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Ultraschallblutflussmssung
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Dopplereffekt ﬁ("‘
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Nichtinvasive Laser-Doppler-Blutflufimessung ﬂ(".

® Maximale detektierbare Laser diode
Do_pp_lerverschlebung _D{\—K]— Photo diode
bel Einfachstreuung
_ Doppler shifted
Laser light——> laser light

Af —Zln
max /10

® Charakterisierung MW WWWWWWW i

Moving red blood cell Tissue

® ),=830nnm
® Py =20mW
® Relative Bestimmung des Blutflusses auch in kleinen Gefal3en (z.B.
Hautperfusion) mit geringer Eindringtiefe (einige mm)
® Quasi berthrungslos
® Dopplerfrequenzspektrum unabhangig von der Richtung
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Streuung von Laserlicht an zufallig verteilten ﬂ(IT
Streuern =\l

® Laserlicht wird an rauher Oberflache gestreut.

® Einzelne Strahlkomponenten haben verschiedene zufallig verteilte Weglangen
bis zum Detektor.

® Das Licht ist interferenzfahig und erzeugt bei der Uberlagerung zuféllig
verteilte Interferenzmuster (Speckle).

® Der Kontrast des Zufallsmusters ist wegen der geringen Wegunterschiede
100% und daher besonders stérend.
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Zeitlich veranderliche Speckle — Detektor an ﬂ(IT
einer Position im Specklefeld =\l
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Messung der BlutfluRgeschwindigkeit AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Optische Geschwindigkeitsmessung nach dem Laser Doppler Prinzip:

Frequenzspekirum

Laser Detektor DSV

r\ Gewebe
/ mit
statischen
Strevern
T—» o —

bewegtes Blutteilchen Blutgefal

Frequenz
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Klinische Studie ﬂ(".

® Simultane Messung an Intensiv-Patienten von invasivem
Referenz-blutdruck, Laser-Doppler-Blutfluss und Pulstransitzeit
® N=50
® Durchschnittliche
Korrelationen
= Ryye = 0,89 120
® Ryg =0,80 = .o
* Rom =087 20T g
§ I:)dia
® Durchschnittliche 80+ T
Standardabweichungen © et W"-v\ N‘M"’ &
" Oggys =9,/3 MMHg 60 | \*"'H \4"
" G gga = 2,29 mmHg - , | | | |
® ot = 3,21 mmHg 200 400 600 800 1000
Zeit/ s
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Hydrostatische und Ergometrische Kalibrierung N(IT
Oszillometrisches Referenzverfahren zu ungenau !

® Probandenkollektiv
® 7 Probanden (30 — 60 Jahre)

B Messzeitraum 2 Monate
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Exkurs: Wellenausbreitung und Interferenz ﬂ(".
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2 Wellenlangen Interferenz ﬂ("'

Karlsruher Institut fur Technologie

interference

-10 5 i 5 10
path length difference >
2 T T T T T T T T
| T | Frequency f
o T H n H n ﬂ_
€ 'h i
5 05H
3 | ! Interferenzkontrast
895 - variiert cosinusartig
8

.17.5 “ H M J u u _ . ) . . 2
. T I = ((ay sin(fy- t) + (asin(fy- 1))

R 1 1 1 1 |
—%OO -50 -60 -40 -20 o 20 40 50 30 100
path length difference

I = (ay - sin((fy- 0)*+(az - sin((fz- 0)* + 2~ (@, -sin((f 1)) - (az - sin((fz- 1))

sin (2w fit) sin(27 fot) = %cos[?w(fl — f2)t] - %cas[?w(fl + f2)i]

12 10.12.2013 Wilhelm Stork BMT-I — Exkurs Interferenz Institut fiir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)

nmv



SKIT

3 Wellen Langen
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10 Wellenlangen
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Zweistrahlinterferenz Q(IT

Interferenz auch bei zeitlichem
l/ersatz At der Wellenfelder

A : :
I, v) =51 + cos [(2me/ 1) (sin 8, —sin 8,)]} p= Streifenperiode

gin d; —&in 8,

® Uberlagern sich zwei ebene Wellen mit gleichen Frequenz, so bilden
sich Interferenzstreifen mit Cosinus formiger Intensitatsverteilung aus.
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Interferometrie ﬂ(“.

