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(57) Abstract: The invention relates to a method for non-invasive temperature determination in biological tissue treated with
treatment radiation, in particular in an ocular fundus (7) treated by means of laser radiation, wherein a reaction by means of mea-
surement radiation pulses (11), which depends on the treatment temperature, in particular a shock wave, is generated and is detec-
ted by means of detectors (8). According to the invention, measurement radiation pulses (11) and pulses (12) of the treatment ra-
diation are supplied to the tissue to be treated successively, in particular in an alternating way, from the same radiation source (1).
A device suitable for realizing the invention has a radiation source (1), an irradiation lens system (5), detectors (8) for determining
a reaction, in particular a shock wave, and a system control (10) suitable for controlling treatment radiation and measurement ra-
diation pulses (11), wherein the system control (10) is provisioned to generate successive, in particular alternating, pulses (12) of
treatment radiation and measurement radiation pulses (11) from one radiation source (1) only, in particular a laser which can be
modulated. By generating treatment radiation and measurement radiation pulses by means of a single radiation source only, the
construction etfort is reduced without reducing measurement accuracy. Furthermore, treatment radiation and measurement radiati-
on pulses are adjusted to the same target volume in the tissue to be treated without any further assistance.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betritft ein Verfahren zur nichtinvasiven Temperaturbestimmung an mit einer Behandlungsstrahlung behandeltem
biologischen Gewebe, insbesondere an einem mittels Laserstrahlung behandelten Augenhintergrund (7), bei welchem mittels
Messstrahlungspulsen (11) eine von der Behandlungstemperatur abhéngige Reaktion, insbesondere eine Druckwelle, erzeugt und
mittels Detektoren (8) erfasst wird. ErfindungsgeméB ist vorgesehen, dass Messstrahlungspulse (11) und Pulse (12) der Behand -
lungsstrahlung dem zu behandelnden Gewebe aus der gleichen Strahlungsquelle (1) aufeinander folgend, insbesondere alternie-
rend zugetiihrt werden. Eine zur Durchfiihrung der Erfindung geeignete Vorrichtung weist eine Strahlungsquelle (1), eine Be-
strahlungsoptik (5), Detektoren (8) zur Bestimmung einer Reaktion, insbesondere einer Druckwelle, sowie eine zur Steuerung von
Behandlungsstrahlung und Messstrahlungspulsen (11) geeigneten Systemsteuerung (10) auf, wobei die Systemsteuerung (10) zur
Erzeugung von aufeinander folgenden, insbesondere alternierenden Pulsen (12) von Behandlungsstrahlung und Messstrahlspulsen
(11) aus nur einer Strahlungsquelle (1), insbesondere einem modulierbaren Laser, vorgesehen ist. Durch die Erzeugung von Be-
handlungsstrahlung und Messstrahlspulsen mittels nur einer einzigen Strahlungsquelle wird der Bauautwand ohne Verringerung
der Messgenauigkeit reduziert. Dariiber hinaus sind Behandlungsstrahlung und Messstrahlungspuls ohne weiteres Zutun auf das-
selbe Zielvolumen im zu behandelnden Gewebe justiert.
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Verfahren und Vorrichtung zur nichtinvasiven
Temperaturbestimmung an mit einer Behandlungsstrahlung

behandeltem biologischen Gewebe

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur nichtinvasiven
Temperaturbestimmung an mit einer Behandlungsstrahlung
behandeltem biologischen Gewebe, insbesondere an einem
mittels Laserstrahlung behandelten Augenhintergrund, bei
welchem mittels Messstrahlungspulsen eine von der
Behandlungstemperatur abhdngige Reaktion, insbesondere eine
Druckwelle, erzeugt und mittels Detektoren erfasst wird. Die
Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung zur nichtinvasiven
Temperaturbestimmung an mit einer Behandlungsstrahlung
behandeltem biologischen Gewebe, insbesondere an einem
mittels Laserstrahlung behandelten Augenhintergrund, mit
einer Strahlungsquelle, einer Bestrahlungsoptik, Detektoren
zur Bestimmung einer Reaktion, insbesondere einer Druckwelle,
sowie einer zur Steuerung von Behandlungsstrahlung und

