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(57)  Ein Verfahren und eine Vorrichtung zur nichtin-
vasiven Temperaturbestimmung an mit einer Behand-
lungsstrahlung, insbesondere Laserstrahlung behan-
deltem biologischen Gewebe, insbesondere am Augen-
hintergrund, bei denen wahrend der jeweiligen Bestrah-
lungszeitinim wesentlichen gleichen Zeitabsténden zu-
satzliche Strahlungspulse geringer Pulsdauer und ge-
ringer Energie auf das behandelte biologische Gewebe
gerichtet werden, wobei die dabei entstehenden Gewe-
beexpansionen und/oder -kontraktionen durch Druck-
messung oder optische Messung erfasst werden und
aus den Messsignalen die absoluten Temperaturwerte
bestimmt werden und gegebenenfalls die Behandlungs-
strahlung in Abhangigkeit davon gesteuert wird.

Nichtinvasive Bestimmung der Temperatur an mit Strahlung behandeltem biologischem

7”1’5‘4

Z —— I

[Transientenrecorder] 9
| a0
C PC }
“

I
Glasfaser ;
N2 Termperatur

Anzeige

<

System
steuerung “
3 ! -
0. Ordnung 1.0rdnung ! 4
; O g
A 43 r !
Elektronik i___r_j

1 i
cw-Behandlungslaser J

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 1279 385 A1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur nichtinvasiven Bestimmung der Tempe-
ratur an mit einer Strahlung, insbesondere Laserstrah-
lung behandeltem biologischen Gewebe.

[Stand der Technik]

[0002] Es ist bekannt, mit Hilfe optoakustischer Tech-
niken die Gewebetemperatur bei der thermischen Be-
handlung des biologischen Gewebes zu ermitteln (K.V.
Larin, I.V. Larina, M. Motamedi, R.O. Esenaliev: Mono-
toring temperature distribution with optoacustic tech-
nique in real time. SPIE Proc. 3916: 311-321, 2000).
[0003] Aus der DE 199 32 477 A1 ist es bekannt, an
biologischem Gewebe durch gepulste Bestrahlung her-
vorgerufene Materialanderungen mit optoakustischen
Techniken zu bestimmen.

[0004] Aus G. Schiile, G. Hittmann, J. Roider, C. Wir-
belauer, R. Birngruber, R. Brinkmann: Optacustic mea-
surement during psirradiation of the retinal pigment epi-
thelium, SPIE, Proc. Vol. 3914: 213-236, 200 ist es be-
kannt, bei der selektiven Mikrophotokoagulation am Au-
genhintergrund zur Behandlung von Netzhauterkran-
kungen mittels us-Laserpulsen die Temperaturen am
behandelten Augenhintergrund zu messen. Die vom er-
sten Behandlungspuls bewirkte Druckamplitude wurde
zur Normierung der Druckamplitude auf die Temperatur
des Augenhintergrundes verwendet. Aus der Druckam-
plitudenerhéhung der nachfolgenden Behandlungsim-
pulse wurden mit Hilfe der aus Eichmessungen bekann-
ten Abhéngigkeit der Temperatur von den Druckampli-
tuden die Temperaturerh6hung und ferner die jeweiligen
Absoluttemperaturen bestimmt.

