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Description

[0001] Numerous systems were suggested in the last
decades, to solve the problem of a Non-Invasive Glu-
cose-Meter.

[0002] The main drawback of all those systems was a
very poor signal to noise ratio, which required a very
heavy computing system, and resulted in inconsistent
and unrepeatable results.

[0003] US-A-5820557 discloses a blood glucose
measurement apparatus that irradiates the retina of an
eye with two wavelengths of light forming reference light
and measurement light where the blood glucose value
is found based upon the difference in the reflected light
intensities of the reference light and measurement light.
[0004] One aspect of embodiments of the present in-
vention provides a method of determining the concentra-
tion of a substance in an eye using a system for meas-
uring the concentration of a substance in the eye, the
eye having a cornea, a pupil, an iris, a lens, a liquid, and
a retina, the method comprising: providing a measure-
ment light beam having a first wavelength at which the
substance has a non-zero first absorption coefficient;
providing a reference light beam having a second wave-
length at which the substance has a second absorption
coefficient which is substantially equal to zero; wherein
the light beams are produced in the system by a meas-
urement light source and a reference light source and a
first lens or first lenses; the system comprising an optical
path consisting of either: the first lens; light beams pass-
ing through a filter wheel driven by a motor to the optical
combiner, which has only a dichroic coating; light beams
passing from the optical combiner to the eye, through the
cornea, the pupil, the lens and the liquid and irradiating
the retina; reflected light beams passing from the retina
through the liquid, the lens, the pupil and the cornea to
the optical combiner; the reflected light beams passing
via the optical combiner to a lens and being directed by
the lens onto a detector; or: the first lenses each directing
light beams toward the optical combiner; the optical com-
biner being made up of four layers; dichroic coating, op-
tical glass, holographic beam splitter and cover glass,
wherein the dichroic coating has a centre wavelength
corresponding to the wavelength of the measurement
light source; light beams passing from the optical com-
biner to the eye, through the cornea, the pupil, the lens
and the liquid and irradiating the retina; reflected light
beams passing from the retina through the liquid, the
lens, the pupil and the cornea to the optical combiner;
the reflected light beams passing via the optical combiner
to a lens and being directed by the lens onto a detector,
and the method comprising: irradiating the retina with the
measurement light beam, thereby passing the measure-
ment light beam through the cornea, the pupil, the lens,
and the liquid; irradiating the retina with the reference
light beam, thereby passing the reference light beam
through the cornea, the pupil, the lens, and the liquid;
reflecting at least a portion of the measurement light
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beam from the retina and through the liquid, the lens, the
pupil, and the cornea, thereby producing a measurement
retro-reflected light beam having the first wavelength; re-
flecting at least a portion of the reference light beam from
the retina and through the liquid, the lens, the pupil, and
the cornea, thereby producing a reference retro-reflected
light beam having the second wavelength; receiving the
retro-reflected light beams at the optical combiner and
directing them to the detector; the detector being adapted
to receive mainly the retro-reflected light beams and gen-
erate a measurement signal in response to being irradi-
ated by light having the first wavelength and to generate
areference signal in response to being irradiated by light
having the second wavelength; irradiating the detector
with mainly the measurement retro-reflected light beam;
irradiating the detector with mainly the reference retro-
reflected light beam; and determining the concentration
of the substance in the eye in response to the measure-
ment signal and the reference signal from the detector,
wherein the system is located at a distance of at least
100 mm from the eye.

[0005] Another aspect of embodiments of the present
invention provides a system for measuring a concentra-
tion of a substance in an eye having a retina, the system
comprising: a measurement light source for producing a
measurement light beam having a first wavelength, the
substance having a non-zero first absorption coefficient
for light at the first wavelength; a reference light source
for producing a reference light beam having a second
wavelength, the substance having a second absorption
coefficient which is substantially equal to zero for light at
the second wavelength; a first lens or first lenses that
produce(s) the light beams; an optical combiner compris-
ing a dichroic coating layer, the optical combiner posi-
tioned to receive the light beams from the first lens or
first lenses and for directing the light beams toward the
eye; characterised by: the system comprising an optical
path consisting of either: the first lens; light beams pass-
ing through a filter wheel driven by a motor to the optical
combiner, which has only a dichroic coating; light beams
passing from the optical combiner to the eye, through the
cornea, the pupil, the lens and the liquid and irradiating
the retina; reflected light beams passing from the retina
through the liquid, the lens, the pupil and the cornea to
the optical combiner; the reflected light beams passing
via the optical combiner to a lens and being directed by
the lens onto a detector; or: the first lenses each directing
light beams toward the optical combiner; the optical com-
biner being made up of four layers; dichroic coating, op-
tical glass, holographic beam splitter and cover glass,
wherein the dichroic coating has a centre wavelength
corresponding to the wavelength of the measurement
light source; light beams passing from the optical com-
biner to the eye, through the cornea, the pupil, the lens
and the liquid and irradiating the retina; reflected light
beams passing from the retina through the liquid, the
lens, the pupil and the cornea to the optical combiner;
the reflected light beams passing via the optical combiner
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to a lens and being directed by the lens onto a detector;
the detector being positioned to receive mainly the retro-
reflected measurementlightbeam and the retro-reflected
reference light beam from the optical combiner via the
second lens, the detector responsive to light having the
first wavelength by generating a measurement signal and
responsive to light having the second wavelength by gen-
erating a reference signal; and an electrical circuit cou-
pled to the detector, the electrical circuit responsive to
the measurement signal and the reference signal to
measure the concentration of the substance in the eye;
wherein the system is positionable to receive the light
beams while the system is located at a distance of at
least 100 mm from the eye.

[0006] Preferred embodiments will now be described
by way of example only and with reference to the accom-
panying drawings in which:

Figure 1 schematically illustrates the principle of the
Electro-Optic construction of the Non-Invasive Glu-
cose-Meter in accordance with the preferred embod-
iment.

