebe einer Labormaus entsprechen. Bei biologischem Gewebe wirken die verschiedenen
Gewebezellen als Absorber beziehungsweise Streukorper. Das Gewebe besteht aus vielen
verschiedenen und unterschiedlich grofen Zellen. Bei den Phantomen werden als Absorber-
und Streupigmente Materialien mit homogenen optischen Eigenschaften verwendet. So
kann ein biologisches Gewebe nur ndherungsweise nachgebildet werden.

Biologisches Gewebe hat bei einer Wellenlénge von 600 nm bis 1500 nm einen geringen
Absorptionskoeffizienten. Der Streukoeffizient kann ein Vielfaches betragen [12].

1

Die Phantome sollen ein Gewebe mit einem Absorptionskoeffizienten u, = 0.01 mm™

und einem reduzierten Streukoeffizient p), = 1 mm ™" simulieren.
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1.2 Grundmaterial

Um eine lange Haltbarkeit, eine feste Form, Reproduzierbarkeit und stabile optische Eigen-
schaften erfiillen zu kdnnen, eignen sich als Grundmaterial Polyesterharze oder auch Epox-
idharze. Diese Harze sind fliissig und werden normalerweise als Giefharze, beziehungsweise
zum Isolieren von elektrischen Bauteilen eingesetzt. Durch Zugabe eines Harters entsteht
ein fester und chemisch robuster Kunststoff. Damit die Phantome ihre optischen Eigen-
schaften erhalten, wird dem Harz eine geeignete Menge von schwarzen und weifen Farb-
partikeln hinzugefiigt. Die schwarzen Farbpigmente werden fiir die Absorption benotigt,
die Weifen dienen als Streumedium. Die Farbpigmente miissen sich gut mit dem Harz ver-
mischen lassen und temperaturstabil sein. Als Farbpigmente konnen verschiedene Stoffe

verwendet werden.

1.3 Schwarzpigmente

Die wichtigsten Schwarzpigmente sind Pigmentrufe, Eisenoxidschwarz und verschiedene
oxidische Mischpigmente. Die bedeutendsten Parameter fiir die Farbstarke und das Deck-

vermogen sind der Absorptionskoeffizient und die Teilchengrofe [2], Seite 130].

1.3.1 Pigmentrulle

Pigmentrufe sind die am héufigsten eingesetzten Schwarzpigmente. Ruf ist ein teilmikro-
kristalliner Kohlenstoff. Pigmentrufpartikel sind zwischen 10 nm und 100 nm grof und
nahezu kugelférmig. Neben der chemischen Bestindigkeit haben Pigmentrufe eine gute
Licht- und Wetterstabilitit. Es gibt drei verschiedene Arten von Rufipartikeln. Es wird
zwischen Flammrufen, Furnacerrufsen und Gasrufsen unterschieden. Diese Partikel haben
eine unterschiedliche Teilchengrofse, Struktur und Oberflicheneigenschaften.

Gasrufse und Furnacerrufe sind feinteilige Pigmente mit einer Partikelgrofse von 10 bis
30 nm. Flammrufe sind gréfer als 30 nm. Pigmetrufe haben auch im Ultraviolett- und

Infrarot-Bereich eine Lichtabsorption von bis zu 99,8 % [2], Seite 131-134].
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Eisenoxidschwarz-Pigmente

Die Summenformel von Eisenoxidschwarz-Pigmenten entspricht in etwa der von Ma-
gnetit, (Fe3O4) und ist daher ferromagnetisch. Diese Schwarzpigmente erreichen nicht

die Farbtiefe von Pigmentruf, lassen sich aber leichter mischen [2] Seite 137].

Oxidische Mischpigmente

Oxidische Mischpigmente setzen sich aus farbigen Oxidpigmenten zusammen. Die Art
und die Menge der verschiedenen Pigmente bestimmen die Farbe. Die bedeutendsten ox-
idischen Mischpigmente sind Rutil- und Spinell-Mischphasenpigmente. Das Farbverhalten
von Spindelschwarz-Pigmenten entspricht etwa dem der Eisenoxid-Schwarz-Pigmente |2,

Seite 139].

1.4 Weillpigmente

Unter den Weifipigmenten hat das Titandioxid (77Os) wegen seines hohen Brechungsin-
dex (n = 2.75) [2, Seite 368] und der guten chemischen Besténdigkeit von allen Streupig-
menten den grofiten Marktanteil. Die gingigste Kristallmodifikation ist Rutil. Rutil wird
aus Ilmenit (Eisennitrat) nach dem Sulfatverfahren oder aus natiirlichem Rutil nach dem
Chlorverfahren gewonnen [8, Seite 146]. Andere Weikpigmente wie zum Beispiel Zinkox-

idpigmente oder Zinksulfidpigmente haben keine so groke Bedeutung [2, Seite 130].

Titandioxid-Pigmente

Titandioxidpigmente werden im Sulfat- oder Chlorid-Verfahren hergestellt. Im Handel
gibt es etwa 400 verschiedene TiO,-Pigmenttypen. Die Pigmente kann man in Pulver-
form oder auch in einer wissrigen Suspension kaufen [2, Seite 129]|. Das Streuvermogen
steigt mit zunehmender Teilchengrofe. Es existiert jedoch eine spezifische Maximalgrofe.
Oberhalb dieser Grofe werden die Partikel im Inneren optisch inaktiv. Dadurch treten
Interferenzen auf und das Streuvermogen nimmt wieder ab. Die optimale Partikelgrofe

ist etwa 0.25 um [8, Seite 205].
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2 Methoden

In diesem Kapitel wird die Herstellung von 13 reproduzierbaren Phantomen mit definierten
optischen Eigenschaften beschrieben.

Zu Beginn musste eine geeignete Gussform gefunden werden. Es wurden mehrere ver-
schiedene Gussformen getestet, jedoch erfiillen nur wenige die gewiinschten Anforderun-
gen.

Nach dem eine geeignete Gussform gefunden wurde, wurden verschiedene Epoxidharz-
proben hergestellt und vermessen. Da keine gleichméfig polierten Messproben mit kon-
stanter Dicke aus dem eingefarbten Epoxidharz hergestellt werden konnten, wurden die
Epoxidharzmischungen in speziell angefertigte Kiivetten aus Glas gegossen und vermessen.
Beim optischen Ubergang zwischen Glas und Epoxidharz kénnte es zu Verlusten durch
Reflexion kommen. Aus diesem Grund musste die Brechzahl vom Epoxidharz durch die
Bestimmung des Brewsterwinkels bestimmt werden.

Es wird angenommen, dass der Absorptionskoeffizient p, und der Streukoeffizient p eine
lineare Beziehung zur Konzentrationsidnderung der Absorberfarbe beziehungsweise der
Streufarbe haben. Weiters wird angenommen, dass sich keine Streupartikel in der Ab-
sorberfarbe befinden und auch keine Absorberpartikel in der Steufarbe sind. Dadurch
konnten der Absorptionskoeffizient und der Streukoeffizient getrennt gemessen werden.
Diese Hypothesen wurden {iberpriift. Mit Hilfe dieser Messwerte konnte ein Rezept zur
Herstellung der optischen Phantome mit definierten optischen Eigenschaften erzeugt wer-

den. In den folgenden Unterkapiteln wird die genaue Vorgehensweise beschrieben.
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2.1 Gussform

Damit mehrere optische Phantome erstellt werden kénnen, muss zu Beginn eine passende
Gussform gefunden werden. Die Gussform soll wiederverwendbar sein. Es wurden mehrere
Gussformen aus verschiedenen Materialien erstellt und getestet. In Abbildung [2| ist die

Zeichnung einer wiederverwendbaren Gussform dargestellt.
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Abbildung 2: Zeichnung einer wiederverwendbaren Gussform

Die Gussform ist das Negativ eines Zylinders. Die innere Wand der Gussform muss glatt
und gerade sein. Daher wurde als Negativform ein Reagenzglas mit einer Linge von
120 mm und einem Durchmesser von 32 mm verwendet. Das Reagenzglas wurde mit
einem Klebstoff (UHU plus sofortfest 2-K-Epoxydharzkleber) in die Mitte einer oben
aufgeschnittenen Getrankedose geklebt. Der Durchmesser der Dose sollte mindestens 60
mm sein, da das Material mit dem die Form ausgegossen wird, eine Wandstéirke von

mindestens & mm haben muss.
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2.1.1 Gussform aus Formaform

Die synthetische, gummielastische Formbaumasse Formaform (sculptare Boesner GmbH,
A) besteht aus den drei Komponenten: Formaform, Foraform-Liquid und Formaform-
Thermolan. Die Formbaumasse ist im Handel als Set erhéltlich. Die Abformmasse wurde
nach der mitgelieferten Verarbeitungsanleitung verarbeitet. Es konnten wiedereinschmelz-
bare Formen, die jedoch nicht mehr als 35°C aushalten, gegossen werden. Durch die Zu-
gabe des Formaform-Thermolan konnten auch bis zu 95°C hitzebesténdige Formen erzeugt
werden, welche jedoch nicht wieder eingeschmolzen werden kénnen. In Abbildung [3] ist

die Gussform dargestellt.

Abbildung 3: Gussform aus Formaform

Die Oberfliche des Reagenzglases und der Getrinkedose mussten vor dem Abformen mit
einem Formentrennmittel benetzt werden. Das Trennmittel musste etwa 20 Minuten trock-
nen bevor die Formbaumasse hineingegossen werden konnte. Durch das Trennmittel 14sst
sich die hart gewordene Formbaumasse ohne Schaden vom Reagenzglas und der Dose
abziehen. Als Formentrennmittel wurde ein Formen-Trennspray mit Teflon (sculptare,
Boesner GmbH, A) und das Formen-Trennmittel (Hellrose sculptare, Boesner GmbH, A)

verwendet.
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2.1.2 Gussform aus Silikon-Kautschuk-Abformmasse

Zur Erstellung einer weiteren Gussform wurde Silikon-Kautschuk-Abformmasse verwen-
det. Silcotin HB (Artidee, D) ist eine hitzebesténdige, giekfihige Silikon-Formbaumasse
mit mittlerer Elastizitdt. Die Abformmasse wurde genau nach der mitgelieferten Verar-
beitungsanleitung verarbeitet. Nach dem Vermischen des Silcotin HP mit dem in der Ver-
packung enthaltenen Silikon-Vernetzer bleiben weniger als 60 Sekunden um das Gemisch
in die Gussform zu giefen. Das Silikon vulkanisiert bei Raumtemperatur (kondensa-

tionsvernetzende Aushéirtung) und das Aushérten dauert etwa 24 Stunden.

