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Verfahren und Vorrichtung zur Kalibration einer Lichtquelle einer medizinischen
Vorrichtung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kalibration einer Lichtquelle einer medizinischen Vor-
richtung gemal Anspruch 1, sowie eine entsprechende medizinische Vorrichtung gemars An-

spruch 9.

Im Stand der Technik sind heutzutage vielfaltige Anwendungen von Lasersystemen im medizi-
nischen Bereich bekannt. Neben den gangigen Anwendungen, wie beispielsweise in der Chi-
rurgie oder in der Augenheilkunde, wird die durch Lasersysteme erzeugte Strahlung zuneh-
mend auch in der Krebstherapie, beispielsweise im Rahmen der photodynamischen Therapie
(PDT) verwendet. Dabei wird ein photosensitives Medikament verwendet, welches durch Akti-
vierung mit Licht einer bestimmten Wellenlange aufgrund von photophysikalischen Prozessen
Wirkstoffe freisetzt, welche beispielsweise Tumorzellen oder Bakterien angreifen. Dabei ist zur

Aktivierung entsprechender Medikamente Licht einer bestimmten Wellenlange und einer be-
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stimmten Intensitat (Irradiance) notwendig. Hierzu kann sowohl Laserlicht, als auch andere
elektromagnetische Strahlung verwendet werden, welche eine ausreichend schmale spektrale

Bandbreite aufweist.

Bei den Behandlungsmaoglichkeiten der photodynamischen Therapie wird generell zwischen der
oberflachlichen Behandlung und der invasiven (insbesondere der interstitiellen) Behandlung
unterschieden. In beiden Bereichen wird jedoch zumeist die fiir die Behandlung verwendete
elektromagnetische Strahlung in eine lichtleitende Faser eingekoppelt und am Ort der Behand-
lung aus der Faser ausgekoppelt. Je nach Behandlungstyp unterscheiden sich dabei die ver-

wendeten Fasern in ihren Abstrahleigenschaften.

Um zu gewahrleisten, dass bei einer Behandlung das behandelte Gewebe tatsachlich mit Licht
der notwendigen Intensitdt beaufschlagt wird, ist es im Stand der Technik bekannt, eine Licht-
quelle vor Behandlung zu kalibrieren. Hierbei wird im Allgemeinen bei der Kalibration vergli-
chen, ob die aus einer Faser ausgekoppelte gesamte Lichtleistung der in die Faser eingekop-
pelten Leistung so weit entspricht, dass am Ort der Behandlung die gewiinschte Lichtleistung
zur Verfligung steht. Ist dies nicht der Fall kann die in die lichtleitende Faser eingekoppelte
Lichtleistung so angepasst werden, dass die ausgekoppelte Lichtleistung den medizinischen
Anforderungen entspricht. Es wird jedoch im Allgemeinen nicht unterschieden, aus welcher Art
von Faser bzw. in welcher Art und Weise Licht aus der Faser ausgekoppelt wird. So kann es je
nach Auslegung der Faser bei gleicher ausgekoppelter Lichtleistung zu unterschiedlichen aus
der Faser ausgekoppelten Intensitaten kommen. Folglich besteht im Stand der Technik die Ge-
fahr, dass zwar die insgesamt aus einer Faser ausgekoppelte Leistung nach einer Kalibration
korrekt ist, jedoch aufgrund einer falsch gewahlten Faser die Intensitat zu hoch oder zu niedrig
ist, sodass eine Behandlung nicht mdglich, oder eine Verletzung des Patienten zu beflirchten
ist.

Demgegentiber liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde ein Verfahren zur Kalib-
ration einer Lichtquelle einer medizinischen Vorrichtung zu schaffen, bei der eine Fehlbehand-
lung aufgrund einer falsch gewahlten ausgekoppelten Intensitét der verwendeten elektromagne-

tischen Strahlung vermieden wird.

Hauptmerkmale der Erfindung sind in Anspruch 1 sowie in dem nebengeordneten Anspruch 9

angegeben. Ausgestaltungen sind Gegenstand der Anspriiche 2 bis 8 und 10.



10

15

20

25

30

35

WO 2018/224211 PCT/EP2018/059878

In einem ersten Aspekt betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Kalibration einer Lichtquelle einer
medizinischen Vorrichtung, wobei die Lichtquelle mit wenigstens einer lichtleitenden Faser so
verbindbar ist, dass von der Lichtquelle erzeugte elektromagnetische Strahlung einer definierten
Lichtleistung in die lichtleitende Faser zumindest teilweise eingekoppelt wird. Die medizinische
Vorrichtung ist mit wenigstens einem Kalibrationsport verbunden, wobei der Kalibrationsport
Sensormittel zur Ermittlung einer réumlichen Abstrahlcharakteristik einer in den Kalibrationsport
eingefiihrten lichtleitenden Faser aufweist. Das Verfahren weist dabei die nachfolgenden Schrit-

te auf.

Zunachst wird die lichtleitende Faser mit der Lichtquelle verbunden und eine Positioniervorrich-
tung fiir die lichtleitende Faser in den Kalibrationsport eingesetzt, wobei die Positioniervorrich-
tung einen Aufnahmekanal zur Aufnahme der lichtleitenden Faser sowie wenigstens eine Ab-
strahl6ffnung aufweist, wobei die wenigstens eine Abstrahléffnung die Transmission einer aus
der lichtleitenden Faser ausgekoppelten Lichtleistung in wenigstens einer definierten Raumrich-
tung ermdglicht. Anschlie3end wird die lichtleitende Faser in den Aufnahmekanal der Positio-
niervorrichtung eingefihrt und elektromagnetische Strahlung einer definierten Lichtleistung in
die lichtleitende Faser eingekoppelt. Dann wird die raumliche Abstrahlcharakteristik der aus der
lichtleitenden Faser im Bereich des Kalibrationsports ausgekoppelten Lichtleistung mittels der
Sensormittel als Ist-Abstrahlcharakteristik sowie eine Soll-Abstrahlcharakteristik der aus der
lichtleitenden Faser im Bereich des Kalibrationsports ausgekoppelten Lichtleistung fiir die in die
lichtleitende Faser eingekoppelte Lichtleistung ermittelt. Die ermittelte Ist-Abstrahlcharakteristik
wird dann mit der Soll-Abstrahlcharakteristik verglichen, und wenn die Ist-Abstrahlcharakteristik
der Soll-Abstrahlcharakteristik entspricht, die lichtleitende Faser zur weiteren Verwendung frei-
gegeben. Wenn hingegen die Ist-Abstrahlcharakteristik der Soll-Abstrahlcharakteristik nicht ent-

spricht, endet das Verfahren mit dem Ausgeben einer Fehlermeldung.

Bei einer ,Lichtquelle” kann es sich dabei um eine beliebige Quelle flr elektromagnetische
Strahlung handeln, welche eine ausreichend schmale spektrale Bandbreite aufweist, sodass sie
beispielsweise fiir die Verwendung in der PDT geeignet ist. Dabei kann es sich beispielsweise
um LEDs, insbesondere um Laserdioden zur Erzeugung von Laserstrahlung handeln. Die von
der Lichtquelle erzeugte Strahlung wird dabei vorzugsweise mittels einer entsprechenden Optik
in eine lichtleitende Faser, beispielsweise eine Glasfaser, eingekoppelt, welche beispielsweise
einen Durchmesser von 400 ym bis 600 ym aufweisen kann. Vorzugsweise wird im Rahmen

des beschriebenen Verfahrens Laserlicht als elektromagnetische Strahlung verwendet.
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Eine Abstrahlcharakteristik beschreibt in diesem Kontext die Verhaltnisse von Lichtleistungen,
welche aus der lichtleitenden Faser in verschiedenen Raumrichtungen abgestrahlt werden unter
Beriicksichtigung einer in die lichtleitende Faser eingekoppelten Lichtleistung. Das Uberein-
stimmen der Ist-Abstrahlcharakteristik mit der Soll-Abstrahlcharakteristik kann dabei unter Be-
ricksichtigung einer definierten Toleranz ermittelt werden. Beispielsweise kann von einem
,Ubereinstimmen* der Charakteristika gesprochen werden, wenn die jeweiligen Verhaltnisse um
weniger als 5% voneinander abweichen. Das Toleranzniveau kann dabei fiir verschiedene Ver-

haltnisse unterschiedlich gewahlt sein.