Karlsruher Institut fur Technologie

Oben: Weildlichtinterferogramm, darunter mirror |
Rot-, Grun- und Blaukanal des oben
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Koharenzzeit
W Je breiter die Bandbreite, desto klrzer
der Weglngendifferenz mit
Interferenzeffekten

® Wiener-Khintchine theorem:
Koharenz Lange ist Fourier transform
der spektralen Dichte

1

® Koharenz Zeit At = N
|9

® Koharenzlange AL= cAt=c/A v

2
ALZC'ATZ C ZAOUOZZO 2000:20
Av  Av Al-v, A

Kohéarenzlange:
 Laserdioden: cm — m Bereich
 Sonnenlicht: Mikrometerbereich
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Interferenz an DUnnen schichten

® WeiRlichtinterferenz an Olfilmen

: 1
\6 / \z///ltuﬁ

P k=
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Koharenz ﬂ("‘

Karlsruher Institut fur Technologie
: lII
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19

—T/2
Die Koharenzfunktion beschreibt die Korrelation zweier Wellenfelder zu
verschiedene Zeiten (A1) und an verschiedenen Orten (Ar) zueinander.

Wellenfelder, die von einer punktformigen Quelle stammen sind raumlich
koharent.

Monofrequente Wellenfelder sind zeitlich koharent.

Ausgedehnte Lichtquellen, deren einzelne Flachenelemente unabhéngig
voneinander strahlen sind je nach Grof3e und Frequenzbandbreite inkoharent
oder partiell koharent.

Koharentes Laserlicht kommt also aus einer Punktquelle und ist quasi
monochromatisch

Monochromatisch wirde bedeuten, dass der Wellenzug unendlich ausgedehnt
ISt.

Das Licht der Sonne ist zeitlich inkoharent, aber raumlich ziemlich koharent, da
der Winkeldurchmesser der Sonne nur 0.5° betragt.
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Raumliche Inkoharenz: Doppelspaltversuch ﬂ(".

Schirm

Kollimator

Fokussierung
Lichtquelle

DoppeI;paIt
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Punktquelle Raumlich koharent ﬂ(".
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Ein Punkt einer ausgedehnte Quelle strahlt=
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Ein zweiter Punkt einer ausgedehnte Quelle ﬂ(IT
strahlt =\l
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Ein dritter Punkt einer ausgedehnte Quelle
strahlt ﬂ(".
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Die ausgedehnte Quelle strahlt
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Eine noch grofRRere Quelle strahlt ﬂ(“.

Karlsruher Institut fur Technologie
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Raumliche Kohéarenz ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

® Je grofer die Lichtquelle ist, desto kleiner
wir das interferenzfahige Gebiet

® Nach VanCittert-Zernicke ergibt sich der
Koharenzbereich durch die

Fouriertransformierte der
Lichtquellenflache.

B Spatiale Koharenzlange (kreisformige
Lichtquelle)

AL=~)\z/pX

Wikipedia
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Laserspeckle ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

Laserspeckle vergroflert
28 10.12.2013 Wilhelm Stork BMT-I — Exkurs Interferenz Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)

nmv



SKIT

Streuung von Laserlicht an rauher Oberflache

Laserlicht wird an rauher Oberflache gestreut.

Einzelne Strahlkomponenten haben verschiedene zuféllig verteilte Weglangen
bis zum Detektor.

Das Licht ist interferenzfahig und erzeugt bei der Uberlagerung zuféllig verteilte
Interferenzmuster (Speckle).

Der Kontrast des Zufallsmusters ist wegen der geringen Wegunterschiede 100%
und daher besonders stdrend.
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Bewegtes Papier koharent unscharf ﬂ(".
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Bewegtes Papier inkohéarent ﬂ(".
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Optische Koharenz Tomographie: OCT

B Michelson-Interferometer

L
Laser L+AL
[— el —
=
+—> ¥
5
Photodetektor
ALo
| =1, +1 +2«/ cosg
2,1@ :
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Beweglicher Referenzspiegel

Gemessenes Interferenzsignal
variiert mit dem

Weglangenunterschied

VAR AR




Intensitat

33

Welldlicht-Interferometrie ﬂ(".

m Verwendung von kurzkoharentem
Licht erlaubt eindeutige
I Lokalisierung der Reflexion;
i Interferenz nur bei genauem
Langenabgleich des Interferometers

m Kohdarenzlange bestimmt die

Auflosung und ist umgekehrt
- _ proportional zur Bandbreite der
U u verwendeten Strahlung