[0005] In vielen Bereichen der Augenheilkunde wer-
den unterschiedliche Energiequellen, insbesondere La-
ser, zur Diagnostik und Behandlung eingesetzt. Dabei
wird in aller Regel die gesamte eingestrahlte Energie
vom biologischen Gewebe absorbiert und in Warme
umgewandelt, wobei durch die daraus resultierende
Temperaturerhdhung der gewlinschte Behandlungsef-
fekt erreicht wird. Beispielsweise bei der Laserphotoko-
agulation wird die Retina des Auges gezielt thermisch
koaguliert. Bei den Ublichen Bestrahlungen mit Bestrah-
lungszeiten um 100 ms entstehen Temperaturen lber
60°C. Auch bei der Transpupilaren Thermotherapie
(TTT) werden Temperaturerhéhungen ausgeniitzt, um
einen GefaRverschluss zu erreichen. Bei der Photody-
namischen Therapie (PDT) wird ein vorher injizierter
Farbstoff durch Laserbestrahlung am Augenhinter-
grund aktiviert. Der Wirkstoff entfaltet nur an den Zellen
seine Wirkung, an denen er gebunden ist. Hierbei wird
ebenfalls fast die gesamte eingestrahlte Energie im
Farbstoff und in der Retina absorbiert und in Warme um-
gewandelt. Wéhrend der jeweiligen Bestrahlungszeit
(Pulsdauer) mit relativ langen Behandlungsund Strah-
lungspulsen in der GréRenordnung von us bis mehreren
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hundert Sekunden kann es zu einer Temperaturerho-
hung des behandelten biologischen Gewebes, insbe-
sondere des Augenhintergrundes kommen, die zu einer
nicht beabsichtigen Schadigung von Netzhautberei-
chen fiihrt. Eine nichtinvasive Real-Time-Temperatur-
bestimmung kann bei derartigen Augenbehandlungen
bislang noch nicht durchgefiihrt werden.

[Aufgabe der Erfindung]

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zur nichtinvasiven Bestim-
mung der Temperatur am behandelten biologischen Ge-
webe, insbesondere in der Augenheilkunde zu schaf-
fen, bei denen fiir die Behandlungsstrahlung Strah-
lungspulse zum Einsatz kommen.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaflt beim
Verfahren durch die kennzeichnenden Merkmale des
Patentanspruches 1 und bei der Vorrichtung durch die
kennzeichnenden Merkmale der Patentanspriiche 8
und 9 geldst.

[0008] Bei der Erfindung werden wahrend der jewei-
ligen Bestrahlungszeit der Behandlungsstrahlung zu-
satzliche Strahlungspulse mit geringerer Pulsdauer und
geringerer Energie als bei der Behandlungsstrahlung
auf das behandelte biologische Gewebe gerichtet oder
es wird die Behandlungsstrahlung kurzzeitig abgeschal-
tet und wieder eingeschaltet. Die zuséatzlichen Strah-
lungspulse oder die kurzzeitigen Abschaltungen der Be-
handlungsstrahlung kénnen im wesentlichen in glei-
chen Zeitabstanden erfolgen. Die bei Anwendung der
zusétzlichen Strahlungsimpulse entstehenden thermi-
schen Gewebeexpansionen und die bei den kurzzeiti-
gen Abschaltungen der Behandlungsstrahlung entste-
henden Gewebekontraktionen werden durch Druck-
messung oder durch optische Messung erfasst. Aus
den jeweiligen Messsignalen, welche von den zusatzli-
chen Strahlungspulsen (Messstrahlungspulsen) oder
den kurzzeitigen Abschaltungen der Behandlungsstrah-
lung veranlasst werden, wird die Temperaturerhéhung
bestimmt, insbesondere werden die jeweiligen Absolut-
werte der Temperatur bestimmt.

[0009] Bei der Erfindung ist die Pulsenergie der zu-
satzlich eingestrahlten Strahlungspulse bzw. die Ab-
schaltzeit, wahrend welcher die Behandlungsstrahlung
mehrmals abgeschaltet wird, konstant. Die in das Ge-
webe applizierte Energie bewirkt eine temperaturab-
hangige, optoakustisch auswertbare thermische Ex-
pansion des Gewebes, flr die ein Mal der Griineisen-
koeffizient ist. Durch Eichmessungen gewinnt man eine
Eichkurve, welche einen linearen Anstieg der akusti-
schen Amplituden mit der Temperatur gemaft dem
Grineisenkoeffizient aufweist (G. Schiile, G. Hiittmann,
J. Roider, C. Wirbelauer, R. Birngruber, R. Brinkmann:
Optoacustic measurement during usirradiation of the re-
tinal pigment epithelium, SPIE, Proc., Vol. 3914:
230-236, 2000).

