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(54) Bezeichnung: Beleuchtungssystem, umfassend einen Lichtleiter mit einem Diffusor-Element

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Beleuch-
tungssystem insbesondere flr ein medizintechnisches The-
rapie- und/oder Diagnosesystem, umfassend wenigstens
eine Lichtquelle, vorzugsweise eine Laser-Lichtquelle, und
einen Lichtleiter, der an einem proximalen Ende an die
wenigstens eine Lichtquelle anschlielbar und/oder dieser
zuordenbar ist, und welches am distalen Ende des Lichtlei-
ters ein Diffusor-Element mit einer Langsachse aufweist, die
senkrecht zu einer Einkoppelflache des Lichtleiters in das
oder in dem Diffusor-Element verlauft, wobei das Diffusor-
Element im Betriebszustand Licht tber seine aktive Lange
seitlich zur Langsachse abstrahlt, wobei das Diffusor-Ele-
ment mindestens einen Diffusor-Grundkérper aufweist und
der Diffusor-Grundkérper aus einer Matrix mit mindestens
ein Streuelement beinhaltet, welche von einer festen Umhil-
lung zumindest an seiner Mantelflache umschlossen ist.
Die feste Umhullung kann einen mehrschichtigen Aufbau
aus unterschiedlichen Hullrohren aufweisen, welche unter-
schiedliche optische Eigenschaften aufweisen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Beleuchtungssystem, insbesondere fir ein medizintechnisches Therapie-
und/oder Diagnosesystem, sowie ein Verfahren zum Herstellen eines Diffusor-Grundkdrpers mit einer festen
Umhillung, insbesondere fir ein Beleuchtungssystem, und ein Verfahren zum zumindest teilweise oder
abschnittsweisen Strukturieren, insbesondere zur Anpassung des Intensitatsverlaufs der seitlichen Abstrah-
lung, eines Diffusor-Grundkdrpers. Das Beleuchtungssystem umfasst dabei einen Lichtleiter und ein Diffu-
sor-Element mit einer festen Umhllung.

[0002] Derartige Beleuchtungssysteme kommen verstarkt im medizinischen Umfeld zum Einsatz. Derzeit
lassen sich folgende Anwendungsschwerpunkte klassifizieren:

* Photodynamische Therapie (PDT) oder Photo-Immuno-Therapie (PIT) zur Tumortherapie
* Endovendse Lasertherapie (EVLT) zur Behandlung von Krampfadern
« Laser induzierte interstitielle Thermotherapie (LITT) sowie

« sonstige Anwendungen, u.a. im Bereich der Dentalmedizin, Augenheilkunde sowie Dermatologie.

[0003] Die Photodynamische Therapie (PDT) ist eine minimalinvasive Therapiemdglichkeit bei verschiede-
nen Krebserkrankungen. Unter der PDT versteht man ein Verfahren zur Behandlung von Tumoren und ande-
ren Gewebeveranderungen (wie beispielsweise Gefalkneubildungen) mit Licht in Kombination mit einer licht-
aktivierbaren Substanz. Zu Beginn der Behandlung werden den Patienten intravends lichtsensible
Substanzen, sogenannte Photosensitizer in die Blutbahn injiziert, die sich in beziehungsweise an den Krebs-
zellen anreichern. Diese naturlichen Photosubstanzen konzentrieren sich in den Tumorzellen und bewirken
dort eine starke Lichtempfindlichkeit. Dazu werden wahrend der PDT-Behandlung in das Tumor-Gewebe
mehrere Kanllen (typ. bis zu 8) gestochen, in die jeweils ein Lichtleiter mit einem Diffusor-Element eingefiihrt
wird, wobei die Diffusor-Elemente mdglichst raumlich tGber das Tumor-Gewebe verteilt angeordnet sein mus-
sen. Laser-Licht, in der Regel mit Wellenlangen im sichtbaren Spektralbereich, zum Beispiel Griin-Licht mit
532 nm oder Rot-Licht mit 690 nm Wellenlange, wird Gber die Lichtleiter in die Diffusor-Elemente eingekop-
pelt, so dass das Tumor-Gewebe mdglichst gleichmaRig von innen ausgeleuchtet wird. Dabei bilden sich in
diesen Zellen aggressive Sauerstoffradikale, welche die Tumorzellen selektiv zerstéren. Im Gegensatz zu
den kranken Zellen bleiben die gesunden Zellen von dieser chemischen Reaktion unberthrt. Der genaue
Wirkmechanismus ist u.a. in ,Photodynamic Therapy of Cancer®, Cancer Medicine, 2003 beschrieben.

[0004] Bei der Photo-Immuno-Therapie (PIT) wird mit entsprechend modifiziertem Photosensitizer dagegen
eine Immun-Reaktion an bzw. in der Krebszelle ausgel6st, die bei Lichtbestrahlung zum Absterben der
Krebszelle fihrt.

[0005] Man unterscheidet hier zwischen Zylinder-Diffusoren mit typischen aktiven Langen von 10 bis 50 mm,
Spot-Diffusoren, die einen vorwarts gerichteten Beleuchtungskegel erzeugen sowie Punktstrahler, die eine
radiale Lichtemission aufweisen.

[0006] Bei den Zylinder-Diffusoren kommt es im Betriebszustand insbesondere auf eine mdglichst homo-
gene seitliche Abstrahlung der Diffusor-Elemente Uber deren Lange an. Dies sowohl axial, d.h. an allen Punk-
ten entlang jeder Linie vom proximalen zum distalen Ende in Richtung der Langsachse ist die Abstrahlungs-
intensitat im Rahmen der Homogenitatsanforderung gleich, als auch radial, d.h. an allen Punkten jeder
Umfangslinie entlang der Langsachse ist die Abstrahlungsintensitat im Rahmen der Homogenitatsanforde-
rung ebenfalls gleich, womit diese Diffusoren nahezu als Lambertsche Strahler wirken.

[0007] Gleichzeitig muss auch eine hohe Streueffizienz erzielt werden, um mdglichst einen geringen Warme-
eintrag ins Gewebe sicher zu stellen. Typische Homogenitatsanforderungen an die seitliche Abstrahlung lie-
gen bei maximal £ 10 bis 20 % Abweichung von der mittleren Intensitat, wobei eine vorwarts gerichtete
Abstrahlung, insbesondere aus dem distalen Ende heraus, von mehr als 10 % des eingekoppelten Lichtes,
typischerweise max. 5 %, zu vermeiden ist. Die typische Laser-Leistung liegt bei den PDT-Anwendungen bei
< 5 W Dauerleistung, so dass pro cm Diffusorlange max. zwischen 100 mW und 1000 mW, typischerweise
zwischen 200 mW und 500 mW, abgestrahlt werden. Dies erlaubt derzeit den Einsatz von Kunststoffbasierten
Diffusor-Ansatzen.

[0008] Die Schriften EP 2062077 A4, US 2009/0204111 A1 und DE 102015119875 A1 beschreiben Diffuso-
ren mit einer Faser.
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[0009] Die Schrift EP 2062077 A4 beziehungsweise WO 2008/024397 A2 beschreibt u.a. einen Diffusor zum
Ausgeben von optischer Energie hoher Leistungsdichte zu einer Behandlungsstelle am distalen Ende min-
destens einer optischen Faser. Vorgeschlagen wird ein Diffusor umfassend einen Abschnitt einer vorbe-
stimmten Lange am distalen Ende einer optischen Faser sowie Streuungszentren, die in dem Abschnitt der
vorbestimmten Lange positioniert sind, wobei die Streuungszentren bewirken, dass ein Teil der eingegebe-
nen optischen Energie radial auf eine Behandlungsstelle austritt. Die Streuungszentren kdnnen Streupartikel
sein, die in dem Kern oder der Umhullung des Kerns enthalten sind. Neben aufwendiger und schwer kontrol-
lierbarer Einbringung bzgl. beispielsweise der Verteilung und/oder Grof3e der oben genannten Nanocracks
oder Nano-Hohlrdume, kdnnen diese sich auch negativ auf die Bruchanfalligkeit des Bauteiles auswirken.
Des Weiteren ist damit zu rechnen, dass aufgrund des exponentiellen Abfalls der seitlichen Emission oder
ungleichmafiger Verteilungen eine seitliche Abstrahlung nicht mit geforderter Homogenitat erzielt werden
kann.

[0010] Vorteile wiirde hier ein Zylinder-Diffusor mit sich bringen, wie er bei PDT-Anwendungen zum Einsatz
kommt. Allerdings sind bei der EVLT-Behandlung deutlich héhere Laser-Leistungen erforderlich. So betragt
die Laserleistung typischerweise zwischen 10 und 50 W bei Wellenlangen im NIR-Bereich, d.h. zwischen
etwa 800 nm und 1480 nm, welche derzeit mit Dioden-Lasern (zum Beispiel 810 nm, 940 nm oder 1480 nm)
oder Nd: YAG-Lasern (1064 nm) bereitgestellt wird.

[0011] Inzwischen haben sich auch gréRere Wellenlangen um 2 ym zur EVLT-Behandlung etabliert. Zum
Einsatz kommen dann beispielsweise Tm: YAG-Laser (1,9 ym) und Ho:YAG-Laser (2,1 um). Aufgrund der
Absorptionseigenschaften von Gewebe werden bei diesen Wellenlangen geringere Laserleistungen, typi-
scherweise < 10 W, benétigt. Allerdings kommen hier bereits zwingend Quarzglas-Lichtleiter insbesondere
fur die Zufliihrung des Laserlichtes zum Einsatz.

[0012] Die Homogenitatsanforderungen an die seitliche Abstrahlung von Diffusoren, welche fiir EVLT einge-
setzt werden kénnen, sind gegenuber einer PDT-Anwendung weniger hoch und kénnen bei maximal = 30 %
bis maximal £ 50 % Abweichung von der mittleren Intensitat betragen.

[0013] Bei der LITT handelt es sich um ein minimal-invasives Verfahren, das zur lokalen Tumordestruktion
eingesetzt wird. Dabei wird unter bildgebender Kontrolle (zum Beispiel Sonographie/ MRT) der Tumor punk-
tiert, eine (oder mehrere) Laserfaser(n) in den Tumorherd eingebracht und dieser durch thermische Energie
verddet. Zum Einsatz kommen hier insbesondere Nd:YAG-Lasern (1064 nm), Halbleiter-Laser (980 nm)
sowie Diffusor-Tip-Applikatoren. Die Laserleistung liegt bei etwa 5 bis 8 W (s. u. a. ,Laserinduzierte Intersti-
tielle Thermotherapie (LITT) bei malignen Tumoren“, BAK und KBV 01/2002).

[0014] In der Schrift WO 2019/063799 A1 der Anmelderin wird ein Beleuchtungssystem mit einem Lichtleiter
und einem Diffusor-Element sowie ein Verfahren zum Herstellen und/oder zum zumindest teilweise oder
abschnittsweisen Strukturieren eines Diffusor-Grundkdrpers beschrieben, welches bereits hohe Homogeni-
tatsanforderungen an die seitliche Abstrahlung von Diffusoren ermdglicht.

[0015] Der beschriebene Diffusor-Grundkérper umfasst einen Lichtleiter sowie Einrichtungen zur Homogeni-
sierung der Abstrahlungsintensitat entlang der Langsachse des Diffusor-Grundkérpers. Es kann eine Intensi-
tatsverteilung der seitlichen Abstrahlung erreicht werden, welche um héchstens + 50 %, bevorzugt hdchstens
1 30 % und meist bevorzugt hdchstens als + 5 % von der mittleren seitlichen Abstrahlungsintensitat abweicht.

[0016] Wie Messungen an einer Vielzahl derart aufgebauter bzw. derart hergestellter Zylinder-Diffusoren
gezeigt haben, kdbnnen damit bereits gute Homogenitatswerte in der Abstrahlcharakteristik sowie hohe Effi-
zienzwerte erzielt werden, wie sie fir die eingangs beschriebenen Anwendungen erforderlich sind.

[0017] Allerdings zeigt sich auch, dass es insbesondere bei bestimmten Leistungswerten der Laserstrahlung
bzw. des Lichts zu Ruckstreueffekten kommen kann.

[0018] So kann etwa Licht in den Lichtleiter hinein zurlickgestrahlt werden, wobei es sogar bis zur Laser-
Lichtquelle gelangen kann. Dabei kann es zu unerwiinschten Leuchterscheinungen in dem Lichtleiter kom-
men. Zudem kann die Laser-Lichtquelle je nach Hohe der Intensitat des rickgestreuten Lichtes instabil wer-
den, was dazu fiihren kann, dass sie dann ggf. abschaltet.
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[0019] Weiterhin kann es infolge der Ruckreflektion lokal zu Hotspots kommen, bei denen eine uner-
winschte Temperaturerh6hung des Beleuchtungssystems auftreten kann. Dies ist bei bestimmten Anwen-
dungsfallen unerwiinscht und kann eine Behandlung negativ beeinflussen.

[0020] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, die zuvor genannten Nachteile zu minimieren und dabei die hohe
Homogenitat und Effizienz weiter zu steigern bzw. zumindest zu erhalten.

Offenbarung der Erfindung:

[0021] Die Aufgabe der Erfindung wird bereits durch den Gegenstand der unabhangigen Anspriiche gelost,
wobei vorteilhafte Weiterentwicklungen den abhangigen Anspriichen sowie der weiteren Offenbarung der
Beschreibung und der Zeichnungen zu entnehmen sind.

[0022] Hierzu wird ein Beleuchtungssystem, insbesondere fiir ein medizintechnisches Therapie- und/oder
Diagnosesystem vorgeschlagen,

umfassend wenigstens eine Lichtquelle, insbesondere eine Laser-Lichtquelle, und einen Lichtleiter, der
an einem proximalen Ende an die wenigstens eine Lichtquelle anschlieRbar und/oder angeschlossen ist,

und welches am distalen Ende des Lichtleiters ein Diffusor-Element mit einer Langsachse aufweist, die
senkrecht zu einer Einkoppelflache des Lichtleiters in das Diffusor-Element verlauft,

wobei das Diffusor-Element im Betriebszustand Licht Uber seine aktive Lange seitlich zur Langsachse
abstrahlt,

wobei das Diffusor-Element mindestens einen Diffusor-Grundkdrper aufweist, welcher eine Matrix mit
mindestens einem Streuelement umfasst, welche von einer festen Umhdillung zumindest abschnitts-
weise an seiner Mantelfliche umschlossen ist, und wobei die feste UmhUllung mit einem mehrteiligen
oder mehrschichtigen Aufbau ausgebildet ist, umfassend zumindest zwei Hullrohre oder Schichten,
bevorzugt zumindest drei Hillrohre oder Schichten.

[0023] Die Lichtquelle kann eine Laser-Lichtquelle oder halbleiterbasierte Lichtquelle oder lichtemittierende
Diode (LED), insbesondere auch eine Laserdiode (LD), oder einen Laser umfassen.

[0024] Der Diffusor-Grundkorper ist demnach in einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung zumin-
dest teil- oder abschnittsweise oder bevorzugt auch vollstdndig an seiner Mantelflache von einer festen
Umhdallung umschlossen bzw. umschliessbar, wobei diese feste Umhullung in einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform der Erfindung eine Abfolge von Hillrohren sein kann. Die Hiullrohre kdnnen unterschiedliche opti-
sche Eigenschaften aufweisen.

[0025] Die feste Umhiillung kann aber auch einen mehrschichtigen oder mehrkomponentigen bzw. mehrteili-
gen Aufbau umfassen, also zumindest eine Schicht, welche auf einem Huillrohr oder zwischen Hiillrohren auf-
gebracht sein kann. Demnach kann eine feste Umhillung zwei Hillrohre umfassen. Zusatzlich kann die feste
Umhdllung eine Schicht und/oder ein weiteres Hullrohr umfassen oder eine andere Kombination von Hullroh-
ren und/oder Schichten, insbesondere zumindest drei, bevorzugt drei aufeinanderfolgende Hillrohre.