Figure 2 schematically illustrates the principal of the
Electro-Optic construction of the Non-Invasive Glu-
cose-Meter in accordance with another embodi-
ment.

Figure 3 schematically illustrates the electronic cir-
cuit, associated with the preferred embodiment.

[0007] It is one objective of embodiments of the
presentinvention to provide a Non-Invasive Glucose-Me-
ter, which has a good signal to noise ratio, thus making
the measurement consistent, repeatable and reliable.

It is another objective of embodiments of the present in-
vention to provide such an apparatus for non-invasive
glucose measurement, which is easy and simple to han-
dle by the user, small sized and inexpensive.

[0008] It is a further objective of embodiments of the
presentinvention to provide a Non-Invasive Glucose-Me-
ter, which can be used in various environments, indoors
and outdoors.

[0009] The objectives of embodiments of this invention
can be achieved by using the properties of the eye as an
optical apparatus. Every optical apparatus, which is
equipped with focusing means and a focal plane, shows
the phenomenon of retro-reflection, meaning: reflects
back the entering light beam in the same direction it
comes from. Embodiments of the current invention sug-
gests an Electro-Optical apparatus which uses the retro-
reflection characteristic of the eye in order to determine
glucose orother substance concentration in the eye liquid
(the vitreous body).

[0010] Certain embodiments of the apparatus has at
least two infrared (IR) emitters to emit two different wave-
length bands in the direction of the eye. Other embodi-
ments emit the two different wavelength bands by using
one wide band emitter and two narrow band filters. One
of the wave bands is located in a wavelength where the
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glucose has a high absorption coefficient, the other wave-
length is used for reference. The use of a reference beam
compensates for changes of the iris, thus enables the
use of the system in various light conditions.

[0011] An IR detector is located on the same optical
path as the emitter, using a beam splitter (optical com-
biner), and thus, the retro-reflected beam from the eye
returns towards the detector.

[0012] Theretro-reflected beam passes twice through-
out the eye, first through the cornea, the eye lens and
liquid (vitreous body), then focuses on the retina and sub-
sequently is reflected back through the eye liquid, lens
and cornea towards the detector. Due to the long optical
path in the eye, the absorption signal, which correlates
to the exponential of (o, x), will be significant even in a
low concentration of glucose.

[0013] The magnitude of the absorption is proportional

A2

to Iea‘xdl where x is the length of the optical path
Al
through the absorbing medium and o, is the absorption
coefficient of the glucose at wavelength A.
[0014] By using the retro-reflected light from the eye,
which travels through a long optical path in the absorbing
medium, certain embodiments of the current invention
overcome the main drawback of all previous suggested
systems, and inherently has a good signal to noise ratio.
The optical system is quite simple, as described in the
preferred embodiment, and due to the good signal to
noise ratio, the processing of the signal is also simple
and inexpensive.
[0015] Figure 1 schematically illustrates the principle
of the Electro-Optical construction of the Non-Invasive
Glucose-Meter, in accordance with the preferred embod-
iment of the invention. An optical combiner 1 is located
in the center of the system 10. The optical combiner 1 is
made of four layers: dichroic coating 2, optical glass 25,
holographic beam splitter 3, and cover glass 21. The di-
chroic coating 2, applied on one surface of optical glass
25, has a center wavelength, corresponding to the wave-
length of a light source 4. Light sources 4, 6 and 11 are
preferably laser diodes, or high power infrared light emit-
ting diodes. The dichroic coating 2 enables 50-60% of
the IR beam to pass through, and 40-50% of the IR beam
to be reflected at a 90° angle towards the eye 13.
[0016] On the other surface of the optical glass 25 of
the optical combiner 1, there is an holographic beam split-
ter 3, which has a center wavelength, corresponding to
the wavelength of a light source 6. The holographic beam
splitter allows 50-60% of the light beam of the center
wavelength to pass through, and 40-50% of the light
beam to be reflected at a 270° angle towards the eye 13.
The light beams 18 of the two light sources are nearly
parallel beams, created by using lenses 5 and 7. The
light beams 18 are on the same optical path, and have,
preferably, a diameter of about 2 mm.
[0017] The light beams 18 pass through the cornea
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14, enter the iris 22, the eye lens 15 and the eye liquid
16, and focus approximately on the retina at focal point
23. Partof the beam is reflected from the retina, and since
it comes out of the same focal point 23, it will come out
from the eye on the exact optical path of beams 18, but
in the opposite direction, and is described by beam 19,
propagating in the direction of the optical combiner 1.
The beam passes the eye twice, thus the optical path in
the absorbing medium is long, and the absorption signal
correlates to the exponential of (a*x), will be much strong-
er than in any other suggested method. 50-60% of beam
19 passes through the beam splitter 3, focuses by means
oflens 8 on an IR detector 9. The detector can be a silicon
detector or PbS detector, or any other kind of IR. detector
known in the art.

[0018] The system 10 should be located at a distance
of atleast 100 mm from the eye, in order to receive mainly
the retro-reflected beam 19, and not other reflections,
from the cornea for example, which are considered by
the system 10 to be noise. An alternative construction of
the optical combiner 1, can be an optical combiner with
only a dichroic coating 2. In this method, two light sourc-
es, 4 and 11, change position to emit the light beams
intermittently, by using motor 12. In this variation, dichroic
coating 2 is a wide band coating for both wavelengths of
light sources 4 and 11.

[0019] Figure 2 schematically illustrates the principle
of the Electro-Optical construction of the Non-Invasive
Glucose-Meter, in accordance with another embodiment
of the present invention. In this embodiment, only one
wide band light source 4 is used, which can be a miniature
lamp. A filter wheel 30, driven by motor 12, is used to
choose the required wavelengths. This embodiment is
advantageous in case that more than two wavelengths
are required in order to analyze glucose or other sub-
stances concentration.

