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{57) Die Erfindung bezieht sich auf die medizinische
nichtinvasive Diagnostik des peripheren Blutdruckes und
Blutflusses, der Sauerstoffsattigung des Blutes sowie der
Puilsfrequenz. Die Anwendung ist vorzugsweise in _
Photoplethysmographen, Licht-Reflexions-Rheographen
und Photooxymetern méglich. Die Haut wird durch eine
hdchstfrequent periodisch intensitdtsmodulierte
Lichtquelle bestrahit. Die Registrierung des riickgestreuten
Lichtes erfolgt mittels eines frequenzselektiven

hochstfrequent-phasenempfindlichen Photodetektors.
Durch geeignete Einstellung der Detektorphaseniage kann
der Signalbeitrag des von der blutleeren Epidermis

Fig. 1

rickgestreuten Lichtes vollstédndig unterdriickt werden.
Fremdlicht liefert ebenfalls keinen Signalbeitrag. Eine
Scanning-Einrichtung ermdglicht die bildhafte Darstellung
des Durchblutungszustandes eines gréReren
Hautbereiches. Fig. 1
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Patentanspriiche:

1.

Photometrisches Instrument fiir die Diagnose des Durchblutungszustandes der Haut mit einer
intensitdtsmodulierten Lichtquelle, gekennzeichnet dadurch, daf die Intensitatsmodulation
héchstfrequent periodisch erfolgt, dal zwischen der Lichtquelle (ML) und der zu vermessenden
Hautstelle (H) ein optisches Ubertragungssystem (OS) angeordnet ist, das nahe der Lichtquelle (ML)
einen optischen Eingang (E), nahe der Hautstelle (H) einen optischen Ein- und Ausgang (EA) sowie -
an beliebiger anderer Stelle einen optischen Ausgang (A) besitzt, wobei an diesen Ausgang ein
frequenzselektiver hchstfrequent-phasenempfindlicher Photodetektor (PD) angekoppelt ist,
dessen elektrischer Referenzeingang (R) mit einem elektrischen Referenzausgang der Lichtquelle
(ML) verbunden ist, und an den Ausgang (U) des phasenempfindlichen Photodetektors (PD) ein
Auswerte- und Anzeigemodul (AA) angeschlossen ist.

Photometrisches Instrument nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daf3 als optisches
Ubertragungssystem eine Lichtleitfaser mit Y- -Verzweigung vorhanden ist.

Photometrisches Instrument nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daR das optische
Ubertragungssystem aus einer Eingangslinse, einer Ein- und Ausgangslinse sowie einem zwischen
den beiden Linsen angeordneten Strahiteiler zur Ablenkung eines Anteils der Strahlung auf eine
Ausgangslinse besteht.

Photometrisches Instrument nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daB als
intensitdtsmodulierte Lichtquelle ein Halbleiterlaser vorhanden ist.

Photometrisches Instrument nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daB als
intensitdtsmodulierte Lichtquelle ein modensynchronisierter cw-Laser vorhanden ist.
Photometrisches Instrument nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daB3 als elektrischer
Referenzausgang der Lichtquelle ein separater Ausgang des internen elektrischen Trelbermoduls
dient.

Photometrisches Instrument nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daR als elektrischer
Referenzausgang der Lichtquelle der Signalausgang einer Monitorphotodiode dient.
Photometrisches Instrument nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daR? das optische
Ubertragungssystem eine Scanning-Einrichtung zum zeilenweisen Abtasten eines gréBeren
Hautbereiches enthalt, wobei die Scanning-Einrichtung elektrisch mit dem Auswerte- und
Anzeigemodul verbunden ist.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung bezieht sich auf die medizinische nichtinvasive Diagnostik des peripheren. Blutdrucks und Blutflusses, der ,
Sauerstoffséttigung des Blutes sowie der Pulsfrequenz. Die Anwendung ist worzugsweise in Photolethysmographen, Licht-
Reflexions-Rheographen und Photooxymetern méglich und zweckmaBig.
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Charakteristik des bekannten Standes der Teéhnik

Optische Verfahren gewinnen zunehmend an Bedeutung fiir die nichtinvasive Diagnostik des Durchblutungszustandes der Haut.
Uberwiegend kommt das Reflexionsprinzip zur Anwendung, bei dem die Strahlung einer Lichtquelle in die Haut eindringt, und
aus dem mittels eines Photodetektors registrierten reflektierten bzw. zuriickgestreuten Anteil auf den Durchblutungszustand
geschlossen wird. Als problematisch erweisen sich Fremdlicht, das zu Signalpegeldnderungen fiihrt, sowie die starke
Ruckstreuung des eingestrahiten MeBlichtes an der blutleeren Epidermis.