Das vorstehend beschriebene Verfahren hat dabei den Vorteil, dass nicht die absolute aus ei-
ner lichtleitenden Faser ausgekoppelte Lichtleistung zur Kalibration der Lichtquelle herangezo-
gen wird, sondern vielmehr die Abstrahlcharakteristik der aus der lichtleitenden Faser ausge-
koppelten Strahlung. Aus der Abstrahlcharakteristik der ermittelten Strahlung Iasst sich namlich
ableiten, welche Art von lichtleitender Faser aktuell mit der Lichtquelle verbunden ist. Ist dabei
fiir eine bestimmte Behandlungsmethode oder Faserart die Soll-Abstrahlcharakteristik bekannt,
kann durch einen Vergleich der Charakteristika erkannt werden, ob die richtige Faser mit der

Lichtquelle verbunden ist.

Stimmt dabei die Soll-Abstrahlcharakteristik mit der Ist-Abstrahlcharakteristik nicht Giberein,
kann dies mehrere Ursachen haben. Entweder ist die falsche Faser bzw. der falsche Fasertyp
mit der Lichtquelle verbunden, oder die Positioniervorrichtung, welche in dem Kalibrationsport
eingesetzt ist, passt nicht mit der verwendeten lichtleitenden Faser zusammen, da sich die
durch die Positioniervorrichtung freigegebenen Raumrichtungen nicht mit der Abstrahlcharakte-
ristik der lichtleitenden Faser deckt. Nur bei Verwendung der korrekten Faser in Kombination
mit der korrekten Positioniervorrichtung wird die Ist-Abstrahlcharakteristik mit der Soll-
Abstrahlcharakteristik Gbereinstimmen, sodass die Faser flir eine weitere Verwendung freige-

geben werden kann.

Bei einer ,weiteren Verwendung“ kann es sich beispielsweise um die Anpassung der in die licht-
leitende Faser eingekoppelten Lichtleistung handeln, sodass eine Behandlung aufgrund einer
ausreichenden aus der lichtleitenden Faser ausgekoppelten Intensitat gestartet werden kann.
Sofern die aus der lichtleitenden Faser ausgekoppelte Lichtleistung bereits fiir eine Behandlung
ausreichend ist, kann als weitere Verwendung auch die Behandlung eines Patienten direkt ge-

startet werden.
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Die im Falle einer nicht Ubereinstimmenden Ist-Abstrahlcharakteristik mit der Soll-
Abstrahlcharakteristik ausgegebene Fehlermeldung kann dabei eine Information enthalten, wel-
che Fehlerquelle vermutlich vorliegt. So kann anhand der Abweichungen beispielsweise ermit-
telt werden, ob die falsche Faser oder die falsche Positioniervorrichtung verwendet wurde. Die
fur den Vergleich der Charakteristika verwendete Soll-Abstrahlcharakteristik kann dabei bei-
spielsweise aus einem Speicher der medizinischen Vorrichtung ausgelesen werden und auf

Grundlage einer Information beziiglich der verwendeten lichtleitenden Faser definiert sein.

Bei Ausgabe einer Fehlermeldung kann nach einer Ausfilhrungsform vorgesehen sein, dass die
medizinische Vorrichtung automatisch in einen sicheren Zustand versetzt wird, in dem eine wei-
tere Abstrahlung von elektromagnetische Strahlung durch die Lichtquellen verhindert wird. Da-
bei kann vorgesehen sein, dass dieser sichere Zustand erst dann wieder aufgehoben wird,
wenn eine Anderung der gegenwirtigen Konfiguration der medizinischen Vorrichtung erfolgt.
Eine solche Anderung kann beispielsweise ein Austausch der lichtleitenden Faser oder der Po-
sitioniervorrichtung, oder eine Anderung der in die lichtleitende Faser eingekoppelten Lichtleis-
tung sein. Die Fehlermeldung kann dabei einen Hinweis enthalten, dass das Gerat erst nach

einer solchen Anderung der Konfiguration wieder in Betrieb genommen werden kann.

Die einzelnen Verfahrensschritte des erfindungsgemafen Verfahrens kénnen dabei, soweit
logisch sinnvoll, auch in einer anderen Reihenfolge ausgefiuhrt werden. So kann beispielsweise
das Einsetzen der Positioniervorrichtung in den Kalibrationsport durchaus auch vor dem Ver-
binden der lichtleitenden Faser mit der Lichtquelle erfolgen. Gleichermalen kann auch eine

Soll-Abstrahlcharakteristik ermittelt werden, bevor die Ist-Abstrahlcharakteristik bekannt ist.

Wie zuvor bereits ausgefiihrt wurde, kénnen sich die verwendeten lichtleitenden Fasern in ihrer
Abstrahlcharakteristik unterscheiden. Dabei ist nach einer Ausfiihrungsform vorgesehen, dass
es sich bei einer lichtleitenden Faser um eine Faser eines ersten Fasertyps oder eines zweiten
Fasertyps handelt, wobei der erste Fasertyp dazu ausgebildet ist, in die lichtleitende Faser ein-
gekoppelte elektromagnetischen Strahlung in Léangsrichtung der Faser zu emittieren und wobei
der zweite Fasertyp dazu ausgebildet ist, in die lichtleitende Faser eingekoppelte elektromagne-
tische Strahlung quer zur Langsrichtung der Faser tiber eine definierte Lange der Faser zu
emittieren. In diesem Fall weist das Verfahren ferner das Ermitteln des verwendeten Fasertyps

auf, wobei die Ermittlung der Soll-Abstrahlcharakteristik den ermittelten Fasertyp berlcksichtigt.
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Bei dem zweiten Fasertyp kann dabei vorgesehen sein, dass bei dem Ermitteln des Fasertyps
gleichzeitig auch die Léange der Faser ermittelt wird, liber die elektromagnetische Strahlung in
radialer Richtung aus der Faser ausgekoppelt wird. Ferner kbnnen in einer Information beziig-
lich eines Fasertyps auch weitere Faserparameter kodiert sein. Beispielsweise kann bei der

Ermittlung eines ersten Fasertyps gleichzeitig eine Information beziglich der Form des Faser-

querschnitts erhalten werden.

Zur Ermittlung des Fasertyps kann beispielsweise vorgesehen sein, dass die Faser mit einem
RFID-Chip oder einem dhnlichen Identifikationsmerkmal ausgestattet ist, aus dem der Fasertyp
abgeleitet werden kann. In diesem Fall kann beispielsweise die medizinische Vorrichtung in
dem Moment, in dem die Faser mit der Lichtquelle verbunden wird, durch auslesen des RFID-
Chips selbststandig ermitteln, welcher Fasertyp angeschlossen wurde und dementsprechend
die zu erwartende Soll-Abstrahlcharakteristik auswahlen. Dies hat den Vorteil, dass eine Feh-
lerquelle, ndmliche eine fehlerhafte Bedienung des Gerates im Sinne einer fehlerhaften Aus-

wahl der angeschlossenen Faser, vermieden werden kann.

Alternativ zu einer automatischen Erkennung des Fasertyps ist nach einer weiteren Ausfiih-
rungsform vorgesehen, dass das Ermitteln des verwendeten Fasertyps eine Benutzereingabe
umfasst. Um die Kalibration einer Lichtquelle einer medizinischen Vorrichtung weiter zu verein-
fachen, ist nach einer weiteren Ausflhrungsform vorgesehen, dass das Verfahren ferner das
Ermitteln der in die lichtleitende Faser einzukoppelnden definierten Lichtleistung auf Grundlage
des an die Lichtquelle angeschlossenen Fasertyps beinhaltet. In diesem Fall kann beispielswei-
se vorgesehen sein, dass durch einen Benutzer oder die medizinische Vorrichtung selbst eine
aus der lichtleitenden Faser auszukoppelnde Intensitat vorgegeben wird, welche automatisch
durch die medizinische Vorrichtung anhand einer Information Uber die zu verwendende lichtlei-
tende Faser in eine in die Faser einzukoppelnde Lichtleistung umgerechnet wird. Hierdurch wird

die Wahrscheinlichkeit einer Fehlbedienung weiter verringert.

Nach einer weiteren Ausfiihrungsform ist es auch mdglich, dass durch einen Nutzer lediglich
eine bestimmte Therapieart sowie die Gréfe einer zu behandelnden Flache vorgegeben wird,
woraufhin die medizinische Vorrichtung selbststandig ermittelt, welcher Fasertyp verwendet
werden muss und welche Lichtleistung in die Faser eingekoppelt werden soll, um die fiir die
Behandlung notwendige Intensitat aus der Faser auskoppeln zu kbnnen. Dementsprechend

wird durch die medizinische Vorrichtung aus der ausgewahlten Therapieart auch ermittelt, wel-
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che Soll-Abstrahlcharakteristik zu erwarten ist. Folglich kann die Definition der Therapieparame-

ter vollstéandig automatisiert werden, sodass eine Fehlbedienung nahezu ausgeschlossen wird.

