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IPL-Behandlungsgerate

Strahlungsenergie an
[PL-Handsttlicken

Autor: K. Dickmann

Gesetzliche Regelungen und
Vorschriften

Fir den Einsatz von IPL-Behandlungsgerdten in
der Medizin (Bild 1) sind die Anfarderungen an
regelmaRige sicherheitstechnische Kontrollen
umfassend geregelt (Normreihe DIN EN 60601
sowie MedGY). Entsprechende klare Varschrif-
ten fehlen jedoch (noch!)" fir den IPL-Einsatz
im kosmetischen Bereich. Inhalte einer EU-
Richtlinie sind zwar national in das , Gesatz zum
Schutz voar nichtionisierender Strahfung bei der
Anwendung am Menschen (NiSG)” umgesetzt,
jedoch enthalt dieses keine detaillierten An-
forderungen zur Durchfiihrung von Messungen
und deren Dokumentation.

Bild 1: Anwendung eines professionellen
IPL-Behandiungsgerites in der Kosmetik zur

Hautverjiingung

Daher hat der Verband ICADA e.V. einen ,Bran-
chenstandard fiir kosmetische Gerdte mit in-
tensiv gepulstem Licht {IPL)" herausgegeben
[1], zu dessen Finhaltung sich alle Mitglieder
des Verbandes verpflichtet haben, bis von
staatlicher Seite eine entsprechende Rechts-

i mmedizintechnic | AUSGABE 3.2016

>>  Fir eilige Leser

Intensiv gepulstes Licht (,/PL")
wird in der Dermatologie fir unter-
schiedliche Hautbehandlungen
und in der Kosmetik bspw. zur
Hautverjiingung, Haarentfernung
sowie Behandlung von Akne und
Pigmentstirungen vielseitig einge-
setzt. Mal3geblich fir die Wech-
selwirkung mit der Haut ist dabei
die aus der Optik des Handstiicks
austretende Strahlungsenergie.
Diese wird hei [PL-Geraten auch
im Rahmen von Wartungs- und
Servicearbeiten (iberpriift. Dafir
bieten sich spezielle Messverfahren
an, die auch aus der Lasertechnik
bekannt sind.

verordnung mit ndheren Details vorliegt. Die
selbstauferlegten Beschrankungen des ICADA
umfassen eindeutige Angaben zu Bestrahlungs-
grenzwerten, Pulsdausrn und Wellenlangen-
bereich sowie die Verpflichtung zur j&hrlichen
Gerdtelberprifung inkl. Filhren eines Gerdte-
und Betriebsbuches. {Hinweis: Es ist auch ei-
ne Informations-Broschiire , Gepuiste intensive
Lichtguellen — nicht Laserguellen — fiir medizi-
nische und kosmetische Anwendungen” ver-
flighar, die vom Fachausschuss Elektrotechnik
der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
publiziert wurde [2]. Hierin geht es jedoch vor

allem um die Augengefahrdung durch optische
Strahlung wahrend des IPL-Einsatzes und ge-
eignete Schutzmalnahmen, nicht um die IPL-
Rehandlung als solche). Da die Uberpriifung
von |PL-Behandlungsgerdten auf Einhaltung
von Strahlungsgrenzwerten zunehmend an Be-
deutung gewinnt, widmet sich dieser Beitrag
geeigneten Verfahren zur Messung der Puls-
energie.

Eigenschaften von IPL-Strahlung und
damit verbundene Besonderheiten
bei der Energiemessung

Die Messung der Strahlungsenergie? gestaltet

sich nicht unprablematisch, da die von [PL-Ge-

rdten emittierte optische Strahlung durch eine

Reihe charakteristischer Figenschaften gekenn-

zeichnet ist. Dazu zahlen vor allem:

(1) hohe Bandbreite des optischen Spektrums
UV, VIS, NIR)®

{2) gepulste Emission {ms-Bereich)

(3) hohe Pulsenergie (ginige 10 J)

{4) grofie Emissionsflache (einige cm?)

2u 1: In IPL-Handstiicken verwendete Xenon-

Kurzbogenlampen im Pulshetrieb emittieren ein

breites Wellenl&ngenspektrum im Bereich 250

nm bis 1.400 nm (Bild 2). Dieses ist im Bereich

von 800 nm bis 1.000 nm durch charakteristi-

1 Mit der DIN EN 60335-2-113 (2015-05) liegt ein
Norm-Entwurf vor, der sich auch auf die Sicherheit
von IPL-Behandlungsgeraten bei kosmetischen An-
wendungen bezieht.