Zur Ausschaltung von Fehimessungen durch Fremdlichteinwirkung sind unterschiedliche Losungen bekannt. So wird
beispielsweise beim Uberschreiten eines bestimmten Fremdlichtpegels ein Alarm ausgeldst (US-PS 4.294.263, A61B, 5/02). Der
Nachteil besteht hierbei in der Unsicherheit beztiglich der Alarmpegeifestlegung. .
Bei einer anderen Lésung zur optischen Pulsfrequenzmessung wird der wirksame Arbeitswiderstand des Photoempfangers
mittels positiver Rickkopplung frequenzselektiv im Bereich 0,5...3Hz vergréRert (DD-PS 217.422, A61B, 5/02). Nachteilig ist
hierbei, daR Stérlicht dieses Frequenzbereiches nicht diskriminiert wird, und dafd das Prinzip auf Blutdruck- sowie
BlutfluBmessungen nicht anwendbar ist.

Effektiver wirken andere Lésungen, in denen die Lichtqueile mit Frequenzen im Bereich von 100Hz... 10kHz intensitatsmoduliert
ist, und eine frequenzselektive Photostrommessung erfolgt (DE-OS 2.206.422, A61B, 5/02). ErfahrungsgemaR besteht jedoch
bei derartigen Anordnungen die Gefahr von Interferenzen mit stets im Labor vorhandenen niederfrequenten
elektromagnetischen Storfeldern.

Zur Reduzierung des unerwiinschten Signals, das infolge starker Riickstreuung des eingestrahiten MeRlichtes an der blutieeren
Epidermis entsteht, benutzt man Anordnungen mit groRem Lateralabstand zwischen Lichtquelle und Photodetektor (DE-

PS 3.100.610, A61B, 5/02; DE-PS 3.318.746, A61B, 5/02; DD-PS 208.297, A61B, 5/02). Bei diesen Lsungen ist jedoch der zum
Photodetektor gelangende erwiinschte MeBlichtanteil sehr gering, wodurch die Empfindlichkeit sinkt. Darliber hinaus
verschenkt man die Méglichkeit einer rdumlichen Auflésung.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, den Durchbliutungszustand der Haut optisch, rdumlich aufgeldst und mit hoher Empfindlichkeit
-storungsfrei registrieren zu konnen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein photometrisches instrument fiir die Diagnose des Durchblutungszustandes der
Haut anzugeben, in dem Fremdlicht keinen Signalbeitrag liefert, und bei extrem geringem effektivem Lateralabstand zwischen
Lichtquelle und Photodetektor der Signalbeitrag des von der biutleeren Epidermis zurtickgestreuten MefRlichtes vollstédndig
unterdriickt wird.

Die Aufgabe’wird geldst durch ein photometrisches Instrument mit einer lntenSItatsmodullerten Lichtquelle, das -
erfindungsgemaR in nachstehend beschriebener Weise ausgebildet ist. Die Intensitdtsmodulation der Lichtquelle erfolgt
héchstfrequent periodisch. Zwischen der Lichtquelle und der zu vermessenden Hautstelle ist ein optisches Ubertragungssystem
angeordnet, das nahe der Lichtquelle einen optischen Eingang, nahe der Hautstelle einen optischen Ein- und Ausgang sowie an
beliebiger anderer Stelle einen optischen Ausgang besitzt. An diesen Ausgang ist ein frequenzselektiver hochstfrequent-
phasenempfindlicher Photodetektor angekoppelt, dessen elektrischer Referenzeingang mit einem elektrischen Referenzausgang
~ der Lichtquelle verbunden ist. An den Ausgang des phasenempfindlichen Photodetektors ist ein Auswerte- und Anzeigemodul
angeschlossen.

Eine Variante der Erfindung besteht darin, daf als optisches Ubertragungssystem eine Lichtleitfaser mit Y-Verzweigung
vorhanden ist.

In einer weiteren Variante besteht.das optische Ubertragungssystem aus einer Eingangslinse, einer Ein- und Ausgangslinse
sowie einem zwischen den beiden Linsen angeordneten Strahiteiler zur Ablenkung eines Anteils der Strahlung auf eine
Ausgangslinse.