Messstrahlungspulsen geeigneten Systemsteuerung.
Stand der Technik

Der Einsatz von hochenergetischem Licht, beispielsweise
geblindeltem Sonnenlicht, der Strahlung einer Xenon-Bogenlampe
oder von Laserstrahlen in der Augenheilkunde, zum Beispiel
zur Koagulation von retinalem Gewebe am Augenhintergrund, ist
allgemein bekannt. Die Verwendung eines Laser als
Strahlungsquelle hat dabei eine besondere Bedeutuhg erlangt,
da sich einerseits die spektrale Wellenldnge des Laserlichts
exakt festlegen lasst (monochromatisch, wahlweise definierte
Wellenlé&ngen im grinen, gelben, roten oder infraroten
Spektralbereich)und andererseits eine prédzise Lenkung des
Laserlichts méglich ist.



10

15

20

25

30

35

WO 2010/112209 PCT/EP2010/002048

In Abhdngigkeit von dem verwendeten Lasertyp werden
Laserpulse (z. B. beim Nd:YAG Laser, Wellenlédnge 1064 nm,
bzw. 532nm-frequenzverdoppelt) oder ein kontinuierlicher
Laserstrahl (continuous wave = cw Laser, z. B. Argonlaser mit
Wellenldngen von Blau = 488 nm und Grin = 514 nm, oder
ebenfalls der frequenzverdoppelte Nd:YAG-Laser bei 532 nm)
erzeugt. Argonlaser, Farbstoff- und FestkOrper-Laser werden
in der Regel zur Koagulation der Netzhaut bei diabetischer
Retinopathie, bei peripherer Netzhautdegeneration, zur
Behandlung von Netzhautldchern sowie bei der Laser-
Trabekuloplastik zur Verringerung des Augeninnendrucks
eingesetzt. CO2-Laser dienen hingegen iUblicherweise dem

Durchtrennen von Gewebe.

Bei der thermischen Behandlung von Gewebe kommt der
Temperaturfihrung eine besondere Bedeutung zu. Ublich sind
bei der Laserphotokoagulation Bestrahlungszeiten von 20 ms
bis 500 ms, insbesondere etwa 100 ms, zur Erzeugung von
Temperaturen, die lUber 60 °C liegen. Die Laserleistung
betrégt dabei in der Regel 100 mW bis 500 mW. Bei zu geringen
Temperaturen ist der Koagulationseffekt unzureichend, bei zu
hohen Temperaturen hingegen kénnen unerwiinschte
Gewebeschddigungen auftreten.

Ein Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs genannten
Art, bei welchen eine Kontrolle der Behandlungstemperatur
erfolgt, sind aus der Patentschrift DE 101 35 944 C2 bekannt.
Die dort offenbarte Behandlungseinrichtung besteht aus einer
Strahlungsquelle in Form eines kontinuierlich arbeitenden
Lasers (cw-Laser), dessen Laserstrahl mittels einer
Koppeloptik in einen Lichtleiter eingespeist und einer
Bestrahlungsoptik und von dort dem zu behandelnden Auge
zugefihrt wird. Der Laserstrahl tritt dabei durch ein auf dem
Auge aufsitzendes Kontaktglas hindurch, welches mit einem

akustischen oder optischen Detektor ausgestattet ist.
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Nach einem ersten Ausfihrungsbeispiel ist eine zus&tzliche
gepulste Strahlungsquelle vorgesehen, welche in vorgegebenen
oder gesteuerten Zeitabstdnden kurze Strahlungsimpulse
erzeugt. Diese Lichtimpulse weisen eine hinsichtlich
Pulsdauer und Energie von der Behandlungsstrahlung
abweichende Charakteristik auf und werden iber die
Koppeloptik als Messstrahlung gleichfalls in den Lichtleiter
eingespeist. Die Impulse der Messstrahlung fihren im Auge zu
einer thermischen Gewebeexpansion, welche von der vom
Behandlungslaser verursachten Temperatur abhdngig und mittels
der zuvor genannten, beispielsweise piezoelektrischen
Detektoren optoakustisch auswertbar ist. Die von der
Messstrahlung hervorgerufene thermische Expansion ist dabei
von der Temperatur linear abhdngig, wobei die Abhéngigkeit
mittels einer Eichmessung bestimmt werden kann
(Grineisenkoeffizient).