[0026] Das erfindungsgemalRe Beleuchtungssystem kann ferner durch zumindest eines der folgenden Merk-
male gekennzeichnet sein:

das zumindest eine Streuelement ist entlang der Langsachse des Diffusor-Grundkérpers im Wesentli-
chen zu dieser parallel ausgerichtet oder in einem Winkel zur Langsachse angeordnet,

am distalen Ende des Diffusor-Grundkdrpers und/oder dem Ubergangsbereich zwischen Lichtleiter und
Diffusor-Grundkdrper und/oder dem Diffusor-Grundkdrper sind, diesen zumindest teilweise oder
abschnittsweise umschlieRend, Einrichtungen zur Homogenisierung der Abstrahlungsintensitat entlang
der Langsachse des Diffusor-Grundkorpers vorgesehen,

der Diffusor-Grundkoérper weist an seinem distalen Ende eine Reflektorflache auf, mit der das Diffusor-
Grundkérper durchlaufende Licht im Betrieb zumindest teilweise wieder zurtick reflektierbar ist, und/oder
das Beleuchtungssystem weist im Betriebszustand eine Intensitatsverteilung der seitlichen Abstrahlung
auf, die um hdchstens + 50 %, bevorzugt héchstens + 30 % und meist bevorzugt héchstens als £ 5 %
von der mittleren seitlichen Abstrahlungsintensitat abweicht.
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[0027] Die mittlere seitliche Abstrahlungsintensitat meint dabei den Mittelwert der seitlichen Abstrahlungsin-
tensitat Gber die Lange des Diffusor-Grundkdrpers gemessen.

[0028] Als seitliche Abstrahlung wird im Rahmen der vorliegenden Offenbarung eine Abstrahlung verstan-
den, welche Richtungsanteile aufweist, die in radialer Richtung ausgehend von der Langsachse des Diffu-
sor-Grundkorpers verlaufen. Als seitliche Abstrahlungsintensitat wird die Intensitat dieser Abstrahlung ver-
standen.

[0029] Als zuriick reflektiertes Licht wird eine Strahlung verstanden, die von der Reflektorflache am distalen
Ende des Diffusor-Grundkoérpers in diesen zurtickreflektiert wird, wobei dabei auch Licht Gber die feste
Umhdllung oder das Hullrohr gefuhrt werden kann.

[0030] Das zumindest eine Streuelement kann entlang der kompletten Langsachse des Diffusor-Grundkor-
pers mit einheitlichem Querschnitt im Wesentlichen zu dieser parallel oder bei sich verjingenden Diffusor-
Grundkorpern in einem Winkel zur Langsachse angeordnet sein. Das zumindest eine Streuelement kann vor-
teilhaft auch rohrférmig und insbesondere koaxial zur Langsachse angeordnet sein.

[0031] Eine Mehrzahl von Streuelementen kann in einer bestimmten vorgebbaren geometrischen Anordnung
um die Langsachse des Diffusor-Grundkoérpers angeordnet sein, bevorzugt in einer regelmafigen Struktur
um diese, insbesondere bevorzugt kreisformig. Eine Mehrzahl von unter einem Winkel angeordneten Streu-
elementen ftrifft sich somit bevorzugt in einem Fluchtpunkt auRerhalb des Diffusor-Grundkorpers.

[0032] Am distalen Ende des Diffusor-Grundkérpers, dem Ubergangsbereich zwischen Lichtleiter und Diffu-
sor-Grundkdrper sind bevorzugt Einrichtungen und/oder Ma3nahmen zur Homogenisierung der seitlichen
Abstrahlung entlang der Langsachse vorgesehen, die den Diffusor-Grundkdrper zumindest teil- oder
abschnittsweise und/ oder im Wesentlichen komplett umschlieRen.

[0033] Beispielsweise gehdren zu den Einrichtungen Hulsen, Hillen, Kappen und/oder Schichten am dista-
len Ende des Diffusors, um eine vorwarts gerichtete Abstrahlung aus dem distalen Ende zu verhindern bezie-
hungsweise diese zurlck zu reflektieren und damit den Streuprozessen im Diffusor-Grundkdrper erneut
bereitzustellen und andererseits Streulichteffekte und/oder Lichtreflexe am distalen Ende des Diffusor-Grund-
korpers zu vermeiden.

[0034] Ahnliches gilt fiir den Ubergangsbereich zwischen Lichtleiter und Diffusor-Grundkérper. Auch hier
kénnen Streulichteffekte und/oder Lichtreflexe auftreten, die durch entsprechend wirkende Elemente, bei-
spielsweise Hilsen und/oder Schichten an dieser Stelle reduziert werden kénnen.

[0035] Der Lichtleiter kann eine Einzelfaser, beispielsweise Mono- oder Multimodelichtleitfaser, aufweisend
einen Kern mit einem Kerndurchmesser und einen Mantel oder ein Faserblindel mit einem Faserbiindel-
durchmesser, umfassen.

[0036] Damit lassen sich reproduzierbar und auch kostenoptimiert, im Betriebszustand homogen abstrah-
lende Diffusor-Elemente fiir medizinische Therapien, wie sie eingangs erwahnt sind, bereitstellen.

[0037] In einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante ist vorgesehen, dass die Streuelemente im Diffusor-Grund-
korper radial gleichmaRig verteilt um die Langsachse des Diffusor-Grundkérpers angeordnet sind, wobei eine
Kernzone um die Langsachse keine oder eine deutlich reduzierte Anzahl von Streuelementen je Flachenein-
heit gegentber der Anzahl von Streuelementen je Flacheneinheit auRerhalb der Kernzone aufweist und somit
die Streuelemente lUberwiegend aulierhalb dieser Kernzone in der Matrix angeordnet sind.

[0038] Damit kann erreicht werden, dass das eingekoppelte Licht, welches in der Regel mit geringer NA (<
0,3, typischerweise um die 0,2) eingekoppelt wird, nicht sofort an den Streuelementen gestreut wird. Anderer-
seits kann durch die nahezu Streuelement-freie Kernzone gentigend Licht ohne Streuung bis zum distalen
Ende des Diffusor-Grundkérpers geleitet werden. Damit kann einerseits die Intensitat nahe der Einkoppel-
stelle (proximales Ende des Diffusor-Grundkdrpers) reduziert und andererseits die Intensitdt nahe dem dista-
len Ende Diffusor-Grundkérpers erhoht werden.

[0039] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsvariante kann vorgesehen sein, dass der Diffusor-Grund-

kérper bezogen auf seine Querschnittsflache eine Matrix aufweist, welche unterschiedliche Brechungsindices
n, und n4', insbesondere zwischen der Kernzone und dem Randbereich der Matrix, aufweist, in die die Streu-
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elemente eingelagert sind. Damit kann bspw. die numerische Apertur NA in der Kernzone mit einem Matrix-
Brechungsindex n4, und auflerhalb der Kernzone der Matrix mit einem Brechungsindex n4' beeinflusst wer-
den.

[0040] Weiterhin kann damit die Ausbreitung des Lichtes im Diffusor-Grundkdrper und somit eine Anregung
der Streuzentren Uber die Lange des Diffusors an die erforderliche Abstrahlcharakteristik angepasst werden.
Zudem kann beim Herstellprozess eine beliebige Querschnittsgeometrie der Kernzone mit dem Brechungsin-
dex n4, d.h. z.B. von im Wesentlichen kreisrunden bis hin zu einer polygonen oder sternférmigen Form reali-
siert werden.

[0041] Unterstiitzt werden kann die Homogenisierung der Intensitat der seitlichen Abstrahlung, wenn der
Durchmesser des Diffusor-Grundkorpers, in den die Streuelemente eingebettet sind, gleich gro oder gréer
ist als ein Kerndurchmesser oder Faserbiindeldurchmesser des Lichtleiters.

[0042] Als besonders gunstig hat sich ein Verhaltnis zwischen Kerndurchmesser bzw. Faserbundeldurch-
messer des Lichtleiters und Durchmesser der Matrix von < 1,0 bis 0,7, besonders bevorzugt von < 1,0 bis
0,8 herausgestellt.

[0043] Ein nur geringfiigig gegeniiber dem Durchmesser der Matrix kleinerer Kerndurchmesser bzw. Faser-
biindeldurchmesser kann dabei einen Intensitats-Peak an der Einkoppelstelle (Ubergangsbereich von Licht-
leiter und Diffusor-Grundkorper) reduzieren.

[0044] Ein deutlich kleinerer Kerndurchmesser bzw. Faserbiindeldurchmesser gegentuber dem Durchmesser
der Matrix des Diffusor-Grundkorpers, das heifdt ein Verhaltnis von < 0,8, kann dagegen zu einer Intensitats-
absenkung an der Einkoppelstelle fihren, die fir bestimmte Anforderungen ebenfalls von Vorteil sein kann.

[0045] Liegt das Verhaltnis zwischen 1 und 0,9, hat sich zudem herausgestellt, dass eine besonders robuste
mechanische Kopplung bzw. Verbindung, zum Beispiel mittels Spleilen, zwischen Lichtleiter und Diffusor-
Grundkorper erzielt werden kann.

[0046] In bevorzugter Ausfiihrungsform weist das Diffusor-Element zwischen dem proximalen Ende des Dif-
fusor-Grundkdrper und dem distalen Ende des Lichtleiters, eine Verbindungszone auf, die form- und/oder
stoffschllissig mittels Verkleben, Spleilten oder Verpressen hergestellt ist und die zumindest den Durchmes-
ser des Diffusor-Grundkérpers und den Kerndurchmesser oder den Faserbiindeldurchmesser des Lichtleiters
verbindet.

[0047] Zum Anpassen gegebenenfalls unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizienten kann es von
Vorteil sein, wenn zwischen dem proximalen Ende des Diffusor-Grundkdrper und dem distalen Ende des
Lichtleiters zusatzlich in der Verbindungszone ein Zwischenmedium vorgesehen ist. Dieses kann beispiels-
weise ein Ubergangsglas oder Lotglas sein.

[0048] Andererseits kann dies auch ein transparenter dauerelastischer Kleber sein. Des Weiteren kann in
der Verbindungszone ein optisches Element angeordnet sein oder die Verbindungszone als optisches Ele-
ment ausgefiihrt sein, um beispielsweise die Strahlfiihrung und/oder Lichtlenkung durch geometrische oder
Anpassung von Brechwerten zu modifizieren.

[0049] Der Diffusor-Grundkorper kann im Wesentlichen aus einer Matrix aus transparentem Kunststoff, Glas,
Quarzglas oder Glaskeramik bestehen, wobei die darin eingelagerten Streuelemente beispielsweise bei einer
Kunststoff-Matrix aus einem porésem oder pigmentierten oder zum Beispiel weil} eingefarbten Kunststoff, bei
einer Glas-Matrix aus Poren, Partikeln, porésem oder pigmentierten oder zum Beispiel weill eingefarbten
oder Inhomogenitaten beinhaltendem Glas- oder Glaskeramik-Elementen und den darin umfassten Kristalli-
ten, bei einer Quarz-Matrix aus Poren, porésem Quarzglas oder keramischen beziehungsweise polykristalli-
nen Partikeln oder bei einer transparenten Glaskeramik-Matrixaus Poren, Partikeln, pordsem oder pigmen-
tierten oder zum Beispiel weill eingefarbten oder Inhomogenitaten beinhaltendem Glas- oder Glaskeramik-
Elementen und den darin umfassten Kristalliten bestehen kénnen.

[0050] Dabei kdnnen vorteilhaft auch Kombinationen der beispielhaft genannten Streuelemente in der jewei-
ligen Matrix vorliegen. Die Inhomogenitdten des Glases oder der Glaskeramik, die die Streuelemente bei
Glas- oder Glaskeramikmatrixlésungen bilden kdnnen, umfassen beispielsweise Phasenseparationen, Entmi-
schungen und/oder partikuldre Einlagerungen, Keime und/oder Kristallite.

6/33



DE 10 2021 123 831 A1 2023.03.16

[0051] Hierbei soll die Konzentrationen der Streuelemente im Streubereich von 10 ppm bis 1000 ppm und
bevorzugt von 20 ppm bis 100 ppm betragen. Hierbei bezieht sich die Konzentrationsangabe in ppm auf den
Anteil der Streupartikel im Verhaltnis zu den Masseanteilen der Bestandteile des jeweiligen Materials, insbe-
sondere den Kunststoff, die Glas-Matrix oder die Quarz-Matrix, in welchem die Streupartikel eingelagert
sind. Hierbei weisen die jeweils gebildeten Streuelemente, diese bedeutet beispielsweise die Poren, Partikel,
porésen oder pigmentierte oder zum Beispiel weill eingefarbten oder Inhomogenitaten beinhaltenden Glas-
oder Glaskeramik-Elemente und die darin umfassten Kristallite, bevorzugt einen Durchmesser von 10 nm bis
1000 nm auf, besonders bevorzugt von 100 nm bis 800 nm auf.

[0052] Ein Kunststoff-basierter Losungsansatz fur den Diffusor-Grundkérper aus Kunststoffstdben aus zum
Beispiel PMMA, PET oder PC laf3t sich bereits bei niedrigen Prozesstemperaturen bei dessen Herstellung
oder Umformung realisieren. Allerdings weisen derart aufgebaute Diffusor-Grundkorper entsprechend eine
eher niedrige thermische Bestandigkeit auf, und sind daher eher fir Anwendungen mit niedriger Laserleis-
tung geeignet. Zudem eigenen sich diese nur fur Anwendungen im sichtbaren Spektralbereich (VIS), da
Kunststoffe eine in der Regel hohe Absorption im NIRbeziehungsweise IR-Bereich aufweisen.

[0053] Glas-basierte Ansatze sind hier wesentlich robuster und vor allem thermisch stabiler, so dass auch
groRere Laserleistungen applizierbar sind. Als Elemente zum Aufbau des Diffusor-Grundkérpers kommen
beispielsweise Stabe der Glaser vom Typ N-BK7, optisches Bor-Kronglas der Anmelderin, Borosilikatglas
oder Pb- beziehungsweise Schwermetall-freie in Betracht, wie sie unter anderem als Kernglas fir optisch
hochwertige Glasfasern fiir beispielsweise Endoskope oder Dentalstabe zur Aushartung von Zahnfillungen
zum Einsatz kommen. Mit letzteren konnen zukiinftige RoHS-Anforderungen erfillt werden. Derartige Glaser
sind in den Druckschriften DE 10 2012 100 233 A1 sowie in der DE 10 2013 208 838 B4 der Anmelderin
beschrieben, welche hiermit vollumfanglich inkorporiert werden.

[0054] Beispiele fiir solche Glaser fir die Lichtleitstabe beziehungsweise flir die Matrix des Diffusor-Grund-
korpers aus dem Bereich der bleifreien Zinn-Silikat-Glaser beziehungsweise Alkali-Zink-Silikat Glaser bein-
halten folgende Komponenten (angegeben in Gew.-% auf Oxidbasis):

von bis
B20O3 0 24
SiO, 23 62,1
AlL,O3 0 10
Li,O 0 10
Na,O 0 18,5
K,0 0 25,7
BaO 0 57,8
ZnO 0 40
La,O3 0 25
ZrO, 0 10
HfO, 0 14,2
SnO, >0 2
MgO 0 8
CaO 0 8
SrO 0 24,4
Ta,0s5 0 22
Y203 0 11,9
Rb,0O 0 15
Cs,0 0 21
GeO, 0 7,5
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von bis
F 0 2
> RO 5 20
> MgO, CaO0, SrO, ZnO 20 42

[0055] Die Hiuillrohre sind beispielsweise aus einer der folgenden Gruppe 1 bis 4 ausgewahlt, welche jeweils

nachfolgende Komponenten beinhalten (angegeben in Gew.-% auf Oxidbasis):

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4

SiO, 70-78 63 -75 75-85 62-70
AlL,O3 5-10 1-7 1-5 1-10
B,O3 5-14 0-3 10-14 >15
Li,O 0-2 0-1 0-3 0-2
Na,O 0-10 8-20 2-8 0-10
K>0 0-10 0-6 0-1 0-10
MgO 0-1 0-5 0 0-5
Ca0O 0-2 1-9 0 0-5
SrO 0-1 0 0 0-5
BaO 0-4 0-5 0 0-5

F 0-1 0-1 0 0-1

Cl 0-1 0-1 0 0-1
Fe,03 0-2 0-2 0-2 0-2

[0056] Weist die feste Umhiillung nun einen mehrschichtigen Aufbau auf oder insbesondere zumindest zwei
Hullrohre auf, kann insbesondere damit erreicht werden, dass gestreute, geflihrte sowie reflektierte oder
zurlck reflektierte Lichtanteile definiert ebenfalls zur seitlichen Abstrahlung entlang der Diffusorlange beitra-
gen.

[0057] Besonders erfolgreich gelingt dies bereits bei einem Aufbau mit mindestens zwei Huillrohren, wobei
das innere, erste Hullrohr vorzugsweise aus einem transparenten Borosilikatglas und das sich daran
anschlieende zweite Hullrohr aus einem transluzenten, streuenden Glas aufgebaut ist, in welches Streu-
zentren eingelagert sein kénnen. Diese Streuzentren kénnen Partikel, Phasengrenzen oder Entmischungen
sein.