<+>

200 15 10 -5 0 5 10 15 20

=1, + +2\/:7/(AL)cosg27z—§ -
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Drei Schichten Sample SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Wird der Samplestrahl nicht nur an der Sampleoberflache reflektiert,

sondern zusatzlich an anderen Tiefen des Samples, spricht man von
OCT

T

Intensitat

#

02}

0 20 40 &0 a0

100
AL
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Fourier-Domain OCT ﬂ(".

® Schnelle Variante: Fourier-Domain OCT
B Kein scannender Referenzspiegel ndotig
B Messung der Intensitat in Abhangigkeit der Wellenzahl bzw. Wellenlange

® Signalmodell:

m Referenz-Signal:
Eqe (K) =25 - Ey (k)~exp( jk220)

a_: Reflektivitat des Referenzspiegels

z, . Lange des Referenzarms

a(z,) .
o) m Sample-Signal:
a(z,
\ Ecampie (K) =Y. a(7)- Eq (k)-exp( jk2(z, +7;))
a(z,) i
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Karlsruher Institut fur Technologie

Fourier-Domain OCT

B Gemessene Intensitat in Abhangigkeit der Wellenzahl k:
2
I (k) = ‘ESampIe )+ Eref (k)‘

~E, (k)" [ao +2 3 a(z)-cos(2ke )+ YT a(z) alz,)-cos 2 (2,2 )U

® Jede Remission fuhrt zu einer harmonsichen Modulation des Spektrums
mit einer von der Weglangendifferenz abhangigen Frequenz

W Zusatzliche niederfrequente Modulation durch Interferenz des aus
unterschiedlichen Sampletiefen empfangenen Lichts

® Berechnung der Samplestruktur durch Fourieranalyse der gemessenen
Intensitat

i(z) =F{l,(k)} ® [ao +2Za0 a(z,)-6(2z,) ZZa(z) a(z,)- 5( (zi—zj))]
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Fourier-Domain FD-OCT ﬂ(".

m Beispielspektren und Interferogramme fir eine und drel
Grenzflachen im Sample:

el
s(2)

k (bel. Einh) “ 2 (bel. Einh)

ek
s(2)
P——————

k (bel.Einh) ” 2 (bel. Einh)
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Grundlagen OCT: FD-OCT Messprinzip Q(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Messung der Intensitat in Abhangigkeit von der Wellenzahl auf zwel
Arten maoglich

® Verwendung einer durchstimmbaren Lichtquelle; Variation der

Wellenlange und synchrone Messung des Intensitatsverlaufs (Swept
Source OCT)

B Spektrale Zerlegung des
einem Spektrometer
und Messung mit Detektorarray
(Spectral Radar)

Gitter-Spektrometer
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Tesafilm ﬂ(".
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Tesafilm auf Papier ﬂ(".
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Streuende und homogene Medien ﬂ(".
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Weglangendifferenz wird als Gating Marker
benutzt ﬂ(".

[1U]

[y | —

] Coherence gating

o
Scatterer ) ‘

scattering media

Photon path length
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OCT Papier ﬂ(“.
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Fotopapier glanzend, beidseitig gestrichen

k2
i

40

Optische Dicke inpym

200 400 500 300 1000
Messposition in um
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Karlsruher Institut fur Technologie

® Erste Erwahnung in der Literatur vor rund 20 Jahren
® Medizintechnik: Gerate von verschiedenen Herstellern ftr
die Ophthalmologie und Dermatologie

® Verwendete Lichtquellen:
Superlumineszenzdioden
NIR

Spectral Radar
Axiale Aufdsung von 6-8 um

® Kommerzielles System mit hdchster Auflosung:
LLTech Light-CT Scanner

® Verwendet thermische Quelle (Glihlampe)

® Durch sehr grol3e Bandbreite sehr kurze
Koharenzlange von ca. 1 um

® Geringe Leuchtdichte, dadurch lange Messdauer

Quelle: Schumann et al.: Everyday OCT
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Photonische Kristall Fasern zur Erzeugung von ﬂ(".
weilRem Laserlicht =—\1]

B Superkontinuumserzeugung in Glasfasern (Photonic Crystal Fibers,
PCF)

B Starke Fuhrung des eingekoppelten Lichts in Kern mit kleinem
Durchmesser

® Durch hohe Leistungsdichten nichtlineare Wechselwirkung mit
Fasermaterial, die zu Verbreiterung des Spektrums fuhrt

fiber length (mm)
=

400 600 800 1000 1200 1400
wavelength {nm)
Quelle: Paschotta, Encyclopedia of Laser

Physics and Technology
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3-D Bild Haut auf der Fingerkuppe Q(IT

v

1 mm
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