[0010] Vorzugsweise kommen beider Erfindung kurz-
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zeitige Laserpulse zum Einsatz mit wenigen ns, bei-
spielsweise 8 ns und geringer Pulsenergie mit wenigen
ud, beispielsweise 5 uJ zum Einsatz. Die Laserpulse
kénnen auch langer sein. Aufgrund der hohen Lichtab-
sorption am Augenhintergrund, insbesondere des reti-
nalen Pigmentepitels (RPE) genligen die geringen Pul-
senergien, um ausreichende Messwerte, insbesondere
der Druckmessung (akustische Messung) und der opti-
schen Messung, zu erhalten. Bei der Druckmessung
wird vorzugsweise ein Maximalwert oder ein Integral der
jeweils gemessenen Druckhalbwelle fiir die Auswertung
bei der Temperaturbestimmung verwendet. Es kdnnen
jedoch auch andere Algorithmen, beispielsweise die
Steigung oder eine Fourier-Transformation der Messsi-
gnale bei der Auswertung verwendet werden.

[0011] Als optische Messung wird bevorzugt eine In-
terferenzmessung mit Hilfe eines Interferometers, ins-
besondere Faserinterferometers, dessen Messstrahl in
die Behandlungsoptik der Behandlungsstrahlung einge-
koppelt wird, verwendet.

[0012] Vorzugsweise wird beim Einschalten der Be-
handlungsstrahlung durch einen zuséatzlichen kurzzeiti-
gen Strahlungspuls oder unmittelbar nach Einschalten
der Behandlungsstrahlung durch kurzzeitiges Aus-
schalten aus der dabei entstehenden Gewebeexpansi-
on bzw. -kontraktion ein Messsignal gewonnen, das auf
die normale Korpertemperatur, beispielsweise die
menschliche Kérpertemperatur von 37°C normiert wird.
[0013] Aufgrund der stindigen Uberwachung der
Temperatur auch wahrend der jeweiligen Bestrahlungs-
zeit (Pulsdauer) der Behandlungsstrahlung ist eine
Steuerung der Behandlungsstrahlung in Abhangigkeit
von der jeweils ermittelten Temperatur am Bestrah-
lungsort méglich. Dabei kann insbesondere die Pulsen-
ergie oder Pulsleistung des Behandlungsstrahles ge-
steuert werden, um die gewlinschte Temperatur am Be-
strahlungsort zu erhalten.

[Beispiele]

[0014] Anhand der Figuren wird die Erfindung noch
naher erlautert.

[0015] Es zeigt

Fig. 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel fir eine
Vorrichtung zur Durchfiihrung der Erfin-
dung;

Fig. 2 ein zweites Ausflihrungsbeispiel einer
Vorrichtung mit welcher die Erfindung
durchgefiihrt werden kann; und

Fig. 3 ein drittes Ausflihrungsbeispiel;

Fig. 4 bis 12 Ausfiihrungsbeispiele fiir Detektoran-
ordnungen, mit denen die thermische
Gewebeexpansion bzw. -kon-traktion
erfasst werden kann; und

Fig. 13 elektrische Signale, welche optoakusti-

sche Transienten darstellen.
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[0016] Die in den Figuren 1 bis 3 teilweise mit Block-
schaltbild dargestellte Vorrichtung beinhaltet eine Be-
handlungsstrahlquelle, beispielsweise eine Laserstrahl-
quelle, insbesondere einen cw-Laser. Mit der Behand-
lungsstrahlquelle 1 wird die fur die Behandlung des Au-
genhintergrundes verwendete Behandlungsstrahlung
erzeugt. Die Behandlungsstrahlung wird aufbereitet und
Uber einen von einer zugeordneten Steuerelektronik 13
gesteuerten Schalter 14, z. B., akustooptischen Modu-
lator, mechanischen Shutter oder dergleichen, und eine
Koppleroptik 15 in einen Lichtleiter, z. B. Glasfaser 12
eingekoppelt. Am Glasfaserende befindet sich eine Be-
strahlungsoptik 2, beispielsweise in Form einer Spalt-
lampe, mit der die Behandlungsstrahlung auf den Fun-
dus, insbesondere die Retina eines Auges 16 gerichtet
wird.

