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(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren und einer Vor- / \\\
richtung zur Kontrolle der Ankoppelglte zwischen einem S

StolRwellenkopf (4) eines Lithotripters und der Kérperoberfla-
che eines Patienten (14) wird zumindest ein Bereich (B) ei-
ner Koppelzone (16) der Koppelflache (10) eines Koppelbal-
ges (8) des Stolwellenkopfes (4) mit einem sich frei inner-
halb des Koppelbalges (8) ausbreitenden Lichtstrahl (LSa)
beleuchtet und die Intensitat eines von diesem Bereich (B)
reflektierten Lichtstrahls (LSr) gemessen und zur Beurtei-
lung der Ankoppelglte herangezogen wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Kontrolle der Ankoppelgu-
te zwischen einem StoRRwellenkopf eines Lithotripters
und der Kdrperoberflache eines Patienten. Die Erfin-
dung bezieht sich aulerdem auf einen mit einer sol-
chen Vorrichtung ausgestatteten Lithotripter.

[0002] Der therapeutische Erfolg einer Behandlung
mit StoBwellen hangt wesentlich von der Glte der An-
kopplung des Stol3wellenkopfes an die Kdérperober-
flache des Patienten ab, da Lufteinschliisse zwischen
Koppelbalg und Haut die Schallausbreitung durch
Brechung und Reflexion ungiinstig beeinflussen. Um
sicherzustellen, dass wahrend der Behandlung eine
mdglichst blasenfreie Ankopplung vorliegt, ist aus der
DE 10 2005 039 178 A1 eine Vorrichtung zur Kon-
trolle der Ankoppelgite zwischen dem StoRwellen-
kopf eines Lithotripters und der Kdrperoberflache ei-
nes Patienten bekannt, bei der die Koppelflache des
Koppelbalges mit einer optischen Bildaufnahmeein-
heit aufgenommen wird. In dem von der Bildaufnah-
meeinheit erzeugten Bild wird die Koppelschicht wie-
dergegeben, so dass erkennbar ist, ob sich in der
Koppelschicht Lufteinschliisse befinden oder nicht.
Die Auswertung des von der Koppelschicht aufge-
nommenen Bildes kann entweder durch das Bedien-
personal selbst oder auch automatisiert mit Metho-
den der digitalen Bildverarbeitung erfolgen, so dass
ein objektiver Wert fir die Gite der Ankoppelqualitat
ermittelt werden kann.

[0003] Da selbst relativ kleine Luftblasen die Schall-
ausbreitung empfindlich stéren kénnen, ist eine ho-
he Bildqualitat und ein dementsprechend hoher tech-
nischer Aufwand erforderlich, um mit Methoden der
digitalen Bildverarbeitung eine automatisierte Erken-
nung sicher zu erméglichen.

[0004] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren zur Kontrolle der Ankoppel-
glte zwischen einem StolRwellenkopf eines Lithotrip-
ters und der Kérperoberflache eines Patienten anzu-
geben, das mit geringem technischen Aufwand eine
sichere und objektive Beurteilung der Ankoppelgite
ermdglicht. AuRerdem liegt der Erfindung die Aufga-
be zugrunde eine nach diesem Verfahren arbeiten-
de Vorrichtung sowie einen mit einer solchen Vorrich-
tung ausgestatteten Lithotripter anzugeben.

[0005] Hinsichtlich des Verfahrens wird die genann-
te Aufgabe gel6st mit den Merkmalen des Patentan-
spruches 1. Gemal} diesen Merkmalen wird zumin-
dest ein Bereich einer Koppelzone der Koppelflache
eines Koppelbalges des StolRwellenkopfes mit einem
sich frei innerhalb des Koppelbalges ausbreitenden
Lichtstrahl beleuchtet und die Intensitat eines von die-
sem Bereich reflektierten Lichtstrahls gemessen und
zur Beurteilung der Ankoppelgute herangezogen.
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[0006] Unter Koppelzone ist dabei im Folgenden der
Bereich der Koppelflaiche des Koppelbalges zu ver-
stehen, in dem die fokussierte Stof3welle aus dem
Koppelbalg aus- und Uber die Koppelschicht in den
Kérper des Patienten eintritt.

