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(57) Abstract: The invention relates to an optical heart rate sensor comprising at least one light source and at least one
photodetector. The light source used is a blue diode with a conversion phosphor which converts blue light to green-yellow light.
Advantageous absorption properties of the hemoglobin can thus be utilized.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein optischer Herzfrequenzsensor mit mindestens einer Lichtquelle und mindestens einem
Photodetektor angegeben, der als Lichtquelle eine blaue Leuchtdiode mit einem Konversionsleuchtstoff, der das blaue Licht in griin-
gelbes Licht umwandelt, verwendet. Dadurch kénnen vorteilhafte Absorptionseigenschatten des Hamoglobins ausgenutzt werden.
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OPTISCHER HERZFREQUENZSENSOR

BESCHREIBUNG

Die Erfindung betrifft einen optischen Herzfrequenzsensor.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2015 106 995.4, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.

Optische Herzfrequenzsensoren kdnnen realisiert werden, indem
das Licht einer Leuchtdiode auf die Haut eingestrahlt wird.
Dabei wird das Licht vom Gewebe unterhalb der Haut gestreut,
die Intensitat des gestreuten Lichts kann mit einem Photode-
tektor gemessen werden. Aulerdem wird ein Teil des einge-
strahlten Lichts durch die Hamoglobinmolekiile im Blut absor-
biert. Angetrieben durch das Herz wird das Blut durch die
Adern gepumpt, wobei die Menge des Blutes in einer Ader nicht
konstant ist, sondern mit derselben Frequenz wie die Herzfre-
quenz pulsiert. Dadurch schwankt die Menge des Blutes in der
Ader mit der Herzfrequenz, ebenso schwankt die Menge des zur
Verfigung stehenden Hamoglobins. Je nachdem ob viel oder we-
nig Hamoglobin in der Ader ist, wird mehr oder weniger des
Lichts der Leuchtdiode vom Hamoglobin absorbiert. Die Inten-
sitat des gestreuten Lichts andert sich dadurch ebenfalls mit
der Herzfrequenz. Diese sich andernde Intensitat kann mit dem
Photodetektor detektiert werden. Aus der Anderung des Pho-
tostromes des Photodetektors kann dadurch auf die Herzfre-
quenz zurlickgeschlossen werden. Ein solcher optischer Herz-
frequenzsensor ist aus der DE 10 2008 022 920 B4 bekannt.
Dieser optische Herzfrequenzsensor verwendet eine Leuchtdiode
mit 590 nm Wellenldnge. Das fiir die optische Bestimmung der
Herzfrequenz besonders gut geeignete Oxyhamoglobin hat ein
Absorptionsmaximum im Bereich von 570 nm. Oxyhamoglobin ist
das sauerstoffhaltige Hamoglobin, das insbesondere in den Ar-

terien vorkommt.
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Eine Aufgabe der Erfindung besteht darin, einen verbesserten
optischen Herzfrequenzsensor bereitzustellen, bei dem eine
auf die Absorptionseigenschaften des Hamoglobins abgestimmte
Lichtquelle verwendet wird. Diese Aufgabe wird mit einem op-
tischen Herzfrequenzsensor mit den Merkmalen des Anspruchs 1
geldst. In den abhdngigen Anspriichen sind verschiedene Wei-

terbildungen angegeben.