Nach einer weiteren Ausfiihrungsform weisen die Sensormittel wenigstens eine seitliche Photo-
diode auf, die seitlich an dem Kalibrationsport angeordnet ist sowie wenigstens eine frontale
Photodiode, die an einem longitudinalen Ende des Kalibrationsports angeordnet ist. In diesem
Fall umfasst das Ermitteln der Ist-Abstrahlcharakteristik das Ermitteln des in den Photodioden
durch die von der lichtleitenden Faser ausgekoppelte Lichtleistung erzeugten jeweiligen Pho-
tostroms, wobei das Vergleichen der ermittelten Ist-Abstrahlcharakteristik mit der ermittelten
Soll-Abstrahlcharakteristik das Vergleichen der ermittelten Photostrome mit in der Soll-

Abstrahlcharakteristik enthaltenen Photostrémen flr die jeweiligen Photodioden umfasst.

Die Verwendung wenigstens einer seitlichen Photodiode sowie einer frontalen Photodiode er-
laubt anhand der ermittelten Photostrome einen dezidierten Vergleich der Abstrahlung longitu-
dinal und transversal zu einer verwendeten lichtleitenden Faser. Vorzugsweise sind dabei zwei
seitliche Photodioden vorgesehen, welche sich in den Kalibrationsport diametral gegenUberlie-
gen. Durch eine solche Anordnung ist eine bessere Aufldsung der Abstrahlcharakteristik der
lichtleitenden Faser moglich. Dabei ist es sowohl mdglich, die Photodioden bzw. die in den Pho-
todioden erzeugten Photostréme zur Bestimmung einer Abstrahlcharakteristik kombiniert, als
auch getrennt zu betrachten. Je nach Anzahl der verwendeten Photodioden kdnnen auch belie-
bige Kombinationen von Photostrémen unterschiedlich platzierter Photodioden in die Ermittlung

der Abstrahlcharakteristik einfliel3en.

Bei Verwendung der Photostrdme zur Ermittlung der Soll- und Ist-Abstrahlcharakteristik ist nach
einer weiteren Ausflhrungsform vorgesehen, dass, wenn die Verhaltnisse der Photostréme der
Ist-Abstrahlcharakteristik den Verhaltnissen der Photostréme der Soll-Abstrahlcharakteristik
entsprechen, die Photostréme der Ist-Abstrahlcharakteristik jedoch geringer sind als die ent-
sprechenden Photostrome der Soll-Abstrahlcharakteristik, die Fehlermeldung einen Defekt der
lichtleitenden Faser und/oder der Kopplung zwischen der lichtleitenden Faser und der Lichtquel-
le anzeigt. Stimmt namlich die Ist-Abstrahlcharakteristik an sich, welche wie zuvor beschrieben,
die Verhaltnisse von ermittelten Lichtleistungen beschreibt, mit der Soll-Abstrahlcharakteristik
Uberein, ist die verwendete lichtleitende Faser in Kombination mit der verwendeten Positionier-
vorrichtung korrekt gewahlt. Sind jedoch die Absolutwerte der Photostrome insgesamt zu nied-
rig, deutet dies auf einen erhdhten Verlust von Lichtleistung in der Faser oder im Bereich zwi-

schen Lichtquelle und lichtleitender Faser hin. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die
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medizinische Vorrichtung dazu ausgebildet ist, selbststandig die in die lichtleitende Faser ein-
zukoppelnde Lichtleistung aufgrund einer Wahl einer gewiinschten Therapievariante durch ei-

nen Benutzer zu wahlen.

Zuvor wurde beschrieben, dass die medizinische Vorrichtung eine Lichtquelle aufweist, welche
mit wenigstens einer lichtleitenden Faser verbunden und anschliefend entsprechend dem er-
findungsgemafien Verfahren kalibriert werden kann. Nach einer weiteren Ausfiihrungsform ist
dabei vorgesehen, dass die medizinische Vorrichtung wenigstens zwei Lichtquellen aufweist,
die jeweils mit einer lichtleitenden Faser so verbindbar sind, dass von den Lichtquellen erzeugte
elektromagnetische Strahlung jeweils in die mit einer Lichtquelle verbundene lichtleitende Faser
zumindest teilweise eingekoppelt wird. In diesem Fall werden die Verfahrensschritte individuell
fur die mit den Lichtquellen verbundenen lichtleitenden Fasern durchgefiihrt, wobei das Einset-
zen einer Positioniervorrichtung nicht zwingend fiir jede lichtleitende Faser durchgefiihrt werden
muss. So ist es durchaus mdglich, dass an unterschiedlichen Lichtquellen identische Fasern
verwendet werden, sodass ein Austausch der Positioniervorrichtung zwischen den Kalibrations-
vorgangen nicht notwendig ist. Sollten sich hingegen die mit den individuellen Lichtquellen ver-
bundenen lichtleitenden Fasern in ihrer Abstrahlcharakteristik aufgrund unterschiedlicher Ab-
strahlrichtungen (frontal oder radial) unterscheiden, muss auch die entsprechende Positionier-
vorrichtung, welche in dem Kalibrationsport eingesetzt ist, bei Durchfiihrung des Kalibrations-
vorgangs getauscht werden. Auf diese Weise kann eine Vielzahl von lichtleitenden Fasern pa-
rallel kalibriert werden, sodass eine Behandlung in mehreren zu behandelnden Bereichen eines

Patienten parallel moglich wird.

Um die Bedienung der medizinischen Vorrichtung bzw. die Durchfiihrung des Kalibrationsver-
fahrens weiter zu vereinfachen, ist nach einer weiteren Ausfiihrungsform vorgesehen, dass
nach der Freigabe einer Faser die mit der Faser verbundene Lichtquelle fiir eine definierte Zeit-
spanne Licht einer Wellenquelle zwischen 350 nm und 850 nm in die Faser einkoppelt. Effektiv
leuchtet dann eine bereits kalibrierte lichtleitende Faser fiir eine Zeitspanne, beispielsweise 5
Minuten, im fir den Menschen sichtbaren elektromagnetischen Spektrum weiter, sodass ein
Anwender leicht erkennen kann, welche Fasern bereits kalibriert sind und welche noch nicht.
Ein weiterer Vorteil dieser Ausfiihrungsform besteht darin, dass nach Durchflihrung einer Kalib-
ration die Sensormittel des Kalibrationsports weiterhin Strahlung detektieren, sofern die kalib-
rierte Faser nicht aus dem Kalibrationsport entfernt wurde. In diesem Fall kann einem Benutzer
eine Fehlermeldung angezeigt werden, dass die falsche Faser in den Kalibrationsport angeord-

net ist oder die Kalibration der Fasern bereits abgeschlossen wurde. Auf diese Weise kann



10

15

20

25

30

35

WO 2018/224211 PCT/EP2018/059878

demnach eine Verwechselung der Fasern zwischen bereits kalibrierten und noch nicht kalibrier-

ten Fasern vermieden werden.

Um die Anwendersicherheit des Verfahrens zu erhéhen ist nach einer weiteren Ausfiihrungs-
form vorgesehen, dass bei Erkennung einer kurzfristigen Anderung der gemessenen Ab-
strahlcharakteristik wahrend des Kalibrationsprozesses die medizinische Vorrichtung in einen
sicheren Zustand schaltet, in dem beispielsweise die wenigstens eine Lichtquelle der medizini-
schen Vorrichtung abgeschaltet wird und zunachst nicht mehr durch einen Benutzer aktivierbar
ist. Eine solche kurzfristige Anderung der gemessenen Abstrahlcharakteristik tritt beispielsweise
auf, wenn die lichtleitende Faser wahrend aus dem Kalibrationsport herausgezogen wird, oder
an einer Position entlang der Faser durchtrennt wird. Durch das Abschalten der Lichtquellen
kann vermieden werden, dass die aus der lichtleitenden Faser austretende elektromagnetische
Strahlung zu Verletzungen bei einem Anwender fiihrt. Der sichere Zustand der medizinischen
Vorrichtung kann beispielsweise durch eine entsprechende Nutzereingabe wieder aufgehoben

werden.