[0007] Die Erfindung beruht dabei auf der Uberle-
gung, dass der Anteil, mit der ein Lichtstrahl an einer
Grenzflache zwischen zwei Medien reflektiert wird,
signifikant von deren Brechungsindizes abhangt. So
sind die Brechungsindizes von im Koppelbalg befind-
lichen Koppelfluid, in der Regel Wasser n = 1,33, von
Koppelbalg, in der Regel ein Silikonkautschuk mit 1,
41 < n < 1,46, von der aus einem Gel bestehenden
Koppelschicht und von der Haut, deren Brechungs-
indizes etwa dem Brechungsindex von Wasser ent-
sprechen, signifikant gréRer als der Brechungsindex
von Luft n = 1, so dass sich gegebenenfalls inner-
halb der Koppelschicht oder an der Grenzschicht
zwischen Koppelfluid/Koppelbalg befindliche Luftein-
schlisse bzw. Gasblasen in einer signifikanten Er-
héhung der Intensitdt des reflektierten Lichtstrahls
bemerkbar machen. Auf diese Weise kann aus der
Intensitat des reflektierten Lichtstrahls geschlossen
werden, ob Luft- oder Gasblasen vorhanden sind
oder nicht, und es ist eine objektive Beurteilung der
Ankoppelgite mdéglich.

[0008] Wenn in einer vorteilhaften Ausgestaltung
des Verfahrens der sich innerhalb des Koppelbal-
ges ausbreitende Lichtstrahl aus einer Lichtleitfaser
ausgekoppelt und der reflektierte Lichtstrahl in eine
Lichtleitfaser eingekoppelt und in dieser zu einem
Lichtempfanger geleitet wird, kdnnen Lichtquelle und
Lichtempfanger sowie die zu deren Betrieb erforder-
lichen elektronischen Komponenten auf3erhalb des
StoRwellenkopfes angeordnet werden.

[0009] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
des Verfahrens ist der vom Lichtstrahl beleuchtete
Bereich gréRer als die Koppelzone. Auf diese Weise
kann die Ankoppelgtte innerhalb der Koppelzone in
einer einzigen Messung erfolgen.

[0010] Nur lokal vorkommende Gas- oder Luftbla-
sen kdnnen dann mit hoher Empfindlichkeit nachge-
wiesen werden, wenn nacheinander unterschiedliche
Bereiche der Koppelzone beleuchtet werden, d. h.
wenn der beleuchtete Flachenbereich kleiner ist als
die von der Koppelzone eingenommene Flache und
dieser sukzessive abgetastet wird, so dass auch in
diesem Fall die gesamte Koppelzone erfasst wird. Auf
diese Weise ist es auRerdem moglich, diejenigen Be-
reiche in der Koppelzone zu lokalisieren, in denen
eine schlechte Ankopplung vorliegt, so dass die zur
Verbesserung der Ankoppelgtite erforderlichen Maf3-
nahmen effizienter durchgefihrt werden kénnen.

[0011] Hinsichtlich der Vorrichtung wird die Aufga-
be gemal der Erfindung geldst mit den Merkmalen
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des Patentanspruches 5, deren Vorteile sinngeman
den zu Patentanspruch 1 genannten Vorteilen ent-
sprechen.

[0012] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der
Vorrichtung sind in Patentanspruch 5 untergeordne-
ten Patentanspriichen 6 bis 8 angegeben, deren Vor-
teile ebenfalls sinngemal den vorstehend zu den ent-
sprechenden Verfahrensanspriichen genannten Vor-
teilen entsprechen.