[0017] Die Behandlungsstrahlquelle 1 wird von einer
Steuereinrichtung 5 gesteuert. Durch die Steuereinrich-
tung 5 kann insbesondere die Strahlungsenergie und
die Zeitdauer, mit welcher die Behandlungsstrahlung
auf den Augenhintergrund gerichtet wird, gesteuert wer-
den.

[0018] Dieinden Fig. 1 bis 3 dargestellten Vorrichtun-
gen besitzen ferner eine zusatzliche Strahlquelle 3 in
Form eines gepulsten Lasers. Die Strahlung der zusatz-
lichen Strahlquelle 3 kann mit Hilfe der Koppleroptik 15,
welche hierzu einen halbdurchlassigen Spiegel aufwei-
sen kann, in den Strahlengang der Behandlungsstrah-
lung eingekoppelt werden. Bei den dargestellten Aus-
fihrungsbeispielen erfolgt diese Einkoppelung vor oder
gleichzeitig mit dem Einkoppeln der Behandlungsstrah-
lung in den Lichtleiter 12. Die dargestellten Vorrichtun-
gen kommen bevorzugt bei der Phototherapie bestimm-
ter Stellen am Augenhintergrund, insbesondere pig-
mentierten Gewebes, beispielsweise der Photodynami-
schen Therapie (PDT) zum Einsatz. Dabei wird ein vor-
her injizierte Farbstoff durch Laserbestrahlung am Au-
genhintergrund aktiviert. Es werden hierzu beispiels-
weise Laserpulse mit einer Bestrahlungszeit (Pulsdau-
er) von ca. 90 sec zum Einsatz gebracht. Diese
Pulsdauer entspricht in aller Regel bei der Photodyna-
mischen Therapie auch der Behandlungszeit.

[0019] Fernerkdnnen die dargestellten Vorrichtungen
zur Photokoagulation mit Laserstrahlung als Behand-
lungsstrahlung zum Einsatz gebracht werden. Die Be-
handlungsdauer betragt ca. 100 ms. Es wird hierzu ein
cw-Laserpuls mit entsprechender Pulsdauer zur An-
wendung gebracht. Ferner kann eine Transpupilldre
Thermotherapie (TTT) durchgefiihrt werden. Hierzu
wird im Sekundenbereich bestrahlt und durch die dabei
erzielte Temperaturerh6hung wird ein GefaRverschluss
erreicht.

[0020] AuRerdem kann eine selektive RPE-Behand-
lung durchgefiihrt werden. Hierbei kommen Laserpulse
als Behandlungsstrahlung zum Einsatz mit einer Puls-
dauervon ca. 30 us wahrend einer Behandlungszeit von
ca. 300 ms.

[0021] Mit den dargestellten Vorrichtungen werden
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die Strahlungspulse der Behandlungsstrahlung mit zu-
satzlichen kurzzeitigen Strahlungspulsen Uberlagert.
Die Pulsdauer der zuséatzlichen Strahlungspulse sind
um das einige Hundert-bis einige Tausendfache zeitlich
kirzer bemessen als die Behandlungszeiten (Pulsdau-
ern) der Behandlungsstrahlung. Die Pulsdauern der zu-
satzlichen Strahlung, insbesondere der zusétzlichen
Laserpulse, welche von der zuséatzlichen Strahlquelle 3
erzeugt werden, haben eine Pulsdauer von einigen ns,
beispielsweise 5 bis 100 ns. Auch die Pulsenergie ist
auferst gering und betragt einige nJ, beispielsweise et-
wa 5 pJ. Die in regelmaRigen zeitlichen Abstéanden von
der Koppleroptik 15 in die Behandlungsstrahlung einge-
koppelten zusétzlichen Strahlungspulse besitzen eine
konstante Pulsenergie. Durch die zusatzlichen Pulse
werden kurzzeitige thermische Expansionen des be-
handelten biologischen Gewebes veranlasst, die durch
Druckmessung (Fig. 1) oder durch Interferenzmessung
(Fig. 2 und 3) erfasst werden kdnnen. Die Amplituden
dieser kurzzeitigen Expansionen sind proportional der
Temperatur des biologischen Mediums.