In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung eine medizinische Vorrichtung mit wenigstens
einer Lichtquelle, wobei die Lichtquelle mit wenigstens einer lichtleitenden Faser so verbindbar
ist, dass von der Lichtquelle erzeugte elektromagnetische Strahlung einer definierten Lichtleis-
tung in die lichtleitende Faser zumindest teilweise eingekoppelt wird. Die medizinische Vorrich-
tung ist mit wenigstens einem Kalibrationsport verbunden, wobei der Kalibrationsport Sensor-
mittel zur Ermittlung einer raumlichen Abstrahlcharakteristik einer in den Kalibrationsport einge-
fihrten lichtleitenden Faser aufweist und wobei die Vorrichtung dazu ausgebildet ist, elektro-
magnetische Strahlung einer definierten Lichtleistung in eine mit der Vorrichtung verbundene
und in dem Kalibrationsport positionierte lichtleitende Faser einzukoppeln, die raumliche Ab-
strahlcharakteristik der aus der lichtleitenden Faser im Bereich des Kalibrationsports ausgekop-
pelten Lichtleistung als Ist-Abstrahlcharakteristik zu ermitteln, eine Soll-Abstrahlcharakteristik
der aus der lichtleitenden Faser im Bereich des Kalibrationsports ausgekoppelten Lichtleistung
fur die in die lichtleitende Faser eingekoppelte Lichtleistung zu ermitteln, die ermittelte Ist-
Abstrahlcharakteristik mit der ermittelten Soll-Abstrahlcharakteristik zu vergleichen und wenn
die Ist-Abstrahlcharakteristik mit der Soll-Abstrahlcharakteristik entspricht, die lichtleitende Fa-
ser zur weiteren Verwendung freizugeben. Wenn die Ist-Abstrahlcharakteristik der Soll-
Abstrahlcharakteristik nicht entspricht, ist die Vorrichtung ferner dazu ausgebildet, eine Fehler-

meldung auszugeben.
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Dabei ist nach einer Ausfiihrungsform vorgesehen, dass die Sensormittel wenigstens eine seit-
liche Photodiode aufweisen, die seitlich an den Kalibrationsport angeordnet ist sowie wenigs-
tens eine frontale Photodiode, die an dem longitudinalen Ende des Kalibrationsports angeord-
net ist. Die Vorrichtung ist dann zum Ermitteln der Ist-Abstrahlcharakteristik dazu ausgebildet,
den in den Photodioden durch die von der lichtleitenden Faser ausgekoppelte Lichtleistung er-
zeugten jeweiligen Photostrom zu ermitteln und ist ferner zum Vergleichen der ermittelten Ist-
Abstrahlcharakteristik mit der ermittelten Soll-Abstrahlcharakteristik dazu ausgebildet, die ermit-
telten Photostrome mit in der Soll-Abstrahlcharakteristik enthaltenen Photostrémen fir die je-

weiligen Photodioden zu vergleichen.

Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus dem Wortlaut der
Anspriiche sowie aus der folgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen anhand der

Zeichnungen. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Systems zur Durchfiihrung des erfindungs-

gemalien Verfahrens,

Figur 2 schematische Darstellungen eines Kalibrationsports mit einer Positioniervorrich-

tung und Faser, und

Figur 3 ein Flussdiagramm des erfindungsgemafien Verfahrens.

Im Folgenden werden einander ahnliche oder identische Merkmale mit denselben Bezugszei-

chen gekennzeichnet.

Die Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Systems 100, welches zur Durchflihrung
des erfindungsgemalen Verfahrens geeignet ist. Das System 100 weist hierzu eine medizini-
sche Vorrichtung 102 auf, welche in der dargestellten Ausfiihrung tiber zwei Lichtquellen 104,
ein Bedienelement 106 und einen Kalibrationsport 108 verfiigt. Bei dem Bedienelement 106
kann es sich beispielsweise um ein beriihrungssensitives Display handeln, welches sowohl zur
Anzeige von Betriebsparametern, wie auch zur Einstellung von gewlinschten Betriebsparame-
tern durch einen Nutzer des Systems 100 geeignet ist. Obwohl in Figur 1 das Bedienelement
106 als einteiliges Element dargestellt ist, kann es auch vorgesehen sein, dass das Bedienele-

ment 106 aus mehreren Elementen besteht. Beispielsweise kann zusatzlich zu dem Bedien-
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element 106 auch ein Not-Ausschalter an der medizinischen Vorrichtung 102 vorgesehen sein,

mit der die Lichtquellen 104 kurzfristig abgeschaltet werden kénnen.

Das System 100 umfasst weiter eine Positioniervorrichtung 110, welche in den Kalibrationsport
108 eingesetzt ist sowie in der dargestellten Ausfiihrung eine lichtleitende Faser 112, welche
einerseits mit einer Lichtquelle 104 verbunden ist und andererseits mit dem anderen Ende der
lichtleitenden Faser 112 in die Positioniervorrichtung 110 eingesetzt ist. Dabei kann die lichtlei-
tende Faser 112 beispielsweise Uber entsprechende Faserstecker mit den Lichtquellen 104
verbunden werden, beispielsweise tiber FC/PC- oder F-SMA-Stecker oder eine proprietire
Steckverbindung. Das System 100 kann beispielsweise im Rahmen einer photodynamischen
Therapie eingesetzt werden, wie es bereits eingangs erwahnt wurde. Dabei wird einem Patien-
ten zunachst ein Medikament verabreicht, welches eine photoaktivierbare Substanz beinhaltet.
Wird diese Substanz mit Licht einer bestimmten Wellenl&nge und Intensitat bestrahlt, findet
aufgrund photophysikalischer Prozesse eine Umwandlung bzw. Aktivierung eines Wirkstoffs der
Substanz statt, sodass beispielsweise Bakterien oder Krebszellen von dem Wirkstoff angegrif-
fen werden. Je nach Art der Behandlung werden dabei unterschiedliche Arten von lichtleitenden
Fasern 112 und unterschiedliche Intensitaten in das zu behandelnde Gewebe eingebracht.
Hierzu ist im Allgemeinen notwendig, dass die von den Lichtquellen 104 in die lichtleitende Fa-
ser 112 eingekoppelte Lichtleistung auf die Art der lichtleitenden Faser 112 sowie auf die zu
behandelnde Flache abgestimmt wird. Ublicherweise wird dabei beziiglich der Art der lichtlei-
tenden Fasern 112 zwischen frontal abstrahlenden lichtleitenden Fasern 112 und radial ab-
strahlenden lichtleitenden Fasern 112 unterschieden, wobei bei den radial abstrahlenden Fa-

sern die Abstrahlung Uber eine definierte Lange der Faser erfolgt.

Wird beispielsweise bei Verwendung einer radial abstrahlenden Faser 112 eine bestimmte
Lichtleistung fiir eine bestimmte Lange des abstrahlenden Bereiches der Faser 112 gewahlt,
jedoch eine Faser 112 mit einer hiervon unterschiedlichen abstrahlenden Lange eingesetzt,
ergibt sich eine von den eigentlichen gewlinschten Parametern abweichende Intensitat, welche
aus der lichtleitenden Faser 112 bei einer Behandlung ausgekoppelt wird. Hierdurch kann ent-
weder das Medikament nicht aktiviert werden oder es besteht die Gefahr von Verbrennungen in
dem behandelten Gewebe aufgrund einer zu hohen Lichtleistung. Erfindungsgemaf soll eine
solche Fehlbehandlung vermieden werden, indem die mit der Lichtquelle 104 verbundene licht-
leitende Faser 112 vor der Freigabe fur eine Behandlung zunachst mittels des Kalibrationsports
108 kalibriert wird.
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In Figur 2 sind verschiedene mogliche Konfigurationen von Kalibrationsports 108 mit darin ein-
gesetzten Positioniervorrichtungen 110 und lichtleitenden Fasern 112 dargestellt, welche im
Zuge einer Kalibration einer lichtleitenden Faser 112 auftreten kdnnen. In allen dargestellten
Varianten weist der Kalibrationsport 108 drei Photodioden 114 auf, welche so in dem Kalibrati-
onsport 108 angeordnet sind, dass sie innerhalb des Kalibrationsports 108 emittierte elektro-
magnetische Strahlung erfassen kdnnen und anhand eines hierdurch in den Photodioden er-

zeugten Photostroms quantifizieren kénnen.