[0013] Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird
auf die Ausfiihrungsbeispiele der Zeichnungen ver-
wiesen. Es zeigen:

[0014] Fig. 1 einen Lithotripter geman der Erfindung
in einer schematischen Prinzipdarstellung,

[0015] Fig. 2 eine schematisch vereinfachte Darstel-
lung eines sich im Bereich der Koppelzone ausbrei-
tenden und an unterschiedlichen Grenzflachen re-
flektierten Lichtstrahls,

[0016] Fig. 3 eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung
eines mit einer erfindungsgemafien Vorrichtung aus-
gestatteten StoRwellenkopfes in einem Teilschnitt.

[0017] Gemal Fig. 1 umfasst ein Lithotripter einen
an einem Tragarm 2 gelagerten StoRwellenkopf 4
zum Erzeugen einer fokussierten StoRwelle 6. Der
StoRwellenkopf 4 umfasst einen mit einer Koppelfliis-
sigkeit F, in der Regel Wasser, gefillten Koppelbalg
8, der mit seiner Koppelflache 10 tber eine Koppel-
schicht 12 auf die Kdrperoberflache eines Patienten
14 aufgesetzt ist. Die StoRBwelle 6 durchquert die Kop-
pelflache 10 bzw. die Koppelschicht 12 in einer durch
die Randstrahlen der StoRwelle 6 festgelegten Kop-
pelzone 16.

[0018] Zum Fokussieren der von einem elektroma-
gnetischen StoRwellengenerator 18 erzeugten Stol3-
welle 6 ist eine akustische Linse 20 vorgesehen.
StoRwellengenerator 18 und akustische Linse 20 sind
mit einer zentralen Offnung versehen, in der koaxi-
al zur akustischen Achse 21 der Linse 20 ein Tu-
bus 22 angeordnet ist. Der Tubus 22 ist an seiner
dem Koppelbalg 8 zugewandten und an die Koppel-
flissigkeit F angrenzende Stirnseite fluiddicht mit ei-
ner optisch transparenten Abdeckung 23 verschlos-
sen und fluiddicht aus dem Gehause 24 des StoR3wel-
lenkopfes 4 herausgefihrt. Die durch die Abdeckung
23 gebildete Stirnflache des Tubus 22 regt im Aus-
fuhrungsbeispiel in das Innere des Koppelbalges 8
hinein. Im Tubus 22 befindet sich eine Lichtleiteran-
ordnung 26, die im Beispiel aus zwei nebeneinander
verlegten Lichtleitfasern 28, 30 besteht, die mit ihren
freien Enden bis an die Abdeckung 23 des Tubus 22
herangeflhrt sind. Eine der Lichtleitfasern, im darge-
stellten Beispiel die Lichtleitfaser 28 ist optisch an ei-
ne aullerhalb des StolRwellenkopfes 4 angeordnete
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Lichtquelle 32, beispielsweise eine Laserdiode, ge-
koppelt. Das von der Lichtquelle 32 emittierte und in
die Lichtleitfaser 28 eingekoppelte Licht tritt aus dem
freien Ende der Lichtleitfaser 28 aus. Der austreten-
de Lichtstrahl LSa, durchquert die Abdeckung 23 des
Tubus 22 und breitet sich frei im Koppelfluid F des
Koppelbalges 4 zur Koppelflache 10 hin aus und be-
leuchtet einen Bereich B der Koppelflache 10, der im
dargestellten Beispiel innerhalb der Koppelzone 16
liegt und kleiner ist als diese.

[0019] Ein von den im beleuchteten Bereich B be-
findlichen Grenzflachen reflektierter Lichtstrahl LSr
wird in die Stirnflache der Lichtleitfaser 30 eingekop-
pelt und von dieser zu einem Lichtempfanger 40 ge-
leitet, der ebenso wie die Lichtquelle 32 in einer au-
Rerhalb des Stol3wellenkopfes 4 angeordneten Steu-
er- und Auswerteeinrichtung 42 des Lithotripters an-
geordnet ist. Mit dem Lichtempfanger 40 wird die In-
tensitat des in die Lichtleitfaser 30 eingekoppelten
Lichtstrahls LSr gemessen und als Maf} fir die An-
koppelglte herangezogen, und es wird von der Steu-
er- und Auswerteeinrichtung 42 ein die Ankoppelgute
wiedergebendes Signal S ausgegeben. Bei diesem
Signal S kann es sich grundsatzlich um ein einfaches
binares Signal handeln, mit dem lediglich angezeigt
wird, ob die Ankopplung in Ordnung oder mangelhaft
ist.