Als intensitdtsmodulierte Lichtquellen kommen insbesondere Halbleiterlaser sowie modensynchronisierte cw-Laser in Frage.
Als elektrischer Referenzausgang der Lichtquelle kann zweckmaRigerweise ein separater Ausgang des internen elektrischen
Treibermoduls dienen. Es ist jedoch auch mdglich, fur diesen Zweck den Signalsausgang einer Monitorphotodiode zu benutzen.
In einer letzten Variante der Erfindung enthalt das optische Ubertragungssystem eine Scanning-Einrichtung zum zeilenweisen
Abtasten eines gréReren Hautbereiches, wobei die Scanning-Einrichtung elektrisch mit dem Auswerte- und Anzeigemodul
verbunden ist.

Im Betrieb selektiert der frequenzselektive hochstfrequent-phasenempfindliche Photodetektor eine wahlbare FOURIER-
Komponente aus dem Frequenzspektrum der periodischen Intensitdtsmodulation der Lichtquelle. Das Ausgangssignal U, des
Photodetektors ergibt sich daher zu

Ua =K Iex Sah COS(@S - @d) . (1)
In (1) bedeuten K eine Apparatekonstante, lo die zeitlich gemittelte Anregungsintensitét der Lichtquelle, Sqy, die vom
Durchblutungszustand und von der Hauttiefe abhangige Riickstreueffektivitat, ©, die von der Eindringtiefe in die Haut abhéngige

Phasenlage des riickgestreuten Lichtes und ©4 die einstellbare Phasenlage des phasenempfindlichen Photodetektors.
Durch Einstellen der Detektorphase ©q4 entsprechend der Bedingung

04 =04 £ /2 o , (2)
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kann man nun den Signalbeitrag des von der Hautoberfldche mit der Phasenlage O, zurlickgestreuten Lichtes vollstandig
unterdriicken. Licht, das aus einer Hauttiefe x zurtickgestreut wird, weist eine von (2) abweichende Phase auf und tragt zum
Signal (1) bei. _ '

Fiir die von der Hauttiefe x abhangige Phasendifferenz

AB(X) = O(x) — Oy ‘ (3)
erhalt man den Ausdruck

AO(x) = 4rfnx/c, : _ {4)
in dem f die selektierte FOURIER-Komponente, n den optischen Brechungsindex der Haut und ¢ die Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum bedeuten.
Unter der Bedingung (2) ergibt sich flir das Ausgangssignal (1) des Photodetektors

Ualx) = Klex Sgn sin(4nfnx/c). (5)
Die vollstédndige Unterdriickung des von der Hautoberflache bewirkten Signales wird entsprechend (5) erkauft mit einer
verminderten Empfindlichkeit fir Hauttiefen x > 0. Bezogen auf die maximale Empfindlichkeit ohne Unterdriickung (100%)

ergeben sich fiir FOURIER-Komponenten zwischen 500 MHz und 2000 MHz folgende Empfindlichkeiten:

Empfindlichkeit in % der Maximalempfindlichkeit

Hauttiefe 500 MHz 1000 MHz 1500 MHz 2000 MHz
O0mm 0 0 0 0
1Tmm 2,8 5,6 8,3 11
2mm - 5,6 1 17 22
3mm 8,3 17 25 33

Bisher war angenommen worden, daf’ die Bedingung (2) fur die Hautoberflache erfillt wird. Noch vorteilhafter ist es, die
Schichttiefe vollsténdiger Signalunterdriickung von x = 0 (Hautoberflache) zu einem Wert x,, > 0 innerhalb der blutleeren
Epidermis zu verschieben. Entsprechend (5) liefern dann die Schichten mit x,o; = x = 0 einen negativen Beitrag, und die
Epidermis-Schichten mitx = x, éinen positiven Beitrag zum Signal. Durch geeignete Wahl von x4 kann auf dlese Weise eine
Kompensation aller Epidermis- Beitrage erreicht werden.

Der frequenzselektive hchstirequent- phasenempfindliche Photodetektor bewertet nur Lichtstrahlung, die mit der gewéhlten
FOURIER-Frequenz moduliert ist. Alle anderen Frequenzen liefern ein Null-Signal. Dies gilt insbesondere auch fur Tageslicht
oder moduliertes Lampenlicht. *

Wird ein optisches Ubertragungssystem mit Scanning-Einrichtung benutzt, so gestattet der extrem germge effektive .
Lateralabstand zwischen Lichtquelle und Photodetektor die bildhafte Darstellung des Durchblutungszustandes eines gréReren
Hautbereiches auf einem Monitor des Auswerte- und Anzeigemoduls.

Ausfiihrungsbeispiel

Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfiihrungsbeispiel néher erldutert werden.
In den zugehdrigen Zeichnungen zeigen

Fig.1: das Schema eines photometrischen Instrumentes nach der Erfindung,
Fig.2: einen frequenzselektiven hdchstfrequent-phasenempfindlichen Photodetektor.