Eine weniger zéhfliissige Silikon-Kautschuk-Abformmasse ist das Silcolan HV (Artidee,
D). Dieses Silikon wird gleich wie das zuvor genannte Silicotin HB verarbeitet. Nach Zu-
gabe des in der Verpackung enthaltenen Vernetzers blieb weniger als eine Minute zur
Verarbeitung. Das Silikon vulkanisiert bei Raumtemperatur (kondensationsvernetzende

Aushértung). Dies dauert etwa 24 Stunden. In Abbildung [4|ist die Gussform dargestellt.

Abbildung 4: Gussform aus Silikon (Silcolan HV)

Die Oberfliche des Negativs (Reagenzglas und Getrinkedose) muss vor dem Gebrauch

mit einem Trennmittel benetzt werden, da die Silikon-Kautschuk-Abformmasse sonst auch

10
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nicht ohne Schaden von dem Reagenzglas und der Dose getrennt werden kann. Als Formen-
trennmittel wurde wieder der Formen-Trennspray mit Teflon und das Formen-Trennmittel

Hellrose verwendet.

2.1.3 100 mi-Katheterspritze als Gussform

Als alternative zylindrische Gussform wurde eine an ihrer Spitze abgedichtete 100mil-
Katheterspritze (Omnifix B.Braun) als Gussform verwendet. Die 100 m!l Spritze ist Tem-
peraturstabil, hat einen Innendurchmesser von 35 mm und eine Lange von 120 mm. In

Abbildung [5]ist die Katheterspritze dargestellt.

2893828318;,_:
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Abbildung 5: 100 ml-Katheterspritze als Gussform

Durch die Warmeentwicklung beim Aushirten des Epoxidharzes entstehen Oberflichen-
schiden. Aus diesem Grund konnte keine Gussform gefunden werden, bei der die Phan-

tome nicht mit einer Drehbank nachbearbeitet werden mussten.

Die 100 ml-Katheterspritze eignet sich am besten als Gussform fiir die Phantome. Da
die Spritze aus Polypropylen (PP) besteht, haftet das ausgehértete Epoxydharz nicht an
dieser Gussform. Dadurch kann auf ein Formentrennmittel verzichtet werden. Die Guss-
form ist temperaturstabil, steif, wiederverwendbar und preiswerter als alle anderen Guss-
formen. Die Herstellung von Gussformen aus der Formbaumasse Formaform war nicht
zufriedenstellend. Die Herstellung von Gussformen aus der Silikon-Kautschuk-Abform-

masse war ebenfalls nicht zufriedenstellend.
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2.2 Materialien fiir das Phantom

Als Grundlage zur Erstellung der Phantome wurde die Information von der Webpage
"How to make solid Phantoms" [17] verwendet. Auf dieser Internetseite wird gezeigt, wie

optische Phantome erstellt, beziechungsweise welche Komponenten verwendet werden.

2.2.1 Grundmaterial

Als Grundmaterial wurde auf der Internetseite [I7] das Epoxydharz Araldite MY 753 und
der Héarter XD716 verwendet. Diese Komponenten konnten jedoch nicht mehr kduflich
erworben werden. Laut einer Anfrage bei der Firma "Haas Group International SCM
Limited" werden das Harz und der Harter nicht mehr produziert. Die von dieser Firma
empfohlene Alternative sind das Epoxydharz Araldite DBF (Huntsman Advanced Mate-
rials GmbH) und der Hérter Aradur HY951 (Huntsman Advanced Materials GmbH).

Die Grundformen der Phantome sind Zylinder mit 70 mm Lange und einem Durchmesser
von 30 mm. Als Grundmaterial wurde das zuvor erwdhnte Epoxydharz Araldite DBF und
der zugehdrige Harter Aradur HY591 verwendet. Das ausgehartete Harz-Harter-Gemisch
hat eine hohe mechanische Festigkeit, ist lange haltbar und chemisch robust [10] Seite 1].
Die Abbildung [0] zeigt die verschiedenen erzeugten Phantome.

Die Bohrungen der Phantome haben einen Durchmesser von 5 mm und sind 50 mm tief.
In die Bohrungen wurde spéter ein Epoxidharz mit doppeltem Streu- beziehungsweise Ab-
sorptionskoeffizienten gegossen. Weiters wurden mehrere Phantome erzeugt, deren Bohrun-
gen nicht befiillt wurden. Diese Phantome konnen spater mit fluoreszierenden Materialien
befiillt werden. Das Phantom in Abbildung[f] (a) wurde zwei mal erzeugt. Das Phantom
in Abbildung [6] (b) wurde vier mal hergestellt. Das Phantome in Abbildung [7] (a) wurde
drei mal hergestellt. Das Phantome in Abbildung 7| (b) wurde vier mal hergestellt
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(a) homogenes Phantom (b) Phantom mit einem Einschluss

Abbildung 6: Phantome mit Bohrungen
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(a) Phantom mit drei Einschliissen

Abbildung 7: Phantome mit Bohrungen
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(b) Phantom mit vier Einschliissen
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2.2.2 Absorptionspigmente

Es gibt eine Vielzahl von anderen Farbpigmenten die verwendet werden konnen. Grund-
sitzlich konnen alle Farben, die in Styrol 16slich sind, mit dem Epoxidharz kombiniert
werden. Die Absorptionsmaxima der meisten Farben befinden sich nicht im infraroten
Bereich, sondern im sichtbaren Bereich [5, Seite 848|. Als Absorberpigmente wurden
zwei unterschiedliche Farbpigmente verwendet. Die Absorberfarbe (Superblack Pigment,
Tiranti Ltd, London, UK) und der Infrarotabsorber Projet 900NP (Fujifilm Imaging Col-

orants Ltd, Hexagon Tower, Blackley, Manchester, UK).

Die Absorberfarbe Superblack ist zdhfliissig und eignet sich sehr gut zur Firbung von
Epoxidharzen. Uber die Inhaltsstoffe, deren Partikelgréfie und deren Form konnten jedoch
keine Informationen beschafft werden.

Projet 900NP ist ein auf Phthalocyanin basierender Infrarotabsorber und hat sein Ab-
sorptionsmaximum bei etwa 860 nm [7]. Das Absorptionsspektrum der Absorberfarbe ist
in Abbildung |8 dargestellt. Hier kann man erkennen, dass der Absorptionskoeffizient bei

800 nm um den Faktor drei grofer ist als bei 650 nm.
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Abbildung 8: Absorptionskoeffizient als Funktion der Wellenlinge einer Probe, Projet
900NP [6] Seite 959]
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Die Absorberfarbe Projet 900NP wird in Pulverform geliefert. Das Pulver ist dunkelgriin
bis schwarz. Der Absorber ist chemisch robust, temperaturstabil und ldsst sich mit dem
Epoxidharz mischen [7]. Der Mischvorgang mit Projet 900NP dauert wesentlich linger als

das Vermischen von der Absorberfarbe Superblack mit dem Epoxidharz.

2.2.3 Streupigment

Als Streupigment wurde eine konzentrierte Suspension von Titandioxid-Partikel Super-
white Polyester Pigment (Tiranti Ltd, London, UK) verwendet. Mit Hilfe eines Elektro-
nenmikroskops wurde in [5] eine Probe mit 300 zufiillig ausgewéhlten Partikeln untersucht
und so die Groke und Form der Pigmente bestimmt. Die Durchmesser der T70O5-Pigmente
betragen 0.27 pum +0.07 pm und sind nahezu kugelférmig. Die innere Absorption der
Streupartikel ist sehr klein. Sie betrigt im Nah-Infrarotbereich etwa 0.005 mm ™! bei 875
nm [Bl, Seite 848|. In Abbildung 9] ist der Streukoeffizient als Funktion der Wellenléinge
dargestellt. Der Streukoeffizient ist bei 800 nm um den Faktor 1.3 kleiner als der Streuko-

effizient bei der Wellenlénge von 650 nm.

5.0 : T T

4.5
4.0
3.6
3.0
2.5

200 ~ -

Secattering Coefficient mm™!

1-5 1 | 1
700 800 800

¥Wavelength (nm)

Abbildung 9: Streukoeffizient als Funktion der Wellenlénge einer Probe, Superwhite [3],
Seite 850]
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Fiir die verwendeten Partikel aus Titandioxid (70;) betragt der Wert fiir den Streu-
anisotropiefaktor g bei einer Wellenléinge von 650 nm etwa g = 0.5 [5], Seite 848 -849].
Abbildung [10] zeigt den Anisotropiefaktor als Funktion der Wellenldnge einer Probe.

O.B T | L
0.5
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=

T 0.4

h L 4

=)
0.3 + -
0.2 1 :

700 800 900
Wavelength nm

Abbildung 10: Anisotropiefaktor als Funktion der Wellenldinge einer Probe,
Superwhite[5], Seite 850]

Der Wert fiir ¢ ist kleiner als der, der meisten biologischen Geweben (0.7 bis 0.99). Der
maximal mogliche Wert, mit Epoxidharz + Streupartikel (79O3) mit einer Partikelgrofe
von 0.7 um, ist g =0.7. Soll der Streuanisotropiefaktor grofer sein, miissen andere Streu-
pigmente wie zum Beispiel Aluminiumoxid (Al3O3) mit einer Partikelgrofe von 1 pm
verwendet werden. Dadurch kann ein Streuanisotropiefaktor g =0.97 erreicht werden [5

Seite 849.
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2.3 Erstellung der Glaskiivetten

Der Absorptionskoeffizent und der Streukoeffizient konnten mit Hilfe von eigens ange-
fertigten Glaskiivetten gemessen werden. Als Material fiir die Glaskiivettengussformen
wurden Mikroskop-Objekttrager (76 x 26 x 1 mm) verwendet. Die Kiivetten wurden mit
einem Glaskleber (Loctite Superkleber Glaskleber 3 g) zusammengeklebt. In Abbildung

ist eine der Glaskiivetten dargestellt.

Tmm mm

26mm

Abbildung 11: Kiivette aus Opbekttragerglas, d = Dicke des Epoxidharzes in der

Kiivette

2.3.1 Glaskiivetten mit Absorberpigmenten

Damit das Verhalten des Absorptionskoeffizienten iiber die sich &ndernde Dicke bestimmt
werden konnte, wurden 24 Glaskiivetten erstellt und mit Epoxidharz befiillt.