[0058] Das zweite Hiillrohr kann in einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform ein Weildglas umfassen.
Ein Weilglas kann weille Pigmente umfassen, um einen weilllichen Farbeindruck zu bewirken.

[0059] Ein WeiRglas-Hullrohr kann gemaf einer bevorzugten Ausfiihrungsform ein, vorzugsweise translu-
zentes, Silikat-Weilglas sein oder umfassen. Dieses kann eine extreme Streuwirkung aufweisen. Es kann
beispielsweise ein As-Pbhaltiges Silikatglas sein. Ein solches Glas ist ein Silikatglas, welches Blei (Pb) und
Arsen (As) beinhaltet. Zur Streuung kénnen inhomogene Bereiche in dem Glas als Streuelement dienen, wel-
che einen gegeniber dem umgebenden Glas erhdhten Gehalt an Blei und/oder Arsen aufweisen koénnen.
Alternativ kdnnen selbstverstandlich auch Streuelemente, etwa Streupartikel, eingelagert sein und die Streu-
zentren ausbilden.

[0060] In einer weiteren, ebenfalls bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist ein weiteres, drittes Hull-
rohr fur die feste Umhllung vorgesehen. Dieses dritte Hillrohr kann das duf3ere Hullrohr der festen Umhdil-
lung darstellen. Das erste und das zweite Hullrohr kdnnen dabei wie vorstehend ausgefiihrt ausgebildet sein.

[0061] Mit diesen Ausbildungen der festen Umhillung kann héchst vorteilhaft erreicht werden, dass nur noch
ein sehr geringer Anteil tUber die Koppelstelle zum Lichtleiter oder in diesen Lichtleiter hinein oder sogar wei-
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ter in Richtung der Laser-Lichtquelle zurlckgefihrt wird. Auf diese Weise kann hdchst vorteilhaft sicherge-
stellt werden, dass kein oder nur ein geringer Anteil des Lichtes, welcher vorzugsweise weniger als 10 %
des abgegebenen Lichtes der Laser-Lichtquelle betragt, noch weiter bevorzugt weniger als 5 % des abgege-
benen Lichtes, wieder in den zufuhrenden Lichtleiter zuriickgestrahlt wird bzw. in diesen eintritt.

[0062] Es hat sich als giinstig herausgestellt, wenn sich zumindest zwei der Hullrohre der festen Umhillung
in zumindest einer optischen Eigenschaft voneinander unterscheiden. Die optische Eigenschaft meint in die-
sem Zusammenhang beispielsweise Eigenschaften hinsichtlich der Transparenz bzw. Transluzenz, wobei
ein entsprechender Unterschied beispielsweise bei einem klar transparenten Hullrohr und einem transluzen-
ten Hullrohr gegeben ist, des Brechungsindex und/oder des Materials des Hullrohrs.

[0063] Erganzend oder alternativ kann ein Unterschied in einer optischen Eigenschaft auch ein unterschied-
liches Transmissionsverhalten der entsprechenden Hillrohre meinen, etwa das Transmissionsverhalten von
elektromagnetischer Strahlung, vorzugsweise im Spektrum der Anwendungswellenlangen.

[0064] Erganzend oder alternativ kann ein Unterschied in einer optischen Eigenschaft auch einen Unter-
schied im Wert des Brechungsindex der entsprechenden Hullrohre meinen, etwa einen Unterschied im Wert
des Brechungsindex von beispielsweise etwa 0.05 oder etwa 0.1.

[0065] Eine feste Umhullung, umfassend beispielsweise zumindest drei Hillrohre mit unterschiedlichen opti-
schen Eigenschaften, kann die Gefahr von unerwiinschten Leuchterscheinungen in oder an dem Lichtleiter,
insbesondere an auch dessen Enden bzw. Ubergang zum Diffusorkdrper nochmals signifikant verringern.
Zudem kann so auch verhindert werden, dass die Lichtquelle instabil wird oder sich sogar abschaltet, so
dass eine grolere Sicherheit in der Behandlung gegeben ist. Dies trifft insbesondere auf Laser-Lichtquellen
Zu.

[0066] Auch kdnnen besonders vorteilhaft lokale Hotspots oder andere Leuchterscheinungen vermieden
werden, welche etwa an der Spleistelle, also dem Ubergang von Lichtleiter zu Diffusorkérper, infolge der
Ruckreflektion, insbesondere aus dem Diffusorkdrper zum bzw. in den Lichtleiter, hervorgerufen werden kon-
nen. Von daher kédnnen auch unerwiinschte Temperaturerhéhungen des Beleuchtungssystems ausgeschlos-
sen werden, welche sich unginstig auf eine Behandlung und ggf. auch die Bedienung auswirken kénnen.
Eine Gefdhrdung von Behandelndem und Behandler werden verhindert oder zumindest minimiert.

[0067] Eine besonders geeignete Ausfihrungsform, bei der die feste Umhdllung drei Hillrohre umfasst, soll
nachfolgend dargestellt werden.

[0068] Bei dieser Ausfihrungsform der Erfindung hat sich als besonders vorteilhaft erwiesen, wenn ein ers-
tes Hullrohr, welches die Matrix zumindest abschnittsweise direkt umgibt, im Wesentlichen klar transparent
ausgebildet ist und vorzugsweise einen kleineren Brechungsindex aufweist als der Brechungsindex des
Materials der Matrix. Beispielhafte Glaser bzw. deren Zusammensetzung sind in vorstehender Tabelle bzgl.
der Mantelglaser aufgefihrt.

[0069] Dieses erste Hillrohr kann dabei quasi den optischen Mantel (Cladding) darstellen eines Diffusorkor-
pers, so dass das eingekoppelte Licht zunachst bis zum distalen Ende des Diffusor-Grundkérpers geflihrt
wird und nur das an den Streuelementen gestreute Licht unter grolRen Winkeln zur Achse des Diffusor-
Grundkorpers seitlich abgestrahlt wird.

[0070] Weiterhin vorteilhaft ist ein zweites Hillrohr vorgesehen, welches das erste Hiullrohr zumindest
abschnittsweise umgibt, und wobei vorzugsweise das zweites Hullrohr transluzent bzw. streuend ausgebildet
ist. Dabei kann das zweite Hiullrohr einen gréfieren Brechungsindex aufweisen als der Brechungsindex des
ersten Hullrohres.

[0071] Wenn das zweite Hillrohr als transluzent bzw. streuend ausgefiihrt ist und zudem einen Brechungsin-
dex aufweist, welcher gréRer ist als der des ersten Hullrohres, kann damit erreicht werden, dass das Uber das
erste Hullrohr gefihrte zuriick reflektierte Licht definiert ebenfalls nach auRen weggestreut werden kann.

[0072] Zudem kann infolge einer Mehrfachstreuung an bzw. in diesem zweiten Hulllrohr eine nochmalige

Homogenisierung des abgestrahlten Lichts erzielt werden. Das betrifft u.a. auch die Winkelverteilung, so
dass eine nahezu Lambert'sche Abstrahlung erzielt werden kann.
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[0073] Weiterhin vorteilhaft ist ein drittes Hullrohr vorgesehen, welches das zweite Hullrohr zumindest
abschnittsweise umgibt, wobei vorzugsweise das dritte Hillrohr im Wesentlichen klar transparent ausgebildet
ist.

[0074] Mit einem dritten Hullrohr, welches im Wesentlichen klar transparent ausgebildet ist, kann erreicht
werden, dass der Aufbau mechanisch stabilisiert wird und damit auch eine glatte, geschlossene Oberflache
ermdglicht wird.

[0075] Je nach Ausgestaltung des zweiten Hiillrohrs kann ein drittes Hullrohr auch als optional angesehen
werden. Dies kann dann zutreffen, wenn, wie weiter oben ausgefiihrt, dass zweite Hullrohr auch Weilglas ist
oder Weillglas umfasst.

[0076] In einer Weiterbildung der Erfindung kann erganzend vorgesehen sein, dass die feste Umhillung
mehr als drei Hillrohre umfasst, wobei sich eine Abfolge wie beispielsweise vorstehend erlautert, zum Teil
oder vollstdndig wiederholen kann. Die weiteren Hullrohre kdnnen selbstverstandlich aber auch anders aus-
gebildet sein.

[0077] Besonders vorteilhaft ist hierbei, wenn die Matrix mit dem mindestens einen Streuelement und die
mehrschichtig bzw. mehrere Hullrohre umfassende feste Umhdiillung als geschlossener Verbund ohne Hohl-
raume ausgefiuhrt sind.

[0078] Dies meint, dass insbesondere eine spaltfreie optische Kopplung zwischen dem ersten und dem
zweiten Hullrohr, vorzugsweise samtlichen Hullrohren, erfolgt. Dies bedeutet, dass die jeweiligen Wandungen
der Hullrohre vorzugsweise direkt aneinander anliegen bzw. dass keine Luft, etwa Lufteinschlisse oder Luft-
blasen, zwischen den Hullrohren vorhanden sind. In anderen Worten, die Seitenflachen benachbarter Hull-
rohre haben einen maoglichst vollflachigen Kontakt zueinander. Hierdurch kénnen sonst unerwiinschte opti-
sche Effekte hervorgerufen werden, beispielsweise aufgrund der sich dort ergebenden
Brechungsindexspringe.

[0079] Wenn, wie dies eine besonders bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung vorsieht, das Diffusor-
Element mit der Matrix, mindestens einem Streuelement und einer festen Umhiillung, welche Hullrohre aus
Glas umfasst, ausgebildet ist, kann ein besonders kompakter, dichter Diffusor-Grundkérper ohne Hohlrdume
bereitgestellt werden. Hierzu kdnnen die Hullrohre der Umhdllung zu einem kompakten, geschlossenen Kor-
per in einem Ziehprozess verschmolzen werden, wie es weiter unten beschrieben wird.

[0080] Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass in der Anwendung keine Flissigkeit in das erfin-
dungsgemale Beleuchtungssystem eindringen kann, welche das Abstrahlverhalten negativ beeinflussen
kénnte.

[0081] Zudem ist ein derartiger Diffusor-Grundkérper auch mechanisch sehr stabil. Letzteres kann erreicht
werden, wenn die Herstellung in einem Ziehverfahren erfolgt, auf welches weiter unten noch naher eingegan-
gen wird. Bei einem Ziehverfahren kénnen besonders giinstig die Viskositat und der thermische Ausdeh-
nungskoeffizient des Materials der Hillrohre derart ausgewahlt und aufeinander abgestimmt werden, dass
nach einem Verschmelzen der Komponenten durch den Ziehvorgang bei einer Abkihlung des Diffusor-
Grundkorpers, beispielsweise auf Raumtemperatur, eine Druckvorspannung induziert wird. Von Vorteil kann
dabei der thermische Ausdehnungskoeffizient des dulersten Hillrohres derart ausgewahlt sein, dass er
zumindest etwas Uber demjenigen des innen angrenzenden Hullrohres liegt.

[0082] Zumindest eines der Hiillrohre, beispielsweise das dritte Hullrohr, kann in Abhangigkeit von den vor-
gesehenen Verwendungen gezielt ausgewahlt werden, um bestimmte optische Eigenschaften zu bewirken.

[0083] So kann in einer Weiterbildung der Erfindung fir zumindest ein Hullrohr, beispielsweise das auflienlie-
gende Hiillrohr, zum Beispiel ein Rontgen-opakes Glas ausgewahlt werden. Dieses hat den Vorteil, dass der
Diffusor-Grundkdrper als Ganzes in einem Roéntgenbild zumindest teilweise oder abschnittsweise erkennbar
ist. Damit ist auf besonders einfache Weise die Position des Diffusors im Korper eines Patienten lokalisierbar.

[0084] Im Hinblick auf Anwendungswellenlangen von 0,8 um bis etwa 2,2 ym, zum Beispiel fur die eingangs
erwdhnten EVLT-Anwendungen, kénnen auch spezielle IR-transparente Glaser, wie sie beispielsweise unten
den Bezeichnungen N-PK52a, ein Phosphat-Kron-Glas, oder IRG7, ein Blei-Silikat-Glas, der Anmelderin
bekannt sind, zum Einsatz kommen.
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[0085] Eine besonders effektive Ausnutzung des in den Diffusor-Grundkdrper eingestrahlten Lichtes zur seit-
lichen Abstrahlung kann mit einer Reflektorflache erzielt werden, die den Diffusor-Grundkdrper am distalen
Ende abschlielt und/oder zumindest teilweise oder abschnittsweise an dessen Umfangsflache umfasst, und
das Licht direkt und/oder diffus zurtck reflektiert.

[0086] Dabei haben sich als glinstig Reflektorflichen erwiesen, welche als aufgesputterte oder aufge-
dampfte dielektrische Reflektionsschicht auf dem distalen Ende des Diffusor-Grundkdrpers ausgebildet sind,
welche aus mehreren Schichten bestehen und hinsichtlich der Reflektivitat auf die Wellenlange des verwen-
deten Lichtes abgestimmt sind, wobei vorzugsweise ein Maximum der Reflektivitat bei dieser Wellenlange
durch die Schichtfolge und die jeweilige Schichtdicke der Einzelschichten einstellbar ist.

[0087] Mit derartigen Schichten kann eine Reflektivitat von > 95 % bis hin zu > 99,5 % gezielt eingestellt wer-
den.

[0088] Alternativ oder zusatzlich kann in einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung vorgesehen sein,
den Reflektor aus einer breitbandig gut reflektierenden Beschichtung, beispielsweise einer Silberschicht, ggf.
mit riickseitiger Passivierung bzw. Schutzschicht, auszufiihren. Diese sind besonders robust und kénnen sto-
rende Reflexe unterdriicken, die zu lokalen Intensitatsiiberhéhungen und auch Hotspots fihren kdnnen. Hier-
mit kann insbesondere ein sehr breitbandiger Reflektor realisiert werden, der sowohl im sichtbaren Spektral-
bereich (VIS) als auch im IR/MIR-Bereich (,IR* = Infrarot, ,MIR* = mittleres Infrarot), z.B. zwischen 1 ym und
2,5 ym Wellenlange, sehr gute Reflektionseigenschaften aufweist. Eine riickseitige Passivierung verhindert
eine Oxidation z.B. der Silberschicht.

[0089] In einer weiteren Ausfiihrungsvariante kann vorgesehen sein, dass ein erstes Maximum der Reflekti-
vitat fir eine erste Wellenlange, beispielsweise die Wellenlange des verwendeten Lichtes bzw. die Anwen-
dungswellenlange, und zumindest ein weiteres, zweites Maximum der Reflektivitat auch fir mindestens eine
weitere Wellenlange besteht. Die zumindest eine weitere Wellenlange kann sich dabei vorteilhaft von der
Anwendungswellenlange unterscheiden. In hochst vorteilhafter Weise lassen sich auf diese Weise weitere
Funktionen integrieren.

[0090] Dabei kénnen die zumindest zwei Maxima insbesondere eine Reflektivitat von > 95 %, bevorzugt von
> 99 % aufweisen. In anderen Worten, ein erstes Maximum der Reflektivitat kann bei einer bestimmten Wel-
lenldange des Lichtes der Lichtquelle und zumindest ein weiteres, zweites Maximum der Reflektivitat bei einer
weiteren Wellenldnge bestehen, wobei sich diese Wellenldnge von der ersten Wellenldnge des Lichtes der
Laser-Lichtquelle unterscheiden kann, und wobei die Reflektivitat des ersten Maximums und die des zumin-
dest einen weiteren Maximums vorzugsweise > 95 %, bevorzugt > 99 % betragt. Zur Erzeugung von Licht
der weiteren Wellenldnge kann beispielsweise eine weitere Lichtquelle, etwa eine weitere LED-Lichtquelle,
vorgesehen sein, welche beispielsweise Licht mit geringerer Leistung abgibt.

[0091] Der Begriff Anwendungswellenlange meint hierbei die Wellenlange elektromagnetischer Strahlung,
welche fur eine bestimmte Behandlung vorgesehen oder ausgewahlt ist, z.B. 690 nm.

[0092] Damit kénnen stérende Abstrahlungen am distalen Ende des Diffusor-Grundkdrpers fir die Anwen-
dungswellenlange, z.B. 690 nm, hier gemeint die Behandlungswellenlange, sowie fir eine andere Wellen-
lange, z.B. die eines Pilotlichtes mit beispielsweisem griinen Licht, z.B. 500 nm bis 550 nm, welches oft zum
Einrichten und zur Funktionskontrolle des Bauteils verwendet wird, vermieden werden.