[0022] Bei dem in der Fig. 1 dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel werden diese thermischen Expansionen
am Augenhintergrund von einem akustischen Wandler
6, welcher die durch die Gewebeexpansionen ausge-
sendeten Druckwellen empfangt und in elektrische Si-
gnale wandelt, erfasst. Hierzu ist der akustische Wand-
ler 6 in oder an einem Kontaktglas 17, welches auf das
Auge aufsetzbar ist und Uber den Augenbulbus die
Druckwellen aufnimmt, angeordnet. Als akustische
Wandler 6 kdnnen Schalldetektoren mit den in den Fig.
4,5und 6 gezeigten Anordnungen vorgesehen sein. Die
Schalldetektoren kdnnen beispielsweise aus piezoelek-
trischen Material bestehen. Bei dem in der Fig. 7 darge-
stellten Ausflihrungsbeispiel ist ein ringférmiger akusti-
scher Wandler 6 vorgesehen, der ebenfalls aus piezo-
elektrischen Material bestehen kann. Bei dem in der Fig.
8 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel befindet sich der
Wandler 6 an einer Seite des Kontaktglases 17.

[0023] Beiden Ausfiihrungsbeispielen der Fig. 9 und
10 besteht der akustische Wandler 6 aus Polyvinyliden-
fluorid (PVDF). Bei demin der Fig. 10 dargestellten Aus-
fihrungsbeispiel wird ein PVDF-Film als piezoelektri-
sches Element vorgesehen. An ihrer Vorderseite besit-
zen die in den Figuren 7 bis 10 dargestellten akusti-
schen Wandler 6 eine akustische Impedanzanpassung
26 in Form eines konischen, des Auge angepassten
Aufsetzrandes des Kontaktglases 17, um eine bessere
Schalleinleitung in den Wandler 6 zu erreichen. Durch
die abgeschragte Kontaktflache wird eine verbesserte
Beriihrung mit der Augenoberflache gewahrleisten. An
der Rickseite besitzen der Wandler 6 eine akustisch ab-
sorbierende Schicht 18, um Reflektionen der Schallwel-
len zu verringern. Bei dem in der Figur 12 dargestellten
Ausfiihrungsform wird ein externer auf das Auge 16 auf-
setzbarer Wandler 6 verwendet.

[0024] Bei dem in der Fig. 11 dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel ist in das Kontaktglas 17 ein interferrome-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

trischer Detektor 7 eingebaut. In Abh&ngigkeit von den
durch thermische Expansion erzeugten Druckwellen
am Augenhintergrund @ndern sich Interferenzerschei-
nungen am Detektor 7. Diese kdnnen dann beispiels-
weise mit Hilfe einer Photodiode 22, wie in den Ausflh-
rungsbeispielen der Fig. 2 und 3, erfasst werden und
mit Hilfe eines Transientenrecorders 9 in einem Rech-
ner 10 einer Auswerteeinrichtung 8 im Hinblick auf ab-
solute Temperaturwerte ausgewertet werden.

[0025] Auch die Messwerte der Detektoren, welche in
den Fig. 3 bis 9 dargestellt sind, werden als elektrische
Transienten dem Transientenrecorder 9 in Fig. 1 zuge-
leitet und in dem Rechner 10 in die Absolutwerte der
Temperatur umgerechnet. Die Absolutwerte der Tempe-
ratur kénnen von einer Temperaturanzeigeeinrichtung
11 angezeigt werden. Diese ist an den Rechner 10 an-
geschlossen.