Die Glaskiivetten haben verschiedene Dicken d, zwei verschiedene Farbkonzentrationen
und zwei verschiedene Absorberfarben (Superblack und Projet 900NP). Die Dicken rei-
chen, von d= 1 mm bis d= 6 mm. Da Objekttriger eine Stiarke von 1 mm haben, wurden
diese in entsprechenden Paketen als Seitenteile der Glaskiivette verwendet. Die Konzen-

tration wurde durch das Harz-Héarter-Absorberfarbengemisch bestimmt.
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Da die Absorberfarbe Projet 900NP in Pulverform geliefert wird und die Farbe sehr
stark verdiinnt werden muss, wurde zu Beginn eine Stammlosung bestehend aus 200 g
Harz + 0.01 g Projet 900NP erstellt. Das entspricht 50 pg Absorberpigmenten pro 1 g
Harz. Die Stammlésung wurde mit 900NPSL1 bezeichnet. Die Absorberfarbe 16st sich nur
sehr langsam im Harz. Aus diesem Grund miissen die Komponenten etwa sechs Stunden
langsam miteinander vermischt werden. Da am Institut keine geeignete Mischmaschine
zur Verfiigung stand, wurde eine 0.5 Liter PVC Flasche mit groker Offnung bis zur Hilfte
mit Glaskugeln gefiillt. Als Glaskugeln wurden handelsiibliche, am besten unterschiedlich
groke Murmeln verwendet. Als nédchstes wurde die PVC-Flasche in eine Drehbank einge-
spannt und mit der kleinsten Drehzahl etwa drei Stunden lang gedreht. Nach diesen drei
Stunden wurde die Flasche iiber Nacht ruhig stehen gelassen. Am néchsten Morgen wurde
erneut etwa drei Stunden lang gemischt. Durch das Mischen mit den Kugeln entstanden
viele Luftblasen. Um diese wieder aus dem Harz zu bekommen, musste das Gemisch wieder
ein paar Stunden ruhig stehen, danach wurde die Stammlésung zur weiteren Verarbeitung
verwendet. In Tabelle [Ilsind die Glaskiivetten mit den verschiedenen Dicken und den zwei

unterschiedlichen Rezepte fiir die Absorberpigmentkonzentrationen aufgelistet.

Messreihe | Dicke | Konzentration | Harz + Hérter + Pigment
in mm in %
1 1 bis 6 101 90 g Harz + 0.01 g Superblack + 9 g Hérter
2 1 bis 6 202 90 g Harz + 0.02 g Superblack + 9 g Hérter
3 1 bis 6 9.09 80 g Harz + 20 g 900PNSL1 + 10 g Hérter
4 1 bis 6 18.18 70 g Harz + 40 ¢ 900NPSL1 + 10 g Héarter

Tabelle 1: Glaskiivetten mit verschiedenen Dicken und Konzentrationen von der Ab-
sorberfarbe Superblack Polyester Pigment und der Absorberfarbe Projet
900NP.
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Da sich die Absorberfarbe Superblack gut mit dem Eopxidharz mischen lisst, konnten
diese Glaskiivetten ohne eine eigene Stammlésung hergestellt werden. Die in Tabelle
dargestellten Gemische wurden etwa 10 Minuten per Hand miteinander langsam vermicht

und in die Glaskiivetten gegossen.

Damit die Beziehung zwischen der Konzentration der Absorberfarbe und dem Absorb-
tionskoeffizienten gemessen werden konnte, wurde die Stammlésung 900NPSL1 verwen-
det. Fiir diese Messung sind weitere fiinf Glaskiivetten angefertigt worden. Diese Kiivetten
haben eine Dicke von 4.11 mm.

Als Kiivettenseitenwinde wurden hier Glasrohre mit 4.11 mm Aufendurchmesser ver-
wendet. Die zuvor verwendeten Seitenwidnde bestehen aus zusammengeklebten Glésern.
Die Produktion dieser Seitenwinde ist sehr zeitaufwéindig und durch das Verkleben der
einzelnen Glédser kann die Dicke variieren. Durch die Verwendung der Glasrohre konnte
eine konstante Dicke und zwei parallele Seitenwinde der Kiivetten garantiert werden.
Tabelle [2] zeigt Glaskiivetten mit gleich bleibenden Dicken und verschiedenen Absorber-
pigmentkonzentrationen. Die hier dargestellten Gemische wurden wieder etwa 10 Minuten

per Hand miteinander langsam vermischt und in die Kiivetten gegossen.

Glaskiivette | Dicke | Konzentration | Harz + Hérter + Pigmente
in mm in %
1 4.11 0 10 g Harz + 0 g 900NPSL1 + 1 g Hérter
2 4.11 9.091 8 g Harz + 2 ¢ 900NPSL1 + 1 g Harter
3 4.11 13.63 7 g Harz + 3 g 900NPSL1 + 1 g Hérter
4 4.11 18.18 6 g Harz + 4 g 900NPSL1 + 1 g Hérter
5 4.11 22.72 5 g Harz + 5 g 900NPSL1 + 1 g Hérter

Tabelle 2: Glaskiivetten mit verschiedenen Konzentrationen der Absorberfarbe Projet

900NP und einer Dicke d = 4.11 mm
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2.3.2 Glaskiivetten mit Streupigmenten

Damit die Beziehung zwischen der Konzentration der Streufarbe und dem Streukoeffizien-
ten gemessen werden konnte, wurde eine weitere Stammldsung, bestehend aus 200 g Harz
-+ 0.05 g Superwhite Polyester Pigment, erstellt. Das entspricht 250 pg Streupigmente pro
1 ¢g Harz. Diese Stammlosung wurde mit SWPSL bezeichnet. Die Farbe Superwhite ist
fliissig und ldsst sich gut mit dem Harz mischen. Zum Mischen wurde wieder eine PVC-
Flasche mit Glaskugeln (Murmeln) verwendet, jedoch wurde das Gemisch per Hand nur
etwa 15 Minuten lang langsam geschiittelt. Um die bei diesem Mischvorgang entstandenen
Luftblasen wieder aus der Stammlosung zu bekommen, musste die PVC Flasche wieder

ein paar Stunden lang ruhig stehen.

Fiir diese Messung wurden erneut fiinf Glaskiivetten angefertigt. Diese Kiivetten haben
eine Dicke von 4.11 mm. Als Kiivetten-Seitenwénde wurden wie zuvor, Glasrohre mit 4.11
mm Aukendurchmesser verwendet. Tabelle [3| zeigt Glaskiivetten mit einer gleich bleiben-
den Dicke und einer sich dndernder Streupigmentkonzentration. Die hier dargestellten
Gemische wurden wieder etwa 10 Minuten per Hand miteinander langsam vermischt und

in die Kiivetten gegossen.

Glaskiivette | Dicke | Konzentration | Harz + Hérter + Pigmente
in mm in %
1 4.11 0 10 g Harz + 0 ¢ SWSL + 1 g Harter
2 4.11 11.36 9.5 g Harz + 0.5 ¢ SWSL + 1 g Hérter
3 4.11 22.72 9 g Harz + 1 g SWSL + 1 g Hérter
4 4.11 45.45 8 g Harz + 2 ¢ SWSL + 1 g Hérter
5 4.11 68.18 7 g Harz + 3 ¢ SWSL + 1 g Harter

Tabelle 3: Glaskiivetten mit verschiedenen Konzentrationen der Streufarbe Superwhite

Polyester Pigment und einer Dicke d = 4.11 mm
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2.4 Kontrolle der Glaskiivetten (Absorberpigmenten)

Da keine Informationen iiber die Inhaltsstoffe der Farbe Superblack Poyester Pigment
beschafft werden konnten, war nicht sichergestellt ob eventuell auch Streupigmente in
der Absorberfarbe enthalten sind. Aus diesem Grund wurde ein Laserstrahl von einem
Lasermodul LP -705 (<5 mW, 630 nm bis 680 nm) senkrecht auf eine Glaskiivette mit
einer Dicke von 5 mm mit der Absorbermischung Superblack gerichtet. Danach wurde
dieser Vorgang bei einer gleich dicken Glaskiivette mit der Absorberfarbe Projet 900NP
wiederholt. Die Abbildung [12] zeigt die zwei Glaskiivetten.

(a) Superblack (b) Projet 900NP

Abbildung 12: Glaskiivetten mit Absorberpigmenten

Aufgrund von Streuereignissen in Abbildung (a) kann davon ausgegangen werden, dass
die Absorberfarbe Superblack nicht nur aus absorbierenden Pigmenten besteht, sondern
auch noch weitere andere streuende Teilchen enthilt. Aus diesem Grund wurde diese

Farbe nicht zur Herstellung der Phantome verwendet.
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2.5 Bestimmung der Brechzahl

Um sicher zu gehen, dass es beim optischen Ubergang von Glas zu Epoxidharz zu keinen
grofseren Verlusten kommt, musste der Brechungsindex n des Epoxidharzes bestimmt wer-
den. Dies wurde mit Hilfe der Messung des Brewsterwinkels © 5 gemacht. Die Gleichung
(@ zeigt den Zusammenhang von dem Bresterwinkel und der Brechzahl. Fiir die Brechzahl

von Luft wurde ny = 1 angenommen.

2
Op = arctan % (6)

Die Abbildung [13| zeigt den Messaufbau zur Messung des Brewsterwinkels.

Probe

nl

Polarisationsfilter

weiBeVVand

Laser

Abbildung 13: Messaufbau zur Messung des Brewsterwinkels.

Der Messaufbau besteht aus einem Lasermodul LP-705 (< 5 mW, 630 nm bis 680 nm),
einem Polarisationsfilter, einer drehbaren Einspannvorrichtung fiir die Messprobe und
einer weiken Wand aus Papier. Das Lasermodul strahlt den Laserstrahl iiber ein Pola-
risationsfilter auf die Epoxidharzprobe. Die Epoxidharzprobe wurde schwarz eingefirbt,

da es sonst zu Reflexionen von einem von hinten einfallenden Licht kommen koénnte. Die

Erstellung der Epoxidharzprobe ist in Kapitel beschrieben.
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Der Winkel der Probe wird so lange verdndert bis nahezu keine Reflexion mehr von der
Probe auf die weifle Wand (Papier) abstrahlt. Hat man die minimale Reflexion gefun-
den, so ist dies der Brewsterwinkel. Mit diesem Messaufbau konnte auf ein Grad genau

gemessen werden.

Mit dem gleichen Messaufbau wurde auch ein Schweiferschutzfilter (A\THERMAL N=7
Schott AG) und ein Mikroskop Objekttriagerglas gemessen. Das Objekttriagerglas wurde
an der Riickseite geschwarzt.

Es stellte sich heraus, dass die Epoxidharzprobe und die beiden Gléser etwa den selben

Brewsterwinkel von © = 57° haben und somit die gleiche Brechzahl von n= 1.54 haben.

2.5.1 Erstellung der Probe zur Messung des Brewsterwinkels

Zu Beginn wurde ein Epoxidharz aus 10 g Epoxidharz und 0.5 g Absorberfarbe Superblack
und 1 g Héarter hergestellt. Das Gemisch wurde etwa fiinf Minuten lang verriihrt. Das
Mischverhéltnis von Harz und Hérter betragt zehn Gewichtteile Harz und einen Gewicht-
teil Harter. Dieses Verhiltnis muss exakt eingehalten werden. Das Gemisch wurde in eine
Einmal-Makro-Kiivette (4.5 ml, 10 x 35 mm) gegossen und zum Aushérten 24 Stunden
bei Raumtemperatur zur Seite gestellt [10].