Nach einem alternativen Vorschlag wird auf die zusé&tzliche
Strahlungsquelle verzichtet und stattdessen der
Behandlungsstrahl fir einige Nanosekunden unterbrochen.
Hierdurch wird eine Kontraktion des behandelten Gewebes am
Augenhintergrund hervorgerufen, dessen Druckwelle ebenfalls
zur Temperaturbestimmung herangezogen werden kann. Ein

gesonderter Messstrahl ist in diesem Fall nicht vorgesehen.

Hinsichtlich des grundsédtzlichen Aufbaus und der Verwendung
von Laserstrahlung in der Augenheilkunde sowie von zur
Erfassung der Expansion geeigneten Detektoren wird
ausdricklich auf die in der Patentschrift DE 101 35 944 C2

beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele verwiesen.

In der Offenlegungsschrift DE 199 16 653 Al wird eine
Vorrichtung zur individuellen Laserstrahlungsdosierung bei
der transskleralen Laser-Zyklophotokoagulation offenbart, bei
welcher im Zielgewebe der Behandlung Drucktransienten erzeugt
werden, mittels derer vorab eine Behandlungsplanung erfolgt.

Dariiber hinaus kénnen diese Informationen im weiteren
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Behandlungsverlauf zur Steuerung der Therapie genutzt werden.
Dabei werden simultan zur Behandlungsstrahlung
Diagnoseimpulse mit niedriger Energie erzeugt, welche dem
Behandlungslaserpuls aufmoduliert oder vorweggeschickt
werden. Die Messstrahlung kann dabei entweder von einer
zusdtzlichen Strahlungsquelle vorweggeschickt oder aber durch
eine Modulation wédhrend der Koagulationsbestrahlung mit der

Behandlungsstrahlungsquelle erzeugt werden.

Aus der Patentschrift DE 30 24 169 C2 sind ein weiteres
Verfahren und eine weitere Vorrichtung zum Betreiben eines
Photokoagulators flr biologisches Gewebe insbesondere in der
Augenheilkunde bekannt. Hierbei ist eine Einrichtung
vorgesehen, welche den zeitlichen Verlauf der an der
Koagulationsstelle herrschenden Leuchtdichte misst, welche
durch die Behandlungsstrahlungsquelle oder einen von einer
zusdtzlichen Strahlungsquelle erzeugten Messstrahl
hervorgerufen wird. Der zeitliche Verlauf der Leuchtdichte
wdhrend der Strahlungsbehandlung wird dabei zur Regelung der
Expositionsparameter herangezogen.

Aufgabe

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den apparativen
Aufwand zu verringern und dennoch eine besonders genaue
Temperaturfihrung bei der Bestrahlungsbehandlung zu
ermdglichen.

Lésung

Die erfindungsgemdffe Aufgabe wird hinsichtlich des
gattungsgemdfien Verfahrens dadurch geldst, dass
Messstrahlungspulse und Pulse der Behandlungsstrahlung dem zu
behandelnden Gewebe aus der gleichen Strahlungsquelle
aufeinander folgend zugefihrt werden. In Bezug auf eine
Vorrichtung der eingangs genannten Art erfolgt die L&sung

dadurch, dass die Systemsteuerung zur Erzeugung von
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aufeinander folgenden Pulsen der Behandlungsstrahlungen und
Messstrahlspulsen aus nur einer Strahlungsquelle,
insbesondere einem modulierbaren cw-Laser, vorgesehen ist.
Zusdtzliche interne oder externe Modulatoren kommen dabei

vorzugsweise nicht zum Einsatz.

Die Abfolge ist vorzugsweise alternierend ausgebildet, wobei
auf genau einen Messstrahlungspuls genau ein Puls der
Behandlungsstrahlung vorgesehen ist. Grundsdtzlich ist es
jedoch auch vorstellbar, zur Kontrolle des Messergebnisses
zwel oder mehrere Messstrahlungspulse aufeinander folgen zu
lassen oder den Puls der Behandlungsstrahlung zu
unterbrechen, sofern im Verlauf der Behandlung wenigstens
einem Messstrahlungspuls ein Puls der Behandlungsstrahlung
und/oder wenigstens einem Puls der Behandlungsstrahlung ein
Messstrahlungspuls folgt.