[0026] Beiden in den Fig. 2 und 3 dargestellten Aus-
fihrungsbeispielen wird zur Erfassung der thermischen
Gewebeexpansionen ein Interferrometer 19, welches
als zweistrahliges Interferrometer ausgebildet ist, ver-
wendet. Das Interferometer 19 der Figur 3 ist als Faser-
interferometer ausgebildet. Das dargestellte Interferro-
meter 19 besitzt in bekannter Weise eine Strahlquelle
24, welche als cw- oder gepulster Laser ausgebildet
sein kann. Die von der Strahlquelle 24 ausgesendete
Strahlung wird in einem Messstrahlengang 20, bei-
spielsweise Uber einen Strahlteiler 27 an der Bestrah-
lungsoptik 2 in den Behandlungsstrahlengang eingelei-
tet und trifft am Augenhintergrund auf die vom Behand-
lungsstrahl behandelte Stelle auf. Ferner besitzt das
dargestellte Interferrometer 19 einen Referenzreflektor
23, dem die von der Strahlquelle 24 ausgesendete
Strahlung lber einen Strahlteiler 25 in einem Referenz-
strahlengang 21 zugeleitet wird. Der Referenzreflektor
23 kann zu Instagezwecken in Richtung des Referenz-
strahlenganges 21 bewegt werden. Wahrend der Be-
handlung und Temperaturmessung bleibt der Abstand
zum Strahlteiler 25 konstant.

[0027] Die vom Augenhintergrund reflektierte Strah-
lung der Strahlquelle 24 und die vom Referenzreflektor
23 reflektierte Strahlung werden am Strahlteiler 25 zu-
sammengefiihrt und es entstehen in Abhangigkeit von
den thermischen Expansionen am Augenhintergrund
Interferenzen, die von einer Photodiode 22 erfasst wer-
den. Die Anderungen bzw. Ubergénge der Referenzer-
scheinungen werden dem Transientenrecorder 9 in
Form elektrischer Signale zugeleitet. In der Figur 13
sind optoakustische Transienten dargestellt, welche
beim Ein- und Ausschalten eines auf RPE applizierten
5us Laserpulses gemessen werden. Beim Einschalten
ergibt sich eine positive Druckwelle durch die thermi-
sche Ausdehnung. Beim Abschalten entsteht durch das
Abkihlen eine negative Druckwelle (Zugwelle). Diese
Amplitude ist wegen der nun héheren Temperatur gré-
Rer. Dies entspricht der absoluten Temperaturerho-
hung. Im Rechner 10 der Auswerteeinrichtung 8 werden
dann hieraus die Temperaturwerte, wie beim Ausfiih-
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rungsbeispiel der Fig. 1 bestimmt. Die Absolutwerte der
Temperatur kénnen von der Anzeigeeinrichtung 11
ebenfalls angezeigt werden.

[0028] Bei beiden Ausflihrungsbeispielen der Fig. 1
und 2 werden die Temperaturwerte der Steuereinrich-
tung 5 zugeleitet. In Abhangigkeit von diesen Tempera-
turwerten erfolgt die Steuerung bzw. Betatigung der Be-
handlungsstrahlquelle 1, wie oben schon erldutert wur-
de.

[0029] Die Ausfiihrungsbeispiele der Fig. 1 bis 3 wur-
den im Zusammenhang mit einer zusatzlichen gepul-
sten Strahlquelle 3 erlautert. Diese gepulste Strahlquel-
le 3 kann vorzugsweise in fest vorgegebenen Zeitab-
stdnden die kurzzeitigen zuséatzlichen Strahlungspulse
erzeugen, welche mit Hilfe der Koppleroptik 15 in den
Strahlengang der Behandlungsstrahlquelle 1 eingekop-
pelt werden. Es ist auch moglich, dass die zusatzliche
Strahlquelle 3 durch die Steuereinrichtung 5 gesteuert
wird.