[0020] Figure 3 schematically illustrates the electronic
circuit, associated with the preferred embodiment of the
present invention. A central processing unit (CPU) 101,
as Epson 6200, produced by Epson, Japan, controls the
operation of the system.

[0021] The circuit is turned on by switch 103, connect-
ing power source 116, preferably a Lithium battery, to
the circuit. After a self-check, the CPU displays "Ready"
on a display unit 102, such as a liquid crystal display
(LCD). To perform a measurement, switch 104 is acti-
vated. Then, the CPU starts a measurement procedure.
Itactivatesin sequence light source 115 through amplifier
110 and light source 114 through amplifier 111, and ac-
tivates motor 113 through amplifier 112 in the alternative
embodiment. The retro-reflected light signal from the eye,
is translated by IR detector 105 to a voltage signal, which
is amplified by amplifier 106, and filtered by filter 107.
The analog signal is converted to a digital form by an
Analog to Digital (A/D) converter 108 and is stored by
the CPU. After receiving measurement data correspond-
ing to the two wavelengths, the CPU calculates the con-
centration of the glucose according to the absorption lev-
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el, using calibration parameters stored in the E2PROM
9. The result is display on display 102.

[0022] The same construction can be used to measure
concentrations of other substances in the eye liquid, us-
ing other wavelengths.

[0023] Although the invention has been described in
terms of certain preferred embodiments, other embodi-
ments that are apparent to those of ordinary skill in the
art, including embodiments which do not provide all of
the features and advantages set forth herein, are also
within the scope of this invention. Accordingly, the scope
of the invention is defined by the claims that follow.

Claims

1. A method of determining the concentration of a sub-
stance in an eye (13) using a system for measuring
the concentration of a substance in the eye, the eye
having a cornea (14), a pupil, aniris (22), alens (15),
a liquid (16), and a retina, the method comprising:

providing ameasurement light beam (18) having
a first wavelength at which the substance has a
non-zero first absorption coefficient;

providing a reference light beam (18) having a
second wavelength at which the substance has
a second absorption coefficient which is sub-
stantially equal to zero;

wherein the light beams are produced in the sys-
tem by a measurement light source (4) and a
reference light source (11) and a first lens (5) or
first lenses (5, 7);

the system comprising an optical path consisting
of either:

the first lens (5); light beams passing
through a filter wheel (30) driven by a motor
(12) to the optical combiner (1), which has
only a dichroic coating (2); light beams (18)
passing from the optical combiner to the
eye, through the cornea, the pupil, the lens
and the liquid and irradiating the retina; re-
flected light beams (19) passing from the
retina through the liquid, the lens, the pupil
and the cornea to the optical combiner; the
reflected light beams (19) passing via the
optical combiner to a lens (8) and being di-
rected by the lens (8) onto a detector (9); or:

thefirstlenses (5, 7) each directing light
beams toward the optical combiner (1);
the optical combiner being made up of
four layers; dichroic coating (2), optical
glass (25), holographic beam splitter
(3) and cover glass (21), wherein the
dichroic coating has a centre wave-
length corresponding to the wave-
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length of the measurement light source
(4); light beams (18) passing from the
optical combiner to the eye, through the
cornea, the pupil, the lens and the liquid
and irradiating the retina; reflected light
beams (19) passing from the retina
through the liquid, the lens, the pupil
and the cornea to the optical combiner;
the reflected light beams (19) passing
via the optical combiner to a lens (8)
and being directed by the lens (8) onto
adetector (9), and the method compris-

ing:

irradiating the retina with the meas-
urement light beam, thereby pass-
ing the measurement light beam
through the cornea, the pupil, the
lens, and the liquid;

irradiating the retina with the refer-
ence light beam, thereby passing
the reference light beam through
the cornea, the pupil, the lens, and
the liquid;

reflecting at least a portion of the
measurement light beam from the
retina and through the liquid, the
lens, the pupil, and the cornea,
thereby producing a measurement
retro-reflected light beam (19) hav-
ing the first wavelength;

reflecting at least a portion of the
reference light beam from the reti-
na and through the liquid, the lens,
the pupil, and the cornea, thereby
producing a reference retro-re-
flected light beam (19) having the
second wavelength;

receiving the retro-reflected light
beams at the optical combiner and
directing them to the detector (9);
the detector (9) being adapted to
receive mainly the retro-reflected
light beams and generate a meas-
urement signal in response to be-
ing irradiated by light having the
first wavelength and to generate a
reference signal in response to be-
ing irradiated by light having the
second wavelength;

irradiating the detector with mainly
the measurement retro-reflected
light beam;

irradiating the detector with mainly
the reference retro-reflected light
beam; and

determining the concentration of
the substance in the eye in re-
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10.

sponse to the measurement signal
and the reference signal from the
detector,
wherein the system is located at a
distance of at least 100 mm from
the eye.

The method of Claim 1, wherein the substance com-
prises glucose.

The method of Claim 1 or 2, wherein the measure-
ment light beam (18) is provided by a first infrared
light source (4) and the reference light beam (18) is
provided by a second infrared light source (11).

The method of Claim 3, wherein the first infrared light
source (4) comprises a laser diode or an infrared
light emitting diode.

The method of Claim 3 or 4 wherein the second in-
frared light source (11) comprises a laser diode or
an infrared light emitting diode.

The method of Claim 1 or 2, wherein toe measure-
ment light beam (18) is provided by a wideband light
source (4) and reference light beam (18) is provided
by the wideband light source (11).

The method of Claim 6, wherein the measurement
light beam (18) is transmitted through a first band
filter and the reference light beam (18) is transmitted
through a second band filter.