Durch die Erzeugung von Behandlungsstrahlung und
Messstrahlspulsen mittels nur einer einzigen Strahlungsquelle
wird der Bauaufwand ohne Verringerung der Messgenauigkeit
reduziert. Dariliber hinaus sind Behandlungsstrahlung und
Messstrahlungspuls ohne weiteres Zutun auf dasselbe

Zielvolumen im zu behandelnden Gewebe justiert.

Nach einer besonderen Ausbildung des erfindungsgemifen
Verfahrens werden Messstrahlungspulse und die Pulse der
Behandlungsstrahlung von einem cw-Laser erzeugt, welcher
durch eine entsprechende Modulation in besonderer Weise zur
Erzeugung von schnell aufeinander folgenden Strahlungspulsen
unterschiedlicher Charakteristik geeignet ist.

Der Messstrahlungspuls besitzt vorzugsweise eine Pulsenergie
von 1 WJ bis 20 WJ, vorzugsweise grofRer 5 wJ, und/oder eine

Pulslénge von 0,2 Us bis 2 ps. Hierdurch wird eine fir eine

genaue Messung besonders geeignete Druckwelle erzeugt, ohne
dass der Messstrahlungspuls seinerseits signifikant zur

Koagulation des Gewebes beitrdgt. Mit besonderem Vorteil
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betrdgt die Pulsspitzenleistung des Messstrahlungspulses
dabei das 1,5 bis 5fache der Pulsleistung der
Behandlungsstrahlung. Weiterhin ist eine Pulsfolge besonders
glinstig, bei welcher die Pulsldnge des Behandlungsstrahles
das 100fache bis 1000fache der Pulslénge des
Messstrahlungspulses betragt.

Mit Vorteil wird der Messstrahlungspuls mit einer
Repetitionsrate von 500 Hz bis 10 kHz, vorzugsweise kleiner 1
kHz, erzeugt. Bei zu hohen Repetitionsraten wiirden sich die
optisch erzeugten akustischen Wellen innerhalb des Auges
und/oder des Detektors lberlagern und zu einer Verfalschung

oder zum Verlust von Primdrinformation fuhren.

Ein besonders genaues Messergebnis wird erzielt, wenn die
ansteigende Flanke des Messstrahlungspulses steiler als die
ansteigende Flanke des Pulses des Behandlungsstrahles
und/oder die abfallende Flanke des Messstrahlungspulses
steiler als die abfallende Flanke des Pulses des
Behandlungsstrahles eingestellt werden. Die Anstiegs-
und/oder Abfallzeit des Messstrahlpulses betrdgt besonders
bevorzugt etwa das 0,0lfache bis 0,1lfache, insbesondere etwa
das 0,05fache, der Anstiegs- und/oder Abfallzeit des Pulses
der Behandlungsstrahlung. Ebenfalls ist bevorzugt vorgesehen,
dass zwischen Messstrahlungspuls und dem darauf folgenden
Puls der Behandlungsstrahlung eine Phase vollstdndiger oder
insbesondere unvollsténdiger Leistungsreduzierung iiber einen
Zeitraum von 0,5 us bis 100 us und/oder zwischen Puls der
Behandlungsstrahlung und dem darauf folgenden
Messstrahlungspuls eine Phase einer Leistungsreduzierung iliber

einen Zeitraum von 50 us bis 350 pus erfolgt.

Der zur Durchfihrung des erfindungsgemdfen Verfahrens und zur
Verwendung in der genannten Vorrichtung vorzugsweise
vorgesehene modulierbare Laser weist mit Vorteil ein aktives
Medium auf, welches die beim Pumpprozess zugeflihrte Energie

fiir einen gewissen Zeitraum beispielsweise in Form einer
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Besetzungsinversion speichert und bei einem Anschwingen des
Lichtfeldes im Laserresonator im Wesentlichen als
Einzelimpuls / Erstimpuls abgibt. Ein geeignetes Medium weist
beispielsweise Festkdrperlaser auf, deren energetische
Speicherzeit (auch Fluoreszenzlebensdauer oder Lebensdauer im
oberen Laserniveau) Ublicherweise im Bereich von 50 us bis 1
ms liegt. Eine Besetzungsinversion liegt vor, wenn die
Besetzung des energetisch hoéheren, am
Laserverstdrkungsprozess beteiligten oberen Laserniveaus

grofRer ist als die des beteiligten unteren Laserniveaus.