[0030] Als Alternative zur zusétzlichen Strahlungs-
quelle 3 kann eine Schalteinrichtung 4 vorgesehen sein,
welche die Behandlungsstrahlquelle 1 wahrend der je-
weiligen Bestrahlungszeit kurzzeitig (einige Nanose-
kunden) und bei langer Behandlungs-Bestrahlungszeit
bis zu einigen Sekunden abschaltet und wieder ein-
schaltet. Die Schalteinrichtung 4 kann hierzu, wie strich-
punktiert dargestelltist, von der Steuereinrichtung 5 ent-
sprechend gesteuert werden. Beim kurzzeitigen Ab-
schalten der Behandlungsstrahlung erfolgt eine Kon-
traktion des behandelten Gewebes am Augenhinter-
grund, welches ebenfalls eine Druckwelle bewirkt, die
von den oben beschriebenen Detektoren (Detektoren
der Fig. 4 bis 12) oder dem Interferrometer 19 (Fig. 2
und 3) erfasst werden kénnen. Die Auswertung der so
gewonnenen Messsignale erfolgt dann in der gleichen
Weise, wie oben erlautert wurde.

[Bezugszeichenliste]
[0031]

Behandlungsstrahlquelle
Bestrahlungsoptik (z. B. Spaltlampe)
Zusatzliche Strahlquelle
Schalteinrichtung

Steuereinrichtung

Detektor (akustischer)

Detektor (optischer)
Auswerteeinrichtung

9 Transientenrecorder

10  Rechner

11 Temperatur-Anzeigeeinrichtung

12  Lichtleiter (Glasfaser)

13  Steuerelektronik fir AO-Modulator
14  Schalter, z. B. akustooptischer Modulator
15  Koppleroptik

16 Auge

17  Kontaktglas
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18  Akustisch absorbierende Schicht
19  Interferrometer

20 Messstrahlengang

21 Referenzstrahlengang

22  Photodiode

23  Referenzreflektor

24  Strahlquelle

25  Strahlteiler

26  Impedanzanpassung

Patentanspriiche

1. Verfahren zur nichtinvasiven Temperaturbestim-
mung an mit einer Behandlungsstrahlung, insbe-
sondere Laserstrahlung behandeltem biologischen
Gewebe, insbesondere am Augenhintergrund, da-
durch gekennzeichnet, dass

- wahrend der jeweiligen Bestrahlungszeit mit
der Behandlungsstrahlung zusétzliche Strah-
lungspulse mit geringerer Pulsdauer und gerin-
gerer Energie als bei der Behandlungsstrah-
lung auf das behandelte biologische Gewebe
gerichtet werden oder die Behandlungsstrah-
lung kurzzeitig abgeschaltet und wieder einge-
schaltet wird,

- die dabei entstehenden Gewebeexpansionen
und/oder - kontraktionen durch Druckmessung
oder durch optische Messung erfasst werden
und

- aus dem Messsignal die Temperatur und/oder
der Temperaturanstieg bestimmt wird bzw. wer-
den.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der optischen Messung die Ge-
webeexpansion und/oder - kontraktion durch Inter-
ferenzmessung erfasst wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der Druckmessung eine elektri-
sche Drucktransiente fir die Auswertung bei der
Temperaturbestimmung gebildet wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die zusatzlichen
Strahlungspulse oder das kurzzeitige Abschalten
der Behandlungsstrahlung in im wesentlichen glei-
chen Zeitabstédnden vorgesehen werden bzw. wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass das beim Einschal-
ten der Behandlungsstrahlung gebildete Messsi-
gnal auf die normale Korpertemperatur des be-
strahlten biologischen Gewebes normiert wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass ein zusatzlicher
Strahlungspuls vor oder beim Einschalten der Be-
handlungsstrahlung appliziert wird, um das Messsi-
gnal auf Kérpertemperatur zu normieren.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit von
der ermittelten Temperatur die Behandlungsstrah-
lung gesteuert wird.