[0093] In einer weiteren Ausbildungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die Reflektorflache zumindest
abschnittsweise unter einem Winkel von kleiner 90°, bevorzugt zwischen 85,0° bis 89,9° zur Langsachse
des Diffusor-Grundkérpers ausgebildet ist und im Betrieb rickreflektiertes Licht mit einer grofleren numeri-
schen Apertur NA reflektierbar ist als das Licht, welches auf die Reflektorflache trifft.

[0094] Damit kann eine bessere Nutzung der im Diffusor-Grundkorper eingelagerten Streuelemente zur seit-
lichen Lichtauskopplung erreicht werden, was mit einer Effizienzsteigerung, aber auch mit einer Erhéhung der
Homogenitat Gber die Diffusorlange einhergeht.

[0095] In nochmals weiteren Ausfilhrungsformen kann eine konkav oder konvex ausgebildete Reflektorfla-

che vorgesehen sein. Besonders bevorzugt hinsichtlich des Herstellprozesses kénnen auch einfach schrag
zur Langsachse des Diffusor-Grundkorpers ausgebildete plane Reflektorflachen oder eine facettierte Reflek-
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torflache sein, welche abschnittsweise plane Flachen aufweist, welche unterschiedliche Winkel zur Langs-
achse des Diffusor-Grundkdrpers aufweisen

[0096] Trotz der zuvor genannten Mallnahmen kann unter bestimmten Umstanden immer noch ein Teil des
zurlick reflektierten Lichtes, insbesondere im Bereich der als mechanischen Verstarkung vorgesehenen
transparenten Hiilse am Ubergang zwischen Diffusor-Grundkérper und Lichtleiter, (iber diese Hiilse in Rich-
tung des zufuihrenden Lichtleiters und/oder in diesen hinein gefiihrt werden, was zum einen ein unerwinsch-
tes Aufleuchten des Lichtleiters hervorrufen kann, oder aber, etwa bei groferen Lichtleistung, zu einer uner-
winschten Erwarmung fuhren.

[0097] Die transparente Hiilse kann aus Kunststoff, Glas, Metall oder keramischen Werkstoff hergestellt sein
oder Kunststoff, Glas, Metall oder keramischen Werkstoff umfassen. Der Kunststoff kann beispielsweise aus-
gewahlt sein aus der Gruppe der thermoplastischen Kunststoffe wie Polycarbonat (PC). Glas bietet aufgrund
seines E-Moduls Vorteile in Bezug auf die mechanische Stabilitat.

[0098] Eine Erwarmung kann insbesondere auch lokal als sogenannter Hotspot infolge von lokalen Absorp-
tionen erzeugt werden. Insbesondere wenn das Uber die transparente Hilse gefiihrte Licht auf dem duleren
Mantel (Buffer) des Lichtleiters trifft, fihrt dies zu einem intensiv ausgepragten Lichtreflex und zur lokalen
Erwarmung.

[0099] Es ist daher in einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung vorgesehen, dass im
Bereich zwischen der transparenten Hilse und dem auflieren Mantel des Lichtleiters eine weitere translu-
zente bzw. teilabsorbierende Hille vorgesehen ist.

[0100] Diese transluzente bzw. teilabsorbierende Hille kann von Vorteil aus einem Polymer, in welches
Streupartikel eingelagert sind, ausgebildet sein.

[0101] Damit kann zumindest eine teilweise Reduktion des auf den dulReren Mantel auftreffenden Lichts
erreicht werden. Durch Mehrfachreflektion in dieser Hille kann es zudem zu einem seitlichen Abstrahlen
kommen, was aber kaum noch mit dem Auge wahrnehmbar ist, da dies Uber die komplette Lange dieser
Hulle gleichmafig und mit deutlich geringerer Leistungsdichte geschieht, so dass dieses seitliche Abstrahlen
deutlich abgeschwacht erfolgt. Hotspots werden damit vermieden.

[0102] Hinsichtlich der technischen Umsetzung hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die transluzente
bzw. teilabsorbierende Hiille ein Schlauchabschnitt, ein Schrumpfschlauchabschnitt und/oder ein Re-Coa-
ting-Polymer ist, in das Streupartikel zuvor einbringbar sind, sofern dies gewiinscht ist.

[0103] Im Rahmen der Erfindung liegt auch ein Verfahren zur Herstellung eines erfindungsgemaRen Diffu-
sor-Grundkorpers bzw. eines erfindungsgemalRen Beleuchtungssystems, vorzugsweise mit einer dem
Anwendungszweck angepassten Beleuchtungsprofil, insbesondere der Homogenitat der Intensitat der im
Betriebszustand seitlichen Abstrahlung.

[0104] Es wird ein Verfahren angegeben zum Herstellen eines erfindungsgemalen Diffusor-Grundkoérpers,
insbesondere fiir ein erfindungsgemales Beleuchtungssystem, umfassend mindestens ein Streuelement,
wobei vorzugsweise das zumindest eine Streuelement entlang der Langsachse eines Diffusor-Grundkorpers
im Wesentlichen zu diesem parallel ausgerichtet ist oder in einem Winkel zur Langsachse des Diffusor-
Grundkorpers angeordnet ist, beinhaltend die Verfahrensschritte:

- Bereitstellen einer Mehrzahl von Lichtleitstdben aus einem Glas mit dem Brechungsindex n4 und/oder
ny',

- Anordnen der Mehrzahl der Lichtleitstdbe mit dem Brechungsindex n4 und/oder n4' und zumindest
eines Streustabs aus einem Glas oder einer Glaskeramik, die Streuzentren umfasst, so dass die Langs-

achsen der Lichtleitstdbe und des zumindest einen Streustabs im Wesentlichen, parallel zueinander ver-
laufen und eine Vorform erhalten wird,

- Erwarmen der Vorform,

- Ausziehen der Vorform in einer Ziehanlage und ggf. Abldngen, um einen Diffusor-Grundkdrper zu
erhalten.
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[0105] Bei dem auf diese Weise erhaltenen Diffusor-Grundkérper verbinden sich die Auenumfangsflachen
der Lichtleitstabe, unlésbar, formschlissig miteinander und mit dem zumindest einem Streustab. Insbeson-
dere verschmelzen sie miteinander und bilden somit die Matrix des Diffusor-Grundkdrpers mit zumindest
einem eingelagerten und/oder an diesen angrenzendem Streuelement, gebildet aus dem zumindest einen
ausgezogenen Streustab.

[0106] Es werden somit eine Mehrzahl von Lichtleitstdben aus einem Glas mit dem Brechungsindex n; bzw.
n.' bereitgestellt.

[0107] Abhangig von dem zu erreichenden Beleuchtungsprofil werden zumindest einer oder mehrere Streu-
stébe aus einem Glas oder Glaskeramik beinhaltend die beschriebenen Streuzentren in einer erforderlichen
Anzahl bereitgestellt und neben beziehungsweise zwischen den Lichtleitstdaben angeordnet, so dass eine
Anordnung von Lichtleitstdben und Streustaben entsteht, in der die Langsachsen von Lichtleitstaben und
Streustaben vorteilhaft im Wesentlichen parallel zueinander angeordnet werden. Die Verteilung der Streu-
stédbe in der Anordnung kann nach einem von dem gewiinschten Beleuchtungsprofil abhangigen Muster
erfolgen. Diese Anordnung wird durch geeignete Mittel fixiert und bildet so eine Vorform.

[0108] In einem folgenden Verfahrensschritt wird die Vorform erwarmt und zu einem seitlich abstrahlenden
Glaselement so ausgezogen, so dass sich die Lichtleitstdbe und der zumindest eine Streustab an ihren
AuRenumfangsflachen unlésbar miteinander verbinden. Die Temperaturfiihrung beim Ausziehen bewirkt
auch, dass zwischen den Lichtleitelementen eine Phasengrenze vorhanden bleibt. Dies kann insbesondere
dadurch erreicht werden, dass die Ziehtemperatur unterhalb der Schmelztemperatur des Glases der Lichtleit-
stébe gehalten wird und diese insbesondere bei der Sintertemperatur zusammengesintert werden. Eine voll-
standige Verschmelzung der Lichtleitstabe wird erfindungsgemaf vermieden. Ebenso durch die Temperatur-
fihrung wird der bevorzugte Formschluss der Lichtleitstdbe und bedarfsweise auch der Streuelemente
erreicht.

[0109] Das so erhaltene Glaselement kann direkt den Diffusor-Grundkérper bilden. Insbesondere kann aber
auch der Diffusor-Grundkérper und oder Abschnitte dessen durch Konfektionieren, beispielsweise Ablangen,
des hergestellten Glaselementes erhalten werden. Die Matrix des Diffusor-Grundkdrpers wird dabei aus den
ausgezogenen, formschlissig verbundenen Lichtleitstdben gebildet, in welche das zumindest eine Streuele-
ment mit den Streuzentren, das aus den ausgezogenen Streustaben gebildet wird, ebenfalls formschlissig,
im Wesentlichen entsprechend dessen Anordnung in der Vorform, eingelagert ist.

[0110] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform sind die Lichtleitstdbe wie beschrieben nicht vollstandig mitei-
nander verschmolzen, und auch der Streustab ist nicht vollstdndig mit zumindest einem der Lichtleitstdbe ver-
schmolzen. Eine Phasengrenze kann dann auch zwischen dem Streustab und den Lichtleitstaben vorhanden
sein und verbleibt somit auch innerhalb der gebildeten Matrix und den Streuelementen des Diffusor-Grund-
korpers. Diese Ausfihrungsform Iasst sich dadurch erreichen, dass die Erweichungstemperatur des Glases
der Lichtleitstabe gleich hoch oder niedriger als die Erweichungstemperatur der Streustabe ist.

[0111] Eine ebenso vorteilhafte Ausfiihrungsform sieht vor, dass die Lichtleitstabe nicht vollstandig miteinan-
der verschmolzen und eine Phasengrenze zwischen diesen vorhanden ist, aber das zumindest eine Streuele-
ment auf zumindest einen Lichtleitstab aufgeschmolzen ist. Dies kann erreicht werden, indem die Erwei-
chungstemperatur des Glases der Streustabe kleiner als die des Glases der Lichtleitstdbe gewahlt wird.
Vorteilhaft hat sich eine bis zu 50 K niedrigere Erweichungstemperatur des Glases der Streustabe erwiesen,
insbesondere eine bis zu 30 K niedrigere Erweichungstemperatur.

[0112] Beim Ausziehen werden aus den Lichtleitstdben die Matrix und aus den Streustdben die Streuele-
mente des Glaselements. Die Lichtleitstabe bestehen daher aus einem Glas mit einem Brechungsindex n,
und sind im Einzelnen nicht von einem Mantelglas mit dem Brechungsindex n, umhdilit.

[0113] Die Mittel zum Fixieren der Anordnung der Vorform aus Lichtleitstdben und Streustaben kénnen bei-
spielsweise Klammern sein, die nachher wieder entfernt werden.

[0114] Die auf diese Weise erhaltene Matrix mit dem zumindest einem Streuelement wird in einem weiteren
Ziehprozess mit der festen Umhillung versehen. Im Sinne der Erfindung wird vorzugsweise eine feste
Umhillung verwendet, welche mit einem mehrteiligen oder mehrschichtigen Aufbau ausgebildet sein kann.
In einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst diese feste Umhillung zumindest zwei, besonders bevorzugt
zumindest drei Hullrohre.
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[0115] Zum Herstellen einer festen Umhullung mit zwei Hillrohren kann die Matrix mit dem zumindest einem
Streuelement im Innern des ersten Hiullrohres angeordnet werden. Das erste Hullrohr kann sodann in dem
zweiten Hullrohr platziert werden.

[0116] Im Einzelnen kann das Verfahren die folgenden Schritte umfassen:
- Bereitstellen einer Matrix mit dem zumindest einem Streuelement,

- Schaffen einer Anordnung, bei welcher die Matrix mit dem zumindest einem Streuelement im Innern
des ersten Hiullrohres angeordnet wird,

- Platzieren des ersten Hillrohres in einem zweiten Hullrohr,

- Ausziehen der Anordnung in einer Ziehanlage und ggf. Ablangen, um einen Diffusor-Grundkorper mit
fester Umhiillung zu erhalten.

[0117] Zum Herstellen einer festen Umhullung mit drei Hillrohren kann die Matrix mit dem zumindest einem
Streuelement im Innern des ersten Hillrohres angeordnet werden. Das erste Huillrohr kann sodann in dem
zweiten Hullrohr platziert werden, und dieses wiederum in dem dritten Hullrohr.

[0118] Im Einzelnen kann das Verfahren daher noch den folgenden Schritt umfassen:

- Platzieren des zweiten Hullrohres in einem dritten Hullrohr, bevor die Anordnung in einer Ziehanlage
ausgezogen wird.

[0119] Die Reihung der Zusammenstellung kann selbstverstandlich auch anders gestaltet sein, sofern Licht-
leitstdbe und Streustabe, erstes, zweites oder auch drittes Hullrohr entsprechend vormontiert sind. Diese
Anordnung kann sodann einem Ziehprozess in einer Ziehanlage zugefiihrt werden, um diese Komponenten
zu einem kompakten, geschlossenen Kérper miteinander zu verschmelzen, welcher die Basis fur das
gewunschte Diffusor-Element darstellen kann.

[0120] Zumindest eines der Hullrohre kann dabei einseitig verschlossen sein, was den Zusammenbau und
das Schaffen der Anordnung erleichtert.

[0121] Uberraschenderweise lassen sich auch derartige vormontierte Anordnungen mit drei Hiillrohren oder
sogar noch mehr Hullrohren sowie einer Matrix mit zumindest einem Streuelement im Inneren als Ganzes in
einem Ziehprozess in einem einzigen Schritt zu dem gewtinschten Diffusor-Element formen. Beim Erwarmen
und Ausziehen erweichen die Hullrohre und legen sich auf die jeweils weiter innen angeordnete Komponente,
so dass quasi ein dreifacher Mantel um die Matrix mit Streuelement gebildet wird.

[0122] Das durch das Erwarmen und Ausziehen erhaltene Produkt kann anschlieRend zerteilt oder abge-
langt und/oder entsprechend weiterverarbeitet werden.

[0123] Durch Variation der Parameter Geschwindigkeit, Temperatur und/oder Kraft im Ziehprozess kénnen,
gegebenenfalls nach einer Konfektionierung, zumindest teilweise oder abschnittsweise kegelférmige, sich
verjingende Diffusor-Grundkorper erhalten werden. Zumindest im Bereich einer Verjingung verlaufen dann
die Streuelemente nicht mehr parallel zur Langsachse des Diffusor-Grundkoérpers, sondern in einem Winkel
zu dieser.

[0124] Eine bevorzugte Verwendung des Beleuchtungssystems, wie es zuvor in seinen verschiedenen Aus-
fihrungsvarianten beschrieben wurde, sieht den Einsatz fir eine photodynamische Therapie (PDT) oder
Photo-Immuno-Therapie (PIT) beispielsweise zur Tumortherapie, fir eine endovendse Lasertherapie (EVLT)
beispielsweise zur Behandlung von Krampfadern, fur eine Laser-induzierte interstitielle Thermotherapie
(LITT) beispielsweise zur Behandlung von Epilepsie oder Gehirntumoren oder fiir Anwendungen im Bereich
der Dentalmedizin, Augenheilkunde sowie Dermatologie vor, wie diese eingangs beschrieben wurden. Im
Bereich Dentalmedizin sind hier insbesondere Applikationen zur Wund- oder Parodontose-Behandlung zu
nennen. Darilber hinaus gibt es Anwendungen in der Hirnforschung, bei denen mittels Licht einzelnen
Gehirnbereich stimuliert und damit Krankheitssymptome behandelt werden kénnen.

[0125] Eine weitere Verwendung des Beleuchtungssystems, wie es zuvor in seinen verschiedenen Ausfih-
rungsvarianten beschrieben wurde, sieht den Einsatz fur eine photodynamische Therapie (PDT) zur Tumor-
therapie vor, wobei zumindest ein Lichtleiter mit dem Diffusor-Element aus anderen Diffusor-Elementen
abgestrahltes Licht aufnimmt und Gber den Lichtleiter einem Detektor zur spektroskopischen Analyse weiter-
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leitet. Dabei werden dem Patienten neben den verschiedenen Lichtaussendenden Diffusor-Lichtleitern auch
lichtempfangende Diffusor-Lichtleiter appliziert, wobei anhand der spektralen Unterschiede zwischen einge-
koppeltem und empfangenen Licht auf ein Ansprechen der PDT-Behandlung geschlossen werden kann
(siehe dazu Finlay et al., Proc. SPIE Int. Soc. Opt. Eng. 2014, June 14; 5315: Page 132-142). Zudem kénnen
damit auch Dosimetrische Aufgaben realisiert werden.