The method of any preceding claim wherein the
measurement light beam (18) and the measurement
retro-reflected light beam (19) are substantially par-
allel, and the reference light beam (18) and the ref-
erence retro-reflected light beam (19) are substan-
tially parallel.

The method of any preceding claim, further compris-
ing using the reference beam (18) to compensate
for changes of the iris (22).

A system for measuring a concentration of a sub-
stance in an eye having a cornea, a pupil, an ins, a
lens, a liquid, and a retina, the system comprising:

a measurement light source (4) for producing a
measurement light beam (18) having a first
wavelength, the substance having a non-zero
first absorption coefficient for light at the first
wavelength;

a reference light source (11) for producing a ref-
erence light beam (18) having a second wave-
length, the substance having a second absorp-
tion coefficient which is substantially equal to
zero for light at the second wavelength;
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a first lens (5) or first lenses (5, 7) that produce
(s) the light beams (18);

an optical combiner (1) comprising a dichroic
coating layer (2), the optical combiner posi-
tioned to receive the light beams from the first
lens or first lenses and for directing the light
beams toward the eye;

the system comprising an optical path consisting
of either:

the first lens (5); light beams passing
through a filter wheel (30) driven by a motor
(12) to the optical combiner (1), which has
only a dichroic coating (2); light beams (18)
passing from the optical combiner to the
eye, through the cornea, the pupil, the lens
and the liquid and irradiating the retina; re-
flected light beams (19) passing from the
retina through the liquid, the lens, the pupil
and the cornea to the optical combiner; the
reflected light beams (19) passing via the
optical combiner to a lens (8) and being di-
rected by the lens (8) onto a detector (9); or:

thefirstlenses (5, 7) each directing light
beams toward the optical combiner (1);
the optical combiner being made up of
four layers; dichroic coating (2), optical
glass (25), holographic beam splitter
(3) and cover glass (21), wherein the
dichroic coating has a centre wave-
length corresponding to the wave-
length of the measurement light source
(4); light beams (18) passing from the
optical combiner to the eye, through the
cornea, the pupil, the lens and the liquid
and irradiating the retina; reflected light
beams (19) passing from the retina
through the liquid, the lens, the pupil
and the cornea to the optical combiner;
the reflected light beams (19) passing
via the optical combiner to a lens (8)
and being directed by the lens (8) onto
a detector (9);

the detector (9) being positioned to re-
ceive mainly the retro-reflected meas-
urement light beam and the retro-re-
flected reference light beam from the
optical combiner via the second lens
(8), the detector responsive to light hav-
ing the first wavelength by generating
a measurement signal and responsive
to light having the second wavelength
by generating a reference signal; and
an electrical circuit coupled to the de-
tector, the electrical circuit responsive
to the measurement signal and the ref-
erence signal to measure the concen-
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1.

12,

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

tration of the substance in the eye;
wherein the system is positionable to
receive the light beams while the sys-
tem is located at a distance of at least
100 mm from the eye.

The system of Claim 10, wherein the substance com-
prises glucose.

The system of Claim 10 or 11, wherein the meas-
urement light source (4) comprises a first infrared
light source and the reference light source (11) com-
prises a second infrared light source.

The system of Claim 12, wherein the first infrared
light source (4) comprises a laser diode or aninfrared
light emitting diode.

The system of Claim 12 or 13, wherein the second
infrared light source (11) comprises a laser diode or
an infrared light emitting diode.

The system of Claim 10 or 11 wherein the measure-
ment light source (4) comprises a wideband light
source and the reference light source (11) comprise
the wideband light source.

The system of Claim 15, wherein the measurement
light beam (18) is transmitted through a first band
filter and the reference light beam (18) is transmitted
through a second band filter.

The system of any of Claims 10 to 16, wherein the
measurement light beam (18) is substantially parallel
to the retro-reflected measurement light beam (19),
and the reference light beam (18) is substantially par-
allel to the retro-reflected reference light beam (19).

The system of any of Claims 10 to 17, wherein the
electrical circuit comprises a central processing unit
(CPU) (1), memory (9), and a display (2).

The system of any of Claims 10 to 18, wherein the
electrical circuit is further coupled to the measure-
ment light source (4) and the reference light source

(11).

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Bestimmung der Konzentration einer
Substanz in einem Auge (13) unter Verwendung ei-
nes Systems zum Messen der Konzentration einer
Substanzin dem Auge, wobei das Auge eine Kornea
(14), eine Pupille, eine Iris (22), eine Linse (15), eine
Flussigkeit (16) und eine Retina aufweist, wobei das
Verfahren umfasst:
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Bereitstellen eines Messlichtstrahls (18) mit ei-
ner ersten Wellenlange, bei der die Substanz
einen ersten Absorptionskoeffizienten ungleich
Null aufweist;

Bereitstellen eines Referenzlichtsstrahls (18)
mit einer zweiten Wellenlénge, bei der die Sub-
stanz einen zweiten Absorptionskoeffizienten
aufweist, welcher im Wesentlichen gleich Null
ist;

wobei die Lichtstrahlen in dem System durch
eine Messlichtquelle (4) und eine Referenzlicht-
quelle (11) und eine erste Linse (5) oder erste
Linsen (5, 7) gebildet werden;

wobei das System einen optischen Pfad auf-
weist, der entweder umfasst:

die erste Linse (5); Lichtstrahlen, die durch
ein Filterrad (30), das durch einen Motor
(12) angetrieben wird, zu dem optischen
Kombinierer (1) verlaufen, welcher nur eine
dichroische Beschichtung (2) aufweist;
Lichtstrahlen (18), die von dem optischen
Kombinierer zu dem Auge, durch die Kor-
nea, die Pupille, die Linse und die Flissig-
keit verlaufen und die Retina bestrahlen; re-
flektierte Lichtstrahlen (19), die von der Re-
tina durch die FlUssigkeit, die Linse, die Pu-
pille und die Kornea zu dem optischen Kom-
binierer verlaufen; wobei die reflektierten
Lichtstrahlen (19) tber den optischen Kom-
binierer zu einer Linse (8) verlaufen und
durch die Linse (8) auf einen Detektor (9)
gelenkt werden; oder:

die ersten Linsen (5, 7), die jeweils
Lichtstrahlen in Richtung des optischen
Kombinierers (1) lenken; wobei der op-
tische Kombinierer aus vier Schichten
gebildet ist; einer dichroischen Be-
schichtung (2), optischem Glas (25), ei-
nem holographischen Strahlteiler (3)
und einem Abdeckglas (21), wobei die
dichroische Beschichtung eine Mitten-
wellenldange aufweist, die der Wellen-
lange der Messlichtquelle (4) ent-
spricht; Lichtstrahlen (18), die von dem
optischen Kombinierer zu dem Auge
durch die Kornea, die Pupille, die Linse
und die Flussigkeit verlaufen und die
Retina bestrahlen; reflektierte Licht-
strahlen (19), die von der Retina durch
die Flussigkeit, die Linse, die Pupille
und die Kornea zu dem optischen Kom-
binierer verlaufen; wobei die reflektier-
ten Lichtstrahlen (19) Uber den opti-
schen Kombinierer zu einer Linse (8)
verlaufen und durch die Linse (8) auf
einen Detektor (9) gelenkt werden, und
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12
wobei das Verfahren umfasst:

Bestrahlen der Retina mit dem
Messlichtstrahl, wodurch der Mes-
slichtstrahl durch die Kornea, die
Pupille, die Linse und die Flissig-
keit geschickt wird;

Bestrahlen der Retina mit dem Re-
ferenzlichtstrahl, wodurch der Re-
ferenzlichtstrahl durch die Kornea,
die Pupille, die Linse und die Flis-
sigkeit geschickt wird;
Reflektieren wenigstens eines
Teils des Messlichtstrahls von der
Retina und durch die Flussigkeit,
die Linse, die Pupille und die Kor-
nea, wodurch ein zurlickreflektier-
ter Messlichtstrahl (19) mit der er-
sten Wellenlange gebildet wird;
Reflektieren wenigstens eines
Teils des Referenzlichtstrahls von
der Retina und durch die Flussig-
keit, die Linse, die Pupille und die
Kornea, wodurch ein zurlckreflek-
tierter Referenzlichtstrahl (19) mit
der zweiten Wellenlange gebildet
wird;

Empfangen der zurlickreflektier-
ten Lichtstrahlen an den optischen
Kombinierer und Lenken dersel-
ben zu dem Detektor (9) ;

wobei der Detektor (9) dafiir einge-
richtet ist, hauptsachlich die zu-
rickreflektierten Lichtstrahlen zu
empfangen und ein Messsignal als
Antwort darauf zu bilden, das er mit
Licht mit der ersten Wellenlange
bestrahlt wird, und ein Referenzsi-
gnal als Antwort darauf zu bilden,
dass er mit Licht mit der zweiten
Wellenlange bestrahlt wird;
Bestrahlen des Detektors mit
hauptsachlich dem zurlckreflek-
tierten Messlichtstrahl;

Bestrahlen des Detektors mit
hauptsachlich dem zurlckreflek-
tierten Referenzlichtstrahl; und
Bestimmen der Konzentration der
Substanz in dem Auge als Antwort
auf das Messsignal und das Refe-
renzsignals von dem Detektor,
wobei das System in einer Distanz
von wenigstens 100 mm von dem
Auge angeordnet ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Substanz
Glukose umfasst.
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der Mes-
slichtstrahl (18) durch eine erste Infrarotlichtquelle
(4) bereitgestellt wird und der Referenzlichtstrahl
(18) durch eine zweite Infrarotlichtquelle (11) bereit-
gestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die erste Infra-
rotlichtquelle (4) eine Laserdiode oder eine Infrarot-
licht emittierende Diode aufweist.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, bei dem die zwei-
te Infrarotlichtquelle (11) eine Laserdiode oder eine
Infrarotlicht emittierende Diode aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der Mes-
slichtstrahl (18) durch eine Breitbandlichtquelle (4)
bereitgestellt wird und der Referenzlichtstrahl (18)
durch die Breitbandlichtquelle (11) bereitgestellt
wird.

Verfahren nach Anspruch 6, bei dem der Messlicht-
strahl (18) durch ein erstes Bandfilter transmittiert
wird und der Referenzlichtstrahl (18) durch ein zwei-
tes Bandfilter transmittiert wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
bei dem der Messlichtstrahl (18) und der zurtickre-
flektierte Messlichtstrahl (19) im Wesentlichen par-
allel sind und der Referenzlichtstrahl (18) und der
zurlckreflektierte Referenzlichtstrahl (19) im We-
sentlichen parallel sind.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
das ferner umfasst, den Referenzstrahl (18) dazu zu
verwenden, Veranderungen der Iris (22) zu kompen-
sieren.