Ein optischer Herzfrequenzsensor umfasst mindestens eine
Lichtquelle und mindestens einen Photodetektor, wobei als
Lichtgquelle eine blaue Leuchtdiode mit einem Konversions-
leuchtstoff verwendet wird. Dieser Konversionsleuchtstoff ist
so ausgebildet, dass er das blaue Licht der Leuchtdiode zu-
mindest teilweise in griin—-gelbes Licht umwandelt, wobei das
grin-gelbe Licht eine Wellenldnge zwischen 540 und 585 nm
aufweist. Hamoglobin hat ein Absorptionsmaximum fir grin-
gelbes Licht im Bereich von 570 nm. Dadurch ist es vorteil-
haft, grin-gelbes Licht fir einen optischen Herzfrequenz-
sensor zu verwenden. Konventionelle griin-gelbe Leuchtdioden
bieten jedoch nicht genug Leistung fir die Verwendung in ei-
nem optischen Herzfrequenzsensor. Deshalb ist es vorteilhaft,
Licht einer Leuchtdiode mit einer niedrigeren Wellenlange
mittels Konversionsleuchtstoff in grin-gelbes Licht umzuwan-
deln. Insbesondere die Kombination aus einer blauen Leuchtdi-
ode mit einem Konversionsleuchtstoff, der das blaue Licht
vollstandig in griin-gelbes Licht umwandelt, eignet sich als
Lichtgquelle fiir einen optischen Herzfrequenzsensor.

In einer Ausfihrungsform weist mindestens 25 % des konver-
tierten Lichts eine Wellenlange zwischen 540 nm und 585 nm
auf, bevorzugt mindestens 40 %, insbesondere bevorzugt min-
destens 60%. Das Absorptionsmaximum des Hamoglobins befindet
sich bei 570 nm. Dadurch wird mit grin-gelbem Licht der Wel-
lenlange zwischen 540 nm und 585 nm dieses Absorptionsmaximum
besonders gut getroffen. Maximal 25 %, bevorzugt maximal

15 %, insbesondere bevorzugt 8 % des konvertierten Lichts
weist eine Wellenlidnge groBer als 600 nm auf. In Wellenlan-

genbereich oberhalb von 600 nm findet eine geringe Absorption
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durch die Hamoglobin-Molekiile statt, was zu einer Reduktion
des pulsierenden Anteils im Messsignal fihrt. Deshalb sollte
der Anteil des Lichts im Wellenladngenbereich oberhalb von
600 nm moéglichst klein sein, damit das Signal-zu-Rausch-
Verhaltnis méglichst groll wird. Dadurch eignet sich das ge-
nannte konvertierte Licht besonders gut als Lichtquelle fir

einen optischen Herzfrequenzsensor.

In einer Ausfiihrungsform ist die blaue Leuchtdiode eine Indi-
um-Gallium-Nitrid-LED (InGaN-LED). InGaN-LEDs weisen eine ho-
he Ausgangsleistung des blauen Lichtes auf. Durch die Kombi-
nation einer blauen InGaN-LED mit einer Konversionsschicht
kann ein grin-gelbes Licht mit einer hoéheren Intensitat, ver-
glichen mit einer konventionellen griin-gelben Leuchtdiode,
bereitgestellt werden. Dadurch wird die Ausnutzung des Ab-
sorptionsmaximums des Hamoglobing bei 570 nm ermdglicht. Mit
konventionellen grin-gelben Leuchtdioden kann dieses Absorp-
tionsmaximum nicht ausgenutzt werden, da die Ausgangsleistung

der grin-gelben Leuchtdiode nicht groB genug ware.

In einer Ausfihrungsform weist die blaue Leuchtdiode eine
Wellenldnge zwischen 400 nm und 450 nm auf. Diese Wellenlan-

gen sind typische Wellenlangen fiir blaue InGaN-LEDs.

In einer Ausfiihrungsform weist die InGaN-LED einen Gesamtwir-

<

kungsgrad von mindestens 40 % auf. Mit einem Gesamtwirkungs-
grad von mindestens 40 % wird eine Lichtausbeute der blauen
Leuchtdiode erreicht, die fir die Anwendung in einem opti-

schen Herzfrequenzsensor optimal ist.