[0020] Im dargestellten Beispiel befindet sich inner-
halb der Koppelschicht 12 eine Luftblase 50, an deren
Grenzflachen ein hoher Anteil des auf diese Grenz-
flachen auftreffenden Lichtstrahls LSa reflektiert wird.
Mit anderen Worten: Durch die Anwesenheit einer
oder mehrerer Luftblasen 50 wird die Intensitat des
reflektierten Lichtstrahles LSr signifikant gegeniiber
einer blasenfreien Koppelschicht 12 erhoht, so dass
die mit dem Lichtempfénger 40 gemessene Intensitat
unmittelbar Aufschluss dariiber gibt, ob Luftblasen 50
vorhanden sind oder nicht. Dies gilt in gleicher Wei-
se fur Gasblasen, die sich durch Kavitation innerhalb
des Koppelbalges 8 gebildet und in der Koppelzone
16 angelagert haben, sowie fur Luftblasen, die durch
Undichtigkeiten im System in das Innere des Koppel-
balges 8 gelangt sind.

[0021] Das schematische Prinzipbild der Fig. 2 er-
lautert die zur Intensitat des reflektierten Lichtstrah-
les beitragenden Prozesse. Der sich zum Koppelbalg
8 hin ausbreitende Lichtstrahl LSa wird nacheinan-
der an der Grenzflache zwischen Koppelfluid F und
Koppelbalg 8, an der Grenzflache zwischen Koppel-
balg 8 und Koppelschicht 12, an einer Grenzflache
zwischen Koppelschicht 12 und Luftblase 50 und an
der Grenzflache zwischen Luftblase 50 und Koppel-
schicht 12 sowie anschlieRend an der Hautoberfla-
che des Patienten 14 reflektiert, wobei in der verein-
fachten Darstellung die durch Brechung jeweils ent-
stehenden Winkelanderungen des einfallenden Licht-
strahles LSa nicht dargestellt sind. Der reflektierte
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Lichtstrahl LSr setzt sich somit aus Anteilen a-e zu-
sammen, wobei die Anteile ¢, d nur vorhanden sind,
falls sich im Strahlengang des einfallenden Licht-
strahles LSa Luft- bzw. Gasblasen 50 befinden. Die-
se Anteile ¢, d erh6hen dementsprechend die Inten-
sitat des in die Lichtleitfaser 30 (Fig. 1) eingekoppel-
ten reflektierten Lichtstrahles LSr.