[0126] Dariber hinaus sind auch Anwendungen im industriellen Bereich vorteilhaft, etwa zur Inspektion von
schwer zuganglichen Stellen beispielsweise an oder in einer Maschine, bei denen es insbesondere auf eine
homogene Ausleuchtung ankommt, oder auch spektroskopische Anwendungen oder in der Biochemie, bei
der durch Licht biochemische In-Vitro-Reaktionen stimuliert werden.

[0127] Die Erfindung wird im Folgenden anhand eines in den Figuren dargestellten Ausfiihrungsbeispiels
naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 schematisch ein Beleuchtungssystem mit einem Lichtleiter und einem Diffusor-Element in einer
PDT-Anwendung,

Fig. 2 in einer schematischen Langsschnitt-Darstellung das Diffusor-Element,

Fig. 3 in einer schematischen Querschnitt-Darstellung ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel fur die
Anordnung von Streuelementen in einem Diffusor-Grundkérper,

Fig. 4 in einem Verlaufsdiagram einen Intensitatsverlauf,

Fig. 5 in einer schematischen Darstellung einen Aufbau zur Vermeidung von riickstreuenden Licht in den
aulleren Mantel des Lichtleiters,

Fig. 6a, Fig. 6b, Fig. 6c, Fig. 6d verschiedene Ausfiihrungsbeispiele fir die Anordnung von Streuele-
menten in einem Diffusor-Grundkérper,

Fig. 7a und Fig. 7b verschiedene Ausfuhrungsbeispiele fur Streuelemente in einer Matrix des Diffusor-
Grundkorpers, und

Fig. 8a, Fig. 8b und Fig. 8c schematisch verschiedene Ausgestaltungsbeispiele einer Reflektorflache
des Diffusor-Grundkorpers.

Detaillierte Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsformen:

[0128] Bei der nachfolgenden Beschreibung der detaillierten Ausfiihrungsformen bezeichnen gleiche
Bezugszeichen in den beiliegenden Figuren jeweils gleiche oder gleich wirkende Bestandteile.

[0129] Zum besseren Verstandnis werden die nachfolgenden Definitionen vorgenommen.

[0130] Im Sinne der vorliegenden Offenbarung umfasst der Begriff des Beleuchtungssystems Beleuchtungs-
vorrichtungen und insbesondere Beleuchtungsvorrichtungen, welche zur Anwendung fiir medizintechnische
Zwecke geeignet und insbesondere, soweit diese mit lebendem Gewebe in Kontakt treten sollen, zumindest
abschnittsweise desinfizierbar und/oder sterilisierbar sind.

[0131] Die Aussage ,fur ein medizintechnisches Therapie- und/oder Diagnosesystem® umfasst auch die Ver-
wendung oder Anwendung des hier offenbarten Beleuchtungssystems selbst als medizinisches Therapie-
und/oder Diagnosesystem.

[0132] Fig. 1 zeigt schematisch den Aufbau eines Beleuchtungssystems 1 gemal der einer bevorzugten
Ausfuhrungsform der Erfindung. Beispielhaft ist hier eine medizintechnische PDT-Anwendung dargestellt.

[0133] Im gezeigten Beispiel umfasst das Beleuchtungssystem 1 eine Lichtquelle 10, insbesondere eine
Laser-Lichtquelle, welche im Betriebszustand Licht in einem bestimmten Spektralbereich aussendet. Fur
PDT-Anwendungen, wie sie eingangs beschrieben sind, werden Laser verwendet, die auf den zuvor verab-
reichten biochemisch modifizierten Farbstoff (Photosensitizer) abgestimmte Wellenlange Ublicherweise im
sichtbaren Bereich, beispielsweise im griinen Spektralbereich bei 532 nm oder im roten Spektralbereich bei
zum Beispiel 690 nm, aussenden. Hier sei angemerkt, dass grundsatzlich auch LED- oder LD-basierte Licht-
quellen zum Einsatz kommen kénnen. Hinsichtlich der erzielbaren Leistungsdichten haben sich hier aller-
dings Laser-basierte Systeme durchgesetzt.
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[0134] Ein Lichtleiter 30 ist mit einem Stecker 20 an seinem proximalen Ende an die Lichtquelle 10 ange-
schlossen. Als proximales Ende wird hierbei das Ende des Lichtleiters 30 bezeichnet, in welches Licht einge-
koppelt wird. Am distalen Ende weist der Lichtleiter 30 ein Diffusor-Element 40 auf, welches uber hier nicht
dargestellte Kanulen in ein Tumor-Gewebe 80 eingebracht werden kann, welches sich innerhalb eines
gesunden Gewebes 70 gebildet hat. Der Wirkbereich des Diffusor-Elementes entspricht im Idealfall dem
Bereich des Tumor-Gewebes 80.

[0135] Als distales Ende wird hierbei das andere Ende des Lichtleiters 30 bezeichnet, welches in der Regel
zu dem proximalen Ende des Lichtleiters 30 entfernt angeordnet ist und aus welchem insbesondere Licht
austritt.

[0136] Die Laserstrahlung gelangt dabei Uber eine Lichteinkopplung 41 am Diffusor-Element 40 in das Diffu-
sor-Element 40 und wird Uber die Lange des Diffusors seitlich abgestrahlt (Lichtauskopplung 42). Dabei
kommt es auf eine mdglichst homogene Abstrahlung Uber die Léange des Diffusor-Elementes 40 an. Insbe-
sondere sind Intensitatsspitzen zu vermeiden. Durch eine photoinduzierte biochemische Reaktion, wie sie
eingangs beschrieben ist, kommt es nach der Behandlung idealerweise zu einem Absterben des Tumor-
Gewebes 80.

In der Regel werden als Lichtleiter 30 Quarz-Fasern verwendet, wobei die Stecker 20 in der Regel als koaxia-
ler Steckverbinder, sogenannte SMA-Stecker, ausgebildet sind, bei denen die Fasern in den Stecker 20
geklebt sind. Vorteilhaft hinsichtlich der thermischen Belastbarkeit kdnnen auch Stecker 20 mit Neusilber-Huil-
sen sein, bei denen der Lichtleiter 30 in die Neusilber-Hulse formschlissig durch plastische Verformung ein-
gebracht, gecrimpt, ist. Darliber hinaus kdnnen bei groReren Laser-Leistungen auch Stecker 20 zum Einsatz
kommen, bei denen das Faserende des Lichtleiters 30 durch ein Kegelprisma geschitzt ist, was vorteilhaft
bei Fehljustagen sein kann. Der Lichtleiter kann, wie oben beschrieben eine Einzelfaser, beispielsweise eine
Mono- oder Multimodelichtleitfaser, umfassend einen Kern mit einem Kerndurchmesser und einen Mantel,
oder ein Faserbiindel mit einem Faserblindeldurchmesser umfassen.

[0137] Fig. 2 zeigt schematisch den Aufbau eines Diffusor-Elementes 40 gemal einer bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung.

[0138] Das Diffusor-Element 40 besteht aus einem Diffusor-Grundkdrper 43, welcher Uber eine Verbindungs-
zone 44 an den Lichtleiter 30 befestigt ist. Der Lichtleiter 30 besteht bei den zuvor beschriebenen Anwendun-
gen meist aus Quarzglas mit einem Kern 31 mit einem Brechungsindex n; und einem Kerndurchmesser 31.1
von Ublicherweise zwischen 200 und 600 ym sowie einem Mantel 32 mit einem Brechungsindex n,, wobei gilt
n, > ny,. Die damit Ublicherweise erzielbare numerische Apertur NA betragt etwa 0,22. Die Lichteinkopplung
41 erfolgt liber Einkoppelflache 46 des Diffusor-Grundkdrpers 43. Ublicherweise weist der Lichtleiter 30 noch
einen aulleren Mantel 33 auf, Ublicherweise aus einem Polymer bestehend, z.B. PMMA, PA (z.B. NYLON®)
oder einem fluorierten Polymer (z.B. TEFZEL®', welcher auch als Buffer bezeichnet wird. Dieser ist in Fig. 2
nicht dargestellt.

[0139] Der Diffusor-Grundkérper 43 mit seinem Durchmesser 43.1 umfasst bei einer bevorzugten Ausfih-
rungsform eine feste Umhillung 43.3 und eine Matrix 43.4 aus Matrix-Elementen 43.5 mit eingelagerten
Streuelementen 43.6 oder besteht aus einer festen Umhullung 43.3 und einer Matrix 43.4 aus Matrix-Elemen-
ten 43.5 mit eingelagerten Streuelementen 43.6.

[0140] Rein beispielhaft sind in den Fig. 6a, Fig. 6b, Fig. 6¢ und Fig. 6d verschiedene Ausflihrungsbeispiele
fur gunstige Anordnungen von Streuelementen 43.6 in einem Diffusor-Grundkdrper 43 dargestellt. Ferner
sind in den Fig. 7a und Fig. 7b verschiedene Ausfluhrungsbeispiele fur Streuelemente in einer Matrix 43.4
des Diffusor-Grundkdrpers 43 dargestellt. Auf diese Ausfiihrungsbeispiele wird weiter unten vertiefend einge-
gangen.

[0141] Erfindungsgemal kann die feste Umhillung 43.3 aus mehreren, vorzugsweise zumindest zwei,
koaxial zueinander angeordneten Hullrohren 43.3.1, 43.3.2, 43.3.3 bestehen oder diese umfassen, welche
unterschiedliche optische Eigenschaften in Bezug auf zumindest die Transparenz, den Brechungsindex
und/oder das Material des Hiillrohrs aufweisen kénnen.

[0142] Um im Betriebszustand die Homogenitatsanforderungen hinsichtlich der Intensitat der seitlichen
Abstrahlung erflllen zu kénnen, umfasst der Diffusor-Grundkorper 43 abhangig von der Betriebswellenlange
und der Diffusorlange zwischen 10 und 100 Streuelemente 43.6. Als Faustregel gilt hier: Je groRer die
Anwendungswellenlange bzw. je kurzer die Diffusorlange, desto mehr Streuelemente 43.6 sind vorzusehen.
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[0143] Das Verhaltnis der Querschnittsflachen von eingelagerten Streuelementen 43.6 und Diffusor-Grund-
kérper 43 ergibt sich zu < 0,015, bevorzugt < 0,005, besonders bevorzugt < 0,002.

[0144] Die Streuelemente 43.6 sind dabei Uber die komplette Lange des Diffusor-Grundkorpers 43 im
Wesentlichen parallel zur Langsachse 43.2 ausgerichtet.

[0145] In vorteilhafter Ausgestaltung ist der Durchmesser des Diffusor-Grundkoérper 43 grosser als der Kern-
durchmesser 31.1 oder Faserbiindeldurchmesser 31.1 des Lichtleiters 30 ausgelegt, so dass einerseits kein
unkontrolliertes Streulicht beispielsweise in die feste Umhillung 43.3 eingekoppelt wird. Andererseits kdnnen
damit Montage und die Justage von Lichtleiter 30 und Diffusor-Grundkérper 43 erleichtert und/oder Montage-
toleranzen ausgeglichen werden. Das Verhaltnis des Kerndurchmessers 31.1 oder Faserbiindeldurchmes-
sers 31.1 des Lichtleiters 30 und des Durchmessers des Diffusor-Grundkoérpers 43.1 mit den eingelagerten
Streuelementen 43.6 betragt damit vorteilhaft < 1,0, bevorzugt zwischen 1,0 und 0,8. Je nach gewilinschter
Abstrahlcharakteristik kann auch Verhaltnis von < 0,8 vorgesehen sein.

[0146] In der Verbindungszone 44 zwischen dem proximalen Ende des Diffusor-Grundkoérpers 43 und dem
distalen Ende des Lichtleiter 30 kann ein optisches Element angeordnet sein, das beispielsweise als Strahl-
formungselement, Lichtleitelement oder faseroptischer Taper, gegebenenfalls konisch ausgebildet sein kann.
So werden auch geometrische Anpassung beispielsweise von Durchmesserunterschieden ermoglicht. Hier-
bei bezeichnet das proximale Ende des Diffusor-Grundkérpers 43 das Ende des Diffusor-Grundkorpers 43,
in welches Licht eingekoppelt wird.

[0147] Zur Vermeidung von Streulicht aus der Verbindungszone 44 aber auch als mechanische Stabilisie-
rung der Verbindungszone 44 ist gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung eine Hilse 48
aus Kunststoff, Glas, Metall oder keramischen Werkstoff vorgesehen, durch welche Licht aus dem Lichtleiter
30 in der Richtung der Langsachse des Lichtleiters 30 sowie unter bestimmten seitlichen Winkeln hindurch-
treten kann, jedoch Licht abgeschattet wird, welches stirnseitig in das proximale Ende des Streukorpers ein-
treten kann. Als besonders wirksam hinsichtlich einer Vermeidung von Licht-Absorptionen hat sich eine
Hulse 48 aus einem borosilikatartigem Glas erwiesen. Ein derartiges Glas ist z.B. unter der Bezeichnung
SCHOTT FIOLAX® 8412 des Herstellers Schott AG bekannt.

[0148] Am distalen, dem proximalen Ende gegenuberliegenden Ende des Diffusor-Grundkdrpers 43 ist zur
Optimierung der Abstrahlcharakteristik eine Reflektorflache 47 vorgesehen, welche gerichtet reflektierend als
Spiegelelement in Form eines Metallblattchens oder als diinne Spiegelfolie beispielsweise einer Tragerfolie
mit aufgedampfter Spiegelschicht oder einer Beschichtung mit einer Reflektivitdt > 95 % ausgebildet sein
kann. Als vorteilhaft hat sich auch eine diffus reflektierende Schicht beispielsweise mittels Aufbringung zum
Beispiel Bedruckung mit bevorzugt weil3er Farbe, herausgestellt.

[0149] In einer weiteren Ausgestaltungsvariante kann vorgesehen sein, dass die Reflektorflache 47 als kurze
polierte Drahtabschnitte aus Aluminium oder Gold hergestellt sind, die direkt in Kontakt mit dem Diffusor-
Grundkdrper 43 gebracht sind. Damit ergeben sich zudem kleine Warmesenken, die Hotspots vermeiden hel-
fen.

[0150] Weiterhin haben sich als besonders vorteilhaft aufgesputterte oder aufgedampfte dielektrische
Reflektionsschichten auf dem distalen Ende des Diffusor-Grundkoérpers 43 herausgestellt, welche aus mehre-
ren Schichten bestehen und hinsichtlich der Reflektivitat auf die Wellenlange des verwendeten Lichtes abge-
stimmt sind. Geometrische Ausflihrungsformen von Reflektorflachen 47 werden weiter unten beschrieben.
Auf diese Weise lasst sich beispielsweise eine Reflektivitat von > 95 %, bevorzugt > 99 % erreichen.

[0151] Der Begriff ,hinsichtlich der Reflektivitat auf die Wellenlange des verwendeten Lichtes abgestimmt*
gibt im Rahmen der vorliegenden Offenbarung an, dass beim Abstimmen eine mdglichst hohe Reflektivitat
bei dieser Wellenlange erreicht wird oder sogar das Maximum der Reflektivitat bei der Wellenlange liegt, auf
welche jeweils abgestimmt wird. Beispiele einer solchen Reflektorschicht ist ein Mehrfach-Schichtsystem
aus alternierend aufgebrachten TiO,- und SiO,-Schichten, welches z.B. eine Reflektivitat von > 99 %, vor-
zugsweise > 99,5 %, im Anwendungswellenlangenbereich, z.B. fur rotes Licht mit (690 + 10) nm, aufweist.

[0152] Derartige Schichtsysteme konnen auf die jeweilige Anwendungswellenlange entsprechend ange-
passt, dies bedeutet wie vorstehend angegeben, abgestimmt werden. Hiermit kann eine ideale Ruckreflektion
einerseits und eine Vermeidung von Hotspots andererseits erreicht werden. Alternativen dazu oder ergan-
zend konnen auch Silberschichten mit riickseitiger Passivierung als Reflektorflache 47 vorgesehen sein.
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Ebenso denkbar ist ein Schutz der Reflektorschicht am distalen Ende mittels beispielsweise eines Klebertrop-
fens, der dann eine abgerundete Kappe im ausgehartetem Zustand ausbildet.