Das photometrische Instrument enthélt als wesentlichen Bestandteil eine hdchstfrequent periodisch intensitatsmodulierte
Lichtquelle ML. Hierfiir eignen sich insbeondere Halbleiterlaser, wie sie auf dem Gebiet der optischen Nachrichteniibertragung
mittels Lichtleitfasern Verwendung finden. Die Intensntatsmodulatlon kann sinusférmig, gepulst oder in einer anderen —
periodischen — Weise erfolgen.

Zwischen der Lichtquelle ML und der zu vermessenden Hautstelle H ist ein optisches Ubertragungssystem 0S angeordnet, das
nahe der Lichtquelle ML einen optischen Eingang E, nahe der Hautstelie H einen optischen Ein- und Ausgang EA sowie an
beliebiger anderer Stelle einen optischen Ausgang A besitzt. Als optisches Ubertragungssystem eignen sich beispielsweise eine
Lichtleitfaser mit Y-Verzweigung Y, oder mehrere geblindelte Fasern, von denen ein Teil das Licht zur Haut hin und ein anderer
Teil von der Haut weg transportiert. Es sind aber auch andere, z. B. linsengebundene Ubertragungssysteme maglich.

An den Ausgang A des optischen Ubertragungssystems OS ist ein frequenzselektiver héchstfrequent-phasenempfindlicher
Photodetektor PD angekoppelt, dessen elektrischer Referenzeingang R mit einem elektrischen Referenzausgang der Lichtquelle
ML verbunden ist. Als Referenzausgang kann beispielsweise ein separater Ausgang des internen elektrischen Treibermoduls
dienen, oder man benutzt den Signalausgang einer Monitorphotodiode.

Fig. 2 zeigt eine zweckmé&Rige Ausfiihrung fliir den frequenzselektiven hochstfrequent-phasenempfindlichen Photodetektor PD.
Als Photoempfénger dient eine Avalanche-Photodiode APD mit groBem Verstarkungs- Bandbreite-Produkt, wie sie fir die
Zwecke der optischen Nachrichteniibertragun mittels Lichtleitfasern verwendet werden. Das von der Haut H zuriickgestreute
Lichtwird tiber das optische Ubertragungssystem OS in Gestalt einer Fase eingekoppelt. Avalanche-Photodioden mit integrierter
Faser werden bereits auf dem Markt angeboten. Zum Betrieb der Photodiode APD ist an diese eine Gleichspannungsquelie DC
angeschlossen. Gemessen wird der zeitlich gemittelte Photostrom, wozu der an die Avalanche-Photodiode APD angeschlossene
relativ niederfrequente Lock-in-Verstérker LI dient.
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Das héchstfrequente Referenzsignal der Lichtquelle ML gelangt tiber den Referenzeingang R, einen frequenzselektiven
Verstarker V, einen Phasenschieber PS sowie einen elektronischen Schalter ES ebenfalls an die Avalanche-Photodiode APD,
wobei der Synchronisierungsausgang des Schalters ES zum Synchronisierungseingang des Lock-in-Verstérkers LI gefihrt ist.
Mittels des Phasenschiebers PS kann die Detektorphase @4 eingestellt werden.

Der Signalausgang U des Lock-in-Verstarkers LI, der mit dem Signalausgang U des phasenempfindlichen Photodetektors PD
identisch ist, kann hinsichtlich seiner Integrationszeitkonstante in weiten Grenzen variiert werden. Auf diese Weise ist es moglich,
in dem an den Ausgang U angeschiossenen Auswerte- und Anzeigemodul AA wahlweise das Puisvolumen, die Pulsfrequenz,
den peripheren Blutdruck und BlutfluB bzw. die Sauerstoffsattigung zu registrieren. .

Dank des groRBen Quantenwirkungsgrades und der inneren Verstérkung von Avalanche-Photodioden ist eine sehr gute
Nachweisempfindlichkeit gewahrleistet. Die Lichtquelle kann daher mit relativ niedriger Leistung betrieben werden, so daf3
Schédigungen der Haut mit Sicherheit ausgeschlossen sind. Durch den héchstfrequent-phasenempfindlichen
Strahlungsnachweis bestehen keine stérenden Fremdlichteinwirkungen infolge Trageslicht oder modulierten Lampenlichts. Die
Bedingungen kénnen selbstverstindlich durch flankierende MaRnahmen wie Spektral- bzw. Raumfilterung noch weiter
optimiert werden.
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