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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Durchflihrung photodynamischer
Behandlungen mit einer Mehrzahl von Leuchtdioden (5), die in einer gemeinsa-
men Ebene (4a) auf einer Platine (4) angeordnet sind. Eine besonders gleich-
méBige Bestrahlung kann dadurch erreicht werden, dass um die Platine (4) ein
umlaufender Abstandhalter (7) angeordnet ist, der einen vorderen Randbe-
reich (8) aufweist, der in einer Objektebene (6a) liegt, die parallel zur gemein-
samen Ebene (4a) angeordnet ist.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Durchfiihrung photodynamischer Be-
handlungen mit einer Mehrzahl von Leuchtdioden, die in einer gemeinsamen
Ebene auf einer Platine angeordnet sind.

Es ist bekannt, dass die photodynamische Therapie zur Behandlung bei verschie-
denen Krebsarten, Hautkrankheiten und Wundheilungsstérungen eingesetzt wer-
den kann. Die photodynamische Behandlung besteht darin, einen photosensitiven
Wirkstoff in die zu behandelnden Zellen zu bringen und diese Zellen danach mit
Licht von geeigneter Wellenldnge zu bestrahlen. Dadurch wird der photosensitive
Wirkstoff in einen angeregten Zustand gebracht, in dem er intrazelluldre reaktive
Sauerstoff-Spezies (ROS), d.h. freie Sauerstoffradikale, produziert. Eine Uber-
produktion dieser reaktiven Molekule fuhrt zu einer Beschédigung der Zelle und
letztlich zum Tod der Zellen im Zielgewebe. Die photodynamische Therapie hat
sich als attraktive therapeutische Option herausgestellt, da sie effizient ist und
gute kosmetische Resultate liefert. Darliber hinaus weist die photodynamische
Theorie geringe Nebenwirkungen auf, solange die Bestrahlung nicht Gberdosiert
wird. Dies ist der Grund, warum stabile und reproduzierbare Lichtquellen wesent-
lich sind. Laserlichtquellen erfillen manche der Anforderungen, sind jedoch auf-
wandig und nur fir die Bestrahlung relativ kleiner Behandlungsbereich geeignet.
Fir die Bestrahlung groBerer Bereiche sind nichtkohérente Lichtquellen, wie etwa
Halogenlampen, Xenonbogenlampen oder dergleichen, in Verwendung. Solche
Lichtquellen strahlen teilweise in einem groBen Spektralbereich, so dass eine re-
lativ starke Erwdrmung des Gewebes resultiert. Weitere kommerziell erhaltliche
Lichtquellen verwenden Halogenlampen mit optischen Filtern, um ultraviolette
und Infrarotwellenldngen auszufiltern. Das Strahlungsprofil solcher Lampen ist
jedoch asymmetrisch mit einem kraterartigen Profil der Bestrahlungsleistung.
Dariber hinaus ist es zumeist nicht mdglich, den Wellenlédngenbereich dieser
Lampen einzuschréanken oder den Erfordernissen anzupassen.

Wesentlich bei der photodynamischen Behandlung ist somit die Herstellung einer
reproduzierbaren Beleuchtung, das heiBt, dass sowohl Wellenldange als auch
Intensitdt des einwirkenden Lichtes innerhalb enger Grenzen steuerbar sind.
Hinsichtlich der Intensitdt ist hier weiters auch eine besonders gleichméaBige
Intensitatsverteilung wesentlich. Eine weitere Anforderung ist es, hohe Lichtin-
tensitdten mit relativ geringem Wéarmeeintrag zur Verfligung zu stellen.

Die obigen Anforderungen werden sehr gut durch Leuchtdioden erfilit, da diese
eine hohe Lichtausbeute bei definierter Wellenldnge aufweisen, relativ kosten-
gunstig sind und eine lange Lebensdauer haben. Aufgrund der minimalen Erwér-
mung der Leuchtdioden sind aufwandige Kuhlvorrichtungen nicht erforderlich,