In einer Ausfihrungsform weist der Konversionsleuchtstoff mit
Cer dotiertes Lutetium-Aluminium-Granat (LuAG) auf. Lutetium-
Aluminium-Granat ist ein farbloses Material, das im ultravio-
letten und blauen Spektralbereich transparent ist. Durch die
Dotierung mit Cer entsteht ein Konversionsleuchtstoff, der
blaues Licht absorbiert und griin-gelbes Licht emittiert.
Dadurch wird das blaue Licht in griin-gelbes Licht umgewan-

delt. Im Vergleich zu anderen Leuchtstoffen, wie beispiels-
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weise mit Cer dotiertem Ytterbium-Aluminium-Granat, weist mit
Cer dotiertes Lutetium-Aluminium-Granat eine Wellenlange auf,
die den grin-gelben Spektralbereich, und insbesondere das Ab-
sorptionsmaximum des Hamoglobins, besser abdeckt. Das mittels
Cer dotiertem Lutetium-Aluminium-Granat konvertierte Licht
weist insbesondere nur einen geringen Anteil an konvertiertem
Licht mit einer Wellenldnge auf, die grdBer als 600 nm ist.
Dies ist vorteilhaft, da bei einer Wellenlange grdBer 600 nm
ein groRer Anteil des Lichts durch das Gewebe gestreut wird,
wahrend nur eine geringe Absorption des Lichts in den Hamo-
globin-Molekiilen auftritt. Dadurch erreicht viel Streulicht
den Photodetektor, wadhrend nur wenig Absorption durch das
pulsierende arterielle Blut vorliegt. Dadurch sinkt das Sig-

nal-zu-Rausch-Verhdltnis.

In einer Ausfihrungsform betridgt die Cer-Konzentration im Lu-
tetium-Aluminium-Granat 1%. Eine 1%ige Konzentration von Cer
in Lutetium-Aluminium-Granat deckt den Wellenlangenbereich
von 500 nm bis 570 nm sehr gut ab, und ist deshalb besonders
gut flir einen optischen Herzfrequenzsensor geeignet. Mit ei-
ner Cer-Konzentration von 1% im Lutetium-Aluminium-Granat
wird auBlBerdem erreicht, dass wenig Licht mit einer Wellenlan-

ge von uUber 600 nm bei der Konversion entsteht.

In einer Ausfiihrungsform ist der Konversionsleuchtstoff, der
aus mit Cer dotiertem Lutetium-Aluminium-Granat besteht, pul-
verformig in ein anderes Material eingebracht. Dabei ist die
KorngroRe des Pulvers im Mikrometerbereich. Das andere Mate-
rial kann dabei Epoxidharz, Silikon, ein Kunststoff oder eine
Keramik sein. Dadurch kann ein Konversionselement erzeugt
werden, das relativ kostenglinstig ist. Durch das Einbringen
des mit Cer dotierten Lutetium-Aluminium-Granats in Pulver-
form miissen keine perfekten Lutetium-Aluminium-Granat-
Kristalle erzeugt werden. Dadurch wird der Herstellungspro-
zess des mit Cer dotierten Lutetium-Aluminium-Granats deut-
lich vereinfacht, wodurch eine Kosteneinsparung ermdglicht

wird.
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In einer Ausfihrungsform weist der Konversionsleuchtstoff
Quantenpunkte auf. Quantenpunkte sind nanoskopische Material-
strukturen, in denen Ladungstrdger (Elektronen und/oder L&-
cher) in ihrer Bewegung in allen drei Raumrichtungen soweit
eingeschrankt sind, dass ihre Energie nicht mehr kontinuier-
liche, sondern nur noch diskrete Werte annehmen kann. Quan-
tenpunkte verhalten sich also dhnlich zu Atomen innerhalb ei-
nes FestkoOrpers. Deshalb eignen sich Quantenpunkte ebenfalls
gut flir die Konversion von blauem Licht in griin-gelbes Licht
mit einem Wellenld@ngenbereich von 540 nm bis 585 nm. Quanten-
punkte haben ein relativ schmalbandiges Emissionsspektrum.
Durch die Wahl von Quantenpunkten als Konversionsmaterial
wird griin-gelbes Licht mit einer schmalbandigen Wellenlangen-
verteilung im Bereich des Absorptionsmaximums des Hamoglobins
erzeugt. Die Quantenpunkte weisen dabei einen Durchmesser

zwischen 2 und 6 nm auf.