System zum Messen einer Konzentration einer Sub-
stanz in einem Auge mit einer Kornea, einer Pupille,
einerIris, einer Linse, einer Flissigkeit und einer Re-
tina, wobei das System aufweist:

eine Messlichtquelle (4) zum Bilden eines Mes-
slichtstrahls (18) mit einer ersten Wellenlange,
wobei die Substanz einen ersten Absorptions-
koeffizienten fiir die erste Wellenldnge ungleich
Null aufweist;

eine Referenzlichtquelle (11) zum Bilden eines
Referenzlichtstrahls (18) mit einer zweiten Wel-
lenldange, wobei die Substanz einen zweiten Ab-
sorptionskoeffizienten aufweist, welcher fir
Licht mit der zweiten Wellenlange im Wesentli-
chen gleich Null ist;

eine erste Linse (5) oder erste Linsen (5, 7), die
die Lichtstrahlen (18) produziert bzw. produzie-
ren;

einen optischen Kombinierer (1) mit einer di-
chroischen Beschichtungsschicht (2), wobei der
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optische Kombinierer so angeordnetiist, dass er
Lichtstrahlen von der ersten Linse oder den er-
sten Linsen empfangt und die Lichtstrahlen in
Richtung des Auges lenkt;

wobei das System einen optischen Pfad auf-
weist, der entweder umfasst:

die erste Linse (5); Lichtstrahlen, die durch
ein Filterrad (30), das durch einen Motor
(12) angetrieben wird, zu dem optischen
Kombinierer (1) verlaufen, welcher nur eine
dichroische Beschichtung (2) aufweist;
Lichtstrahlen (18), die von dem optischen
Kombinierer zu dem Auge durch die Kor-
nea, die Pupille, die Linse und die Flussig-
keit verlaufen und die Retina bestrahlen; re-
flektierte Lichtstrahlen (19), die von der Re-
tina durch die Flussigkeit, die Linse, die Pu-
pille und die Kornea zu dem optischen Kom-
binierer verlaufen; wobei die reflektierten
Lichtstrahlen (19) durch den optischen
Kombinierer zu einer Linse (8) verlaufen
und durch die Linse (8) auf einen Detektor
(9) gelenkt werden; oder:

die ersten Linsen (5, 7), die jeweils
Lichtstrahlen zum dem optischen Kom-
binierer (1) lenken; wobei der optische
Kombinierer aus vier Schichten gebil-
det ist; einer dichroischen Beschich-
tung (2), optischem Glas (25), einem
holographischen Strahlteiler (3) und ei-
nem Abdeckglas (21), wobei die di-
chroische Beschichtung eine Mitten-
wellenlange aufweist, die der Wellen-
lange der Messlichtquelle (4) ent-
spricht; Lichtstrahlen (18), die von dem
optischen Kombinierer zu dem Auge
durch die Kornea, die Pupille, die Linse
und die Flussigkeit verlaufen und die
Retina bestrahlen; reflektierte Licht-
strahlen (19), die von der Retina durch
die Flussigkeit, die Linse, die Pupille
und die Kornea zu dem optischen Kom-
binierer verlaufen; wobei die reflektier-
ten Lichtstrahlen (19) Uber den opti-
schen Kombinierer zu einer Linse (8)
verlaufen und durch die Linse (8) auf
einen Detektor (9) gelenkt werden;

wobei der Detektor (9) so angeordnet
ist, dass er hauptsachlich den zurtick-
reflektierten Messlichtstrahl und den
zuriickreflektierten Referenzlichtstrahl
von dem optischen Kombinierer Uber
die zweite Linse (8) empfangt, wobei
der Detektor auf Licht mit der ersten
Wellenldnge anspricht, indem er ein
Messsignal erzeugt und auf Licht mit
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der zweiten Wellenldnge anspricht, in-
demerein Referenzsignal erzeugt; und
einer elektrischen Schaltung, die mit
dem Detektor verbunden ist, wobei die
elektrische Schaltung auf das Messsi-
gnal und das Referenzsignal anspricht,
um die Konzentration der Substanz in
dem Auge zu messen;

wobei das System so positionierbar ist,
das es die Lichtstrahlen empfangt,
wahrend das System in einer Distanz
von wenigstens 100 mm von dem Auge
angeordnet ist.

System nach Anspruch 10, bei dem die Substanz
Glukose umfasst.

System nach Anspruch 10 oder 12, bei dem die Mes-
slichtquelle (4) eine erste Infrarotlichtquelle umfasst
und die Referenzlichtquelle (11) eine zweite Infra-
rotlichtquelle umfasst.

System nach Anspruch 12, bei dem die erste Infra-
rotlichtquelle (4) eine Laserdiode oder eine Infrarot-
licht emittierende Diode aufweist.

System nach Anspruch 12 oder 13, bei dem die zwei-
te Infrarotlichtquelle (11) eine Laserdiode oder eine
Infrarotlicht emittierende Diode aufweist.

System nach Anspruch 10 oder 11, bei dem die Mes-
slichtquelle (4) eine Breitbandlichtquelle aufweist
und die Referenzlichtquelle (11) die Breitbandlicht-
quelle aufweist.

System nach Anspruch 15, bei dem der Messlicht-
strahl (18) durch ein erstes Bandfilter transmittiert
wird und der Referenzlichtstrahl (18) durch ein zwei-
tes Bandfilter transmittiert wird.

System nach einem der Anspriiche 10 bis 16, bei
dem der Messlichtstrahl (18) im Wesentlichen par-
allel zu dem zurtickreflektierten Messlichtstrahl (19)
ist, und der Referenzlichtstrahl (18) im Wesentlichen
parallel zu dem zurlckreflektierten Referenzlicht-
strahl (19) ist.

System nach einem der Anspriiche 10 bis 17, bei
dem die elektrische Schaltung eine zentrale Verar-
beitungseinheit (CPU) (1), Speicher (9) und eine An-
zeige (2) aufweist.