Bevorzugt erfolgt die Modulation des Lasers in der Weise,
dass zundchst eine Auszeit der Laserpumpquelle eingestellt
wird, welche in etwa der genannten Speicherzeit des aktiven
Lasermediums entspricht, um das vorhandene Strahlungsfeld im
Laserresonator zu ldschen und eine restliche

Besetzungsinversion durch spontanen Zerfall abzubauen.

Durch ein schnelles Einschalten der Laserpumpquelle innerhalb
von ca. 1-10us wird infolge des mangelnden Strahlungsfeldes
im Resonator zundchst ein idberhdhter Aufbau der Inversion
induziert, welche sich nach der dann folgenden Einstellung
eines Strahlungsfeldes im Resonator (Anschwingvorgang)
schlagartig wieder abbaut, wobei ein kurzer, intensiver Puls
(Erstimpuls) entsteht, der Impulsdauern von etwa 1lus und
Leistungsspitzenwerte von etwa 10 W (Pulsenergie 10uJ), bei
einer maximalen cw-Laserleistung des Lasers von ca. 2 W,
erreicht. Diese so erzeugten Pulse sind geeignet, ein

auswertbares, optoakustisches Signal zu erzeugen.

Um insbesondere die fallende Flanke des Erstimpulsés fir die
optoakustische Wirkung zu optimieren, wird bevorzugt die
Laserpumpleistung anschliefend kurzzeitig (z.B. flir etwa 2us)

unter die danach folgende cw -Leistung geregelt.

Nach diesem Modulationszyklus bis h&chstens zum Ende der

durch die Repetition bestimmten Periodendauver wird die
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Laserpumpqguelle kontinuierlich auf das fur die
Photokoagulation notwendige Niveau (z.B. fiir eine
Laserausgangsleistung von 2W) geregelt, bis ein erneuter
Modulationszyklus einsetzt. Diese Regelung erfolgt bevorzugt

Uiber eine Steuereinrichtung.

Bevorzugt werden dabei die Anstiegs- und Abfallzeiten des
Koagulationsimpulses moglichst lange gewdhlt, damit diese
keine zusdtzliche detektierbare optoakustische
Drucktransiente generieren. Bevorzugt werden dazu Zeiten im

Bereich von 10us - 50us eingestellt.

Die periodische Ansteuerung des Lasers wird bevorzugt so
lange fortgesetzt, bis das durch die erzeugte
Photokoagulation bestimmte Abschaltkriterium erreicht ist und

der Koagulationsprozess kontrolliert abgebrochen wird.

Zur Umsetzung der Erfindung besonders bevorzugt ist ein
diodengepumpter Festkdrperlaser, insbesondere ein Neodym-
Yttrium-Vanadat-FestkOrperlaser mit einer Wellenldnge von
1064 nm und Frequenzkonversion zur Wellenldnge 532 nm.
Aufgrund der relativ kurzen Fluoreszenzlebensdauer des
laseraktiven Mediums von 100 pus lé&sst sich die Ausschaltdauer
bei der Modulation auf eine entsprechend geringe Zeitdauer
begrenzen. Die Erzeugung und Steuerung der Strahlungspulse
kann bei einem diodengepumpten Laser auf einfache Weise durch
Modulation der Pumpquelle mittels geeigneter Beeinflussung

des Diodenstroms durch die Systemsteuerung erfolgen.

Weiterhin kann mit Vorteil ein diodengepumpter Scheibenlaser,
insbesondere ein Neodym-Yttrium-Vanadat-Scheibenlaser mit
Frequenzverdopplung, zur Anwendung kommen. Durch die
Ausbildung des Lasermediums als sehr diinne, in axialer
Richtung gekiihlte Scheibe wird der Aufbau einer thermischen
Linse minimiert. Dies stellt insbesondere sicher, dass sich
die Strahlungsparameter bei zeitlich variierender Ansteuerung

wdhrend der Modulation und der Koagulationsdauer nicht
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verdndern und somit der erfindungsgemédfe Vorteil der
Ubereinstimmung von Mess- und Koagulationsvolumen in

besonderer Weise zum Tragen kommt.