In einer Ausfihrungsform weisen die Quantenpunkte Quecksil-
bersulfid, Bleisulfid, Cadmiumsulfid, Cadmiumselenid, Indi-
umarsenid oder Indiumphosphid auf. Mit Quantenpunkten aus den
genannten Materialien kann eine Konversionswellenldnge von
570 nm erzielt werden. Das konvertierte Licht weist eine Ver-
teilung um diese Wellenldnge von 570 nm auf, die *15 nm be-
tragt. In anderen Worten bedeutet dieg, dass mit Quantenpunk-
ten mit einem Durchmesser zwischen 2 und 6 mm ein griin-gelbes
konvertiertes Licht mit einer Wellenladnge zwischen 555 nm und
585 nm erzeugt wird. Dieses Licht eignet sich gut fiir die

Verwendung in einem optischen Herzfrequenzsensor.

In einer Ausfiihrungsform ist es vorgesehen, dass die Licht-
quelle oder der Photodetektor einen Filter aufweist, der fir
einen Teil des konvertierten griin-gelben Lichts durchlédssig
ist. Dadurch koénnen Anteile des konvertierten Lichts, die
nicht im idealen Spektralbereich liegen, ausgefiltert werden.
Dadurch treffen diese Wellenlangen nicht mehr als Streulicht
auf den Photodetektor, wodurch ein saubereres Signal erzeugt
wird. Insbesondere kann so im Photodetektor der Anteil des

grin-gelben Lichts erhdoht werden, wodurch ein verbessert Sig-
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nal-zu-Rausch-Verhdltnis die Bestimmung der Herzfrequenz er-
leichtert.

In einer Ausfihrungsform kann die Lichtquelle oder der Pho-
todetektor einen Filter aufweisen, der fir den Wellenlangen-
bereich von 540 nm bis 585 nm durchlédssig ist. Auch in diesem
Fall wird durch den Filter erreicht, dass stdrendes Streu-
licht in Wellenladngenbereichen, die fiir die Absorption des
Lichts im Ha&moglobin nicht relevant sind, ausgefiltert wird.
Dadurch werden ein besseres Signal, und insbesondere ein bes-

seres Signal-zu-Rausch-Verhdltnis, erzeugt.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstandlich im Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung der Ausfihrungsbei-
spiele, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen naher erlau-
tert werden. Dabei zeigen in jeweils schematisierter Darstel-

lung

Figur 1 einen Querschnitt durch einen optischen Herzfrequenz-

sensory

Figur 2 eine Draufsicht auf einen runden optischen Herzfre-

gquenzsensory

Figur 3 eine Draufsicht auf einen langlichen optischen Herz-

frequenzsensor;

Figur 4 einen Querschnitt durch einen auf die Haut aufgesetz-

ten optischen Herzfrequenzsensor;

Figur 5 einen Querschnitt durch ein weiteres Ausfiihrungsbei-

spiel eines optischen Herzfrequenzsensors;

Figur 6 einen Querschnitt durch ein weiteres Ausfiihrungsbei-

spiel eines optischen Herzfrequenzsensors;
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Figur 7 einen Querschnitt durch ein weiteres Ausfiihrungsbei-

spiel eines optischen Herzfrequenzsensors; und

Figur 8 einen Querschnitt durch ein weiteres Ausfiihrungsbei-

spiel eines optischen Herzfrequenzsensors.