Bei dem Kalibrationsport 108 handelt es sich vorzugsweise um eine kreisrunde, z.B. zylindrisch
geformte Ausnehmung, in die eine entsprechend geformte Positioniervorrichtung 110 eingesetzt
werden kann. Die Positioniervorrichtung 110 ist beispielsweise ein aus Kunststoff gefertigter
Korper, welcher fur die aus der lichtleitenden Faser 112 austretende elektromagnetische Strah-
lung zumindest teilweise absorbierend wirkt. Beispielsweise kann die Positioniervorrichtung 110
aus Polyoxymethylen (POM) hergestellt sein. In den Figuren 2 a), 2 b), 2 ¢) und 2 d) sind ver-

schiedene Kombinationen von Fasertypen und Positioniervorrichtungen 110 dargestellt.

In der Figur 2 a) ist eine lichtleitende Faser 112 dargestellt, welche an ihrem Faserende dazu
ausgebildet ist, die in der lichtleitenden Faser 112 bzw. in dem Kern 120 der lichtleitenden Fa-
ser 116 gefiihrte elektromagnetische Strahlung in frontaler Richtung der Faser 112 auszukop-
peln. Die in Figur 2 a) in dem Kalibrationsport 108 angeordnete Positioniervorrichtung 110 ist
dabei an diese Art der lichtleitenden Faser 112 angepasst. Hierzu weist die Positioniervorrich-
tung 110, welche vorzugsweise als rotationssymmetrischer Kérper ausgeflhrt ist, an ihrem
stirnseitigen Ende eine Ausnehmung 118 auf, durch die aus der lichtleitenden Faser 112 bzw.
dem Faserkern 116 ausgekoppelte elektromagnetische Strahlung aus der Positioniervorrichtung

110 austreten kann.

Zur Bestimmung der Abstrahlcharakteristik der Kombination von Positioniervorrichtung 110 und
lichtleitender Faser 112 werden die in den Photodioden 114 aufgrund der aus dem Kalibrati-
onsport 108 austretenden elektromagnetischen Strahlung erzeugten Photostrome gemessen.
Aufgrund der Art der lichtleitenden Faser 112 und der Geometrie der Positioniervorrichtung 110
ist zu erwarten, dass die am longitudinalen Ende des Kalibrationsports 108 angeordnete Photo-
diode 114 einen vergleichsweise starken Photostrom detektieren wird, wahrend die seitlich an
dem Kalibrationsport 108 angeordneten Photodioden 114 nur einen vergleichsweise geringen
Photostrom detektieren werden, da ein Grof3teil der aus der lichtleitenden Faser 112 austreten-
den Strahlung in radialer Richtung durch das Material der Positioniervorrichtung 110 absorbiert
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wird. Dies entspricht der zu erwartenden Abstrahlcharakteristik fiir die korrekte Kombination von
lichtleitender Faser 112 und Positioniervorrichtung 110. Dabei ist vorgesehen, dass die Positio-
niervorrichtung 110 teilweise transparent fir die aus der lichtleitenden Faser 112 ausgekoppelte
elektromagnetische Strahlung ist, sodass auch die Photodioden 114, welche an den Seiten des
Kalibrationsports 108 angeordnet sind, mit elektromagnetischer Strahlung einer geringen Licht-

leistung aufgrund von Streuung innerhalb der Positioniervorrichtung 110 beaufschlagt werden.

Die Figur 2 b) zeigt die Situation, in der in einem zu Figur 2 a) identischen Kalibrationsport 108
eine Positioniervorrichtung 110 fiir eine seitlich bzw. radial abstrahlende lichtleitende Faser 112
in Kombination mit einer solchen radial abstrahlenden lichtleitenden Faser 112 eingesetzt ist.
Bei der lichtleitenden Faser 112 ist dabei die Ummantelung 120 der lichtleitenden Faser, welche
im allgemeinen eine Abstrahlung von elektromagnetischer Strahlung vollstdndig abschirmt, ent-
lang der Lénge der Faser 112 iber einen definierten Bereich gedffnet, sodass elektromagneti-
sche Strahlung in radialer Richtung aus der Faser 112 austreten kann. Um zu ermdglichen,
dass Strahlung radial aus der lichtleitenden Faser 112 austreten kann, kann der Faserkern 116
mit gezielten Mikroschadigungen als Streuzentren versehen sein, welche dazu ausgebildet
sind, einfallende elektromagnetische Strahlung quer zur Faser 112 zu streuen. Die Streuzentren
sind dabei vorzugsweise gleichmaldig im gesamten Faserkern 116 verteilt. Ferner kann der Fa-
serkern 116 abschnittsweise durch ein Diffusormaterial ersetzt sein, welches einfallende elekt-
romagnetische Strahlung quer zur Faser 112 streut. Bei dem Diffusormaterial kann es sich bei-
spielsweise um ein Silikon mit darin enthaltenen lichtstreuenden Partikeln (Flakes) handeln. Die
Positioniervorrichtung 110 ist dabei genau so ausgeflihrt, dass sie seitliche Ausnehmungen 118
aufweist, die bei einer vollstandig in die Positioniervorrichtung 110 eingeflihrten lichtleitenden
Faser 112 genau im Bereich des freiliegenden Faserkerns 116 angeordnet sind, sodass radial
aus dem Faserkern 116 austretende elektromagnetische Strahlung von den seitlichen Photodi-

oden 114 des Kalibrationsports 108 detektiert werden kann.

Am longitudinalen Ende der lichtleitenden Faser 112 ist hingegen die Faser 112 so ausgebildet,
dass in longitudinaler Richtung der Faser 112 keine elektromagnetische Strahlung aus der Fa-
ser ausgekoppelt wird. Dies ist durch einen geschlossenen Fasermantel 120 dargestellt. Vor-
zugsweise wird am Ende der Faser ein die elektromagnetische Strahlung blockierendes Ele-
ment, wie beispielsweise in Spiegel angeordnet, der dazu fiihrt, dass noch nicht radial aus der
Faser 112 ausgekoppelte Lichtleistung wieder zurlick in den radial abstrahlenden Bereich der
Faser 112 reflektiert wird. Hierdurch durchléuft die verbleibende elektromagnetische Strahlung

nochmals den radial abstrahlenden Bereich der lichtleitenden Faser 112, sodass eine hdhere
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und Uber die Lénge des radial abstrahlenden Bereichs der Faser 112 homogenere radial aus-

gekoppelte Lichtleistung erreicht werden kann.

Die von der Kombination von Positioniervorrichtung 110 und lichtleitender Faser 112 geman
Figur 2 a) zu erwartende Abstrahlcharakteristik besteht darin, dass die seitlich in dem Kalibrati-
onsport 108 angeordneten Photodioden 114 einen vergleichsweise hohen Photostrom detektie-
ren werden, wahrend die frontal in dem Kalibrationsport 108 angeordnete Photodiode 114 nur

einen sehr geringen Photostrom detektieren wird.

Bei einer erfindungsgemafen Kalibration wiirde bei den Kombinationen, wie sie in Figur 2 a)
und 2 b) dargestellt sind, jeweils die ermittelte Abstrahlcharakteristik bzw. Ist-
Abstrahlcharakteristik mit der zu erwartenden Soll-Abstrahlcharakteristik Ubereinstimmen, so-
fern tatséchlich eine Behandlung mit dem entsprechenden Fasertyp vorgesehen ist. Folglich
wirde in diesem Fall die Faser nach der Kalibration fiir eine weitere Verwendung freigegeben,
da offenbar die korrekte Art von lichtleitender Faser 112 an der Lichtquelle 104 angeschlossen

ist.