System nach einem der Anspriiche 10 bis 18, bei
dem die elektrische Schaltung ferner mit der Mes-
slichtquelle (4) und der Referenzlichtquelle (11) ver-
bunden ist.
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Revendications

Procédé de détermination de la concentration d’une
substance dans un oeil (13) en utilisant un systeme
pour mesurer la concentration d’'une substance dans
I'oeil, I'oeil ayant une cornée (14), une pupille, un iris
(22), un cristallin (15), un liquide (16), et une rétine,
le procédé comprenant de :

délivrer un faisceau lumineux de mesure (18)
ayant une premiére longueur d’'onde a laquelle
la substance présente un premier coefficient
d’absorption non égal a zéro ;

délivrer un faisceau lumineux de référence (18)
ayant une seconde longueur d’'onde a laquelle
la substance présente un second coefficient
d’absorption sensiblement égal a zéro ;
danslequelles faisceaux lumineux sont produits
dans le systéme par une source de lumiére de
mesure (4) et une source de lumiére de référen-
ce (11) et une premiére lentille (5) ou de premié-
res lentilles (5, 7) ;

le systéme comprenant un trajet optique cons-
titué

soit de la premiére lentille (5) ; des fais-
ceaux lumineux traversant une roue a filtre
(30) entrainée par un moteur (12) vers le
combinateur optique (1), lequel a unique-
ment un revétement dichroique (2) ; des
faisceaux lumineux (18) allant du combina-
teur optique vers l'oeil, a travers la cornée,
la pupille, le cristallin et le liquide et irradiant
la rétine ; des faisceaux lumineux réfléchis
(19) allant de la rétine a travers le liquide,
le cristallin, la pupille et la cornée jusqu’au
combinateur optique ; les faisceaux lumi-
neux réfléchis (19) allant via le combinateur
optique jusqu’a une lentille (8) et étant diri-
gés par la lentille (8) sur un détecteur (9) ;
soit des premieres lentilles (5, 7) chacune
dirigeant des faisceaux lumineux vers le
combinateur optique (1) ; le combinateur
optique étant constitué de quatre couches ;
un revétement dichroique (2), un verre op-
tique (25), un diviseur de faisceau hologra-
phique (3) et un verre couvre-objet (21), le
revétement dichroique ayant une longueur
d’'onde centrale correspondant a la lon-
gueur d’'onde de la source de lumiére de
mesure (4) ; des faisceaux lumineux (18)
allant du combinateur optique jusqu’a I'oeil,
a travers la cornée, la pupille, le cristallin et
leliquide etirradiantlarétine ; des faisceaux
lumineux réfléchis (19) allant de la rétine a
travers le liquide, le cristallin, la pupille et la
cornée jusqu’au combinateur optique ; les
faisceaux lumineux réfléchis (19) allant via



17 EP 1 418 840 B1 18

le combinateur optique jusqu’a une lentille
(8) et étant dirigés par la lentille (8) sur un
détecteur (9) et le procédé comprenant :

d’irradier la rétine avec le faisceau lu-
mineux de mesure, le faisceau lumi-
neux de mesure passant ainsi a travers
la cornée, la pupille, le cristallin, et le
liquide ;

d’irradier la rétine avec le faisceau lu-
mineux de référence, le faisceau lumi-
neux de référence passant ainsi a tra-
vers la cornée, la pupille, le cristallin et
le liquide ;

de réfléchir au moins une partie du fais-
ceau lumineux de mesure depuis la ré-
tine et a travers le liquide, le cristallin,
la pupille et la cornée, produisant ainsi
un faisceau lumineux de mesure rétro-
réfléchi (19) ayantla premiére longueur
d’onde ;

de réfléchir au moins une partie du fais-
ceau lumineux de référence depuis la
rétine et atravers le liquide, le cristallin,
la pupille et la cornée, produisant ainsi
un faisceau lumineux de référence re-
troréfléchi (19) ayant la seconde lon-
gueur d’'onde ;

de recevoir les faisceaux lumineux ré-
troréfléchis dans le combinateur opti-
que et de les diriger vers le détecteur
9);

le détecteur (9) étant adapté pour rece-
voir principalement les faisceaux lumi-
neux rétroréfléchis et générer un signal
de mesure enréponse a une irradiation
par une lumiere ayant la premiére lon-
gueur d’'onde et pour générer un signal
de référence en réponse a une irradia-
tion par une lumiére ayant la seconde
longueur d’'onde ;

d’irradier le détecteur principalement
avec le faisceau lumineux de mesure
rétroréfléchi ;

d’irradier le détecteur principalement
avec le faisceau lumineux de référence
rétroréfléchi ; et

de déterminer la concentration de la
substance dans I'oeil en réponse au si-
gnal de mesure et au signal de référen-
ce provenant du détecteur,

le systéme étant positionné a une dis-
tance d’au moins 100 mm par rapport
aloeil.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel la

substance comporte du glucose.
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Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel
le faisceau lumineux de mesure (18) est délivré par
une premiére source de lumiére infrarouge (4) et le
faisceau de lumiére de référence (8) est délivré par
une seconde source de lumiére infrarouge (11).

Procédeé selon la revendication 3, dans lequel la pre-
miére source de lumiére infrarouge (4) comporte une
diode laser ou une diode d’émission de lumiére in-
frarouge.

Procédé selon la revendication 3 ou 4, dans lequel
la seconde source de lumiére infrarouge (11) com-
porte une diode laser ou une diode d’émission de
lumiére infrarouge.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel
le faisceau lumineux de mesure (18) est délivré par
une source de lumiere a large bande (4) et le fais-
ceau lumineux de référence (18) est délivré par la
source de lumiéere a large bande (11).

Procédeé selon larevendication 6, dans lequel le fais-
ceau lumineux de mesure (18) est transmis a travers
un premier filtre de bande et le faisceau lumineux de
référence (18) est transmis via un second filtre de
bande.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le faisceau lumineux de
mesure (18) et le faisceau lumineux de mesure ré-
troréfléchi (19) sont sensiblement paralléles, et le
faisceau lumineux de référence (18) et le faisceau
lumineux de référence rétroréfléchi (19) sont sensi-
blement paralléles.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, comprenant en outre d’utiliser le fais-
ceau de référence (18) pour compenser des chan-
gements de liris (22).