was zu einer weiteren Vereinfachung der entsprechenden Bestrahlungsvorrich-
tungen fiihrt. Problematisch bei Leuchtdioden ist jedoch, dass eine gleichmaBige
Lichtintensitat Uber den zu bestrahlenden Bereich nicht ohne weiteres gewahr-
leistet werden kann. In der WO 02/098508 A wird daher eine Losung vorgeschla-
gen, bei der eine Anordnung von Leuchtdioden vorgesehen ist, denen jeweils ein
Linsenelement vorgeschaltet ist, um die Strahlung zu bindein. Bei entsprechen-
der Ausbildung der Linsen kann eine weitgehend gleichmé&Bige Beleuchtungsin-
tensitét erreicht werden. Die Herstellung der aus Leuchtdioden und Linsen beste-
henden Anordnung ist jedoch sehr aufwéandig und fehleranfallig.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die oben beschriebene Vorrichtung so
weiterzuentwickeln, dass eine Vereinfachung erzielt wird, ohne die Behandlungs-
qualitdt zu verschlechtern. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vor-
richtung anzugeben, die besonders leicht handhabbar und fir den praktischen
Einsatz besonders geeignet ist.

ErfindungsgemaB ist vorgesehen, dass um die Platine ein umlaufender Abstand-
halter angeordnet ist, der einen vorderen Randbereich aufweist, der in einer Ob-
jektebene liegt, die parallel zur gemeinsamen Ebene angeordnet ist.

Wesentlich an der vorliegenden Erfindung ist die Erkenntnis, dass auch mit her-
kémmlichen Leuchtdioden eine gleichmaBige und reproduzierbare Strahlungsin-
tensitdt erreichbar ist, sofern der Abstand der Leuchtdioden zum bestrahlten
Objekt innerhalb enger Grenzen festgelegt ist. Mit herkdmmlichen Vorrichtungen
kann dies nur durch eine genaue und sorgféltige Justierung erreicht werden und
ist Gberhaupt nur dann mdglich, wenn der zu bestrahlende Bereich im Wesentli-
chen eben ist. Bei der erfindungsgeméaBen Lésung wird durch den Abstandhalter
die Einhaltung des erforderlichen Abstandes sichergestellt und gleichzeitig kann
durch Anwendung eines gewissen Druckes auch bei an sich nicht ebenen Be-
handlungsbereichen eine gewisse Glattung erreicht werden, so dass die erforder-
liche Lichtintensitat innerhalb relativ enger Grenzen tatsachlich erreicht wird.

Eine besonders beglinstigte Ausflihrungsvariante der erfindungsgemaBen Vor-
richtung sieht vor, dass eine transparente Platte in der Objektebene angeordnet
ist. Auf diese Weise wird im Rahmen der anatomischen und physiologischen
Méglichkeiten erreicht, dass die zu bestrahlenden Hautareale direkt an der trans-
parenten Platte anliegen, so dass eine vdllig ebene Bestrahlungsfldche erreicht
wird. Die transparente Platte kann aus Glas oder aus Plexiglas bestehen.

Alternativ zur obigen Ausfiihrungsvariante ist es mdéglich, dass eine dinne trans-
parente Gitterstruktur in der Objektebene angeordnet ist.




Eine besonders begiinstigte Ausflihrungsvariante der vorliegenden Erfindung
sieht vor, dass die Leuchtdioden direkt auf die Platine aufgesetzt sind. Auf diese
Weise ist es méglich, mit relativ geringem technischen Aufwand sicherzustellen,
dass die einzelnen Leuchtdioden exakt in einer Ebene positioniert und parallel
zueinander ausgerichtet sind.

Ein besonders gleichm&Biges Strahlungsfeld in der Objektebene kann dadurch
erreicht werden, dass die Leuchtdioden Strahlungskegel aufweisen und dass die
Grenzen der Strahlungskegel benachbarter Leuchtdioden einander in der Objekt-
ebene beriihren. Dabei ist es besonders glinstig, wenn die Leuchtdioden bzw.
deren Strahlungskegel im Wesentlichen in einer dichtesten Packung angeordnet
sind. Im Normalfall, d.h. dann, wenn die Objektebene die Strahlungskegel in
Kreisen schneidet, ist dies eine Anordnung an den Eckpunkten gleichseitiger
Dreiecke. Auf diese Weise wird die Welligkeit der Strahlungsintensitdt in der
Objektebene minimiert. Ein besonders einfacher Aufbau der Platine kann jedoch
dadurch erreicht werden, dass die Leuchtdioden im Wesentlichen in einem
Quadratgitter angeordnet sind.

Weiters trdgt es zur Erzielung eines sehr gleichméBigen Strahlungsfeldes bei,
wenn die Leuchtdioden in einer Parallelschaltung mit Strom versorgt sind.