Die Einmal-Makro-Kiivette besteht aus Polystyrol (PS). Dieses Material eignet sich sehr
gut, da das ausgehirtete Harz-Hérter Gemisch auf diesem Kunststoff nicht kleben bleibt.
Aus diesem Grund kann das ausgehértete Material aus der Kiivette heraus gebrochen und

als Probenmaterial verwendet werden.
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2.6 Vergleich der Brechzahlen

Um sicher zu gehen, dass das Epoxidharz anndhernd die gleiche Brechzahl wie Glas be-

sitzt, wurde ein zweiter Messaufbau verwendet. Dieser Messaufbau ist in Abbildung

dargestellt.
\ - _
/> Epoxidharz
A
8mm 8mm
Quarzglas Quarzglas
Laser weiRe Wand Laser weilRe Wand
(a) ohne Epoxidharzprobe (b) mit Epoxidharzprobe

Abbildung 14: Brechzahlvergleich mit einer 8 mm dicken Glasplatte

Der Messaufbau besteht aus einer Laserquelle (Helium-Neon-Laser, 632.8 nm, max 10
mW. , linear polarisiert, Modell: 3225H-PC, einer 8 mm Dicken Quarzglasplatte und ein-
er weilen Wand aus Papier. Der Laser hat einen diinnen Laserstrahl. Dieser Strahl
wurde auf die Quarzglasplatte, die in einem Winkel von 45° zum Laser steht, gerichtet.
Der Laserstrahl wurde wie in Abbildung [14] a) dargestellt, wegen dem unterschiedlichen
Brechungsindex von Luft n;= 1 und dem Glas ny= 1.5 an der Glas Vorderseite und an
der Glas Riickseite reflektiert.

Die Abbildung b) zeigt die Glasplatte mit einer Probe des zuvor gemischten Harz-
Harter-Absorberfarbe-Gemisches an der Riickseite des Glases. Da es hier zu keiner sicht-
baren Reflexion an der Glas Riickseite kommt wird davon ausgegangen, dass das Glas

und die Epoxidharzprobe in etwa die gleiche Brechzahl haben.
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2.7 Messung der kollimierten Transmission

Die zuvor erzeugten Kiivetten bestehen aus Glas. Glas hat einen Brechungsindex ny =
1.5 und Luft n; = 1, dadurch werden beim Ubergang von Luft zu Glas Ry =4 % des
senkrecht einfallenden Lichtes reflektiert. Das Gleiche gilt auch fiir den Ubergang von
Glas zu Luft Ry [14, Seite 72|. Mit Hilfe der Fresnelformel (Gleichung (7)) kann dieser

Reflexionsverlust berechnet werden.

nl—n2\>
= 7
R (n1+n2> (7)

Das Epoxidharz zwischen den Objekttriagern hat einen Brechungsindex von n= 1.54,

dadurch betriigt der Verlust beim Ubergang von Glas zu Epoxidharz und von Epoxid-
harz zu Glas je 1,7-107%. Dieser sehr kleine Wert wurde bei der Berechnung der kor-
rigierten Lichtintenzitét (Gleichung ) vernachlassigt. Die korrigierte kollimierte Licht-
intenzitdt wurde mit Iy bezeichnet. Die nicht korrigierte kollimierte Lichtintenzitdt wurde
mit Iy, bezeichnet. Der ideale Reflexionsverlust betriagt 7.87 %. Dieser Reflexionsverlust
wurde mit Hilfe einer, 4.11 mm dicken und mit klarem Epoxidharz befiillten Glaskiivette
nachgemessen. Dieser Wert betriagt 8.87%. Bei der Berechnung der Korrektur wurde der

gemessene Reflexionsverlust verwendet.

o= 1To;- (1= Rig)- (1= Ryy) (8)

Die kollimierte Transmission 7, wurde mit Hilfe der Formel @) berechnet. I, ist der
Mittelwert von immer fiinf gemessenen Werten von der kollimierten Lichtintenzitdt mit

Probe (15).

T, =

S

(9)

Zur Berechnung der Lichtintensitdt nach der Glaskiivette wurde das Lambert-Beersche

Gesetz (Gleichung (L0)) verwendet [16, Seite 200).
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I, = Ipe + (10)

Aus dem Lambert-Beerschen Gesetz und der kollimierten Transmission T, (Gleichung (9))
konnte der totale Schwichungskoeffizient (Gleichung (1I))) bestimmt werden [16, Seite
200].

In(T,
Ht = — (C[):Ma+ﬂs (11)

Mit Hilfe der Gleichung wurde der erwartete absolute Fehler von u; berechnet. Die
Messtoleranz der Epoxidharzdicke d betragt 0.05 mm. Die Spannungsmessung mit dem
Lock-in Verstirker (NF Electronic Instruments, 5610B, two phase Lock-in Amplifier, NF
Corporation Japan) weist eine maximale Messabweichung von 0.5 % bei 1 kH z und einem

Signalpegel von iiber 1 mV auf [13].

aMt
8]0

8/~Lt

A
e = ad

AT +

Ad‘ Al =

O
ol

I 0.005
(1) ool

Aus der Gleichung und der Gleichung konnte der relative Fehler in % (Gleichung

(13)) berechnet werden. Dies ist die maximale mogliche Abweichung (worst-case).

A
Ltreal = uﬂt 100% (13)
t

Der maximale und der minimale Wert fiir die Koeffizienten wurde mit der Gleichung

und Gleichung bestimmt.

Mt maz = Mt + A,ut (14)

Mt min = Mt — A,Ut (15)
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Da in den Glaskiivetten entweder nur Absorberpigmente oder nur Streupigmente ent-
halten waren, konnte so fiir den Absorptionskoeffizienten p, Gleichung und fiir den

Streukoeffizienten p, Gleichung (17)), angenommen werden.

fta = —ln(ch) (16)
pp = ) (17)

Mit Hilfe dieser Berechnungen konnten die Epoxidharzkonzentrationen bestimmt wer-
den, die den vorgegebenen optischen Eigenschaften entsprechen. Diese Mixtur wurde als

Grundmaterial fiir die optischen Phantome verwendet. Die genaue Zusammensetzung der

Mixtur ist in Kapitel Produktion der Phantome dargestellt.
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2.7.1 Messaufbau

Der Messaufbau zur Bestimmung der kollimierten Transmission 7. wurde aus der am
Institut fiir Medizintechnik erstellten Bachelorarbeit [11] iibernommen. Mit diesem Mess-
aufbau wurde das Verhéltnis zwischen der korrigierten kollimierten Lichtintensitdt ohne
Glaskiivette Iy und der Lichtintensitdt mit Glaskiivette I, gemacht. In Abbildung (15| ist

der schematische Aufbau dieser Messung dargestellt.

Blende 1 Blende 2 Blende 3
']
(W | I
[N
Laser \&—i—‘: »| Photosensor
Nl
N
|\
d
Lasersteuerung Locke-in Verstark
ock-in Verstarker
(Chopper) Referenzsignal

Abbildung 15: Schematischer Aufbau zur Messung der kollimierten Transmission

Der Messautfbau besteht aus einem Laser mit etwa 100 mW und einer Wellenldnge von 650
nm, drei Irisblenden, einer Chopperelektronik, einem Lock-in Verstirker und einem Licht-
sensor (Photodiode BPW34) [I1], Seite 5|. Die Chopperelektronik moduliert den Laser mit
einer Frequenz von 391 Hz. Als Referenzeingangssignal des Lock-in Verstirkers wurde
die modulierte Spannung an der Laserquelle verwendet, so kénnen Storungen, wie zum
Beispiel Fremdlicht, sehr gut unterdriickt werden |11, Seite 3|. Der Lock-in Verstéirker
misst die Spannung der Photodiode. Diese Spannungen U, und U, sind proportional zu

den kollimierten Lichtintensitdten I, und I.
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Damit die kollimierte Transmission 7, gemessen werden kann, wurden die Glaskiivet-
ten zwischen Blende 1 und Blende 2 gegeben. Der Laserstahl muss mdoglichst im recht-
en Winkel durch die Glaskiivette gehen, daher befindet sich zwischen den Blenden eine
eigene Einspannvorrichtung. Die Irisblende 1 muss so eingestellt werden, dass der Lock-in
Verstarker nicht iibersteuert. Durch die Blende 2 und 3 wird verhindert, dass gestreute
Lichtanteile die Photodiode erreichen. Je kleiner der Durchmesser der Blenden gewé&hlt
wird, desto besser funktioniert diese Streulichtunterdriickung. Um einen moglichst kleinen
Wert fiir die numerische Apertur zu erreichen, muss der Abstand zwischen Blende 2 und
3 moglichst grofs gewahlt werden. In der Abbildung [16]ist der Messauftbau zur Messung

der kollimierten Transmission dargestellt.

Abbildung 16: Realer Aufbau zur Messung der kollimierten Transmission

Zur Beginn wurde eine Kalibrierungsmessung ohne Glaskiivette durchgefiihrt, so konnte
die nicht korrigierte kollimierte Lichtintensitit des Lasers Iy; gemessen werden [I1, Seite
6]. Die erste Kalibiermessung sollte erst einige Minuten nach Einschalten des Lasers erfol-
gen, um Fehler, wie zum Beispiel den Temperaturdrift der Laserdiode, zu vermeiden. Mit
Hilfe der zuvor gemachten Korrektur konnte die korrigierte kollimierte Lichtintensitit I

bestimmt werden.
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Nach dieser Messung wurden die zu messenden Glaskiivetten zwischen der Blende 1 und
der Blende 2 platziert und so die kollimierte Transmission jeder Glaskiivette I, bestimmt.
Es wurden je fiinf Messwerte aufgenommen und daraus der Mittelwert der kollimierten
Transmission mit Glaskiivette I, gebildet. Beim jedem Wechsel der Glaskiivetten wurde

wieder eine erneute Kalibriermessung durchgefiihrt.

31



2 Methoden

2.8 Produktion der Phantome

Die Messung der kollimierten Transmission zeigt das der Absorptionskoeffizient und der
Streukoeffizient linear von den Konzentrationen der Absorberpigmente und Streupigmente
abhéngt.

Durch diesen linearen Zusammenhang, der in Kapitel (Abbildung und in Kapi-
tel (Abbildung dargestellt ist, konnte ein Rezept zur Herstellung von optischen

1 einem reduzierten

Phantomen mit einem Absorptionskoeffizienten von p, 0.01 mm™
Streukoeffizienten von u, = 1 mm~" und einem Anisotropiefaktor von g = 0.5, bei einer

Wellenldnge von 650 nm, erstellt werden. Dieses Rezept ist in Tabelle [4] dargestellt.