Die Figur 1 zeigt einen Querschnitt durch einen optischen
Herzfrequenzsensor 100. Dieser optische Herzfreguenzsensor
besteht aus einem Gehaduse 101 mit Auflagefldchen 102. Die
Auflageflachen 102 sind dafiir vorgesehen, den optischen Herz-
frequenzsensor 100 auf die Haut aufzulegen. Darlber hinaus
weist das Gehduse 101 eine Ausnehmung 103 und eine Datenver-
bindung 104 auf. In dem Ausfiithrungsbeispiel der Figur 1 ist
die Datenverbindung 104 mit einem Kabel realisiert. Es ist
aber ebenso denkbar, die Datenverbindung 104 mit einem Funk-
modul zu realisieren. Innerhalb der Ausnehmung 103 des Gehau-
ses 101 befindet sich eine blaue Leuchtdiode 110 mit einem
Konversionsleuchtstoff 111. AuBerdem befindet sich in der
Ausnehmung 103 ein Photodetektor 130. Das blaue Licht der
Leuchtdiode 110 wird im Konversionsleuchtstoff 111 zu grin-
gelbem Licht umgewandelt. Der Photodetektor 130 ist einge-

richtet, Schwankungen der Lichtintensitdt zu detektieren.

Die Figur 2 zeigt eine Draufsicht auf einen runden, optischen
Herzfrequenzsensor 100. Dabei ist die Blickrichtung so ge-
wahlt, dass die Auflageflédche 102 des Gehduses 101, sowie die
Ausnehmung 103 des Gehduses 101 sichtbar sind. Innerhalb der
Ausnehmung 103 befindet sich die blaue Leuchtdiode 110, die
mit dem Konversionsleuchtstoff 111 bedeckt ist. Der Konversi-
onsleuchtstoff 111 wandelt das blaue Licht der Leuchtdiode
110 in grin-gelbes Licht um. Des Weiteren befindet sich in
der Ausnehmung 103 ein Photodetektor 130. Innerhalb der Aus-
nehmung 103 kdnnen auch mehrere Leuchtdioden 110 mit Konver-
sionsleuchtstoff 111 und mehrere Photodetektoren 130 vorgese-

hen sein.

Die Figur 3 zeigt eine Draufsicht auf einen langlichen opti-

schen Herzfrequenzsensor 100. Dieser besteht aus einem Gehau-
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se 101 mit einer Auflageflache 102, und mehreren Ausnehmungen
103, wobei die Ausnehmungen 103 rechteckig sind. In jeder
Ausnehmung 103 befindet sich eine blaue Leuchtdiode 110 mit
einem Konversionsleuchtstoff 111. Ebenso befindet sich in je-
der Ausnehmung 103 ein Photodetektor 130. Es kann auch vorge-
sehen sein, in einer Ausnehmung 103 mehr als eine Leuchtdiode
110 mit Konversionsleuchtstoff 111 und/oder mehr als einen
Photodetektor 130 anzubringen. Der optische Herzfrequenz-
sensor 100 dieses Ausfiihrungsbeispieles kann auch als Armband
ausgefiihrt sein, wobei dann der Sensor beispielsweise kom-

plett um das Handgelenk gefiihrt werden kann.