Vorrichtung zur nichtinvasiven Temperaturbestim-
mung von biologischem Gewebe, das mit einer Be-
handlungsstrahlung, insbesondere Laserstrahlung
mit einer vorgegebenen Behandlungszeit behan-
delt wird, gekennzeichnet durch

- eine Behandlungsstrahlquelle (1) zur Erzeu-
gung der Behandlungsstrahlung,

- eine Steuereinrichtung (5), welche wahrend
der vorgegebenen Behandlungszeit die Be-
handlungsstrahlquelle (1) steuert,

- eine Bestrahlungsoptik (2), mit welcher die Be-
handlungsstrahlung auf das biologische Gewe-
be gerichtet wird,

- eine zusatzliche Strahlquelle (3), insbesondere
Laserstrahlquelle, welche wahrend der Be-
handlungszeit zum Liefern zusatzlicher Strah-
lungspulse in die Bestrahlungsoptik (2) einkop-
pelbar ist,

- einen Detektor (6; 7; 19) mit welchem durch
die Strahlung verursachte Expansionen und/
oder Kontraktionen akustisch und/oder optisch
gemessen werden, und

- eine Auswerteeinrichtung (8), welche eine die
Proportionalitét der akustisch und/oder optisch
erfassten Messsignale mit der Temperatur an-
gebende Eichkurve aufweist und das Messsi-
gnal in einen Temperaturwert wandelt.

Vorrichtung zur nichtinvasiven Temperaturbestim-
mung von biologischem Gewebe, das mit einer
Strahlung, insbesondere Laserstrahlung mit einer
vorgegebenen Behandlungszeit behandelt wird,
gekennzeichnet durch

- eine Behandlungsstrahlquelle (1) zur Erzeu-
gung der Behandlungsstrahlung,

- eine Steuereinrichtung (5), welche wahrend
der vorgegebenen Behandlungszeit die Be-
handlungsstrahlquelle (1) steuert,
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

- eine Bestrahlungsoptik (2), mit welcher die Be-
handlungsstrahlung auf das biologische Gewe-
be gerichtet wird,

- eine zusatzliche Schalteinrichtung (4), welche
gesteuert durch die Steuereinrichtung (5) wah-
rend der jeweils vorgegebenen Bestrahlungs-
zeit die Behandlungsstrahlquelle (1) kurzzeitig
aus- und wieder einschaltet,

- einen Detektor (6; 7; 19), mit welchem durch
die Strahlung verursachte Expansionen und/
oder Kontraktionen akustisch und/oder optisch
gemessen werden und

- eine Auswerteeinrichtung (8), welche eine die
Proportionalitat der akustisch und/oder optisch
erfassten Messsignale mit der Temperatur an-
gebende Eichkurve aufweist und das Messsi-
gnal in einen Temperaturwert wandelt.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Strahlungspulse der zusatzli-
chen Strahlenquelle (3) eine geringere Energie auf-
weisen als die Behandlungsstrahlung und die Puls-
dauer geringer ist als die jeweils vorgegebene Be-
strahlungszeit.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 8 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Pulsdauer der
zusatzlichen Strahlungspulse oder die Ausschalt-
zeit der Behandlungsstrahlung um einen Faktor 102
und einen héheren Faktor kleiner bemessen ist als
die jeweilige Bestrahlungszeit.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Pulsdauer der
zusatzlichen Strahlungspulse oder die Ausschalt-
zeit der Behandlungsstrahlung im ns-Bereich liegt.

Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Auswerteeinrichtung (8)
an die Steuereinrichtung (5) angeschlossen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinrich-
tung (8) an eine Temperaturanzeigeeinrichtung (11)
angeschlossen ist, welche die absoluten Tempera-
turwerte anzeigt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 14, da-
durch gekennzeichnet dass der Detektor (6; 7;
19) als akustisch oder optisch an das menschliche
Augen koppelbarer Messwandler ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Detektor (6; 7) mittels eines auf
das Auge aufsetzbaren Kontaktglases 17 an das
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18.
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behandelte Auge ankoppelbar ist.

Verwendung eines der Verfahren nach einem der
Anspriiche 1 bis 7 zur Bestimmung der Temperatur
am Augenhintergrund, welche mit der Behand-
lungsstrahlung, insbesondere Laserstrahlung be-
handelt wird.

Verwendung einer Vorrichtung nach einem der An-
spriiche 8 bis 16 zur Bestimmung der Temperatur
am Augenhintergrund, welcher mit der Behand-
lungsstrahlung, insbesondere Laserstrahlung be-
handelt wird.
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