Epoxidharz Araldite DBF 120 ¢
Streufarbe Superwhite 0.118 g
Absorberfarbe Projet 900NP 600 pg
Harter Araldite HY591 | 12 ¢

Tabelle 4: Rezept zur Herstellung der optischen Phantome

120 g des Epoxidharzgemisches sind notig um die 100 mi-Katheterspritze, die als Guss-

form verwendet wurde, zu fiillen.

Da 600 119 mit der am Institut vorhandenen Waage (Atilon Acculab, Genauigkeit d=0.001g)
nicht messbar waren, wurde wieder eine Stammlésung erstellt.

Die Stammlésung besteht aus 200 g Epoxidharz und 0.02 g Projet 900NP, das entspricht
100 pg Absorberpigmenten pro 1 g Harz. Diese Losung wird mit 900NPSL2 bezeichnet.
Die Stammlosung wurde gleich wie die Stammlosung 900NPSL1 in Kapitel erstellt.
Das Rezept mit der Stammlosung 900NPSL2 ist in Tabelle [5f dargestellt.
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Epoxidharz Araldite DBF 114 ¢

Streufarbe Superwhite 0.118 g

Absorberpigmentstammlosung Projet 900NPSL2 6 g

Harter Araldite HY 591 12 g

Tabelle 5: Rezept zur Herstellung der optischen Phantome mit der Absorberpig-
mentstammlosung 900NPSL2

Da insgesamt 13 Phantome zu erstellen waren, wurde eine dementsprechende Gesamt-
menge hergestellt. Solch eine Menge konnte nicht auf einmal vermischt werden, daher

wurden fiinf Mischungen zu je 360 g erzeugt.

Zu Beginn wurden jeweils 342 g Harz, und 18 g der Stammlésung 900NPSL2 0.354 ¢
Superwhite Polyester Pigment in eine PVC-Flasche gefiillt und gleich wie in Kapitel
beschrieben, mit Hilfe von Murmeln und der Drehbank etwa 15 Minuten lang langsam
gemischt. Nach diesem Mischvorgang wurden die PVC-Flaschen iiber Nacht zur Seite
gestellt. Dadurch konnen die durch den Mischvorgang entstanden Luftblasen wieder aus
dem Harz entweichen.

Nach dem erfolgreichen Mischen der luftblasenfreien Harzlosung, wurden 120 ¢ in einen
Plastikbecher gegeben und 12 g Hérter hinzugefiigt. Diese Mischung wurde etwa fiinf
Minuten lang langsam mit einem Stab verriihrt. Danach wurde das Epoxidharz in die

Gussform gegossen.

Um die durch das erneute Mischen beziehungsweise durch das Gieflen in die Gussform
eventuell entstandenen Luftblasen wieder aus dem Harz zu bekommen, wurde die Guss-
form fiir zehn Minuten in eine Vakuumkammer gestellt und evakuiert. Anschlieftend wurde
die Gussform bei Raumtemperatur zum endgiiltigen Aushérten fiir etwa 24 Stunden zur

Seite gestellt. Als Vakuumkammer diente ein Gurkenglas, das mit einem Kompressor von
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einem Kiihlschrank verbunden war.
Nach 24 Stunden wurde das ausgehértete Harz von der Gussform getrennt. Dieser Prozess

wurde fiir jedes Phantom wiederholt.

Die erstellten Phantom-Rohlinge wurden mit einer Drehbank auf ihr endgiiltiges Maf von
70 mm Lange und 30 mm Durchmesser gedreht. Das Phantom wurde mit einer Drehzahl
von etwa 500 Umdrehungen pro Minute gedreht. Anschliefend wurde die Drehzahl auf
etwa 700 Umdrehungen pro Minute erhéht und mit einem Schleifpapier (Kérnung: 600)
fein geschliffen. Zum Schluss wurden die verschiedenen Bohrungen fiir die Einschliisse,

wie zuvor in Abbildung [6] dargestellt gebohrt.
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2.9 Einschliisse

2.9.1 Einschliisse fiir die optische Tomographie

Die zuvor erstellten Phantome haben einen definierten optischen Hintergrund g, = 0.01
mm™, w1y =1 mm™ (us0 = 2 mm™') und g = 0.5. In die zuvor gebohrten Bohrungen
wurde ein Epoxidharz mit doppelter bzw. halber Konzentration der Absorberpigmente
oder doppelter bzw. halber Konzentration der Streupigmente, mit Hilfe einer 2 ml Spritze
gefiillt. Um Lufteinschliisse aus der Bohrung zu bekommen, wurden die Phantome erneut
in die Vakuumkammer gegeben und evakuiert. Tabelle [6] zeigt die Phantome mit den un-

terschiedlichen Epoxidharzeinschliissen.

Damit in Zukunft Referenzmessungen der verschiedenen Einschliisse gemacht werden kon-
nen, wurden von jeder Einschluss-Epoxidharzmischung zwei Messkérper hergestellt. Als

Gussform wurde eine 2 ml Spritze verwendet.
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Nummer

Einschluss

P1

homogen

P2

1: 260 + 1pso

P3

1: Tpgo + 2ps0

P4

g
=
o
=
=+
]
=

L: 2:“(10 + 2/'650

P5

o
©
©

1: 2uq0 + 1pso
2: 1pa0 + 2450
3: 2:“(10 + 2/'650

P6

1: 1/2pa0 + 1pso
2: 1:“(10 =+ 1/21“50
3: 1/2,”&0 + 1/2,“30

P7

©

1: 2000 + Lpso
2: 21000 + Lpso
3: 2pa0 + 1pso
4

: 2000 + 1pso

P8

L: pa0 + 2ps0
2: 1pta0 + 2450
3: Lpao + 2ps0
4: Tpao + 2pts0

P9

L: 2pa0 + 2p50
2 2//'(10 + 2”50
3 2q0 + 2050

4: 2pa0 + 2450

Tabelle 6: Phantome mit verschiedenen Einschliissen,

weo =1 mm™( (usO = 2mm=1)) g = 0.5

Hintergrund: p1,0 = 0.01 mm ™1,
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2.9.2 Einschliisse fiir die optische Fluoreszenztomographie

Diese Phantome haben ebenfalls einen definierten optischen Hintergrund von g, = 0.01

L (us0 = 2 mm™') und g = 0.5. Die Bohrungen wurden nicht befiillt,

mm™, ply =1 mm™
sie kbnnen spiter mit einem beliebigen fluoreszierenden Material befiillt werden. Tabelle
zeigt die Phantome mit den unterschiedlichen Einschliissen fiir ein fluoreszierendes Ma-

terial.

Nummer || Phantom Einschluss
P10 Q homogen
o O
P12 -
©)
®
P13 (O] _
@)

Tabelle 7: Phantome mit verschiedenen Offnungen fiir Fluorophore, Hintergrund: 0

=0.00 mm~, wly =1 mm™ (usO =2mm=1), g =05
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3 Ergebnisse

3.1 Gussformen

Durch die Versuche mit den verschiedenen Gussformen hat sich die 100 mi-Katheterspritze
am Besten bewéhrt und wurde schlussendlich verwendet. Die Herstellung von Gussformen
aus der Formbaumasse Formaform und aus der Silikon-Kautschuk-Abformmasse waren

nicht zufriedenstellend. Die Gussformen miissen vor jedem Guss mit einem Formentrenn-

mittel behandelt werden. Im Kapitel werden die Griinde niher erldutert.

3.2 Brechungsindex

Tabelle[§] zeigt, dass die gemessenen und berechneten Brewsterwinkel © 5 nahezu identisch
sind. Das in [I7] verwendete Eopxidharz MY753 +XD716 hat eine Brechzahl n = 1.54 [5]
Seite 848|. Der Schweikerschuttfilter, Schott AG (ATHERMAL N=7) hat eine Brechzahl

n = 1.53 [I5, Seite 5]. Der gemessene Brewsterwinkel vom Epoxydharz Araldite DBF +

Aradur HY951 ist ©p = 57°. Das entspricht einer Brechzahl von n = 1.54.

Material Op Op n
gemessen | berechnet

Araldite MY753 + XD716 - 57 ° 1.54 [5 Seite 848]

Araldite DBF + Aradur HY951 57° - 1.54

Schweikerschutzfilter (Schott AG) 57° - 1.53 [15}, Seite 5]

schwarzer Objekttriger 57° - 1,54

Tabelle 8: Ergebnisse des Brewsterwinkelmessung
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3 Ergebnisse

Der Messaufbau mit der 8 mm dicken Glasplatte bestitigt die Messung des Brewster-
winkels. Bei der Glasplatte mit der schwarzen Epoxidharzprobe wurde der Laserstahl nur
von der Glasvorderseite reflektiert. An der Riickseite des Glases wurde der Laserstrahl
vollstandig absorbiert. Daher haben das Glas und das Epoxidharz eine nahezu gleiche

Brechzahl.

3.3 Kollimierte Transmission der Glaskiivetten

Zur Messung der kollimierten Transmission wird nicht die Lichtintenzitat gemessen, son-
dern die der Lichtintenzititen I, , I, und I, proportionalen Spannungen Uy, U, und Us.

Die gemessenen Grofen U und Uy, wurden mit dem Lock-in Verstirker (NF Electronic
Instruments, 5610B, two phase Lock-in Amplifier, NF Corporation Japan) gemessen. Die

Integrationszeit betrug eine Sekunde.

3.3.1 Glasprobe mit klarem Epoxidharz

Da die zu messenden Kiivetten aus Glas bestehen, wurde zu Beginn der Reflexionsverlust
bestimmt. Der ideale Reflexionsverlust betrdgt 7.87 %. Dieser Reflexionsverlust wurde
mit Hilfe einer, 4.11 mm dicken und mit klarem Epoxidharz befiillten Glaskiivette iiber-
priift. Tabelle [9] zeigt das Messergebnis. Uy, ist die nicht korrigierte Spannung des Lasers.
Sie ist proportional zur nicht korrigierten Lichtintensitat des Lasers Iy;. Der gemessene

Reflexionsverlust betriagt 8.87 %. Eine detaillierte Auflistung der gemessenen Spannungen

ist im Anhang (Tabelle 1)) zu finden.

Dicke | Konzentration U, Uo,i
in mm in mg/g in mV | in mV
4.11 0 1007 1105

Tabelle 9: Ergebnis fiir die Reflexionsverluste einer Glaskiivette mit klarem Epoxid-

harz.
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3 Ergebnisse

3.3.2 Beziehung des Absorptionskoeffizenten und der Dicke

Absorberfarbe: Superblack

Die Absorberfarbe Projet 900NP konnte zu Beginn der Diplomarbeit nicht beschafft
werden. Daher wurde als alternative Absorberfarbe die Farbe Superblack Polyester Pig-
ment verwendet und vermessen. In Tabelle [L0| sind die gemessenen Spannungswerte von
Glaskiivetten mit variierenden Dicken und zwei unterschiedlichen Absorberfarbkonzen-
trationenen, dargestellt. Eine detaillierte Auflistung der gemessenen Spannungen ist im

Anhang (Tabelle 21]) zu finden.