[0153] Da in einer PDT- oder PIT-Anwendung oft ein sogenanntes Pilotlicht zum Einrichten, d.h. zum Positio-
nieren des Diffusors beispielsweise in vivo, verwendet wird, welches sich hinsichtlich der Leistung und vor
allem der Wellenlange deutlich von der Anwendungswellenlange (z.B. 690 nm) unterscheidet, kann einerseits
ein zusatzliches Blockierelement 60 beispielsweise in Form eines Keramik- oder Metallzylinders, einer Kera-
mik- oder Metallkugel in distaler Richtung gesehen hinter der Reflektorflache 47 vorgesehen sein und/oder
das Schichtsystem der Reflektorflache 47 ist derart ausgelegt, dass zusatzlich auch eine hohe Reflektivitat
von > 80 %, bevorzugt > 95 %, besonders bevorzugt > 99% fiir die Wellenlange des Pilotlichtes, beispiels-
weise im grinen Spektralbereich zwischen 500 nm und 580 nm, erzielt werden kann.

[0154] Metallische Blockierelemente 60 haben zudem den Vorteil, dass sie als sogenannte Radiomarker im
Roéntgenbild erkannt werden kdnnen. Dies trifft auch flir die Hilse 48 oder einer zusatzlichen Hilse im
Bereich der Verbindungszone 44 zu, wenn diese als dinnwandige Metallhiilse ausgelegt ist.

[0155] Zum weiteren mechanischen Schutz und/oder zur Homogenisierung der Abstrahicharakteristik kann
eine Hiulle 49 aus transparenten und/oder transluzentem, eingefarbten oder farblosen Material (Silikon, Glas
oder Quarzglas) vorgesehen sein, die den Diffusor-Grundkdrper zumindest teilweise oder abschnittsweise
umschlief3t. Insbesondere kann mit einem transluzenten und/oder Streuzentren enthaltenden Material eine
zusatzliche Homogenisierung erzielt werden. Geeignet sind beispielsweise entsprechende Korper oder
Schlauche aus Silikon, Teflon oder auch aus einem Polyether-Block-Amid-Block-Copolymer, welches bei-
spielsweise als PEBAX® im Handel bekannt ist. Als Hulle 49 haben sich, zumindest abschnittsweise aufge-
brachte, diinnwandige Schrumpfschlauchen, z.B. aus PET, erwiesen, welche einlagig oder mehrlagig ausge-
fihrt sein kdnnen. Die Lichtauskopplung 42 gemafR eines Lambertschen Strahlers wird so weiter unterstiitzt
beziehungsweise umgesetzt. Eine aktive Lange 40.2 des Diffusor-Elementes 40 ergibt sich dann als Abstand
zwischen der Hulse 48 und der Reflektorflache 47 und kann sich beispielsweise bis Uber die gesamte Lange
des Diffusor-Elements 40 oder Uber eine aktive Lange 40.2 des Diffusor-Elements 40 erstrecken.

[0156] Zwischen Diffusor-Grundkérper 43 und der Hille 49 aus beispielsweise Glas oder Kunststoff kann
vorgesehen sein, dass zur Unterdriickung von etwaigen Oberflachenunregelmafigkeiten, wie beispielsweise
Schmutz, Rauhigkeit oder ahnlichem auf dem Diffusor-Grundkdérper 43, welche das Abstrahlverhalten
unglinstig beeinflussen, eine Immersionsschicht zwischen Hulle 49 und Diffusor-Grundkorper 43 eingebracht
ist. Dabei ist auf einen an das Glassystem angepassten Brechungsindex einerseits, auf eine hohe Transpa-
renz sowie auf eine ausreichend hohe Viskositat im Hinblick einer guten Applizierbarkeit zu achten. Als
geeignet hat sich bspw. Glyzerin oder Silikone (Ole oder Kleber) als Immersionsschicht herausgestellt.

[0157] Zur Vermeidung von Stdrreflexen kann zusatzlich vorgesehen sein, dass die Reflektorflache 47 mit
einer, auf einer kurzen Lange seitlich den Diffusor-Grundkorper 43 an dessen Umfangsflache umgreifenden
Hulle oder Kappe 47.2 abgedeckt ist oder von dieser gebildet wird. In diesem Fall entspricht die aktive Lange
40.2 dem Abstand zwischen der Hilse 48 und dieser Schutzkappe. Sind die Hilse 48 beziehungsweise die
Kappe 47.2 aus Metall gefertigt, kann damit eine Radio-Marker-Funktion erzielt werden, was die aktive
Lange 40.2 beziehungsweise die Position des Diffusor-Elementes 40 im Roéntgenbild erkennbar macht. Der
gesamte Durchmesser 40.1 des Diffusor-Elementes 40 betragt fir PDT-Anwendungen typischerweise zwi-
schen 0,8 und 1,2 mm. Ublich sind Durchmesser 40.1 von knapp 1 mm. Entscheidend ist hier der Durchmes-
ser der Kanlle, durch die die Diffusor-Elemente 40 dem Patienten appliziert werden.

[0158] Die Befestigung von Diffusor-Grundkérper 43 und Lichtleiter 30 erfolgt innerhalb der Verbindungs-
zone 44 durch beispielsweise einen Spleil3- oder Verklebe-Prozess mit einem brechwertangepassten hoch-
transparenten Kleber. Beim Spleil3en wird mittels einer Corona-Entladung und/oder mittels eines Lasers, Ubli-
cherweise mit einem CO,-Laser, der Lichtleiter 30 und der Diffusor-Grundkdrper 43 anbeziehungsweise
aufgeschmolzen und zusammengefiihrt. Je nach Material welches fur den Diffusor-Grundkérper 43 und dem
Lichtleiter 30 verwendet wird, kann es erforderlich sein, dass zur Anpassung derer Warmeausdehnungskoef-
fizienten ein Zwischenmedium 45 verwendet wird. Dieses kann beispielsweise bei einer Glas-/Quarz-Ver-
schmelzung ein Lot- oder Ubergangsglas oder ein optischer Kleber oder Kitt sein. Denkbar und vorteilhaft zu
verwirklichen ist auch eine mechanische Verpressung in Form einer Muffe, wobei lediglich der Ubergang mit
einem optischen Kit zur Vermeidung von Reflektionsverlusten gefiillt ist. Ebenso kann ein in der Verbindungs-
zone 44 zwischen proximalem Ende des Diffusor-Grundkérper 46 und dem distalen Ende des Lichtleiters 30
angeordnetes optisches Element eingebeziehungsweise verbunden werden

18/33



DE 10 2021 123 831 A1 2023.03.16

[0159] Der Diffusor-Grundkérper 43 umfasst eine Matrix 43.4, in die die Streuelemente 43.6 in bevorzugter
Anordnung parallel zur Langsachse 43.2, wie auch in der Ausfiihrungsform der Fig. 2 gezeigt, Uber die
gesamte Lange des Diffusor-Grundkoérpers 43 eingebettet sind. Die axiale Ausdehnung einzelner Streuele-
mente kann dabei kleiner als die gesamte Lange des Diffusor-Grundkoérpers 43 sein. Dabei kdnnen die Streu-
elemente 43.6 Uber den Durchmesser 43.1 des Diffusor-Grundkdrpers 43 mehr oder weniger statistisch
gleichmafig verteilt angeordnet sind, das heil3t, dass eine Mehrzahl von Streuelementen 43.6 vorhanden ist,
die um die Langsachse angeordnet sind; bevorzugt sind die Streuelemente in einer regelmafligen Struktur
um die Langsachse angeordnet.

[0160] In einem Ausflihrungsbeispiel weist der Diffusor-Grundkérper 43 jeweils eine feste Umhillung 43.3
und eine Matrix 43.4 auf, in die die Streuelemente 43.6 in bevorzugter Anordnung parallel zur Langsachse
43.2 Uber die gesamte Lange des Diffusor-Grundkdrpers 43 eingebettet sind.

[0161] Fig. 6a zeigt eine Anordnung, bei der tber den Durchmesser 43.1 des Diffusor-Grundkérpers 43 eine
Mehrzahl Streuelemente 43.6 mehr oder weniger statistisch gleichmaRig verteilt angeordnet sind, das heil}t,
dass eine Mehrzahl von Streuelementen 43.6 vorhanden ist, die um die Langsachse angeordnet sind; bevor-
zugt sind die Streuelemente in einer regelmafigen Struktur um die Langsachse angeordnet.

[0162] Fig. 6b zeigt eine Anordnung, bei der einzelne Streuelemente 43.6 eine insbesondere ringférmige
Anordnung ausbilden, das heil3t dass eine Mehrzahl von Streuelementen vorhanden ist, die um die Langs-
achse, bevorzugt kreisférmig angeordnet sind.

[0163] In einem weiteren Ausflhrungsbeispiel ist nur ein Streuelement 43.6 in Form eines Rohres oder
Rohrabschnittes in die Matrix 43.4 eingebettet, das heil’t, dass das zumindest eine Streuelement (43.6) rohr-
formig um und insbesondere koaxial zur Langsachse angeordnet ist. Vorteilhaft bei dieser Anordnung ist eine
besonders kostenglnstige und reproduzierbare Herstellung der Vorform des Diffusor-Grundkdrpers 43, da
hier der Herstellprozess erheblich vereinfacht werden kann.

[0164] Grundsatzlich sind auch andere Geometrien fiir das zumindest eine Streuelement 43.6 und/oder die
Anordnung einer Mehrzahl von Streuelementen 43.6, wie beispielsweise sechseckig, quadratisch, dreieckig
denkbar und vorteilhaft realisierbar.

[0165] Alternativ kann vorgesehen sein, dass die Streuelemente 43.6 mehr oder weniger gleichverteilt in der
Matrix 43.4 angeordnet sind, dabei aber eine Kernzone 43.7 um die Langsachse 43.2 des Diffusor-Grundkdr-
pers 43 freilassen, das heil’t, dass die Anzahl der Streuelemente 43.6 je Fldcheneinheit der Querschnittsfla-
che des Diffusor-Grundkérpers 43 aulderhalb einer Kernzone 43.7 entlang der Langsachse grdsser als die je
Flacheneinheit in der Kernzone 43.7 ist.

[0166] Diese Anordnung hat den Vorteil, dass das Laser-Licht, welches blicherweise nur eine kleine nume-
rische Apertur (NA, typ. < 0,3) aufweist, zunachst nach der Einkopplung in den Diffusor-Grundkorper 43
wenig an den Streuelementen 43.6 im AuRenbereich um die Kernzone 43.7 gestreut wird, und erst nach eini-
ger Entfernung von der Einkoppelflache 46 verstarkt gestreut wird, wenn die einzelnen Strahlen die Streuele-
mente 43.6 im Randbereich erreichen. Damit kann eine Intensitdtsabsenkung des seitlich abgestrahlten Lich-
tes direkt nach der Einkoppelflache 46 und damit eine Homogenisierung des Intensitatsverlaufs entlang des
Diffusors erreicht werden.

[0167] Bei einer konstanten Konzentration von Streuelementen entlang der Langsachse des Diffusor-Grund-
korpers weist der Intensitatsverlauf einen typischerweise exponentiellen Abfall mit I(4) = lg % e -k auf. Dabei
hat sich als guinstiger Wert fir k herausgestellt, wenn k in etwa der Lange des Diffusor-Grundkérpers (im kon-
kreten Beispiel 40 mm) entspricht. Daraus ergibt sich in etwa ein 1/e-Abfall der im Betriebszustand seitlich
abgestrahlten Intensitat der Strahlung entlang des Diffusor-Grundkérpers, was durch die weiteren Malinah-
men derart korrigiert werden kann, dass die 0.g. Homogenitatsanforderungen insbesondere fliir PDT-Anwen-
dungen erfullt werden kénnen. In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel wurde mit 21 Streuelementen mit
jeweils einen Durchmesser von 0,3 mm als Ausgangsmaterial fiir die Vorform und einem Matrix-Durchmesser
von etwa

600 um (Ausgangsgeometrie Vorform 34 mm Durchmesser) ein k-Wert von 42 mm ermittelt.

[0168] In einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung weist der Diffusor-Grundkérper 43

ferner eine feste Umhiillung 43.3 auf, welche die Matrix 43.4 zumindest abschnittsweise an der Mantelflache
umschliefdt. Im abgebildeten Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 2 ist die Mantelflache der Matrix 43.4 vollstandig
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von der festen Umhillung 43.3 umschlossen, wobei auch ein zumindest abschnittsweises Umschlie3en
bereits ausreichen kann.

[0169] Die feste Umhdllung 43.3 ist von Vorteil mit einem mehrteiligen oder mehrschichtigen Aufbau ausge-
bildet, umfassend zumindest zwei Hillrohre oder Schichten, bevorzugt zumindest drei Hdllrohre (43.3.1,
43.3.2, 43.3.3) und/oder Schichten.

[0170] Zur Homogenisierung des Intensitatsverlaufs aber auch insbesondere zur Verhinderung von unge-
wollter Zuriickleiten des Lichtes in die Zuleitungsfaser, was insbesondere die Stabilitat einer als Laser-Licht-
quelle ausgebildeten Lichtquelle 10 beeintrachtigen kann bis hin zu Stérungen in deren Regelung oder sogar
zum Abschalten der Laser-Lichtquelle, oder zu ungewollter Erwarmung der Steckverbindung filhren kann,
sind erfindungsgeman weitere Mallnahmen zur Aufweitung der numerischen Apertur NA des an der Reflek-
torflache 47 ruckreflektierten Lichtes 42.1 denkbar.

[0171] Dies kann in vorteilhafter Weise mit einem zumindest bereichsweisen Anschliff der distalen Endflache
bzw. der Reflektorflache 47 unter einem Winkel ungleich von 90° zur Langsachse 43.2 des Diffusor-Grund-
korpers 43 realisiert werden.

[0172] Weitere Ausfiihrungsformen der Reflektorflache 47 zeigen schematisch die Fig. 8a und Fig. 8b. Dem-
nach kann zur Homogenisierung des Intensitatsverlaufs vorgesehen sein, dass die Reflektorflache 47 konkav
(Fig. 8a) oder konvex (Fig. 8b) ausgeformt ausgebildet ist. Damit kann erreicht werden, dass reflektierte
Strahlen mit nahezu parallelem Verlauf zur Langsachse 43.2 unter steilerem Winkel zur Langsachse 43.2
zurUckreflektiert und damit an den Streuelementen 43.6 haufiger gestreut werden, so dass die Auskoppeleffi-
zienz am distalen Ende des Diffusor-Elementes 40 erhéht wird.

[0173] Zusatzlich kann damit ein Strahlungsanteil, welcher insbesondere in den Lichtleiter 30 zurtckreflek-
tiert wird, weitgehend reduziert werden. Weitere, insbesondere auch kostengtinstig realisierbare Mallnahmen
kénnen ein Anschliff des Diffusor-Grundkérpers 43 unter einem Winkel ungleich 90° zur Langsachse 43.2
sein. Ebenso wirksam kann ein facetten-artiger Anschliff sein bei dem die einzelnen Flachen unterschiedliche
Winkel, Uberwiegend jeweils ungleich 90° zur Langsachse 43.2 des Diffusor-Grundkdrpers 43 ausbilden. Die
Winkelabweichung zu 90° liegt Ublicherweise unter 5°.

[0174] Die Reflektorflache 47 am distalen Ende des Diffusor-Grundkdrpers 43 kann auch als hohler und/oder
transparenter Kérper 47.1 mit einer in den Hohlraum und/oder in den transparenten Kérper hinein reflektier-
enden Hulle 47.2 ausgebildet sein, wie dies Fig. 8¢ schematisch zeigt. Die Hulle 47.2 kann als bevorzugt
gerichtet oder diffus reflektierende Beschichtung und/oder Kappe ausgefiihrt sein. Diese kénnen auch ohne
Hohlraum direkt mit dem Diffusor-Grundkdrpers 43 abschlieRen und diesen in beiden Fallen lber eine kurze
Lange am distalen Enden zumindest teil- oder abschnittsweise an dessen Umfang radial umfassen.

[0175] Demnach kann die Reflektorflache 47 konkav oder konvex und/oder als direkt oder beabstandet,
einen Hohlraum zwischen Reflektorflache 47 und distalem Ende des Diffusor-Grundkérpers 43 bildend, an
den Diffusor-Grundkérper 43 anschlieBender, Kérper 47.1 und/ oder Hulle 47.2 als einseitig geschlossener
Hohlkdrper ausgebildet sein.