Weitere geeignete Strahlungsquellen kénnen beispielsweise
Diodenlaser, YAG-Laser oder diodengepumpte Halbleiterlaser
sein. Weiterhin ist in nicht abschliefender Aufz&dhlung auch
der Einsatz fokussierten Lichtes einer Xenonlampe, von Licht
emittierenden Dioden (LED) oder Superlumineszenzdioden (SLD)

moglich.

Grundsé&tzlich werden auch beispielsweise aus DE 10 2006 019
127 Al bekannte Multiwellenléngen-Lasersysteme mit mehreren
Strahlungsquellen von der beanspruchten Erfindung erfasst,
sofern eine dieser Strahlungsquellen sowohl einen
Messstrahlpuls als auch einen darauf folgenden Puls der
Behandlungsstrahlung erzeugt. Die uUbrigen Strahlungsquellen
werden dabei beispielsweise nur zusdtzlich zur Koagulation
verwendet und kénnen die gleiche oder aber auch verschiedene
Wellenldngen aufweisen.

Figuren

Die Figuren stellen beispielhaft und schematisch eine
Ausfiihrung der Erfindung dar.

Es zeigen:

Fig. 1 eine Prinzipskizze des Aufbaus einer Vorrichtung
gemdf einer bevorzugten Ausfihrungsform der

Erfindung;

Fig. 2 ein Diagramm der Strahlungsleistung iliber die Zeit
bei der Durchfihrung eines erfindungsgemidfen

Verfahrens.
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Die in Fig. 1 dargestellte Vorrichtung besteht aus einer
Strahlungsquelle 1 in Form eines diodengepumpten cw-Lasers 2,
welcher einen zur Behandlung eines Auges 3 vorgesehenen
Laserstrahl 4 erzeugt. Der Laserstrahl 4 wird dem Auge 3
Ublicherweise mittels eines nicht dargestellten Lichtleiters
und einer Bestrahlungsoptik 5 durch ein Kontaktglas 6
hindurch zugefihrt und trifft auf dem Augenhintergrund 7 auf.

Das Kontaktglas 6 ist mit einem Detektor 8 ausgestattet, der
durch das Auftreffen des Laserstrahls 4 auf den
Augenhintergrund 7 erzeugte Druckwellen 9 erfasst und die
ermittelten Informationen an die Systemsteuerung 10
weiterleitet. Die Systemsteuerung 10 ist ihrerseits mit der
Strahlungsquelle 1 wirkverbunden.

Bei Anwendung des erfindungsgemidfRen Verfahrens zur
nichtinvasiven Temperaturbestimmung an dem im
Ausfihrungsbeispiel mit dem Laserstrahl 4 behandelten
Augenhintergrund 7 werden von der an diesem Vorgang einzig
beteiligten Strahlungsquelle 1, wie aus Fig. 2 ersichtlich,
in alternierender Folge Messstrahlungspulse 11 und Pulse 12
der Behandlungsstrahlung erzeugt, welche am Augenhintergrund
7 dasselbe Zielvolumen treffen.

Jeder Messstrahlpuls 11 weist eine Impulsbreite von etwa 1 us
und eine Impulsspitzenleistung von rund 10 W bei einer
Impulsenergie von etwa 10 uJ auf, wobei die mittlere Leistung
des cw-Lasers nur rund 2 W betragen muss. Die ansteigende
Flanke 13 und die abfallende Flanke 14 des Messstrahlpulses
11 verlaufen steil, so dass die Anstiegs- und/oder Abfallzeit
des Messstrahlpulses 11 entsprechend kurz sind.

Die Anstiegs- und Abfallzeiten des auf den Messstrahlpuls 11
folgenden Pulses 12 des Behandlungsstrahles sind deutlich

l&nger und betragen vorzugsweise 10 us bis 50 us. Ihre Dauer

ist damit im Ausfiihrungsbeispiel rund 20mal hodher als
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Anstiegs- und/oder Abfallzeit des Messstrahlpulses 11,
wodurch die ansteigende Flanke 15 und die abfallende Flanke
16 vergleichsweise flach verlaufen. Diese Ausbildung ist fiir
den Koagulationsprozess besonders vorteilhaft. Die Leistung
der Behandlungsstrahlung liegt im Ausfiihrungsbeispiel bei 2
W, wobel der Puls 12 des Behandlungsstrahles iber die
Systemsteuerung 10 auf Wunsch zusdtzlich unterbrochen werden
kann. Zur Unterbrechung kann beispielsweise eine nicht
dargestellte, von der Systemsteuerung angesteuerte Blende
dienen.