Dicke | Konzentration U, Uo,i Uy

in mm in pug/g inmV | inmV || in mV
1 101 801.6 965 880.1
2 101 716.4 980 893.76
3 101 651.8 1000 912
4 101 539 950 866.4
5 101 433.8 900 820.8
6 101 385.8 900 820.8
1 202 779.8 1058 964.9
2 202 665.4 1088 992.3
3 202 522.6 1085 989.5
4 202 451.8 1160 || 1057.9
5 202 329.6 1085 989.5
6 202 252.4 1058 964.9

Tabelle 10: Messwerte der Absorberfarbe Superblack mit unterschiedlichen Dicken und

zwel verschiedenen Konzentrationen.

40



3 Ergebnisse

Mit den gemessenen Spannungen konnte der Absorptionskoeffizient i, berechnet werden.
Tabelle [11| zeigt die berechneten Werte fiir eine Absorberfarbkonzentration von 101 pg/g
Superblack. Tabelle [12|zeigt die berechneten Werte fiir die doppelte Absorberfarbkonzen-
tration (202 ug/g) Superblack.

Dicke lha abs. Fehler | rel. Fehler Lo, min Ha,maz
in mm | in mm= | in mm™! in % in mm=! | in mm™!
1 0.093 0.015 15.706 0.079 0.108
2 0.111 0.008 7.021 0.113 0.118
3 0.112 0.008 7.021 0.123 0.117
4 0.119 0.004 3.357 0.117 0.123
5) 0.123 0.003 2.626 0.120 0.126
6 0.126 0.003 2.158 0.132 0.129

Tabelle 11: Berechnete Absorptionskoeffizienten mit verschiedenen Dicken fiir die Ab-

sorberfarbe Superblack mit einer Konzentration von 101 ug/g.

Dicke ta abs. Fehler | rel. Fehler La,min La,maz
inmm | inmm™ | inmm™! in % in mm™! | in mm™!
1 0.213 0.021 9.695 0.192 0.234
2 0.200 0.010 5.003 0.190 0.210
3 0.213 0.010 5.003 0.206 0.220
4 0.213 0.005 2.425 0.208 0.218
5 0.220 0.004 1.910 0.216 0.224
6 0.224 0.004 1.579 0.220 0.227

Tabelle 12: Berechnete Absorptionskoeffizienten mit verschiedenen Dicken fiir die Ab-

sorberfarbe Superblack mit einer Konzentration von 202 ug/g.
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Abbildung[I7) zeigt, dass sich der Absorptionskoeffizient in etwa verdoppelt, wenn sich die
Konzentration verdoppelt. Der Absorptionskoeffizient steigt leicht mit der sich Andernden

Dicke. Im Kapitel wird darauf naher eingegangen.

0.5 T T

: : —*— 0.1 mg/g Superblack

: : —*— 0.2 mg/g Superblack
] o SRR — == max, min
0.8 ....................................................................................... -

Absorptionskoeffizient pa in 1/mm

1 2 3 4 5 6
Glasklivettendicke d in mm

Abbildung 17: Beziehung zwischen der Dicke und dem Absorptionskoeffizenten bei zwei

verschiedenen Konzentrationen von der Absorberfarbe Superblack.
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Absorberfarbe: Projet 900NP

In Tabelle sind die gemessenen Spannungen von Glaskiivetten mit variierenden Di-
cken und zwei unterschiedlichen Absorberfarbkonzentrationen dargestellt. Eine detaillierte

Auflistung der gemessenen Spannungen ist im Anhang (Tabelle zu finden.

Dicke | Konzentration U, Uo,i Uy

in mm in pg/g inmV | inmV | in mV

1 9.09 1024.2 | 1149 | 1074.8

2 9.09 832 960 875.5

3 9.09 785.8 930 848.2

4 9.09 797.6 955 870.9
9.09 772 866.4 950

6 9.09 767.2 955 870.6

1 18.18 833.6 955 870.9

2 18.18 767 930 848.2

3 18.18 723 930 848.2

4 18.18 732.6 975 872.7

5 18.18 674 930 848.2

6 18.18 643.6 935 852.7

Tabelle 13: Messwerte der Absorberfarbe Projet 900NP mit unterschiedlichen Dicken

und zwei verschiedenen Konzentrationen.
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Mit den gemessenen Spannungen konnte der Absorptionskoeffizient i, berechnet werden.
Tabelle (14 zeigt die berechneten Werte fiir eine Absorberfarbkonzentration von 9.09 pg/g
Projet 900NP. Tabelle [15] zeigt die berechneten Werte fiir eine Absorberfarbkonzentration
von 18.182 pg/g Projet 900NP.

Dicke La abs. Fehler | rel. Fehler Ha,min a,maz
in mm | inmm=! | in mm™? in % in mm™! | in mm™!
1 0.023 0.011 48.735 0.012 0.034
2 0.025 0.006 22.113 0.020 0.031
3 0.025 0.003 22.113 0.022 0.029
4.11 0.021 0.002 12.582 0.019 0.024
5 0.023 0.002 9.668 0.021 0.025
6 0.021 0.002 8.717 0.019 0.023

Tabelle 14: Berechnete Absorptionskoeffizienten mit verschiedenen Dicken fiir die Ab-

sorberfarbe Projet 900NP mit einer Konzentration von 9.09 ug/g.

Dicke Lo abs. Fehler | rel. Fehler La,min Ha,maz
in mm | in mm=t | in mm™! in % in mm=! | in mm™!
1 0.044 0.012 27.809 0.032 0.056
2 0.050 0.006 12.442 0.044 0.057
3 0.053 0.006 12.442 0.049 0.057
4.11 0.043 0.003 6.928 0.040 0.046
5) 0.046 0.002 5.351 0.044 0.015
6 0.047 0.002 4.388 0.045 0.049

Tabelle 15: Berechnete Absorptionskoeffizienten mit verschiedenen Dicken fiir die Ab-

sorberfarbe Projet 900NP mit einer Konzentration von 18.18 ug/g.
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Abbildung [18| zeigt, dass sich der Absorptionskoeffizient in etwa verdoppelt, wenn sich die
Absorberfarbenkonzentration verdoppelt. Der Absorptionskoeffizient bleibt mit der sich

dndernden Dicke in etwa konstant.

—*—9.09 pg/g ProjetS00NP
—*—18.18 pg/g Projet SOONFP
— T T max, min

=
I
i

0.05

Absorptionskoeffizeint pa in 1/mm

1 2 3 4 5 6
GlaskOvettendicke d in mm

Abbildung 18: Beziehung zwischen der Dicke und dem Absorptionskoeffizenten bei
2 unterschiedlichen Konzentrationen von der Absorberfarbe Projet

900NP.
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3.3.3 Beziehung des Absorptionskoeffizenten und der Konzentration

Tabelle [16| zeigt die gemessenen Spannungen bei konstant gehalten Glaskiivettendicken

(4.11 mm) und sich dndernden Konzentrationen der Absorberfarbe. Eine detaillierte Auf-

listung der gemessenen Spannungen ist im Anhang (Tabelle zu finden.

Dicke | Konzentration U, Uo,i Uy
in mm in pug/g inmV | inmV | in mV
4.11 0 1007 1105 1007
4.11 9.09 797.8 950 866.4
4.11 13.63 767.4 950 866.4
4.11 18.18 732.6 955 870.9
4.11 22.73 703 950 866.4

Tabelle 16: Messwerte der Absorberfarbe Projet 900NP mit konstanter Dicke und vari-

ierender Konzentration.

Mit den gemessenen Spannungen konnte der Absorptionskoeffizient i, berechnet werden.

Tabelle [17] zeigt die berechneten Werte.

Konzentration La abs. Fehler | rel. Fehler Ha,min Ha,maz
in ug/g in mm™' | in mm™! in % in mm~! | in mm~

0 0 0 0.000 0
9.09 0.020 0.003 13.339 0.017 0.023
13.63 0.030 0.003 9.458 0.027 0.032
18.18 0.042 0.003 6.997 0.039 0.045
22.73 0.051 0.003 6.001 0.048 0.054

Tabelle 17: Berechnete Absorptionskoeffizienten der Absorberfarbe Projet 900NP bei

einer konstanten Dicke und variierender Konzentration.
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Abbildung [19| zeigt, dass sich der Absorptionskoeffizient und die Konzentration wie zuvor
angenommen linear, verhalten. Wird die Konzentration verdoppelt, so verdoppelt sich

auch der Absorptionskoeffizient.

0.08 ; ;
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Abbildung 19: Beziehung zwischen der Konzentration der Absorberpigmente und dem
Absorptionskoeffizienten in einer 4.11 mm dicken Glaskiivette. Als Ab-

sorberfarbefarbe wurde Projet 900NP verwendet.
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3.3.4 Beziehung des Streukoeffizenten und der Konzentration

Tabelle [18| zeigt die gemessenen Spannungen bei konstant gehalten Glaskiivettendicken
von 4.11 mm und sich dndernden Konzentrationen der Streufarbe. Eine detaillierte Auf-

listung der gemessenen Spannungen ist im Anhang (Tabelle zu finden.

Dicke | Konzentration U, Uo,i Uy
in mm in pg/g inmV | inmV | in mV
4.11 0 1007 1105 1007
4.11 11.36 786.6 950 866.4
4.11 22.73 713.4 966 880.9
4.11 45.45 292.8 975 889.2
4.11 68.18 465 966 880.9

Tabelle 18: Messwerte der Streufarbe Superwhite mit konstanter Dicke und variierende

Konzentration.

Mit den gemessenen Werten konnte der Streukoeffizient s berechnet werden. Tabelle

zeigt die berechneten Werte.

Konzentration [ba abs. Fehler | rel. Fehler Hamin Ha,maz
in pug/g inmm=| inmm™! in % in mm™! | in mm~

0 0.000 0.000 0 0.000 0
11.364 0.024 0.003 11.566 0.021 0.026
22.727 0.051 0.003 5.956 0.048 0.054
48.455 0.099 0.004 3.683 0.095 0.102
68.182 0.155 0.004 2.781 0.151 0.160

Tabelle 19: Berechnete Absorptionskoeffizienten der Streufarbe Superwhite bei einer

konstanten Dicke und variierende Konzentration.
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Abbildung[20]zeigt, dass sich der Streukoeffizient und die Konzentration wie zuvor angenom-

men linear, verhalten. Wird die Konzentration verdoppelt, so verdoppelt sich auch der

Streukoeffizient.
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Abbildung 20: Beziehung zwischen der Konzentration der Streupigmente und dem
Streukoeffizienten in einer 4.11 mm dicken Glaskiivette. Als Streurfarbe

wurde Superwhite verwendet.
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3 Ergebnisse

3.4 Hergestellte Phantome

Abbildung [21| (a) zeigt die neun hergestellten optischen Phantome fiir die optische To-
mographie. Abbildung (b) zeigt die vier hergestellten optischen Phantome fiir die

Fluoreszenztomographie.