Die Figur 4 zeigt die Funktionsweise des optischen Herzfre-
quenzsensors 100 aus der Figur 1. Der optische Herzfrequenz-
sensor 100 liegt mit seinen Auflagefldchen 102 auf der Haut
150 auf. Ein erster Lichtstrahl 121 wird von der blauen
Leuchtdiode 110 emittiert, in der Konversionsschicht 111 zu
griin-gelbem Licht umgewandelt, und trifft dann innerhalb ei-
ner Ader 160 auf ein Hamoglobinmolekiil 161. Der erste Licht-
strahl 121 wird von dem Hamoglobinmolekiil 161 absorbiert. Ein
zweliter Lichtstrahl 122 wird ebenfalls von der blauen Leucht-
diode 110 emittiert, und in der Konversionsschicht 111 zu
griin-gelbem Licht umgewandelt. Dieser zweite Lichtstrahl 122
passiert die Ader 160 und trifft auf einen Gewebepartikel
151. Der zweite Lichtstrahl 122 wird am Gewebepartikel 151
gestreut. Der gestreute Lichtstrahl 123 trifft auf den Pho-
todetektor 130. Durch den Puls, bzw. den Herzschlag, veran-
dert sich die Anzahl der Hamoglobinmolekiile 161 in der Ader
160. Dadurch verdndert sich der Anteil an Lichtstrahlen, die
von Hamoglobinmolekiilen 161 absorbiert werden, im Vergleich
zur Anzahl der Lichtstrahlen, die von Gewebepartikeln 151 ge-
streut werden. Durch die Anderung dieses Verhdltnisses &andert
sich auch die Intensitdt des im Photodetektor 130 detektier-
ten Lichts. Diese Intensitatsanderung ist proportional zur
Herzfrequenz, bzw. zum Puls. Dadurch kann aus der Anderung
der Intensitat im Photodetektor 130 auf die Herzfrequenz,

bzw. den Puls geschlossen werden.
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In einem Ausfiihrungsbeispiel weist das griin-gelbe Licht, das
durch die Konversion des blauen Lichts der Leuchtdiode 110 im
Konversionsleuchtstoff 111 entsteht, einen Anteil von mindes-
tens 25 % im Wellenlangenbereich von 540 bis 585 nm auf, wah-
rend maximal 25% des Lichts eine Wellenldnge groBer als 600

nm aufweist.

In einem Ausfiihrungsbeispiel ist die blaue Leuchtdiode 110
eine InGaN-LED.

In einem Ausfihrungsbeispiel weist die blaue Leuchtdiode 110
eine Wellenldnge mit einer Maximalen Intensitat auf, die zwi-

schen 400 nm und 450 nm liegt.

In einem Ausfihrungsbeispiel weist die InGaN-LED einen Ge-
samtwirkungsgrad von mindestens 40% auf. Das bedeutet, dass
mindestens 40% der fiir die Leuchtdiode aufgewandten Energie,

in blaues Licht der Leuchtdiode umgewandelt wird.

In einem Ausfihrungsbeispiel weist der Konversionsleuchtstoff

111 mit Cer dotiertes Lutetium-Aluminium-Granat auf.

In einem Ausfiihrungsbeispiel betragt die Cer-Konzentration im

Lutetium-Aluminium-Granat 1%.

Die Figur 5 zeigt einen Querschnitt durch ein weiteres Aus-
fihrungsbeispiel des optischen Herzfrequenzsensors 100. Der
Aufbau entspricht im Wesentlichen dem optischen Herzfrequenz-
sensor der Figur 1. Als Konversionsleuchtstoff ist in diesem
Fall mit Cer dotiertes Lutetium-Aluminium-Granat vorgesehen,
das in Pulverform in ein Epoxidharz 112 eingegossen ist. Das
Pulver des mit Cer dotierten Lutetium-Aluminium-Granats ist
dabei in der Figur 5 mit Punkten innerhalb des Epoxidharzes
112 angedeutet. Die KorngroRe des mit Cer dotierten Lutetium-
Aluminium-Granat-Pulvers betragt dabei einige Mikrometer. Au-
Berdem weist der optische Herzfrequenzsensor 100 in der Figur
5 einen Deckel 105 auf. Dieser Deckel 105 verschlielt die

Ausnehmung 103, sodass sowohl die blaue Leuchtdiode 110 und
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der Konversionsleuchtstoff, der sich im Epoxidharz 112 befin-
det, als auch der Photodetektor 130 von Umwelteinfliissen ge-
schiitzt sind. Der Deckel 105 besteht dabei aus einem Materi-
al, das flir das grin-gelbe Licht, das im Konversionsleucht-
stoff entsteht, durchlédssig ist. Es kann zusdtzlich vorgese-
hen sein, dass die Ausnehmung 103 mit einem Material 106 ge-
fillt ist, das ebenfalls fiir das griin-gelbe Licht durchlédssig

ist.