[0022] Im Ausflihrungsbeispiel der Fig. 3 umfasst
die Lichtleiteranordnung 26 einen y-Koppler 60, so
dass der erzeugte Lichtstrahl LSa an derselben Stirn-
flache ausgekoppelt wird, an der der reflektierte Licht-
strahl LSrin die Lichtleiteranordnung 26 eingekoppelt
wird. Im Ausfiihrungsbeispiel ist auRerdem der Stirn-
flache des y-Kopplers 60 ein optisches System 61, im
Beispiel eine Kollimatorlinse zugeordnet, mit der der
austretende Lichtstrahl LSa kollimiert und der reflek-
tierte Lichtstrahl LSr zur Apertur des y-Kopplers 60
hin gebuindelt wird. Im dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel ist auRerdem der Tubus 22 mit einem elastisch
verformbaren Dichtring 62 innerhalb der akustischen
Linse 20 und dementsprechend auch am in der Figur
nicht dargestellten Gehause 24 gelagert, so dass er
mit einer in der Figur schematisch veranschaulichten
Schwenkeinrichtung 63 in einem begrenzten Winkel-
bereich um zur Systemachse bzw. akustischen Ach-
se 21 senkrechte Achsen geschwenkt werden kann,
wie dies durch den Doppelpfeil 64 veranschaulicht ist.
Auf diese Weise kann die Ausbreitungsrichtung eines
gebundelten Lichtstrahls, der einen Bereich beleuch-
tet, der kleiner ist als die Koppelzone 16 (Fig. 1) Gber
die Koppelzone 16 bewegt werden, so dass nachein-
ander unterschiedliche Bereiche der Koppelzone 16
beleuchtet werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Kontrolle der Ankoppelglte zwi-
schen einem StoRwellenkopf (4) eines Lithotripters
und der Koérperoberflache eines Patienten (14), bei
dem zumindest ein Bereich (B) einer Koppelzone
(16) der Koppelflache (10) eines Koppelbalges (8)
des StoRBwellenkopfes (4) mit einem sich frei inner-
halb des Koppelbalges (8) ausbreitenden Lichtstrahl
(LSa) beleuchtet und die Intensitat eines von diesem
Bereich (B) reflektierten Lichtstrahls (LSr) gemessen
und zur Beurteilung der Ankoppelgtite herangezogen
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der sich
innerhalb des Koppelbalges (8) ausbreitende Licht-
strahl (LSa) aus einer Lichtleiteranordnung (26) aus-
gekoppelt und in die der reflektierte Lichtstrahl (LSr)
eingekoppelt und in dieser zu einem Lichtempfanger
(40) geleitet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die
Koppelzone (16) innerhalb des beleuchteten Berei-
ches (B) liegt.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der
ausgekoppelte Lichtstrahl (LSa) nacheinander unter-
schiedliche Bereiche der Koppelzone beleuchtet.

5. Vorrichtung zur Kontrolle der Ankoppelgute zwi-
schen einem StoRwellenkopf (4) eines Lithotripters
und der Koérperoberflache eines Patienten (14), um-
fassend
— eine Lichtquelle (32) zum Erzeugen eines sich in-
nerhalb eines Koppelbalges (8) des StoRwellenkop-
fes (4) zu einer Koppelflache (10) frei innerhalb des
Koppelbalges (8) ausbreitenden Lichtstrahls (LSa),
— einen Lichtempfanger (40) zum Empfangen und
Messen der Intensitat eines von einem beleuchteten
Bereich (B) der Koppelflache (10) reflektierten Licht-
strahls (LSr), und
— eine Steuer- und Auswerteeinrichtung zum Bestim-
men einer Ankoppelglte aus der gemessenen Inten-
sitat.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, mit einem im
StoRwellenkopf (4) koaxial zu einer akkustischen
Achse (21) angeordneten Tubus (22), der mit seiner
Stirnflache in das Innere des Koppelbalges (8) hin-
einragt und in dem eine Lichtleiteranordnung ange-
ordnet ist, aus der der erzeugte Lichtstrahl (LSa) zur
Koppelflache (10) hin austritt und in die der reflektier-
te Lichtstrahl (LSr) eingekoppelt und zum Lichtemp-
fanger (40) weitergeleitet wird.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, mit ei-
nem der Lichtleiteranordnung (26) zugeordneten op-
tischen System (61) zum Aus- bzw. Einkoppeln
der sich innerhalb des Koppelbalges ausbreitenden
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Lichtstrahlen (LSa, LSr) aus bzw. in die Lichtleiteran-
ordnung.

8. Vorrichtung nach Anspruch 5, 6 oder 7, mit einer
Schwenkeinrichtung (63) zum Steuern der Ausbrei-
tungsrichtung des sich im Koppelbalg hin zur Koppel-
flache frei ausbreitenden Lichtstrahls (LSa).

9. Lithotripter mit einer Vorrichtung nach einem der
Anspriiche 5 bis 8.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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