2 Tatsachlich ist es die auf die Strahlfldche bezogene
Energie pro Puls {,Bestrahlung” oder , Energiedich-
te").

3 UV ultravicletter Bereich; VIS: [visible) sichtbarer
Bereich; NIR: naher Infrarothereich
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sche intensitatsstarke Linien gekennzeichnet.
\Wahrend des IPL-Betriebs wird die Lampe im
Handstiick von Kihlwasser umstrimt, das
gleichzeitig auch den oberen Wellenldngenbe-
reich ab ca. 1.200 nm absorbiert. Der untere,
zum UV-Bereich gerichtete Wellenlangenhe-
reich, wird in Abhéngigkeit vom individuellen
Behandlungsfall vom Anwender durch Einsatz
unterschiedlicher , Cut-off-Filfer” im Handstlick
abgetrennt {Bild 3). Somit steht flr die Be-
handlung ein reduziertes variables Spektrum
im sichtbaren (VIS) Bereich bis zum nahen IR-
Bereich zur Verfiigung (Bild 2).

zu 2 In modernen IPL-Geréten kann das Puls-
verhalten zur effizienten Behandlung in weiten
Bereichen variiert werden. Fir den , Singlepuls-
Betrieb” kérnen Pulsdauer (bis zu einigen
10 ms) und -Amplitude variiert werden. Bei
der Option ,Muftipuls-Betrieh” kinnen inner-
halb des Pulszuges neben der Anzahl der darin
enthaltenen Subpulse auch deren Dauer sowie

Intern: Xenonlampe,
Reflektor, Waveguid

800 1000 1200

Wellenldnge A [nm]

die Pausen (typ. 10-ms-Bersich) zwischen den
einzelnen Subpulsen variiert werden.

zu 3: Typische Energien pro Puls bzw. Pulszug
in IPUs betragen bis zu 100 J [Gesamtenergie,
nicht Energiedichte!).

zu 4. Die von der stabférmigen Xenonlampe
emittierte Strahlung wird von einem umgeben-
den Reflektor zur Austrittséffnung des Hand-
stiicks gerichtet (Bild 3). Die Strahlfihrung
bis zum Austrittsfenster im Handstiick erfolgt
durch optische Waveguides {,Homogenisisrer”)
nach unterschiedlichen Prinzipien mit dem Zigl,
die Energiedichte iiber den gesamten Strahl-
guerschnitt weitestgehend zu homogenisieren.
Entsprechend der langlichen Lampengecmetrie
ergibt sich ein rechteckfarmiges Strahlprofil je
nach Ausfiihrung des Handstiicks mit Abmes-
sungen bis zu 20 mm x 60 mm. Das Resultat
fir eine nicht optimale Strahlhomogenisierung
zeigt Bild 4 am Beispiel des IPL-Einsatzes zur
Haarentfernung. Hier ist deutlich zu erken-

Bild 2: Charakteristisches Wellenldngen-
spektrum einer Xenon-Kurzhogenlampe fiir
IPL-Behandlungsgeréte und Einschrankung des
Spektrums fiir individuelle Behandlungen

Bild 4: Nicht optimale Strahlhomogeni-
sierung am Beispiel des IPL-Einsatzes zur
Haarentfernung

nen, dass die Energiedichte im Randbereich
der Strahlfldche zur gezielten Haarentfernung
flhrte, wahrend eine erhéhte Energiedichte im
Strahlzentrum zusétzlich eine deutliche Haut-
schadigung zur Folge hatte.

Bild 3: Das IPL-Handstiick beinhaltet die
Xenan-Kurzbogenlampe mit Reflektor,
Wavequide zur Strahlfiihrung und Homoge-
nisierung sowie Cut-off-Filter und Austritts-
fenster
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Geeignete Messverfahren zur Strah-
lungsmessung

Strahlungs-Messsysteme auf der Basis von op-
tischen Halbleiter-Detektoren (Si, Ge, InGaAs)
sind fiir die Messung von IPL-Strahlung unge-
eignet, da die spektrale Empfindlichkeit stark
von der Wellenlénge abhéngt (Bild 5§, schwear-
ze Kurven®). Entsprechende Leistungs-/Ener-
gie-Messsysteme sind in der Lasertechnik im
Wellenlangenbereich vom UV bis in das nahe IR
gebrduchlich; die Messkurve ist entsprechend
Bild 5 wellenldngenabhangig kalibriert. Fiir die
Durchfihrung der Messung muss daher die
Wellenlange berlicksichtigt werden (wird i. A.
vom Messsystem nach Eingabe der Wallenlan-
ge (ibernommen und intern beriicksichtigt).

Fiir die Strahlungsmessung an IPL's bieten sich
jedoch spektrale sowie thermisch basierte
Messverfahren grundsétzlich an:

Bei spektralen Messvertahren wird ein Spekt-
rometer mit kalibrierter Skala flr die , spektrale
Bestrahlungsstdrke” bendtigt. Die Flache unter
dem Spektrum entspricht dann der gesuchten
Bestrahlungsstérke. Diese Messverfahren sind

Anzeige

aufgrund der erforderlichen Kalibrierung in
Kembination mit einer speziellen Auswertasoft-
ware sehr aufwéndig und komplex.

