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Inhaltsangabe

Methoden für quantitative Spektroskopie an biologischer Geweben basieren häufig auf der
Analyse des diffus gestreuten Lichts [1, 2]. Im Gegensatz dazu wird in dieser Arbeit die
spektral aufgelöste Ellipsometrie für biophysikalische Anwendungen diskutiert. Die Ellip-
sometrie misst die Änderung der Polarisation von Licht bei der direkten Reflexion an einer
Probenoberfläche. Diese Technik hat mehrere interessante Eigenschaften, wie z.B. Selbst-
normalisierung, niedrige Energiedichten im Strahl und Empfindlichkeit auf morphologische
und chemische Parameter über den komplexen Brechungsindex. Die hohe Informationsdich-
te der Messungen erfordern jedoch eine nicht-triviale, numerisch aufwendige Auswertung.

In Wissenschaft und Industrie wird die Ellipsometrie zumeist für die Charakterisierung
von Festkörpersystemen mit kontrollierten und gut strukturierten Eigenschaften eingesetzt.
Die bei biologischen Systemen deutlich erhöhte Komplexität der Morphologie der Systeme
ist sicherlich mit ein Grund für die geringe Anzahl an wissenschaftlichen Publikationen in
diesem Feld. Als Beispiele für Veröffentlichungen in diesem Bereich seien hier Untersuchung
von Insektenflügeln und Muskelfasern genannt, sowie Messungen der Hydrationsdynamik
menschlicher Nägel [3–5].

Die biologischen Systeme in dieser Arbeit sind zumeist Haut und Hautanhänge wie
Haare und Nägel. Die Bedeutung dieser Gewebe für landgebundenes Leben sollte nicht un-
terschätzt werden. Im Laufe dieser Arbeit wurden hierbei Messungen der Hydrationsdyna-
mik menschlicher Nägel gemacht, welche zeigen, dass Ellipsometrie zwischen gebundenem
und freien Wasser unterscheiden kann. Eine im weiteren durchgeführte “Tapestripping”-
Studie zeigt, dass die Technik detaillierte Profile der optischen und strukturellen Para-
meter der menschlichen Haut liefern kann. Die zu Ende der Arbeit gezeigten Resultate
von menschlichen Haaren schließlich betonen die Empfindlichkeit der Technik für Ober-
flächeneffekte. Die dabei gezeigte Differenzierung zwischen Proben mit unterschiedlichen,
typischen Produktbehandlungen demonstrieren, dass Ellipsometrie eine für industrielle Ap-
plikationen interessante Technik darstellt.

Zuletzt zeigen erste Messungen an den Wurzeln von allium cepa, der gewöhnlichen
Küchenzwiebel, dass dieses System ein geeignetes Modellsystem darstellt, um ein tiefe-
res Verständnis für die Ausbreitung von polarisiertem Licht in biologischen Geweben zu
erlangen, insbesondere in Hinblick auf den Einfluss des experimentellen Setups selber.

Die Zusammenfassung der gesammelten Erfahrungen führt schließlich auf eine Liste von
instrumentellen Eigenschaften, welche von einem für biologische Applikationen optimierten
Ellipsometer erfüllt werden sollten.
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Introduction

Methods for quantitative tissue spectroscopy are often based on the analysis of diffusively
scattered light [1, 2]. This work in contrast discusses the application of spectrally resolved
ellipsometry to biophysical problems. Optical ellipsometry is a technique that measures
the change in polarization of a light beam due to direct reflection on a sample surface.
It has several interesting properties, such as self normalization, low power densities in the
probe beam and sensitivity to both morphological as well as chemical parameters. The high
information density of ellipsometric spectra however comes with the price of a non-trivial
analysis.

Ellipsometry is used in the scientific community and in industrial applications for the
characterization of solid state systems, where the samples under investigation are typi-
cally well controlled and well structured, thereby reducing the complexity of the analysis
considerably. This is a likely reason for the lack of ellipsometric applications for bioor-
ganic systems in the literature. Publications employing ellipsometry for biological systems
include investigations of the structure of insect wings and muscle fibers, as well as mea-
surements of the hydration dynamics of human nails [3–5].

The biological systems investigated in this work are mainly skin and skin appendages
such as hairs and nails. The importance of these systems for terrestrial live cannot be
overemphasized. In the course of this work, measurements of the hydration dynamics of
human nails were performed, that show the ability of ellipsometric techniques to distinguish
between bound and free water in a bioorganic sample. A tapestripping study on human skin
reveals the depth profile of structural parameters of the skin and shows, that ellipsometry is
able to resolve fine details in the optical and structural parameters. Finally, measurements
on human hair show the sensitivity of ellipsometry to surface roughness effects in biological
media. The ability of ellipsometry to resolve the effects of typical products on the hair
emphasizes, that this technique can become a useful technique for industrial applications.

Somewhat unrelated biologically are measurements on allium cepa, the normal onion.
The preliminary results of these measurements show however, that this system can be used
as a simple model system to gain a deeper understanding of the interaction of polarized
light in biological tissues, especially with regard to the influence of the instrumental setup.

The experience gained in the course of this work leads finally to a characterization of
the most beneficial properties of ellipsometry for biological applications and a listing of
instrumental properties for a specialized bio-ellipsometer.
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Chapter 1

Theory and Instrumental Details

1.1 Principle of Ellipsometry

The measurements described in this thesis were made using spectrally resolved ellipsometry.
While the basic experimental setup of an ellipsometer is relatively simple, the interpretation
of the measured spectra is not trivial.

In ellipsometry, the change in polarization of a light beam upon reflection on a sample
is measured. The basic setup of an ellipsometer is shown in figure 1.1. A light beam from
a white light source or a monochromatic source such as a laser is polarized and incident on
the sample under an angle φ0 with the surface normal. The directly reflected light from the
sample surface is analyzed using a second polarizer. The resulting intensity in dependence
on the analyzer angle is then detected at the detector.

Figure 1.1: Schematic setup of an ellipsometer. Rp, Rs: complex reflection coefficients
for parallel and perpendicular component, respectively; α1, α2: angle of the polarizer and
analyzer; φ0: angle of incidence.

The polarization change is quantified in terms of the ellipsometric parameters Ψ and ∆.
These parameters are related to the sample properties by

(1.1) tan Ψ ei∆ =
Rp

Rs

,
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