Zwischen dem Messstrahlpuls 11 und dem darauf zeitlich
folgenden Puls 12 der Behandlungsstrahlung ist eine Phase 17
reduzierter Laserleistung vorgesehen, in welcher der cw-Laser
2 aber weiterhin mit einer Restleistung (> 0 W) betrieben
wird. Der Laserpumpstrom ist dabei so bemessen, dass er eine
Stromstédrke > 0 A aufweist, aber unterhalb der Laserschwelle
des cw-Lasers 2 liegt. Eine weitere Phase 18 einer
entsprechenden Reduzierung der Laserleistung wird iiber einen
etwas ldngeren Zeitraum zwischen dem Puls 12 der
Behandlungsstrahlung und dem darauf zeitlich folgenden
Messstrahlpuls 11 eingeleitet.

Dieser Vorgang wiederholt sich vorzugsweise mit einer
Repetitionsfrequenz von 1 kHz (Periodendauer 1000 us). Jeder

Modulationszyklus besteht dabei beispielsweise aus einer

Abfolge von Verfahrensschritten folgender Dauer:

100 ps Auszeit der Pumpquelle des cw-Lasers 2 als
Loschzeit des Strahlungsfelds, fiihrt zu

Inversionszerfall;

10 us Einschalten der Pumpquelle (Anschwingen des
Messstrahlpulses 11);

1 us Dauer des Messstrahlpulses 11;

11
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20 us Nachregelzeit (Phase 17) mit reduzierter
Pumpleistung;
869 us Dauer des Pulses 12 der Behandlungsstrahlung

(Koagulationsdauer) mit einer kontinuierlichen

Pumpleistung fir eine Laser-Ausgangsleistung von

2 W und Anstiegs- und Anfallzeiten von je 50 us.

Die periodische Ansteuerung der Strahlungsquelle 1 wird
fortgesetzt, bis das durch die Photokoagulation bestimmte
Abschaltschaltkriterium erreicht ist und der
Koagulationsprozess von der Systemsteuerung 10 kontrolliert
abgebrochen wird. Die Dauer der Koagulationszeit verlédngert
sich gegeniiber einer nicht erfindungsgemif
temperaturgeregelten Behandlung um rund 10%. Dieser zeitliche
Mehraufwand wird jedoch durch die mit der Erfindung erzielten

Vorteile iliberkompensiert.
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Bezugszeichenliste

Strahlungsquelle

cw-Laser

Auge

Laserstrahl

Bestrahlungsoptik

Kontaktglas

Augenhintergrund

Detektor

Druckwelle

Systemsteuerung

Messstrahlungspuls

Puls (der Behandlungsstrahlung)

Flanke (des Messstrahlungspulses, ansteigend)
Flanke (des Messstrahlungspulses, abfallend)
Flanke (Behandlungsstrahlpuls, ansteigend)
Flanke (Behandlungsstrahlpuls, abfallend)
Phase (Strahlungsreduzierung)

Ampere

Leistung (der Strahlungsquelle)
Sekunde

Zeit

wWatt
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Patentanspriche

Verfahren zur nichtinvasiven Temperaturbestimmung an mit
einer Behandlungsstrahlung behandeltem biologischen
Gewebe, insbesondere an einem mittels Laserstrahlung
behandelten Augenhintergrund (7), bei welchem mittels
Messstrahlungspulsen (l1l) eine von der
Behandlungstemperatur abhdngige Reaktion, insbesondere
eine Druckwelle, erzeugt und mittels Detektoren (8)
erfasst wird, dadurch gekennzeichnet, dass
Messstrahlungspulse (11) und Pulse (12) der
Behandlungsstrahlung dem zu behandelnden Gewebe aus der
gleichen Strahlungsquelle (1) aufeinander folgend,
insbesondere alternierend zugefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
Messstrahlungspulse (11) und Pulse (12) der
Behandlungsstrahlung von einem modulierten Cw-Laser