Systéme pour mesurer une concentration d’'une
substance dans un oeil ayant une cornée, une pu-
pille, un iris, un cristallin, un liquide et une rétine, le
systéme comprenant :

une source de lumiére de mesure (4) pour pro-
duire un faisceau lumineux de mesure (18)
ayant une premiere longueur d’'onde, la subs-
tance ayant un premier coefficient d’absorption
non égal a zéro pour une lumiére a la premiere
longueur d’'onde ;

une source de lumiere de référence (11) pour
produire un faisceau lumineux de référence (18)
ayantune seconde longueur d’onde, la substan-
ce ayant un second coefficient d’absorption le-
quel est sensiblement égal a zéro pour une lu-
miére a la seconde longueur d’onde ;
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une premiére lentille (5) ou de premiéres lentilles
(5, 7) qui produisent des faisceaux lumineux
(18);

un combinateur optique (1) comportant une cou-
che de revétement dichroique (2), le combina-
teur optique étant positionné pour recevoir les
faisceaux lumineux depuis la premiere lentille
ou les premiéres lentilles et pour diriger les fais-
ceaux lumineux vers l'oeil ;

le systéme comprenant un trajet optique cons-
titué

: soit de la premiere lentille (5) ; des fais-
ceaux lumineux traversant une roue a filtre
(30) entrainée par un moteur (12) vers le
combinateur optique (1), lequel a unique-
ment un revétement dichroique (2) ; des
faisceaux lumineux (18) allant du combina-
teur optique vers l'oeil, a travers la cornée,
la pupille, le cristallin et le liquide et irradiant
la rétine ; des faisceaux lumineux réfléchis
(19) allant de la rétine a travers le liquide,
le cristallin, la pupille et la cornée jusqu’au
combinateur optique ; les faisceaux lumi-
neux réfléchis (19) allant via le combinateur
optique jusqu’a une lentille (8) et étant diri-
gés par la lentille (8) sur un détecteur (9) ;
soit des premiéres lentilles (5, 7) chacune
dirigeant des faisceaux lumineux vers le
combinateur optique (1) ; le combinateur
optique étant constitué de quatre couches ;
un revétement dichroique (2), un verre op-
tique (25), un diviseur de faisceau hologra-
phique (3) et un verre couvre-objet (21), le
revétement dichroique ayant une longueur
d’'onde centrale correspondant a la lon-
gueur d’'onde de la source de lumiére de
mesure (4) ; des faisceaux lumineux (18)
allant du combinateur optique jusqu’a I'oeil,
a travers la cornée, la pupille, le cristallin et
leliquide etirradiantlarétine ; des faisceaux
lumineux réfléchis (19) allant de la rétine a
travers le liquide, le cristallin, la pupille et la
cornée jusqu’au combinateur optique ; les
faisceaux lumineux réfléchis (19) allant via
le combinateur optique jusqu’a une lentille
(8) et étant dirigés par la lentille (8) sur un
détecteur (9),

le détecteur (9) étant positionné pour rece-
voir principalement le faisceau lumineux de
mesure rétroréfléchi et le faisceau lumineux
deréférence rétroréfléchi en provenance du
combinateur optique via la seconde lentille
(8), le détecteur en réponse a la lumiere
ayantla premiére longueur d’'onde générant
un signal de mesure et en réponse a la lu-
miére ayantla seconde longueur d’onde gé-
nérant un signal de référence ; et
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un circuit électrique couplé au détecteur, le
circuit électrique en réponse au signal de
mesure et au signal de référence mesurant
la concentration de la substance dans I'oeil;
dans lequel le systéme est positionnable
pour recevoir les faisceaux lumineux alors
que le systéme est positionné a une distan-
ce d’au moins 100 mm par rapport a l'oeil.

Systéme selon la revendication 10, dans lequel la
substance comporte du glucose.

Systéme selon la revendication 10 ou 11, dans le-
quel la source de lumiére de mesure (4) comprend
une premiére source de lumiére infrarouge etla sour-
ce de lumiere de référence (11) comprend une se-
conde source de lumiére infrarouge.

Systéme selon la revendication 12, dans lequel la
premiéere source de lumiére infrarouge (4) comprend
une diode laser ou une diode d’émission de lumiéere
infrarouge.

Systéme selon la revendication 12 ou 13, dans le-
quel la seconde source de lumiére infrarouge (11)
comporte une diode laser ou une diode d’émission
de lumiére infrarouge.

Systéme selon la revendication 10 ou 11, dans le-
quel la source de lumiére de mesure (4) comprend
une source de lumiére a large bande et la source de
lumiere de référence (11) comprend la source de
lumiere a large bande.

Systéme selon la revendication 15, dans lequel le
faisceau lumineux de mesure (18) est transmis a tra-
vers un premier filire de bande et le faisceau lumi-
neux de référence (18) est transmis via un second
filtre de bande.

Systéme selon I'une quelconque des revendications
10 a 16, dans lequel le faisceau lumineux de mesure
(18) sensiblement paralléle au faisceau lumineux de
mesure rétroréfléchi (19), et le faisceau lumineux de
référence (18) est sensiblement paralléle au fais-
ceau lumineux de référence rétroréfléchi (19).

Systéme selon I'une quelconque des revendications
10 a 17, dans lequel le circuit électrique comprend
une unité centrale de traitement (CPU) (1), une mé-
moire (9), et un écran (2).

Systéme selon I'une quelconque des revendications
10 a 18, dans lequel le circuit électrique est en outre
couplé a la source de lumiére de mesure (4) et a la
source de lumiére de référence (11).
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https://share-analytics.zhihuiya.com/view/eaaf4abb-159e-440a-8605-064a6e4c563c
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/023198894/publication/EP1418840B1?q=EP1418840B1