In der Figur 2 c) ist eine Kombination einer Positioniervorrichtung 110 fir eine radial abstrah-
lende Faser 112 mit einer lichtleitenden Faser 112, welche zur frontalen Abstrahlung von elekt-
romagnetischer Strahlung ausgebildet ist, dargestellt. Wirde in dieser Kombination die lichtlei-
tende Faser 112 mit elektromagnetischer Strahlung einer definierten Lichtleistung beaufschlagt,
wirde sowohl von der frontal angeordneten Photodiode 114 des Kalibrationsports 108 als auch
von den seitlich angeordneten Photodioden 114 des Kalibrationsports 108 jeweils nur ein sehr
geringer Photostrom detektiert. In frontaler Richtung wiirde die elektromagnetische Strahlung,
welche aus der lichtleitenden Faser 112 ausgekoppelt wird, von der Positioniervorrichtung 110
gedampft, wahrend in radialer Richtung ein Austritt von elektromagnetischer Strahlung aus der
lichtleitenden Faser aufgrund des durchgehenden Fasermantels 120 verhindert wird. Demzufol-
ge wiirde die ermittelte Ist-Abstrahlcharakteristik nicht mit einer zu erwartenden Soll-
Abstrahlcharakteristik fiir eine frontal oder radial abstrahlende Faser libereinstimmen. Folglich
wirde erfindungsgemal die lichtleitende Faser 112 im Zuge der Kalibration nicht fir weitere
Verwendungen freigegeben werden, sondern vielmehr eine Fehlermeldung ausgegeben wer-
den, welche darauf hinweist, dass entweder die falsche lichtleitende Faser 112 oder die falsche

Positioniervorrichtung 110 verwendet wurde.
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In der Figur 2 d) ist der zur Figur 2 ¢) orthogonale Fall dargestellt, bei dem eine radial abstrah-
lende lichtleitende Faser 112 in Kombination mit einer Positioniervorrichtung 110 verwendet
wurde, die fur die frontale Abstrahlung von elektromagnetischer Strahlung aus der lichtleitenden
Faser 112 vorgesehen ist. Auch in diesem Fall wiirde bei Beaufschlagung der lichtleitenden
Faser 112 mit elektromagnetischer Strahlung durch alle Photodioden 114 des Kalibrationsports
108 jeweils nur ein sehr geringer Photostrom detektiert, da in radialer Richtung die emittierte
Strahlung durch die Positioniervorrichtung 110 gedammt wird, wahrend in frontaler Richtung die
Ummantelung 120 der lichtleitenden Faser 112 eine Emission von elektromagnetischer Strah-
lung verhindern wiirde. Folglich wiirde auch hier bei einem Vergleich der ermittelten Ist-
Abstrahlcharakteristik mit einer Soll-Abstrahlcharakteristik eine Diskrepanz zwischen den Cha-
rakteristika ermittelt werden, sodass die zur Kalibration vorgesehene Faser 112 nicht fiir eine

weitere Verwendung freigegeben wird, sondern eine Fehlermeldung ausgegeben wird.

Wirde beispielsweise durch eine gewahlte Behandlungsmethode oder ein Behandlungsszena-
rio vorgegeben, dass eine radial abstrahlende lichtleitende Faser 112 zu verwenden ist, jedoch
die Abstrahlcharakteristik entsprechend der Figur 2 a) ermittelt werden, wiirde erfindungsge-
maf die lichtleitende Faser 112 ebenfalls nicht flir eine weitere Verwendung freigegeben wer-
den. Analog hierzu wirde fur eine Anwendung, bei der eine frontal abstrahlende lichtleitende
Faser 112 benétigt wird, bei Detektion der Abstrahlcharakteristik entsprechend Figur 2 b), eben-
falls keine Freigabe der lichtleitenden Faser 112 fir eine weitere Verwendung erfolgen.

Wie zuvor bereits erwahnt wurde, kann sich je nach Anwendungsszenario die Lange des ab-
strahlenden Bereiches einer radial abstrahlenden lichtleitenden Faser 112 unterscheiden. Dabei
ist die Positioniervorrichtung 110 vorzugsweise so ausgebildet, dass eine Positioniervorrichtung
fur unterschiedliche Langen des radial abstrahlenden Bereichs der lichtleitenden Faser 112
verwendet werden kann. Eine Unterscheidung von lichtleitenden Fasern 112 mit unterschiedlich
langen radial abstrahlenden Bereichen ist dann unter Berlicksichtigung der in die Faser 112

eingekoppelten Lichtleistung moglich.

Ist beispielsweise vorgesehen, dass in eine lichtleitende Faser 112, welche liber eine Lange
von 2 cm elektromagnetische Strahlung in radialer Richtung auskoppelt eine Eingangsleistung
von 2 Watt eingekoppelt wird, ergibt sich hieraus eine bestimmte Abstrahlcharakteristik beziig-
lich der Verhaltnisse der in verschiedene Raumrichtungen aus der Faser ausgekoppelten Licht-
leistungen, welche von den Photodioden 114 des Kalibrationsports 108 gemessen werden.

Wirde jedoch irrtiimlicherweise bei einer Eingangsleistung von 2 Watt eine Faser mit der Licht-
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quelle 104 verbunden, welche beispielsweise Uber eine Lange von 4 cm elektromagnetische
Strahlung in radialer Richtung auskoppelt, wiirde die aus der Faser austretende Intensitat nicht
den erwarteten Werten flr die eigentlich vorgesehene Faser entsprechen. Folglich wiirde durch
die medizinische Vorrichtung 102 eine Fehlermeldung ausgegeben.

Es ist jedoch mdglich, dass fir eine Faser mit einem kiirzeren oder langeren radial abstrahlen-
den Bereich dieselben Verhaltnisse der radial ausgekoppelten Lichtleistungen bzw. Intensitaten
von den Photodioden 114 des Kalibrationsports 108 gemessen werden. Hierzu miisste jedoch
bei einem kirzeren radial abstrahlenden Bereich eine geringere Eingangsleistung bzw. bei ei-
nem langeren radial abstrahlenden Bereich eine héhere Eingangsleistung in die lichtleitende
Faser 112 eingekoppelt werden. Folglich unterscheiden sich zwar moglicherweise die Verhalt-
nisse der aus der Faser ausgekoppelten Lichtleistungen fiir verschiedene Fasertypen nicht,
jedoch ist unter Beriicksichtigung der in die Faser eingekoppelten Lichtleistung einer Unter-

scheidung der Fasertypen weiterhin moglich.

In Figur 3 ist ein Flussdiagramm des erfindungsgemafien Verfahrens zur Kalibration einer
Lichtquelle einer medizinischen Vorrichtung dargestellt. Hierzu kann beispielsweise das System
100, wie es in der Figur 1 dargestellt ist, verwendet werden. In einem ersten Verfahrensschritt
200 wird zunachst die lichtleitende Faser 112 mit der zu kalibrierenden Lichtquelle 104 der me-
dizinischen Vorrichtung 102 verbunden. Ferner wird eine Positioniervorrichtung 110, wie sie
beispielsweise in Figur 2 dargestellt ist, in Schritt 202 in den Kalibrationsport 108 der medizini-
schen Vorrichtung 102 eingesetzt. Dabei ist anzumerken, dass der Kalibrationsport 108 nicht
zwingend in der medizinischen Vorrichtung 102 ausgebildet sein muss. Es kann sich bei dem
Kalibrationsport 108 vielmehr auch um ein separates Element handeln, welches lber eine ent-
sprechende Datenverbindung mit der medizinischen Vorrichtung 102 so verbunden ist, dass
von dem Kalibrationsport 108 ermittelte Ist-Abstrahlcharakteristika an die medizinische Vorrich-

tung 102 Ubermittelt werden kénnen.

Nachdem die lichtleitende Faser 112 mit der Lichtquelle 104 verbunden wurde und die Positio-
niervorrichtung 110 in dem Kalibrationsport 108 eingesetzt wurde, wird im Verfahrensschritt 204
die lichtleitende Faser in den Aufnahmekanal der Positioniervorrichtung eingefiihrt. Hierzu weist
die Positioniervorrichtung 110 vorzugsweise einen trichterformigen Verlauf an einer ersten aus
dem Kalibrationsport 108 hervorstehenden Stirnseite auf, sodass die lichtleitende Faser 112
leicht in den fir die Faser vorgesehenen Kanal der Positioniervorrichtung eingefihrt werden
kann. Dabei muss die Faser 112 bis zum Anschlag in die Positioniervorrichtung 110 eingefiihrt

werden, sodass die jeweils abstrahlenden Bereiche der lichtleitenden Faser 112 in den entspre-
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chenden Bereichen bzw. im Bereich der Ausnehmungen 118 der Positioniervorrichtung 110 zu
liegen kommen. Andernfalls wiirde méglicherweise trotz einer korrekt gewahlten Kombination
von lichtleitender Faser 112 und Positioniervorrichtung eine fehlerhafte Abstrahlcharakteristik

ermittelt werden.