Eine in der Praxis besonders leicht anwendbare und praktikable Ausflihrungsform
der vorliegenden Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung als
Handgerdt mit integrierter Stromversorgung ausgebildet ist. Auf diese Weise
kénnen alle Kérperregionen mit geringer Belastung des Patienten bestrahlt wer-
den.

Je nach Art der Behandlung kann es erforderlich sein, Licht unterschiedlicher
Wellenldngen zu verwenden. Eine leichte Anpassung der Wellenldnge an die je-
weils erforderliche Behandlung kann dadurch erreicht werden, dass die Platine
austauschbar ausgeflhrt ist.

In der Folge wird die vorliegende Erfindung anhand der in den Figuren darstellten
Ausfiihrungsvariante naher erldutert.

Es zeigen Fig. 1, schematisch eine erfindungsgeméaBe Vorrichtung, Fig. 1a ein
Detail von Fig. 1, Fig. 2 und 3 Diagramme, die die Wirkung der Erfindung erkla-
ren und Fig. 4 eine schematische Darstellung der Anordnung der Leuchtdioden.

Die erfindungsgemé&Be Vorrichtung besteht aus einem Gehduse 1, das einen
Griff 2 und einen Bestrahlungskopf 3 aufweist. Im Bestrahlungskopf 3 ist eine
Platine 4 vorgesehen, auf der eine Mehrzahl von Leuchtdioden 5 in einer regel-
mé&Bigen Dreiecksanordnung befestigt sind, so dass sich in der Objektebene eine




dichteste Anordnung der Strahlungskegelschnitte ergibt. Die Achsen 5a der ein-
zelnen Leuchtdioden 5 sind parallel zueinander ausgerichtet und senkrecht auf
die durch die Platine 4 gebildete gemeinsame Ebene 4a, auf der die Leuchtdio-
den 5 aufgesetzt sind. Parallel zur Ebene 4a ist eine Objektebene 6a angeordnet,
in der eine transparente Platte 6 vorgesehen ist. Die transparente Platte 6 wird
von einem umlaufenen Abstandhalter 7 gehalten, der am Bestrahlungskopf 3
befestigt ist, wobei die transparente Platte 6 an einem vorderen Randbereich 8
des Abstandhalters 7 befestigt ist. Ein Regler 9 dient zur Einstellung der Strom-
stdrke und damit der Lichtintensitat, die auf einer Anzeige 10 angezeigt wird. Ein
Ein- und Ausschalter 11 ist im Bereich des Uberganges vom Handgriff 2 in den
Bestrahlungskopf 3 angeordnet und im Inneren des Handgriffes 2 sind wieder-
aufladbare Batterien 12 zur Stromversorgung.

Die Leuchtdioden 5 sind, wie aus Fig. 1a ersichtlich ist, in einem Abstand d von-
einander angeordnet. Der Strahlungskegel 13 der Leuchtdioden 5 besitzt einen
Offnungswinkel 20, von beispielsweise 20°. Einem Abstand a zwischen der
Ebene 4a der Leuchtdioden 5 und der Objektebene 6a ergibt sich dabei ein
Durchmesser 2b des Strahlungskegels 13 in der Objektebene 6a fiir den gilt:

b=a.tana
Der Abstand a zwischen den Ebenen 4a und 6a wird dabei so gewabhit, dass
0,5d<b<0,6d.

Fig. 2 zeigt die Linearitdt der Beleuchtungsstérke, die in mWcm™ auf der Ordi-
nate aufgetragen ist, zum anliegenden Strom, der in A auf der Abszisse aufge-
tragen ist, bei gegebenen Abstand zur Diodenebene (gemeinsame Ebene 4a) flr
drei Typen von Leuchtdioden 5, nédmlich fir 660 nm Dioden (L53SRC-F) durch die
Datenpunkte 20, fir 630 nm Dioden (L53SRC-M) durch die Datenpunkte 21 und
fir 610 nm Dioden (L53SRC) durch die Datenpunkte 22. Damit sei gezeigt, daB
die Vorrichtung eine stufenlose Regulierung der Beleuchtungsstédrke Uber die
Variation des Stromes bei konstantem Abstand erlaubt.

In Fig. 3 ist die zytotoxische Wirkung, gemessen als relative Zytotoxizitat in
Bezug auf eine unbehandelte Kontrolle in %, aufgetragen auf der Ordinate, der
photodynamischen Therapie unter Verwendung eines Diodenarrays fur drei ver-
schiedene Photosensibilisatoren als Funktion der Beleuchtungsstérke dargestellt.
Diese ist auf der Abszisse in Jem™ auf der oberen Achse 23 fur L53SEC-F (660
nm) und L53SEC-M (630 nm), sowie auf der unteren Achse 24 fur L53SEC (610
nm) aufgetragen.