erzeugt werden.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der modulierte Cw-Laser eine alternierende
Erstimpulserzeugung in Kombination mit einer zeitlich

dominanten cw-Emission nutzt.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch

gekennzeichnet, dass der Messstrahlungspuls (11l) eine
Pulsenergie von 1 WwJ bis 20 nJ, vorzugsweise gréRer 5 uJ,

und/oder eine Pulslédnge von 0,2 Uus bis 2 us besitzt.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass

die Pulsspitzenleistung des Messstrahlungspulses (11) das

1,5 bis 5fache der Spitzenleistung des Pulses (12) der
Behandlungsstrahlung betragt.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet,

dass die Lange des Pulses (12) des Behandlungsstrahles

14
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10.

11.

12.

das 100fache bis 1000fache der Pulslénge des
Messstrahlungspulses (11) betrégt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Messstrahlungspuls (11)
mit einer Repetitionsrate von 500 Hz bis 10 kHz,

vorzugsweise kleiner 1 kHz, erzeugt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die ansteigende Flanke (13)
des Messstrahlungspulses (11) steiler als die ansteigende
Flanke (15) des Pulses (12) des Behandlungsstrahles
eingestellt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die abfallende Flanke (14)
des Messstrahlungspulses (1l1l) steiler als die abfallende
Flanke (16) des Pulses (12) des Behandlungsstrahles
eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Anstiegs- und/oder Abfallzeit des
Messstrahlpulses (11) etwa das 0,0lfache bis 0,1lfache,
insbesondere etwa das 0,05fache, der Anstiegs- und/oder
Abfallzeit des Pulses (12) der Behandlungsstrahlung
betrdgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen Messstrahlungspuls
(11) und dem darauf folgenden Puls (12).der
Behandlungsstrahlung eine Phase (17) einer

Leistungsreduzierung lber einen Zeitraum von 0,5 us bis

100 us erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen Puls (12) der
Behandlungsstrahlung und dem darauf folgenden

15
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13.

14.

15.

16.

17.

Messstrahlungspuls (11) eine Phase (18) einer
Leistungsreduzierung uUber einen Zeitraum von 50 Uus bis

350 us erfolgt.

Vorrichtung zur nichtinvasiven Temperaturbestimmung an
mit einer Behandlungsstrahlung behandeltem biologischen
Gewebe, insbesondere an einem mittels Laserstrahlung
behandelten Augenhintergrund (7), mit einer
Strahlungsquelle (1), einer Bestrahlungsoptik (5),
Detektoren (8) zur Bestimmung einer Reaktion,
insbesondere einer Druckwelle, sowie einer zur Steuerung
von Behandlungsstrahlung und Messstrahlungspulsen (11)
geeigneten Systemsteuerung (10), dadurch gekennzeichnet,
dass die Systemsteuerung (10) zur Erzeugung von
aufeinander folgenden, insbesondere alternierenden Pulsen
(12) von Behandlungsstrahlung und Messstrahlspulsen (11)
aus nur einer Strahlungsquelle (1), insbesondere einem
modulierbaren Laser, vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Strahlungsquelle (1) ein cw-Laser (continuous
wave laser 12), ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Strahlungsquelle (1) ein modulierter cw-Laser
(continuous wave laser 12), ist, der insbesondere eine
alternierende Erstimpulserzeugung in Kombination mit

einer zeitlich dominanten cw-Laseremission nutzt.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass der cw-Laser (12) ein vorzugsweise diodengepumpter
Festkérperlaser ist.

Vorrichtung nach Anspruch 14, durch gekennzeichnet, dass
der cw-Laser (12) ein diodengepumpter Scheibenlaser,
insbesondere ein Neodym-Yttrium-Vanadat-Scheibenlaser,
ist.

16
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18.

19.

Vorrichtung nach Anspruch 14, durch gekennzeichnet, dass
der cw-Laser (12) ein diodengepumpter Halbleiterlaser
ist.

Vorrichtung nach Anspruch 14, durch gekennzeichnet, dass
der cw-Laser (l1l2) ein elektrisch gepumpter
Halbleiterlaser ist.

17
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