Beispielsweise ausgeltst durch eine entsprechende Betatigung der medizinischen Vorrichtung
102 iber die Bedienelemente 106 wird dann in Schritt 206 elektromagnetischer Strahlung einer
definierten Lichtleistung durch die Lichtquelle 104 erzeugt und in die lichtleitende Faser 112
Uber eine entsprechende Faserverbindung eingekoppelt. Die in die lichtleitende Faser 112 ein-
gekoppelte Strahlung wird dabei im Bereich des Kalibrationsports aus den entsprechenden Be-
reichen der lichtleitenden Faser 112 ausgekoppelt, sodass im Verfahrensschritt 208 die raumli-
che Abstrahlcharakteristik der aus der lichtleitenden Faser 112 im Bereich des Kalibrationsports
108 ausgekoppelten Lichtleistung als Ist-Abstrahlcharakteristik mittels der Photodioden 114 des

Kalibrationsports 108 ermittelt werden kann.

Anschlie3end wird in Schritt 210 eine Soll-Abstrahlcharakteristik fiir die lichtleitende Faser 112
ermittelt. Dabei kann beispielsweise vorgesehen sein, dass von der medizinischen Vorrichtung
102 aufgrund der Angabe einer gewlinschten Behandlungsart vorgegeben wird, welcher Typ
von lichtleitender Faser 112 mit der Lichtquelle 104 zu verbinden ist. Dabei wird die Soll-
Abstrahlcharakteristik aufgrund der Information bezliglich des zu verwendeten Fasertyps aus-
gewahlt. Alternativ kann auch die lichtleitende Faser 112 selbst mit einem Identifikationsmerk-
mal, beispielsweise einem RFID-Chip ausgestattet sein, welcher durch ein entsprechendes Le-
segerat an der Verbindung zwischen Lichtquelle 104 und lichtleitende Faser 112 ausgelesen
wird. In diesem Fall kann die medizinische Vorrichtung 102 selbststéndig ermitteln, welche licht-
leitende Faser 112 bzw. welcher Fasertyp an der Lichtquelle 104 angeschlossen wurde.

Die Soll-Abstrahlcharakteristik wird dann auf Grundlage des ermittelten Fasertyps bestimmt und
kann beispielsweise aus einem Speichermedium, welches in der medizinischen Vorrichtung 102

vorgehalten wird, ausgelesen werden.

In dem nachfolgenden Verfahrensschritt 212 wird dann die ermittelte Ist-Abstrahlcharakteristik
mit der ermittelten Soll-Abstrahlcharakteristik verglichen. Wird dabei ermittelt, dass die Ist-
Abstrahlcharakteristik der Soll-Abstrahlcharakteristik entspricht, wird die lichtleitende Faser 112
fur weitere Verwendungen freigeben. Dies erfolgt im Verfahrensschritt 214. Die Entsprechung
der Ist-Abstrahlcharakteristik zur Soll-Abstrahlcharakteristik kann dabei unter Berlicksichtigung

einer Toleranz ermittelt werden, sodass die Soll-Abstrahlcharakteristik und die Ist-
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Abstrahlcharakteristik nicht identisch sein missen, jedoch in gewissen Toleranzen Uberein-
stimmen sollen. Bei der weiteren Verwendung der lichtleitenden Faser kann es sich beispiels-
weise um die direkte Behandlung eines Patienten handeln oder es kann zuvor die in die lichtlei-
tende Faser eingekoppelte Lichtleistung so angepasst werden, dass die aus der lichtleitenden

Faser ausgekoppelte Intensitat der fur eine Behandlung notwendigen Intensitat entspricht.

Wurde im Schritt 212 hingegen ermittelt, dass die Ist-Abstrahlcharakteristik der Soll-
Abstrahlcharakteristik nicht entspricht, also auf3erhalb der eventuell vorhandenen Toleranzen
liegt, wird im Schritt 216 eine Fehlermeldung ausgegeben, welche anzeigt, dass die Kalibration
der Faser 112 nicht erfolgreich war. Dabei kann die Fehlermeldung beispielsweise auch anzei-
gen, dass ein falscher Fasertyp, oder eine falsche Positioniervorrichtung 110 verwendet wurde,
oder dass flr eine gegebene eingekoppelte Lichtleistung die aus der lichtleitenden Faser 112
austretende Lichtleistung deutlich zu niedrig ist, was auf einen Defekt der lichtleitenden Faser
112 oder der Fasereinkopplung hinweisen kann, oder deutlich zu hoch ist, was ebenfalls auf
einen Defekt, oder eine falsch gewahlte Lange des radial abstrahlenden Bereichs einer lichtlei-
tenden Faser 112 hinweisen kann. Dabei kann die Fehlermeldung eine entsprechende Informa-
tion enthalten.

Bei Verwendung mehrerer lichtleitender Fasern 112, welche jeweils mit einer Lichtquelle 104
der medizinischen Vorrichtung verbunden sind, kann das zuvor beschriebene Verfahren fiir jede
der Fasern 112 einzeln wiederholt werden. Dabei kann nach einer Ausfilhrungsform vorgese-
hen sein, dass eine bereits freigegebene Faser 112 nach der Kalibration weiterhin Licht im Be-
reich des flir den Menschen sichtbaren Spektrums emittiert, sodass durch einen Benutzer leicht

erkannt werden kann, ob eine Faser 112 bereits kalibriert wurde, oder nicht.

Die Erfindung ist nicht auf eine der vorbeschriebenen Ausfiihrungsformen beschrankt, sondern

in vielfaltiger Weise abwandelbar.

So kann anstelle von drei Photodioden 114 eine im Wesentlichen beliebige Zahl von Photodio-
den 114 in einem Kalibrationsport 108 vorgesehen sein, die beliebig innerhalb des Kalibrations-
ports angeordnet sein kdnnen. Dabei kann durch eine hdhere Zahl von Photodioden 114 eine
bessere bzw. genauere Erfassung einer raumlichen Abstrahlcharakteristik einer lichtleitenden

Faser 112 erfolgen.
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Weiter kdnnen auch die Photodioden 114 durch andere Sensormittel, wie beispielsweise CCD-
oder CMOS-Sensoren ersetzt sein. Durch Verwendung von derartigen Sensoren kdnnte bei-

spielsweise ein detailliertes Bild der aus der Positioniervorrichtung austretenden elektromagne-
tischen Strahlung ermittelt werden, aus dem ebenfalls abgeleitet werden kann, welcher Faser-

typ aktuell im Zuge eines Kalibrationsprozesses verwendet wird.

Zuvor wurde weiter ausgeflihrt, das im Wesentlichen zwei Arten von Positioniervorrichtungen
110 vorgesehen sind, n8mlich solche, welche eine Abstrahlung elektromagnetischer Strahlung
in radialer Richtung erlauben, oder solche, die eine Abstrahlung elektromagnetischer Strahlung
in longitudinaler Richtung erlauben. Es ist jedoch im Rahmen der vorliegenden Erfindung
durchaus mdoglich, eine Positioniervorrichtung 110 zu verwenden, welche fiir beide Abstrah-
lungsrichtungen gleichzeitig geeignet ist. Die Positioniervorrichtung 110 muss lediglich so ge-
staltet sein, dass eine raumliche Abstrahlcharakteristik einer in der Positioniervorrichtung ange-

ordneten lichtleitenden Faser 112 ermittelt werden kann.

Samtliche aus den Ansprlichen, der Beschreibung und der Zeichnung hervorgehenden Merk-
male und Vorteile, einschliellich konstruktiver Einzelheiten, raumlicher Anordnungen und Ver-
fahrensschritten, kdnnen sowohl fir sich als auch in den verschiedensten Kombinationen erfin-
dungswesentlich sein.
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Bezugszeichenliste

100 System

102 Medizinische Vorrichtung
5 104 Lichtquelle
106 Bedienelement
108 Kalibrationsport
110 Positioniervorrichtung
112 lichtleitende Faser
10 114 Photodiode
116 Faserkern
118 Ausnehmung
120 Fasermantel
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20
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Kalibration einer Lichtquelle (104) einer medizinischen Vorrichtung (102),

wobei die Lichtquelle (104) mit wenigstens einer lichtleitenden Faser (112) so verbindbar

ist, dass von der Lichtquelle (104) erzeugte elektromagnetische Strahlung einer definier-

ten Lichtleistung in die lichtleitende Faser (112) zumindest teilweise eingekoppelt wird,

wobei die medizinische Vorrichtung (102) mit wenigstens einem Kalibrationsport (108)

verbunden ist, wobei der Kalibrationsport (108) Sensormittel zur Ermittlung einer rdumli-

chen Abstrahlcharakteristik einer in den Kalibrationsport (108) eingefiihrten lichtleiten-

den Faser (112) aufweist, wobei das Verfahren die nachfolgenden Schritte aufweist:
a) Verbinden der lichtleitenden Faser (112) mit der Lichtquelle (104),

b) Einsetzen einer Positioniervorrichtung (110) fiir die lichtleitende Faser (112) in

f)

g)

h)

den Kalibrationsport (108), wobei die Positioniervorrichtung (110) einen Aufnah-
mekanal zur Aufnahme der lichtleitenden Faser (112) sowie wenigstens eine Ab-
strahldffnung aufweist, wobei die wenigstens eine Abstrahldffnung die Transmis-
sion einer aus der lichtleitenden Faser (112) ausgekoppelten Lichtleistung in we-
nigstens einer definierten Raumrichtung ermdglicht,