In einem Ausfihrungsbeispiel ist das flur das grin-gelbe Licht
durchlédssige Material ein Silikon, ein Kunststoff oder eine

Keramik.

In einem Ausfihrungsbeispiel weist der Konversionsleuchtstoff
111 Quantenpunkte auf mit einem Durchmesser zwischen 2 und ©

nm auf.

In einem Ausfihrungsbeispiel weisen die Quantenpunkte Queck-
silbersulfid, Bleisulfid, Cadmiumsulfid, Cadmiumselenid, In-

diumarsenid oder Indiumphosphid auf.

Figur 6 zeigt einen weiteren Querschnitt durch einen opti-
schen Herzfrequenzsensor 100, der aus einem Gehduse 101 mit
einer blauen Leuchtdiode 110 und einem Photodetektor 130 be-
steht. Das Gehduse 101 weist eine Auflagefldche 102 und eine
Ausnehmung auf, wobei die blaue Leuchtdiode 110 und der Pho-
todetektor 130 innerhalb der Ausnehmung angeordnet sind. Ein
lichtundurchléassiger Steg 107 ist zwischen der blauen Leucht-
diode 110 und dem Photodetektor 130 angeordnet, wodurch die
Ausnehmung in zwei Bereiche unterteilt ist. Im BRereich der
blauen Leuchtdiode 110 ist die Ausnehmung mit einem Epoxid-
harz, das ein Pulver aus mit Cer dotiertem Lutetium-
Aluminium-Granat enthalt, gefillt. Im Bereich des Photodetek-
tors 130 ist die Ausnehmung mit einem Material 106 gefiillt,
das flir das grin-gelbe Licht durchlédssig ist. Durch diese
Bauform lassen sich besonders flache optische Herzfrequenz-

sensoren realisieren.
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Die Figur 7 zeigt einen weiteren Querschnitt durch einen op-
tischen Herzfrequenzsensor 100, der im Wesentlichen dem opti-
schen Herzfrequenzsensor der Figur 1 entspricht. Die blaue
Leuchtdiode 110 weist neben dem Konversionsleuchtstoff 111
einen Filter 113 auf. Dieser Filter ist so eingerichtet, dass
er fiir das griin—-gelbe Licht in einem Wellenldngenbereich zwi-
schen 540 nm und 585 nm durchlédssig ist. Dadurch kann bei-
spielsweise sichergestellt werden, dass kein blaues Licht,
das nicht in der Konversionsschicht 111 konvertiert wurde,
die Lichtquelle verlédsst. Dadurch wird Streulicht minimiert,
wodurch eine bessere Bestimmung der Herzfrequenz moéglich

wird.

Die Figur 8 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel eines op-
tischen Herzfrequenzsensors 100, wobei der optische Herzfre-
quenzsensor 100 im Wesentlichen dem optischen Herzfrequenz-
sensor der Figur 1 entspricht. Der Photodetektor 130 weist
einen Filter 131 auf, der fir grin-gelbes Licht im Wellenlan-
genbereich zwischen 540 nm und 585 nm durchldssig ist. In
diesem Ausfiihrungsbeispiel wird Streulicht, das fiir die De-
tektion der Herzfregquenz unerwiinscht ist, vor dem Photodetek-
tor ausgefiltert. Auch in diesem Fall lasst sich das Signal-
zu-Rausch-Verhdltnis dadurch verbessern. Der optische Herz-
frequenzsensor 100 weist in diesem Ausfiihrungsbeispiel eben-
falls einen Deckel 105 auf, der sowohl die Lichtquelle als

auch den Photodetektor vor Umwelteinfliissen schitzen soll.