(a) Phantome fiir die optische Tomographie

(b) fiir die Fluoreszenztomographie

Abbildung 21: Phantome Hergestellte Phantome
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4 Diskussion

4 Diskussion

4.1 Gussformen

Es konnte keine Gussform gefunden werden bei der die Phantome nicht nachbearbeitet
werden mussten.

Bei allen Phantomen, die mit den verschiedenen Gussformen produziert worden waren,
wurden Oberflichenschiden wie zum Beispiel Unebenheiten verursacht durch das For-
mentrenmittel oder Unebenheiten durch die Form selbst festgestellt. Auch bei der Ver-

wendung der 100 mi-Kathetersprize als Gussform traten bei dem ausgehérteten Phantom

Oberflachendefekte auf.

Auf die Verwendung der Gussform aus Formaform beziehungsweise Formaform-Thermolan
wurde verzichtet.

Die Abgussmasse Formaform eignet sich nur fiir ein Gussmaterial das Maximaltemperatur
35°C hat. Wird das noch fliissige Epoxidharz in die Gussform gegossen, entsteht durch
das Harz-Harter-Gemisch eine exotherme Reaktion. Die so entstehende Warme kann zu
Temperaturen bis zu 90°C fiithren. Dadurch wird die Gussform zerstort.

Durch die Zugabe von Formaform-Thermolan wird die Gussform hitzebestindig (bis
95°C). Die Gussform ist zwar temperaturstabil eignet sich aber ebenfalls nicht, da das
ausgehértete Material sehr weich ist. So kann kein exakt zylindrischer Abguss erzeugt wer-
den. Selbst bei Wanddicken von mehreren Zentimetern ist das Material nicht steif genug.
Ein weiterer Nachteil des Formaform und Formaform-Thermolan ist, dass die Gussform

mit der Zeit austrocknet und dadurch sprode wird.

Die Silikongussformen Silcotin HP und Silcolan HV eignen sich zwar besser als die Guss-
form, jedoch sind die beiden Silikone sehr zdhfliissig. Sie lassen sich nach Zugabe des
Vernetzers nur etwa 60 Sekunden lang verarbeiten. Die beiden Silikon-Gussformen sind
viel steifer als die Gussform aus Formaform. Die Oberfliche der Gussform war deutlich

besser als die der Gussform aus Formaform, jedoch ist vor jedem Guss eine Vorbehand-
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4 Diskussion

lung mit einem Formentrennmittel notig. Aus diesem Grund wurde auf Silikongussformen

verzichtet.

Eine weitere Moglichkeit zur Erzeugung von Phantomen mit einer Gussform waren zylin-
drische Reagenzgliser mit einem Innendurchmesser von 30 mm. Ohne ein Formentrenn-
mittel kann man das ausgehértete Epoxidharz nicht vom Glas trennen.

Durch die Vorbehandlung mit einem Formentrennmittel kann das ausgehirtete Epoxid-
harz, durch Brechen und anschlieftendem Abschélen des Glases, vom Reagenzglas getrennt
werden. Diese Methode ist sehr zeitaufwendig und gefdhrlich, da man sich leicht verletzen
kann.

Wird das Reagenzglas zuvor mit einer Autofrontscheibenversiegelung (Rainex) behandelt,
lasst sich das Epoxidharz auch wieder nur durch Brechen und anschlieffendes Abschélen
vom Glas trennen. Diese Gussform kann nur einmal verwendet werden, aus diesem Grund

wurde dieser Ansatz auch nicht weiter verfolgt.
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4 Diskussion

4.2 Glaskiivetten

Einmal-Makro-Kiivetten (4.5 ml, 10 x 10 x 35 mm) konnten nicht fiir die Messung der
kollimierten Transmission verwendet werden, da es auf Grund ihrer geringen Breite bei
Kiivetten mit Streupigmenten, zu Reflexionen an den Seitenwénden kommt und so das
Messergebnis verfilscht wird.

Die Makro-Kiivetten haben keine parallelen Seitenwinde, dadurch wird der Laserstahl
abgelenkt und es kann keine Messung gemacht werden. Aus diesen Griinden wurden eigene
Glaskiivetten aus Objekttriagerglas angefertigt. Diese Kiivetten haben eine grofere Fliche
und die beiden Seiten sind parallel zueinander. Die Erstellung solcher Glaskiivetten ist
sehr zeitaufwindig. Da die Glaskiivetten eine Eigenproduktion sind, kann nicht garantiert
werden, dass die Seiten exakt parallel zueinander sind. Dadurch kénnen Messabweichun-
gen auftreten. Die Glaskiivetten wurden bis zu einer Dicke von 10 mm angefertigt. Jedoch
gab es bei den Kiivetten iiber 6 mm teilweise grofse Messabweichungen, durch die nicht
exakt parallelen Seiten. Aus diesem Grund wurden die Messungen auf eine Dicke von 6
mm beschrankt.

Damit eventuelle Reflexionen an den Seitenrdndern vermieden werden konnen, ist es

vorteilhaft, statt der durchsichtigen Glaspakete ein schwarzes Material zu verwendeten.

4.3 Bestimmung des Brechungsindex

Dadurch, dass das Objekttrigerglas und das Epoxidharz (Araldite DBF + Aradur HY951)
anndhernd den gleichen Brechungsindex haben, kommt es an deren Grenzflichen nur zu
minimalen Reflexionsverlusten. Diese Verluste sind so klein, dass sie vernachléssigt werden
kénnen.

Der Messautbau mit der 8 mm dicken Glasplatte bestitigt die in Kapitel durchge-
fiihrte Messung. Hier wurde der Laserstahl nur von der Glasvorderseite reflektiert. An der
Riickseite des Glases wurde der Laserstrahl vollstandig absorbiert. Dadurch kann bestétigt

werden, dass das Glas und das Epoxidharz die selbe Brechzahl haben.
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4.4 Kollimierte Transmission

4.4.1 Glaskiivetten mit Absorberpigmenten (Superblack)

Da die Absorberfarbe Projet 900NP zu Beginn der Diplomarbeit nicht beschafft werden
konnte, wurde eine alternative Absorberfarbe getestet.

Die weife Farbe (Superwhite Polyester Pigment) der Firma Tiranti lief sich gut mit dem
Epoxidharz mischen, daher war es vorteilhaft eine schwarze Farbe von der gleichen Firma
als Absorberfarbe zu verwenden. Leider konnte keine Information iiber die Inhaltsstoffe

der Farbe beschafft werden.

Wird ein Laserstrahl senkrecht auf eine Glaskiivette mit der Farbe Superblack gerichtet,
entstehen gut sichtbare Streumuster. Aufgrund dieser Streuereignisse kann davon ausge-
gangen werden, dass die Absorberfarbe nicht nur aus absorbierenden Pigmenten besteht,
sondern auch noch weitere streuende Teilchen enthilt. Aus diesem Grund wurde diese

Farbe nicht als Absorberfarbe zur Erstellung der Phantome verwendet.

Theoretisch miisste sich der Absorptionskoeffizient verdoppeln wenn die Farbkonzentra-
tion verdoppelt wird. Dies war auch der Fall. Im Kapitel zeigt die Abbildung[17] dass
der Absorptionskoeffizient bei variierender Dicke leicht ansteigt. Es wird vermutet, dass die
Farbe und das Epoxidharz nicht lange genug miteinander vermischt worden sind. Weiters

konnten durch Komplexbildungen der Farbpigmenten nichtlineare Effekte auftreten.

4.4.2 Glaskiivetten mit Absorberpigmenten (Projet 900NP)

Der Absorptionskoeffizient der Absorberfarbe Projet 900NP &dndert sich nur wenig mit
steigender Dicke. Bei Verdoppelung der Konzentration steigt der Absorptionskoeffizient
um etwa den Faktor 2.

Die Glaskiivetten mit der Absorberfarbe Projet 900NP wurden senkrecht mit einem Laser-
stahl bestrahlt. Hier konnten keine Streuungen erkannt werden. Aus diesem Grund wurde

diese Absorberfarbe zur Erstellung der Phantome verwendet.
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Im Kapitel [3.3.3|zeigt Abbildung[I9] dass sich der Absorptionskoeffizient linear zur Konzen-
tration verhalt. So kann die Konzentration iiber den Absorptionskoeffizienten bestimmt
werden. Bei einem Absorptionskoeffizienten von j, — 0.01 mm ™! bei 650 nm wurde eine
Konzentration von 5 pg/g gemessen. Das optische Phantom in [5] hat bei 800 nm einen
Absorptionskoeffizienten von j, —0.01 mm~'. Hier wurde eine Konzentration von 1.82
ng/g verwendet. Mit Hilfe des Spektrums im Kapitel Abbildung [§| kann gezeigt wer-
den, dass der Absorptionskoeffizient bei 650 nm das Dreifache betragen soll [6, Seite 960].
Der gemessene Absorptionskoeffizient ist um den Faktor 2.75 grofer. Da sich die Farb-
konzentrationen im pg-Bereich befinden, ist es sehr schwierig, exakte Konzentrationen zu

erzeugen.

4.4.3 Glaskiivetten mit Streupigmenten (Superwhite)

1

Bei einem reduzierten Streukoeffizienten von p/, = 1 mm™" (u, = 2 mm™1), bei 650 nm,

wurde mit den Glaskiivetten eine Konzentration von 0.9 pg/g bestimmt. Das optische
Phantom in [5] hat bei 800 nm einen reduzierten Streukoeffizienten von p/, = 0.8 mm ™.
Hier betrdgt die Konzentration 0.1 mg/g [17]. Bei einem reduzierten Streukoeffizienten
von ), = 1mm™! ist die Streupigmentkonzentration 1.25 mg/g. Mit Hilfe des Spektrums
im Kapitel Einleitung (Abbildung @ kann abgeschitzt werden, dass der Streukoeffizient

bei 650 nm das 0.77- fache betragt.