Einflihren der lichtleitenden Faser (112) in den Aufnahmekanal der Positionier-
vorrichtung (110),

Einkoppeln von elektromagnetischer Strahlung einer definierten Lichtleistung in
die lichtleitende Faser (112),

Ermitteln der réumlichen Abstrahlcharakteristik der aus der lichtleitenden Faser
(112) im Bereich des Kalibrationsports (108) ausgekoppelten Lichtleistung als Ist-
Abstrahlcharakteristik,

Ermitteln einer Soll-Abstrahlcharakteristik der aus der lichtleitenden Faser (112)
im Bereich des Kalibrationsports (108) ausgekoppelten Lichtleistung fur die in die
lichtleitende Faser (112) eingekoppelte Lichtleistung mittels der Sensormittel,
Vergleichen der ermittelten Ist-Abstrahlcharakteristik mit der ermittelten Soll-
Abstrahlcharakteristik,

Wenn die Ist-Abstrahlcharakteristik der Soll-Abstrahlcharakteristik entspricht,
Freigeben der lichtleitenden Faser (112) zur weiteren Verwendung, und

Wenn die Ist-Abstrahlcharakteristik der Soll-Abstrahlcharakteristik nicht ent-

spricht, Ausgeben einer Fehlermeldung.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei einer lichtleiten-
den Faser (112) um eine Faser (112) eines ersten Fasertyps oder eines zweiten Faser-
typs handelt, wobei der erste Fasertyp dazu ausgebildet ist, in die lichtleitende Faser
(112) eingekoppelte elektromagnetische Strahlung in Langsrichtung der Faser (112) zu
emittieren und wobei der zweite Fasertyp dazu ausgebildet ist, in die lichtleitende Faser
(112) eingekoppelte elektromagnetische Strahlung quer zur Langsrichtung der Faser
(112) Uber eine definierte Lange der Faser (112) zu emittieren, wobei das Verfahren fer-
ner das Ermitteln des verwendeten Fasertyps aufweist, wobei die Ermittlung der Soll-

Abstrahlcharakteristik den ermittelten Fasertyp berticksichtigt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Ermitteln des verwende-

ten Fasertyps eine Nutzereingabe umfasst.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren ferner
das Ermitteln der in die lichtleitende Faser (112) einzukoppelnden, definierten Lichtleis-

tung auf Grundlage des an die Lichtquelle (104) angeschlossenen Fasertyps beinhaltet.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Sensormittel wenigstens eine seitliche Photodiode (114) aufweisen, die seitlich an dem
Kalibrationsport (108) angeordnet ist, sowie wenigstens eine frontale Photodiode (114),
die an einem longitudinalen Ende des Kalibrationsports (108) angeordnet ist,
wobei das Ermitteln der Ist-Abstrahlcharakteristik das Ermitteln des in den Photodioden
(114) durch die von der lichtleitenden Faser (112) ausgekoppelte Lichtleistung erzeug-
ten, jeweiligen Photostroms umfasst, und
wobei das Vergleichen der ermittelten Ist-Abstrahlcharakteristik mit der ermittelten Soll-
Abstrahlcharakteristik das Vergleichen der ermittelten Photostréme mit in der Soll-
Abstrahlcharakteristik enthaltenen Photostrdmen fir die jeweiligen Photodioden (114)

umfasst.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass wenn die Verhéltnisse der
Photostrome der Ist-Abstrahlcharakteristik den Verhaltnissen der Photostrome der Soll-
Abstrahlcharakteristik entsprechen, die Photostrome der Ist-Abstrahlcharakteristik je-
doch geringer sind als die entsprechenden Photostrome der Soll-Charakteristik, die Feh-

lermeldung einen Defekt der lichtleitenden Faser (112) und/oder der Kopplung zwischen
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der Lichtleitenden Faser (112) und der Lichtquelle (104) und/oder eine fehlerhafte ab-
strahlende Flache der lichtleitenden Faser (112) anzeigt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
medizinische Vorrichtung (102) wenigstens zwei Lichtquellen (104) aufweist, die jeweils
mit einer lichtleitenden Faser (112) so verbindbar sind, dass von den Lichtquellen (104)
erzeugte elektromagnetische Strahlung jeweils in die mit einer Lichtquelle (104) verbun-
dene lichtleitende Faser (112) zumindest teilweise eingekoppelt wird, wobei wenigstens
die Verfahrensschritte a) und c) bis i) individuell fir die mit den Lichtquellen (104) ver-

bundenen lichtleitenden Fasern (112) durchgefihrt werden.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass nach
der Freigabe einer Faser (112), die mit der Faser (112) verbundene Lichtquelle (104) fiir
eine definierte Zeitspanne Licht einer Wellenlédnge zwischen 350nm und 850nm in die
Faser (112) einkoppelt.

Medizinische Vorrichtung (102) mit wenigstens einer Lichtquelle (104), wobei die Licht-
quelle (104) mit wenigstens einer lichtleitenden Faser (112) so verbindbar ist, dass von
der Lichtquelle (104) erzeugte elektromagnetische Strahlung einer definierten Lichtleis-
tung in die lichtleitende Faser (112) zumindest teilweise eingekoppelt wird, wobei die
medizinische Vorrichtung (102) mit wenigstens einem Kalibrationsport (108) verbunden
ist, wobei der Kalibrationsport (108) Sensormittel zu Ermittlung einer rédumlichen Ab-
strahlcharakteristik einer in den Kalibrationsport (108) eingefiihrten lichtleitenden Faser
(112) aufweist, wobei die Vorrichtung (102) dazu ausgebildet ist:

e elektromagnetische Strahlung einer definierten Lichtleistung in eine mit der Vor-
richtung (102) verbundene und in dem Kalibrationsport (108) positionierte lichtlei-
tende Faser (112) einzukoppeln,

o Die rdumliche Abstrahlcharakteristik der aus der lichtleitenden Faser (112) im Be-
reich des Kalibrationsports (108) ausgekoppelten Lichtleistung als Ist-
Abstrahlcharakteristik zu ermitteln,

o Eine Soll-Abstrahlcharakteristik der aus der lichtleitenden Faser (112) im Bereich
des Kalibrationsports (108) ausgekoppelten Lichtleistung flir die in die lichtleiten-
de Faser (112) eingekoppelte Lichtleistung zu ermitteln,

o Die ermittelte Ist-Abstrahlcharakteristik mit der ermittelten Soll-

Abstrahlcharakteristik zu vergleichen,



WO 2018/224211 PCT/EP2018/059878

- 24 -

¢ Wenn die Ist-Abstrahlcharakteristik der Soll-Abstrahlcharakteristik entspricht, die
lichtleitende Faser (112) zur weiteren Verwendung freizugeben, und
¢ Wenn die Ist-Abstrahlcharakteristik der Soll-Abstrahlcharakteristik nicht ent-

spricht, eine Fehlermeldung auszugeben.

10. Medizinische Vorrichtung (102) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Sensormittel wenigstens eine seitliche Photodiode (114) aufweisen, die seitlich an dem
Kalibrationsport (108) angeordnet ist, sowie wenigstens eine frontale Photodiode (114),
die an einem longitudinalen Ende des Kalibrationsports (108) angeordnet ist,
wobei die Vorrichtung (102) zum Ermitteln der Ist-Abstrahlcharakteristik dazu ausgebil-
det ist, den in den Photodioden (114) durch die von der lichtleitenden Faser (112) aus-
gekoppelte Lichtleistung erzeugten, jeweiligen Photostrom zu ermitteln, und
wobei die Vorrichtung (102) zum Vergleichen der ermittelten Ist-Abstrahlcharakteristik
mit der ermittelten Soll-Abstrahlcharakteristik dazu ausgebildet ist, die ermittelten Photo-
strome mit in der Soll-Abstrahlcharakteristik enthaltenen Photostromen fiir die jeweiligen

Photodioden (114) zu vergleichen.