[0176] Fig. 3 zeigt in einem schematisch dargestellten Querschnitt einen erfindungsgemafien Diffusor-
Grundkorper 43 mit seinem Durchmesser 43.1 sowie einer die Matrix 43.4 umgebenden festen Umhillung
43.3, bei dem diese die Matrix 43.4 mit den Streuelementen 43.6 umgebende feste Umhillung 43.3 aus meh-
reren koaxialen Hullrohren 43.3.1, 43.3.2, 43.3.3 aufgebaut ist, welche unterschiedliche optische Eigenschaf-
ten aufweisen. Die Matrix 43.4 ist dabei aus einzelnen Matrix-Elementen 43.5 aufgebaut.

[0177] Im Sinne der Erfindung sind aber auch bereits Ausflihrungsformen mit zwei koaxial zueinander ange-
ordneten Hullrohren 43.3.1, 43.3.2 mdglich und denkbar.

[0178] Gemal des in Fig. 3 abgebildeten, besonders bevorzugten Ausfiuhrungsbeispiels der Erfindung ist
das erste Hullrohr 43.3.1, welches die Matrix 43.4 umgibt, aus einem transparenten Material, wobei der Bre-
chungsindex niedriger ist als der Brechungsindex der Matrix 43.4. Dies wird auch als optisches Cladding
bezeichnet und sorgt dafir, dass das eingekoppelte Licht gemal der Lichteinkopplung 41 zunachst in der
Matrix 43.4 gefiihrt und damit mit den Streuelementen 43.6 wechselwirken kann, so dass her bereits eine
hohe Streueffizienz erzielt werden kann.
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[0179] Das zweite Hullrohr 43.3.2 ist in dem Ausflhrungsbeispiel als streuendes, d.h. transluzentes Rohr
ausgebildet, indem weitere Streuelementen eingelagert sind. Hiermit kdnnen insbesondere sogenannte Man-
telmoden, welche an der Reflektorflache 47 zurlck in den Mantel bzw. in das erste Hullrohr 43.3.1 eingekop-
pelt werden, aus dem Diffusor-Grundkdrper 43 ausgekoppelt werden, was die Abstrahlintensitat der Abstrah-
lung 42 zusatzlich unterstitzt.

[0180] Dabei muss das zweite streuende Hullrohr 43.3.2 optisch an das erste Hullrohr 43.3.1 angekoppelt
sein und der Brechungsindex des zweiten Hullrohrs 43.3.2 hdher sein als der Brechungsindex des ersten
Huillrohrs 43.3.1. Damit kann aufgrund der Mehrfachstreuung im zweiten Hullrohr 43.3.2 eine nahezu isotrope
Abstrahlung erreicht werden. Zudem wird damit eine zusatzliche Homogenisierung erreicht.

[0181] Das aulere dritte Hullrohr 43.3.3 dient als mechanische Stabilisierung insbesondere fiir das zweite
Hullrohr 43.3.2 und erlaubt es damit, durch den Ziehprozess einen kompakten und robusten Diffusor-Grund-
korper 43 auszubilden. Zusatzlich kann wie bereits vorstehend zu Fig. 2 beschrieben eine Hille 49 aus
einem dinnwandigen Polymermaterial, welches klar transparent, leicht transluzent und/oder auch farblich
dotiert ausgefiihrt sein kann, den Diffusor-Grundkoérper 43 sowie einen Teil des Lichtleiters 30 umschlief3en.

[0182] In bevorzugter Ausfilhrungsform besteht die Matrix 43.4 aus einem optisch hochtransparenten Glas,
wie es z.B. das optische Glas SCHOTT N BK-7 der Fa. Schott AG darstellt. Die Streuelemente 43.6 kénnen
z.B. aus einem Weiliglas bestehen.

[0183] Als erstes Hullrohr 43.3.1 und als drittes Hullrohr 43.3.3 hat sich ein hoch transparentes borosilika-
thaltiges Glas mit der Bezeichnung SCHOTT FIOLAX® 8412 der Fa. Schott AG als besonders geeignet
erwiesen. Dieses weist in einem Wellenlangenbereich von 250 bis 2.000 nm Wellenladnge eine Transmission
von etwa 92 % auf und gilt damit als hoch transparent im Sinne der Erfindung.

[0184] Das zweite Hullrohr 43.3.2 besteht in einer bevorzugten Ausfuhrungsform aus einem Weil3glasrohr
und kann dabei ahnlich oder gleich aufgebaut sein, wie dies bei den Streuelementen 43.6 in der Matrix 43.4
der Fall ist, wenn dafur Weilglas eingesetzt wird.

[0185] Dieser Aufbau hat den Vorteil, dass all diese Komponenten sehr gut miteinander verschmelzbar sind
und damit erlauben, einen kompakten Diffusor-Grundkorper 43 auszubilden, der keine Hohlraume z.B. in
Form von Luftspalten oder Luftblasen enthalt.

[0186] Typische Schichtdicken fiir die Hullrohre 43.3.1, 43.3.2, 43.3.3 liegen bei einem Durchmesser 43.1
des Diffuser-Grundkdrpers 43 von 500 uym in einem Bereich von 5 uym bis 50 ym, bevorzugt von 7 bis 40 um,
besonders bevorzugt bei etwa 10 um bis 30 um oder bei 10 ym.

[0187] Andere Aufbauten der festen Umhiillung 43 sind mdglich und denkbar. So kann die feste Umhillung
43 selbstverstandlich auch aus einer Kombination von Hiillrohren und/oder Schichten oder beispielsweise
mehr als drei Hullrohren oder Schichten aufgebaut sein, falls eine weitere Funktionalisierung gewilinscht ist.
Es ist somit auch moglich, weitere Hillrohre vorzusehen, welche dann das dritte Hillrohr zumindest
abschnittsweise umschlielRen.

[0188] Denkbar sind auch Aufbauten mit nur einem ersten Hiillrohr 43.3.1 und einem zweiten streuenden
Hullrohr 43.3.2. Bei einer Ausfiihrungsform der Erfindung mit nur zwei Hillrohren 43.3.1, 43.3.2 kénnen das
erste Hullrohr 43.3.1 hoch transparent und das zweite Hullrohr 43.3.2 als Weiliglasrohr ausgebildet sein wie
vorstehend erlautert. In diesem Fall kann auch bereits das zweite Huillrohr 43.3.2 fiir die mechanische Stabili-
sierung sorgen.

[0189] Die Fig. 7a und Fig. 7b zeigen schematisch zwei weitere Ausfiihrungsbeispiele fir den Aufbau der
Matrix 43.4 im Diffusor-Grundkdrper 43 in einem Querschnitt senkrecht zu der Langsachse des Diffusor-
Grundkorpers 43.

[0190] Fig. 7a zeigt beispielhaft ein Streuelement 43.6 welches in der Vorform als dinnes Stabchen zwi-
schen den Matrix-Elementen 43.5 in Form von Einzelstdben eingelagert ist. Im gezeigten Beispiel flullt das
Streuelement 43.6 die Zwischenrdume (Zwickel) von drei Einzelstdben als Matrix-Elemente 43.5 aus. Im
gezeigten Beispiel wurden fur die Herstellung der Vorform Einzelglasstédbe von 2 mm Durchmesser als Mat-
rix-Elemente 43.5 verwendet. Die Streuelemente sind aus 0,3 mm dicken Weillglasstaben gebildet. Nach
dem thermischen Ziehprozess, d.h. nach dem Herunterziehen auf den Durchmesser 43.1 des Diffusor-
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Grundkdrpers 43 ist das Streuelement 43.6 an- oder aufgeschmolzen und weist einen dreieckigen, beispiels-
weise insbesondere hyperbolisch dreieckigen Querschnitt auf.

[0191] Fig. 7b zeigt eine alternative Anordnung, bei der die Durchmesser der Streuelemente 43.6 gleich
grold oder kleiner sind als die Durchmesser der als Einzelstabe ausgebildeten Matrix-Elemente 43.5. Hier lie-
gen die typischen Durchmesser vor dem Ziehprozess in der entsprechend zusammengesetzten Vorform im
Bereich von 0,5 bis 1 mm fir die Streuelemente 43.6 als beispielsweise Weil3glasstabchen und die Matrix-
Elemente 43.5. Nach dem thermischen Ziehprozess, das heif3t nach dem Herunterziehen auf den Durchmes-
ser 43.1 des Diffusor-Grundkorpers 43 ist das Streuelement 43.6 an- oder aufgeschmolzen und weist einen
sechseckigen, beispielsweise insbesondere hyperbolisch sechseckigen Querschnitt auf.

[0192] Die Anordnung der Streustabe in den Zwickeln der Vorform ermdglicht dabei bei gegebener Groflie
der Lichtleitstdbe und gegebenem Querschnittsanteil eine héhere Anzahl der Streukorper und damit eine
bessere Homogenitat zu erzielen.

[0193] Die Matrix-Elemente 43.5 und die Streuelemente 43.6 kdnnen nach dem Ziehprozess als Diffusor-
Grundkorper 43 einen runden, sechseckigen, quadratischen oder dreieckigen Querschnitt, insbesondere
dessen hyperbolische Varianten, aufweisen.

[0194] Die in dem Diffusor-Grundkérper 43 eingelagerten Streuelemente 43.6, welche in der Vorform als
diinne Stabchen zwischen den Matrix-Elementen 43.5 der Matrix 43.4 in Form von Einzelstdben eingelagert
sind, fillen die Zwischenraume (Zwickel) von drei Einzelstaben als Matrix-Elemente 43.5 aus. Typischer-
weise werden fur die Herstellung der Vorform Einzelglasstdbe von 2 mm Durchmesser als Matrix-Elemente
43.5 verwendet. Die Streuelemente sind aus 0,3 mm dicken Weilglasstaben gebildet. Nach dem thermi-
schen Ziehprozess, d.h. nach dem Herunterziehen auf den Durchmesser 43.1 des Diffusor-Grundkorpers 43
ist das Streuelement 43.6 an- oder aufgeschmolzen und weist einen dreieckigen, beispielsweise insbeson-
dere hyperbolisch dreieckigen Querschnitt auf. Denkbar sind auch alternative Anordnungen, bei der die
Durchmesser der Streuelemente 43.6 gleich grof oder kleiner sind als die Durchmesser der als Einzelstabe
ausgebildeten Matrix-Elemente 43.5. Hier liegen die typischen Durchmesser vor dem Ziehprozess in der ent-
sprechend zusammengesetzten Vorform im Bereich von 0,5 bis 1 mm fiir die Streuelemente 43.6 als bei-
spielsweise Weiliglasstdbchen und die Matrix-Elemente 43.5. Nach dem thermischen Ziehprozess, das
heit nach dem Herunterziehen auf den Durchmesser 43.1 des Diffusor-Grundkoérpers 43 ist das Streuele-
ment 43.6 an- oder aufgeschmolzen und weist einen sechseckigen, beispielsweise insbesondere hyperbo-
lisch sechseckigen Querschnitt auf.

[0195] Die Anordnung der Streustédbe in den Zwickeln der Vorform ermoglicht dabei bei gegebener GrofRe
der Lichtleitstdbe und gegebenem Querschnittsanteil, eine héhere Anzahl der Streukdrper und damit eine
bessere Homogenitat zu erzielen. Die Matrix-Elemente 43.5 und die Streuelemente 43.6 kdnnen nach dem
Ziehprozess als Diffusor-Grundkdrper 43 einen runden, sechseckigen, quadratischen oder dreieckigen Quer-
schnitt, insbesondere dessen hyperbolische Varianten, aufweisen.

[0196] Eine Ausflihrungsform der als Weilglasstabe ausgebildeten Streuelemente 43.6 oder des Weiliglas-
rohrs bzw. des streuenden Hullrohrs sieht vor, dass in diesen Streuzentren durch Streupartikel gebildet wer-
den, wobei die Konzentrationen der Streupartikel im Streubereich von 10 ppm bis 1000 ppm und bevorzugt
von 20 ppm bis 100 ppm betragt.

[0197] Die Effizienz der Auskopplung aus dem Streubereich, somit dem Volumen des Weil3glases der Streu-
stébe oder des Weiliglasrohrs ist neben der streuenden Eigenschaft der Streupartikel als intrinsischem Para-
meter auch von der Konzentration der Streupartikel im Streubereich selbst abhangig.

[0198] Die Konzentrationsangabe in ppm bezieht sich hierbei auf den Anteil der Streupartikel im Verhaltnis
zu den Masseanteilen der Bestandteile des Weilglases, in welchem die Streupartikel eingelagert sind.

[0199] Dienen inhomogene Bereiche des Weillglases als Streuzentren, ergibt sich eine alternative Ausfiih-
rungsform, in der die inhomogenen Bereiche bevorzugt durch Phasentrennung und/oder Entmischung der
Glaskomponenten des Glases gebildet werden, in welches sie eingelagert sind.

[0200] Die durch inhomogene Bereiche gebildeten Streuzentren weisen bevorzugt einen Durchmesser von
10 nm bis 1000 nm auf, besonders bevorzugt von 100 nm bis 800 nm.
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[0201] Besonders bevorzugt sind diese Streuzentren kugelférmig. Fir nicht kugelférmige Streuzentren wird
als Durchmesser ihre maximale Ausdehnung verstanden.

[0202] Das Glas, welche vorliegend als Weiliglas bezeichnet wird, in dem die inhomogenen Bereiche als
Streuzentren eingelagert sind, kann bevorzugt aus einem As- und Pbhaltigen Silikatglas bestehen. Die Streu-
zentren weisen in diesem Fall bevorzugt einen gegentiber der umgebenden Glasmatrix erhéhten Gehalt an
Pb und/oder As auf.

[0203] Alternativ kann das Glas beziehungsweise Weiliglas, in welches die inhomogenen Bereiche als
Streuzentren eingelagert sind, aus einem Fluor-haltigen Ca-Zn-Silikatglas bestehen. Dann weisen die Streu-
zentren einen gegenuber der umgebenden Glasmatrix bevorzugt einen erhdhten Gehalt an Fluor auf.

[0204] In Fig. 4 ist in einem Verlaufsdiagramm 100 ein gemessener Intensitatsverlauf 103 am Beispiel eines
Zylinder-Diffusors mit einer aktiven Lange 40.2 von ca. 20 mm dargestellt. Dargestellt ist die Intensitat 101,
hier gemessen als ,radiant Excitance” (spezifische Ausstrahlung) in mW/cm Diffusorlange in Abhangigkeit
vom Abstand zur Einkoppelflache 102.

[0205] Der Intensitatsverlauf 103 zeigt einen insgesamt relativ konstanten Verlauf gegeniiber einem sonst
typischerweise leicht exponentiellen Abfall der Intensitdt 101, wie er sich als Losung einer Differentialglei-
chung flr einen Uber die Ldnge homogenen Streuverlauf, d.h. ein konstantes Verhaltnis von eingestrahlter
Strahlung zu gestreuter Strahlung in einem Langenabschnitt liegt vor, ergibt.

[0206] Durch Anbringen einer Reflektorflaiche 47 am distalen Ende des Diffusor-Grundkérpers 43 (vergl.
Fig. 2) kann ein Teil der Strahlung wieder zurlckreflektiert werden, welche dann insbesondere im Bereich
vor der Reflektorflaiche 47 zusatzliche Streubeitrage liefert. Mathematisch bedeutet dies eine Addition von
zwei Exponential-Funktionen.

[0207] Durch den besonderen Aufbau der festen Umhllung 43.3 mit zumindest zwei oder sogar drei Hull-
rohren sowie den zusatzlichen MalRnahmen zur Aufweitung der NA des rlckreflektierten Lichtes zur Erho-
hung der Streueffizienz kann ein nahezu homogener Intensitatsverlauf mit Abweichungen von <+ 10 % vom
Mittelwert Uber die aktive Diffusorlange 40.2 erzielt werden. Zudem kann die Gesamt-Effizienz der gewuinsch-
ten seitlichen Abstrahlung auf > 85 %, typ. > 90 % gesteigert werden. Die aktive Diffusorlange entspricht
dabei typischerweise der Lange des Diffusor-Grundkdrpers.

[0208] Fig. 5 zeigt in einer schematischen Darstellung ausschnittsweise einen Aufbau zur Vermeidung von
rickstreuenden Licht in den aufieren Mantel des Lichtleiters. Dieses Phanomen kann einerseits ein Aufleuch-
ten des Lichtleiters 30 bewirken, was noch eher bei geringen Leistungen als nur kosmetischer Effekt behan-
delt werden kann.