Die Koeffizienten i, und ps wurden nur durch Glaskiivetten mit rein Absorberpignemten
beziehungsweise mit rein Streupigmenten bestimmt. Durch Hilfe der verwendeten Kubelka-
Munk Theorie kombiniert mit der Diffusionstheorie kénnen Proben mit einem Gemisch
aus Absorberpigmnenten und Streupigmenten vermessen werden. Der Messaufbau zur
Messung der Diffusionstheorie wurde in der Bachelorarbeit [11] aufgebaut. Hier wird die
diffuse Reflexion und die diffuse Transmission gemessen. Mit diesem Messautbau wurden
0.2 mm dicke Scheiben des hergestellten Phantoms vermessen. Es konnten keine verwend-

baren Messergebnisse produziert werden, da der Aufbau zu unprézise war.
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4.5 Produktion der Phantome

Da sich der Absorptionskoeffizient beziehungsweise der Streukoeffizient wie erwartet linear
zur Konzentration verhalten haben, konnten die Phantome hergestellt werden.

Zur Erzeugung der Stammlosungen 900NPS1 und 900NPSL2 stand keine geeignete Misch-
maschine zur Verfiigung. Die Mischungen wurden mit Hilfe der Drehbank, wie in Kapitel
beschrieben, gemischt. Das Gemisch hat bei 25°C eine Viskositdt von 1350-2000
mPas und ist zahfliissig [10]. Da die kleinste Drehzahl der Drehbank zu schnell fiir
eine effektive Vermischung vom Harz und der Absorberfarbe ist, dauerte der Mischvor-
gang viel langer als der Mischvorgang der in [6] beschieben ist. Hier wurde die Harz-
Absorberpigmentmischung etwa sechs Stunden lang mit einer speziellen Mischmaschine

(Kugelmiihle) gemischt [6, Seite 956].

Das Mischverhéltnis von Harz und Hérter kann iiber das Gewicht (100:10) oder das Vo-
lumen (100:12) erzeugt werden. Alle Berechnungen wurden iiber das Gewicht gemacht.
Wichtig ist, dass das Mischverhéltnis genau eingehalten wird. Wird zu viel Harter verwen-
det, so bleibt das Epoxidharz klebrig. Wird zu wenig Harter verwendet, wird das Material
sprode. Werden Harz und Hérter vermischt, hat das beim Aushirten eine exotherme
Reaktion zur Folge. Die durch diese Reaktion entstehende Wiarme ist von der Grofe und
der Form der Gussteile abhiingig. Bei der Grofe der zu erstellenden Phantome liegt die

erreichte Temperatur in etwa bei 90°C.

Nach dem Hinzufiigen des Hérters miissen die Komponenten gut vermischt werden, da
ansonsten Schlieren entstehen. Diese Schlieren sind im ausgehérteten Epoxidharz sicht-
bar und beeinflussen die optischen Eigenschaften des Phantoms. Der Mischvorgang sollte
etwa 5 Minuten dauern. So kann sichergestellt werden, dass es zu keiner Schlierenbil-
dung kommt. Der Nachteil ist, dass durch das Vermischen erneut Luftblasen entstehen.
Eine professionelle Dosier- und Mischanlage wire der effektivste Weg um luftblasenfreie

Gemische zu erzeugen [10].
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5 Schlussfolgerung und Ausblick

5 Schlussfolgerung und Ausblick

Die 100 mi-Katheterspritze eignet sich gut als Gussform zur Erstellung von Epoxidharz-
korpern. Die Gussformen aus Formaform beziehungsweise Silikon konnten nicht iiberzeu-
gen.

Zur Messung der kollimierten Transmission wurden selbst hergestellte Glaskiivetten mit
Eopxidharz befiillt. Mit Hilfe der Messung des Brewsterwinkels konnte gezeigt werden,
dass die Brechzahl vom Objekttriagerglas und vom Epoxidharz annidhernd gleich ist. Daher
traten nahezu keine Reflexionsverluste beim Ubergang von Glas zu Epoxidharz auf.

Mit der Messung der kollimierten Transmission der Glaskiivetten konnte der zuvor ange-
nommene lineare Zusammenhang zwischen dem Absorptionskoeffizienten und der Ab-
sorberpartikelkonzentration bewiesen werden. Das Gleiche gilt fiir den Streukoeffizienten
und der Streupartikelkonzentration. Mit Hilfe dieser Messergebnisse konnte ein einfaches
Rezept fiir die Herstellung eines beliebigen Phantoms bestimmt werden.

Das erstellte Phantom hat einen Streuanisotropiefaktor von g = 0.5. Um ein Phantom mit
einem Streuanisotropiefaktor zu erzeugen, der dem von biologischen Gewebe entspricht,
muss statt den Streupartikel aus Titandioxid, Streupartikel aus einem anderen Material

wie zum Beispiel Aluminiumoxid, verwendet werden.

In Zukunft kénnten die optischen Parameter der Phantome mit Hilfe der inversen Monte-
Carlo-Methode bestimmt werden. Da die Eingangsgrofen und die Ausgangsgrofen der
zu messenden Phantome bekannt sind, konnte die Photonenausbreitung in dem Phantom
durch einen zufilligen Weg der Photonen beschrieben werden. Dieser zufillige Weg kann
mit der Monte-Caro-Methode simuliert werden. Photonen werden entweder im Phantom
absorbiert oder gelangen iiber Streuprozesse durch das Phantom hindurch. Mit Hilfe dieser

Daten kénnen die optischen Parameter des Phantoms bestimmt werden.
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A Anhang

A.1 Messtabellen

Dicke | Konzentration U, U, Uo,i

in mm in mg/g inmV | inmV | in mV

1007
1000
4.11 0 1007 1007 1105
1010
1012

Tabelle 20: Detaillierte Messwerte der Glaskiivette mit klarem Epoxidharz.
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101 pg/g Superblack 202 1g/g Superblack
Dicke d U, U, Uo.i Uo Us U, Uo,i Uo

inmm | inmV | inmV |inmV | inmV || inmV | inmV | inmV | inmV
798 825
802 802

1 902 801.6 965 880.08 710 779.8 1058 964.9
778 780
728 782
715 626
752 701

2 729 716.4 980 893.8 565 665.4 1088 992.3
701 630
685 805
662 535
641 542

3 621 651.8 1000 912 526 522.6 1085 989.5
685 515
650 495
561 452
561 455

4 541 539 950 866.4 431 451.8 1160 | 1057.9
547 436
485 485
460 321
475 324

5 436 433.8 900 820.8 330 329.6 1085 989.5
450 332
398 341
365 238
373 253

6 401 385.8 900 820.8 317 2524 1058 964.9
395 226
395 228

Tabelle 21: Detaillierte Messwerte der Glaskiivetten mit variierenden Dicken und zwei

unterschiedlichen Konzentrationen von der Absorberfarbe Superblack.
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9.09 ug/g Projet 900NP 18.182 ug/g Projet 900NP

Dicke d U, U, Uo, Uy Us U, Uo,i Uo

mmm |[InmV | inmV | inmV [inmV ||[inmV | inmV | inmV | in mV

1033 821
1020 835
1 1001 1024.2 | 1149 | 1074.8 856 833.6 955 870.9
1037 825
1030 831
827 785
810 771
2 822 832 960 875.5 765 767 930 848.2
830 763
871 751
800 632
719 628
3 781 785.8 930 848.2 570 723 930 848.2
T 378
780 621
802 706
787 732

4,11 796 797.6 955 870.9 737 732.6 957 872.7

810 752
794 736
795 689
790 701
5 720 772 866.4 950 630 674 930 848.2
803 677
752 673
771 669
755 621
6 795 767.2 955 870.6 625 643.6 935 852.7
763 671
752 632

Tabelle 22: Detaillierte Messwerte der Glaskiivetten mit variierenden Dicken und zwei

unterschiedlichen Konzentrationen von der Absorberfarbe Projet 900NP.
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Dicke | Konzentration U, U, Uo,i Uy

in mm in pug/g inmV [ inmV | inmV | in mV

1007
1000
4.11 0 1007 1007 1105 1007
1010
1012

802
812
4.11 9.09 790 797.8 950 866.4
801
784

788
7
4.11 13.63 754 767.4 950 866.4
765
753

706
732
4.11 18.18 737 732.6 955 870.9
752
736

685
687
4.11 22.73 700 703 950 866.4
728
715

Tabelle 23: Detaillierte Messwerte der Glaskiivetten mit gleichbleibender Dicke und

variierender Konzentrationen von der Absorberfarbe Projet 900NP.

63



A Anhang

Dicke | Konzentration U, U, U, U,

in mm in pug/g inmV [ inmV | inmV | in mV

1007
1000
4.11 0 1007 1007 1105 1007
1010
1012

806
756
4.11 11.36 826 786.6 950 866.4
772
762

737
692
4.11 22.72 713 713.4 966 880.9
705
720

272
602
4.11 45.45 610 292.8 975 886.2
602
272

477
450
4.11 465 478 465 966 880.9
448
477

Tabelle 24: Detaillierte Messwerte der Glaskiivetten mit gleichbleibender Dicke und

variierender Konzentrationen von der Streufarbe Superwhite.
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A.2 Bestellliste

Material ‘ ‘ Bezeichnung Hersteller Vertrieb Bestellnummer
Reagenzglas 110 x 30mm - Boesner GmbH, Alte Poststrake | —
171, A- 8020 Graz
Synthetische Formaform sculptare Boesner GmbH, Alte Poststrae | CT60181(na)
gummielastische 171, A- 8020 Graz
Formbaumasse
Formentrennmittel || Formen-Trennmittel Hell- | sculptare Boesner GmbH, Alte Poststraffe | CT51101
rose 171, A- 8020 Graz
Formentrennmittel || Formen-Trennspray mit | sculptare Boesner GmbH, Alte Poststraffie | CT60616
Teflon 171, A- 8020 Graz
Silicon- Silcotin HB Artidee Johannes Gersticker Verlag GmbH | 49136
Kautschuk- Postfach 1165, D-53774 Eitorf,
Abformmasse
Silicon- Silcolan NV Artidee Johannes Gerstédcker Verlag GmbH | 49134
Kautschuk- Postfach 1165, D-53774 Eitorf,
Abformmasse
Harz Araldite DBF Araldite I and Peter Gonano Franzensdor- | -
ferstr. 40 A 2285 Breitstetten
Harter Aradur HY951 Aradur I and Peter Gonano Franzensdor- | -
ferstr. 40 A 2285 Breitstetten
Absorberfarbe Superblack polyester pig- | Tiranti Tiranti, 27 Warren Street, UK- | 407-190
ment London
Streufarbe Superwhite polyester pig- | Tiranti Tiranti, 27 Warren Street, UK- | 407-220
ment London
Objekttrager Mikroskop Objekttriger Assistent Grall Medizintechnik, Hans- | 2401
Sachsgasse 1, A-8010 Graz
Katheterspritze Einmal Katheterspritze, 3- | Omnifix Apotheke zur heiligen Elisabeth | —
teilig, 100 ml, Ldnge 110m, | B.Braun Mag. pharm. Schramm KG, Pliid-

Innendurchmesser 35mm

demanngasse A- 8010 Graz

Tabelle 25: Bestellliste
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