Die Zytotoxizitdt wurde durch die nur in lebenden Zellen stattfindende Umwand-
lung von 3-(4,5-Dimethyl-2-thiazolyl)-2,5-diphenyl-2H-tetrazolium bromid in den
Farbstoff Formazan gemessen. Damit sei gezeigt, daB photodynamische Therapie
mit verschiedenen Photosensibilatoren unter Verwendung der Vorrichtung mit
entsprechenden Diodentypen zytotoxisch wirksam ist.

Die Datenpunkte 25 sind mit mTHPC und L53SEC-F (660 nm) ermittelt worden,
die Datenpunkte 26 sind mit Photofrin und L53SEC-M (630 nm) ermittelt worden,
und die Datenpunkte 27 sind mit Hypericin und L53SEC (610 nm) ermittelt wor-
den.

Fig. 4 zeigt die Anordnung von Leuchtdioden 5 an den Eckpunkten gleichseitiger
Dreiecke 28 mit der Seitenldnge a, so dass die Strahlungskegel der Leuchtdio-
den, die Objektebene 4a in Kreisen 29 schneiden, die einander berihren oder
geringfiligig Uberlappen.




10.

Vorrichtung zur Durchflihrung photodynamischer Behandlungen mit einer
Mehrzahl von Leuchtdioden (5), die in einer gemeinsamen Ebene (4a) auf
einer Platine (4) angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass um die
Platine (4) ein umlaufender Abstandhalter (7) angeordnet ist, der einen
vorderen Randbereich (8) aufweist, der in einer Objektebene (6a) liegt, die
parallel zur gemeinsamen Ebene (4a) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine
transparente Platte (6) in der Objektebene (6a) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine dlinne
Gitterstruktur in der Objektebene (6a) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leuchtdioden (5) direkt auf die Platine (4) aufgesetzt sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leuchtdioden (5) Strahlungskegel aufweisen und dass sich die
Grenzen der Strahlungskegel benachbarter Leuchtdioden (5) in der Objekt-
ebene (6a) einander berihren.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leuchtdioden (5) im Wesentlichen an den Eckpunkten gleichseitiger
Dreiecke angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leuchtdioden (5) im Wesentlichen in einem Quadratgitter angeord-
net sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leuchtdioden (5) in einer Parallelschaltung mit Strom versorgt
sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung als Handgerat mit integrierter Stromversorgung aus-
gebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Platine (4) austauschbar ausgefiihrt ist.
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Vorrichtung zur Durchfiihrung photodynamischer Behandlungen mit einer
Mehrzahl von Leuchtdioden (5), die in einer gemeinsamen Ebene (4a) auf
einer Platine (4) angeordnet sind, wobei vor den Leuchtdioden (5) ein um
die Platine (4) umlaufender Abstandhalter (7) vorgesehen ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Abstandhalter (7) die Strahlungskegel (13) der
Leuchtdioden (5) umschlieBt und einen vorderen Randbereich (8) aufweist,
der in einer Objektebene (6a) liegt, die parallel zur gemeinsamen
Ebene (4a) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine
transparente Platte (6) in der Objektebene (6a) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine diinne
Gitterstruktur in der Objektebene (6a) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leuchtdioden (5) direkt auf die Platine (4) aufgesetzt sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leuchtdioden (5) Strahlungskegel aufweisen und dass sich die
Grenzen der Strahlungskegel benachbarter Leuchtdioden (5) in der Objekt-
ebene (6a) einander berlhren.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leuchtdioden (5) im Wesentlichen an den Eckpunkten gleichseitiger
Dreiecke angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leuchtdioden (5) im Wesentlichen in einem Quadratgitter angeord-
net sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leuchtdioden (5) in einer Parallelschaltung mit Strom versorgt
sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung als Handgerat mit integrierter Stromversorgung aus-
gebildet ist.

NACHGEREICHT




o0 (R J 0000 0000 (X LX)
[ ] o e L

(XXX ]
ssoe
ooes
LE 2N J
o8 o

o .‘-: Z'. ..': L X .::.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Platine (4) austauschbar ausgefihrt ist.
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