[0209] Allerdings kann, insbesondere bei hoherer Laserleistung, beispielsweise grofer 2 W, und auch hdhe-
rem rlckgestreuten Lichtanteil daraus auch eine unzulassige Erwarmung resultieren, insbesondere in Berei-
chen, wo dieses rickreflektierte Licht auf Komponenten trifft, die dieses Licht in einem kleinen Bereich absor-
bieren. Hier hat sich insbesondere riickgestreutes Licht 42.1, welches Uber die transparente Hilse 48 in
Richtung Laser-Lichtquelle geleitet wird und dann auf den duReren Mantel 33 des Lichtleiters 30 trifft als sto-
rend erwiesen. Hier kommt es, abhangig von der Intensitat der verwendeten Laserleistung beziehungsweise
der Lichtstrahlung, zum einen zu einem Aufleuchten der Stirnflache des aufteren Mantels 33, was recht inten-
siv sein kann, und was dann auch zu einer starken Erwarmung fiihren kann.

[0210] Abhilfe kann hier eine transluzente bzw. teilabsorbierende Hiille 50 schaffen, die das riickgestreute
Licht 42.1 aus der Hilse teilweise streut und somit die Intensitat im Auftreffbereich auf die dulReren Mantel
33 des Lichtleiters deutlich reduziert. Das riickgestreute Licht 42.1 kann durch Teilabsorption und/oder Mehr-
fachstreuung aus der teilabsorbierenden Hulle 50 heraus minimiert bzw. lber eine groRere Flache verteilt
werden, so dass dieses rlickgestreute Licht i) nicht oder kaum mehr wahrnehmbar ist und ii) die Leistungs-
dichte im Hinblick auf eine Erwarmung deutlich reduziert ist.

[0211] Die erfindungsgemalRe teilabsorbierende Hille 50 fiillt daher idealerweise den Zwischenraum zwi-
schen der Hilse 48 und dem aufleren Mantel 33 des Lichtleiters 30 aus, wie dies in Fig. 5 schematisch dar-
gestellt ist. Diese teilabsorbierende Huille 50 kann als separates Element in Form eines transluzenten
Schlauchabschnitts oder eines Schrumpfschlauches und/oder als Re-Coating-Material, in dem streuende
Partikel verteilt sind, realisiert werden. Da ein Re-Coating der Faser im Bereich der Verbindungszone 44
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bzw. bis zum Beginn des dulReren Mantels 33 zur Wahrung des Festigkeitsniveaus erforderlich ist, kann letzt-
eres in einem Arbeitsschritt realisiert werden. Typische Re-Coating-Materialien bestehen aus einem Acrylat
oder einem Epoxi-Material und dienen zur nachtraglichen Versiegelung der Oberflache des Lichtleiters 30,
was insbesondere die mechanische Stabilitat erhoht.

[0212] Diese MalRnahme stellt eine weitere Erganzung der zuvor beschriebenen Malinahmen zur Vermei-
dung einer zu groRen riickgestreuten Lichtintensitat dar und tragt somit ebenfalls zur Optimierung des Diffu-
sor-Systems gemal’ der Aufgabenstellung bei.

Bezugszeichenliste

1 Beleuchtungssystem
10 Lichtquelle

20 Stecker

30 Lichtleiter

31 Kern

31.1 Kerndurchmesser oder Faserblindeldurchmesser
32 Mantel

33 AuRerer Mantel

40 Diffusor-Element
401 Durchmesser

40.2 aktive Lange

41 Lichteinkopplung

42 Lichtauskopplung

42 1 Ruckgestreutes Licht
43 Diffusor-Grundkérper
431 Durchmesser

43.2 Langsachse

43.3 feste Umhillung
43.31 1. Hillrohr

43.3.2 2. Hillrohr

43.3.3 3. Hullrohr

43.4 Matrix

43.5 Matrix-Element

43.6 Streuelement

43.7 Kernzone

43.8 Langsachse des Streuelements, insbesondere WeilRglasstadbchens
43.9 Weiliglasstabchen
43.10 Winkel

44 Verbindungszone

45 Zwischenmedium

46 Einkoppelflache

47 Reflektorflache

47 1 Korper
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Reflektierende Hiille / Kappe
Hulse

Hdlle

Teilabsorbierende Hdlle
Blockierelement

Gewebe

Tumorgewebe
Verlaufsdiagramm

Intensitat

Abstand zur Einkoppelflache

Intensitatsverlauf

25/33

2023.03.16



DE 10 2021 123 831 A1 2023.03.16

ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich zur
besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA tbernimmt keinerlei Haftung flir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- EP 2062077 A4 [0008, 0009]
- US 20090204111 A1 [0008]
- DE 102015119875 A1 [0008]
- WO 2008024397 A2 [0009]
- WO 2019063799 A1 [0014]
- DE 102012100233 A1 [0053]
- DE 102013208838 B4 [0053]

26/33



DE 10 2021 123 831 A1 2023.03.16

Patentanspriiche

1. Beleuchtungssystem (1) insbesondere fir ein medizintechnisches Therapie- und/oder Diagnosesys-
tem, umfassend wenigstens eine Lichtquelle (10), und einen Lichtleiter (30), der an einem proximalen Ende
an die wenigstens eine Lichtquelle (10) anschlieRbar und/oder angeschlossen ist, und welches am distalen
Ende des Lichtleiters (30) ein Diffusor-Element (40) mit einer Langsachse aufweist, die senkrecht zu einer
Einkoppelflache des Lichtleiters (30) in das Diffusor-Element (40) verlauft,
wobei das Diffusor-Element (40) im Betriebszustand Licht Uber seine aktive Lange (40.2) seitlich zur Langs-
achse abstrahlt,
wobei das Diffusor-Element (40) mindestens einen Diffusor-Grundkdrper (43) aufweist, welcher eine Matrix
(43.4) mit mindestens einem Streuelement (43.6) umfasst, welche von einer festen Umhdllung (43.3) zumin-
dest abschnittsweise an seiner Mantelflache umschlossen ist, und
wobei die feste Umhullung (43.3) mit einem mehrteiligen oder mehrschichtigen Aufbau ausgebildet ist,
umfassend zumindest zwei Hillrohre oder Schichten, bevorzugt zumindest drei Hullrohre (43.3.1 ... 43.3.3)
und/oder Schichten.

2. Beleuchtungssystem (1) nach Anspruch 1, umfassend ferner zumindest eines der folgenden Merk-
male:
das zumindest eine Streuelement (43.6) ist entlang der Langsachse (43.2) des Diffusor-Grundkérpers (43)
im Wesentlichen zu dieser parallel ausgerichtet oder in einem Winkel zur Langsachse angeordnet,
am distalen Ende des Diffusor-Grundkérpers (43) und/oder dem Ubergangsbereich zwischen Lichtleiter (30)
und Diffusor-Grundkérper (43) und/oder dem Diffusor-Grundkorper (43) sind, diesen zumindest teilweise
oder abschnittsweise umschlielRend, Einrichtungen zur Homogenisierung der Abstrahlungsintensitat entlang
der Langsachse (43.2) des Diffusor-Grundkorpers (43) vorgesehen,
der Diffusor-Grundkorper (43) weist an seinem distalen Ende eine Reflektorflache (47) auf, mit der das Dif-
fusor-Grundkorper (43) durchlaufende Licht zumindest teilweise wieder zurlick reflektierbar ist,
das Beleuchtungssystem weist im Betriebszustand eine Intensitatsverteilung der seitlichen Abstrahlung auf,
die um hdéchstens + 50 %, bevorzugt héchstens £ 30 % und meist bevorzugt hdchstens als + 5 % von der
mittleren seitlichen Abstrahlungsintensitat abweicht.

3. Beleuchtungssystem (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei sich zumindest zwei der
Hullrohre (43.3.1 ... 43.3.3) in zumindest einer optischen Eigenschaft voneinander unterscheiden, wobei die
optische Eigenschaft vorzugsweise die Transparenz, den Brechungsindex und/oder das Material des Hiill-
rohrs umfasst.

4. Beleuchtungssystem (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei ein erstes Hullrohr (43.3.1)
die Matrix (43.4) zumindest abschnittsweise oder vollstandig umgibt und wobei vorzugsweise das erste
Hullrohr (43.3.1) im Wesentlichen klar transparent ausgebildet ist und/oder einen kleineren Brechungsindex
aufweist als der Brechungsindex des Materials der Matrix (43.4).

5. Beleuchtungssystem (1) nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei ein zweites Hullrohr
(43.3.2) das erste Hullrohr (43.3.1) zumindest abschnittsweise oder vollstandig umgibt, und wobei vorzugs-
weise das zweites Hullrohr (43.3.2) transluzent bzw. streuend ausgebildet ist und/oder einen gréReren Bre-
chungsindex aufweist als der Brechungsindex des ersten Hullrohres (43.3.1) .

6. Beleuchtungssystem (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das das erste Hillrohr
(43.3.1) ein transparentes Borosilikatglas umfasst, und/oder wobei das zweite Hullrohr (43.3.2) ein Weil3-
glas umfasst.

7. Beleuchtungssystem (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei ein drittes Hullrohr (43.3.3)
vorgesehen ist, welches das zweite Hullrohr (43.3.2) zumindest abschnittsweise oder vollstandig umgibt,
und wobei vorzugsweise das dritte Hulllrohr (43.3.3) im Wesentlichen klar transparent ausgebildet ist.

8. Beleuchtungssystem (1) nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei zumindest ein Hullrohr
Roéntgen-opakes Glas umfasst.

9. Beleuchtungssystem (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Matrix (43.4) mit dem

mindestens einen Streuelement (43.6) und die fest Umhdllung als geschlossener, dichter Verbund ohne
Hohlrdume oder Luftblasen ausgefiihrt ist.
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10. Beleuchtungssystem (1) nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei das Diffusor-Element (43)
mit der Matrix (43.4), dem mindestens einen Streuelement (43.6) und/oder die Hullrohre der festen Umbhuil-
lung (43.3, 43.3.1 ... 43.3.3) aus Glas aufgebaut sind oder Glas umfassen, wobei diese Komponenten vor-
zugsweise zu einem kompakten, geschlossenem Kdérper miteinander verschmolzen sind.

11. Beleuchtungssystem (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die wenigstens eine Licht-
quelle (10) eine Laser-Lichtquelle oder halbleiterbasierte Lichtquelle oder lichtemittierende Diode (LED),
eine Laserdiode (LD), oder einen Laser umfasst.

12. Beleuchtungssystem (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei auf dem distalen Ende
des Diffusor-Grundkérpers (43) eine Reflektorflache (47) vorgesehen ist, die den Diffusor-Grundkoérpers
(43) abschlieldt und/oder zumindest teilweise oder abschnittsweise an dessen Umfangsflache umfasst,
wobei im Betrieb das Licht direkt und/oder diffus zuriick reflektierbar ist, und wobei die Reflektorflache (47)
vorzugsweise als aufgesputterte oder aufgedampfte dielektrische Reflektionsschicht auf dem distalen Ende
des Diffusor-Grundkérpers (43) ausgebildet ist.

13. Beleuchtungssystem (1) nach vorstehendem Anspruch, wobei die Reflektorflache (47) mehrere
Schichten umfasst, wobei die Schichten vorzugsweise derart ausgewahlt sind, dass ein Maximum der
Reflektivitat bei der Wellenldnge des Lichtes der wenigstens einen Lichtquelle (10) besteht.

14. Beleuchtungssystem (1) nach einem der beiden vorstehenden Anspriiche, wobei das Maximum der
Reflektivitat derart ausgewahlt ist, dass ein erstes Maximum der Reflektivitat bei einer Anwendungswellen-
lange besteht und zumindest ein weiteres, zweites Maximum der Reflektivitat bei einer weiteren Wellen-
lange, wobei sich diese weitere Wellenlange von der Anwendungswellenlange unterscheidet, und wobei
die Reflektivitat des ersten Maximums und die des zumindest einen weiteren Maximums > 95 %, bevorzugt
> 99 % betragt.

15. Beleuchtungssystem (1) nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Reflek-
torflache (47) zumindest abschnittsweise einen Winkel von kleiner 90° zur Langsachse (43.2) des Diffusor-
Grundkdrpers (43) ausbildet und im Betrieb ruckreflektiertes Licht (42.1) mit einer gré3eren numerischen
Apertur NA reflektierbar ist als das Licht, welches auf die Reflektorflache (47) trifft.

16. Beleuchtungssystem (1) nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei im Bereich
der Verbindungszone (44) zwischen Lichtleiter (30) und Diffusor-Grundkorper (43.3) eine transparente
Hilse (48), vorzugsweise Glas oder Kunststoff umfassend, angeordnet ist und wobei vorzugsweise im
Bereich zwischen der Hiilse (48) und einem auferen Mantel (33) des Lichtleiters eine transluzente bzw. teil-
absorbierende Hille (50) vorgesehen ist und diese transluzente bzw. teilabsorbierende Hulle (50) aus
einem Polymer, in welches Streupartikel eingelagert sind, ausgebildet ist.

17. Beleuchtungssystem (1) nach vorstehendem Anspruch, wobei die transluzente bzw. teilabsorbie-
rende Hulle (50) ein Schlauchabschnitt, ein Schrumpfschlauchabschnitt und/oder ein Re-Coating-Polymer
ist, in das Streupartikel zuvor einbringbar sind.

18. Verfahren zum Herstellen eines Diffusor-Grundkorpers, insbesondere fir ein Beleuchtungssystem
nach einem der vorstehenden Anspriiche, aufweisend die Verfahrensschritte:
- Bereitstellen einer Mehrzahl von Lichtleitstdben aus einem Glas mit dem Brechungsindex n4 und/oder n4',
- Anordnen der Mehrzahl der Lichtleitstdbe mit dem Brechungsindex n; und/oder n4' und zumindest eines
Streustabs aus einem Glas oder einer Glaskeramik, die Streuzentren umfasst, so dass die Langsachsen
der Lichtleitstabe und des zumindest einen Streustabs im Wesentlichen, parallel zueinander verlaufen und
eine Vorform erhalten wird,
- Erwarmen der Vorform,
- Ausziehen der Vorform in einer Ziehanlage und ggf. Ablangen, um einen Diffusor-Grundkérper zu erhal-
ten.

19. Verfahren zum Herstellen eines Diffusor-Grundkdrpers nach vorstehendem Anspruch, ferner aufwei-
send die folgenden Schritte:
- Bereitstellen einer Matrix mit dem zumindest einem Streuelement,
- Schaffen einer Anordnung, bei welcher die Matrix mit dem zumindest einem Streuelement im Innern des
ersten Hullrohres angeordnet wird,
- Platzieren des ersten Hiillrohres in einem zweiten Hillrohr,
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- Ausziehen der Anordnung in einer Ziehanlage und ggf. Abldngen, um einen Diffusor-Grundkérper mit fes-
ter Umhdallung zu erhalten.

20. Verfahren zum Herstellen eines Diffusor-Grundkorpers nach vorstehendem Anspruch, ferner aufwei-
send den folgenden Schritt:
- Platzieren des zweiten Hullrohres in einem dritten Hullrohr, bevor die Anordnung in einer Ziehanlage aus-
gezogen wird.

21. Verwendung des Beleuchtungssystems (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche als Kompo-
nente einer Vorrichtung fiir ein medizinisches Therapieverfahren, insbesondere flir eine photodynamische
Therapie (PDT) oder Photo-Immuno-Therapie (PIT) zur Tumortherapie, fiir eine endovendse Lasertherapie
(EVLT) zur Behandlung von Krampfadern, fir eine Laser- induzierte interstitielle Thermotherapie (LITT)
oder fir Anwendungen im Bereich der Dentalmedizin, Augenheilkunde sowie Dermatologie.

22. Verwendung des Beleuchtungssystems (1) nach einem der vorstehenden Anspriche als Kompo-
nente einer Vorrichtung fur eine photodynamische Therapie (PDT) oder Photo-Immuno-Therapie (PIT) zur
Tumortherapie, wobei zumindest ein Lichtleiter (30) mit dem Diffusor-Element (40) aus anderen Diffusor-
Elementen (40) abgestrahltes Licht aufnimmt und Gber den Lichtleiter (30) einem Detektor zur spektroskopi-
schen Analyse und/ oder zu Dosimetriebetrachtungen weiterleitet.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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