In einem weiteren Ausfihrungsbeispiel ist der Filter, der fir
das grin-gelbe Licht in einem Wellenla&ngenbereich zwischen
540 nm und 585 nm durchlédssig ist, in den Deckel 105 inte-

griert.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel naher illustriert und beschrieben wurde, so ist
die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
schrankt und andere Variationen koénnen vom Fachmann hieraus
abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu

verlassen.
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BEZUGSZEICHENLISTE

100 Optischer Herzfrequenzsensor
101 Gehause

102 Auflageflache

103 Ausnehmung

104 Datenverbindung

105 Deckel

106 Material

107 Steg

110 Blaue Leuchtdiode

111 Konversionsleuchtstoff

112 Epoxidharz mit Konversionsleuchtstoff
113 Filter

121 Erster Lichtstrahl

122 Zweiter Lichtstrahl

123 Gestreuter Lichtstrahl

130 Photodetektor

131 Filter

150 Haut
151 Gewebepartikel
160 Ader

161 Hamoglobin-Molekil
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PATENTANSPRUCHE
1. Optischer Herzfrequenzsensor (100), bestehend aus min-

destens einer Lichtquelle und mindestens einem Photode-
tektor (130), dadurch gekennzeichnet, dass als Licht-

quelle eine blaue Leuchtdiode (110) mit einem Konversi-
onsleuchtstoff (111), der das blaue Licht in griin-gelbes

Licht umwandelt, verwendet wird.

2. Optischer Herzfrequenzsensor (100) nach Anspruch 1, wo-
bei mindestens 25% des konvertierten Lichts eine Wellen-
lange zwischen 540 nm und 585 nm aufweist und maximal
25% des konvertierten Lichts eine Wellenladnge aufweist,

die groRer als 600 nm ist.

3. Optischer Herzfrequenzsensor (100) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei die blaue Leuchtdiode (110)
eine InGaN-LED ist.

4. Optischer Herzfrequenzsensor (100) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei die blaue Leuchtdiode (110)
eine Wellenlange mit einer maximalen Intensitdt auf-

weist, die zwischen 400 nm und 470 nm liegt.

5. Optischer Herzfrequenzsensor (100) nach Anspruch 3, wo-
bei die InGaN-LED (110) einen Gesamtwirkungsgrad von

mindestens 40% aufweist.

6. Optischer Herzfrequenzsensor (100) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei der Konversionsleuchtstoff
(111) mit Cer dotiertes Lutetium-Aluminium-Granat auf-

weist.

7. Optischer Herzfrequenzsensor (100) nach Anspruch 6, wo-
bei die Cer-Konzentration im Lutetium-Aluminium-Granat
1% betragt.

3. Optischer Herzfrequenzsensor (100) nach einem der An-

spriiche 6 oder 7, wobei der Konversionsleuchtstoff pul-
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11.

12.
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verfdrmig in einem anderen Material vorliegt, wobei das
andere Material, ein Epoxidharz, ein Silikon, ein Kunst-

stoff oder eine Keramik sein kann.

Optischer Herzfrequenzsensor (100) nach einem der An-
spriiche 1 bis 5, wobei der Konversionsleuchtstoff (111)
Quantenpunkte mit einem Durchmesser zwischen 2 und 6 nm

aufweist.

Optischer Herzfrequenzsensor (100) nach Anspruch 9, wo-
bei die Quantenpunkte Quecksilbersulfid, Bleisulfid,
Cadmiumsulfid, Cadmiumselenid, Indiumarsenid oder Indi-

umphosphid aufweisen.

Optischer Herzfrequenzsensor (100) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei die Lichtquelle oder der
Photodetektor (130) einen Filter (113, 131) aufweist,
der fir einen Teil des konvertierten Lichts durchlédssig

ist.

Optischer Herzfrequenzsensor (100) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei der Filter (113, 131) im
Wellenldngenbereich von 540 nm bis 585 nm durchlédssig

ist.
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