Bei thermisch basierten Messverfahren (, Ther-
mopile”) wird ber die Frwarmung eines Ab-
sorbers im Strahlengang auf die Strahlengrgie
zurlickgeschlossen. Dazu befindet sich in dem
Absorber eine Vielzahl in Reihe geschalteter
Thermoelemente, deren Ausgangsspannung ein
MaR fiir die Energie/Leistung ist. Vorteilhaft fir
den Einsatz bei IPL's mit ihrem charakteristi-
schen Breitbandspektrum ist hierbei, dass die
Wellenlangenabhéngigkeit im Gegensatz zu 0.9.
Halbleiter-Detektoren deutlich {l) schwiécher
ausgepragt ist. Fir den typ. Wellenldngenbe-
reich (400 nm — 1.100 nm) ven IPL-Lampen
kann sogar von einer nahezu konstanten Wel-
lenldngenkalibrierung  ausgegangen werden
{Bild 5 .,0range”).

IPL-Strahlungsmessung in der Praxis

Mit zunehmender Betriebszeit von Xenonlam-
pen im Handstiick von IPL-Gerdten nimmt die
Energie der emittierten Strahlung kontinuierlich

Bild 5: Spektrale Empfindlichkeit von unter-
schiedlichen Photodetektoren (,schwarz”)
und Kalibrierungskurve von Thermischen
(Thermopile-) Detektoren {,orange”)

ah. In Fehlerfdllen (bspw. Risse cder Einbrande
im Austrittsfenster des Handstiicks, Fehler in
der Optik, unzureichender Wasserkiihlkreislauf,
Fehler in der elektronischen Lampensteuerung,
defekte Cut-off-Filter etc.) kann es sogar dazu
kommen, dass die emittierte Strahlung den
vorgegebenen Strahlungswert (iberschreitet.
Daher ist eine regelmaBige Uberprifung der
|PL-Einrichtung erforderlich.

Zur Messung der Pulsenergie hietet sich in der
Praxis der Einsatz von o. g. thermischen Detek-
toren an, die aus der Lasertechnik als , Thermo-
pife” hekannt sind und grundsétzlich auch fir
IPUs geeignet sind. Die inharente thermische
Tragheit kann bei speziellen Detektoren durch
ginen Absorber in Form eines diinnen Platt-
chens in Kombination mit einem speziellen Aus-
wertealgorithmus deutlich reduziert werden,
sodass Pulsenergien mit Pulsdauern im Bereich
1ms bis 10 s gemessen werden kénnen. Je
nach handelsiiblicher Sensorausfithrung kdnnen
Pulsenergien bis zu 100 J gemessen werden.
Typische kreissymmetrische Detektorfldchen
weisen Durchmesser bis zu 50 mm auf, und
sind somit fir die Mehrzahl von IPL-Handstii-

Nachster Termin

Fon: 07720 / 810622 Mail: vertrieb@igmtools.de

Gepriift
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Bild 6: Untersuchung (qualitativ) der Energisedichteverteilung iiber den Strahlguerschnitt
durch Einbréinde auf photoempfindlichem Papier. Unterschiedliche Energiedichten im Bereich

10-30 J/cm?; je 1Puls 14ms

cken geeignet. Je nach Dauer der Messung ist
evil. eine Kihlung des Detekiors notwendig.
Spezielle Breitbandbeschichtung trégt dazu bei,
dass der Kalibrierungsfaktor im Bereich 400 nm
bis 1.100 nm typisch nur um ca. %2 % variiert.
Es bietet sich daher bei IPL-Messungen an, den
Wellenlangen-Mittenwert des IPL-Spektrums
fiir die Messung zu verwenden. Da der Strah-
lungswert von IPL-Gerdten iblicherweise als
Fnergiedichte in J/cm? angezeigt wird, muss
fiir die Uberpriifung/den Vergleich der ermit-
telte Messwert auf die Strahlfliche (= Flache
des Austrittfensters) bezogen werden. Fiir die
Messung ist es von Bedeutung, dass die Fens-
terflache des Handstiicks maglichst dicht vor
dem Absorberplattchen des Detektors platziert
wird, diesen jedach nicht berhrt.

Die gemessene Energiedichte stellt in dieser
Form streng genommen einen gemittelten Wert

Anzeige
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dar, der sich auf die gesamte Strahlfliche be-
zieht. Strahlinhomogenitaten, bspw. durch nicht
optimierten optischen Homogenisierer oder lo-
kale Defekte in der Optik (bspw. ,hof-spots”)
etc., kinnen daher nicht detektiert werden.
Aus der Lasertechnik bekannte rechnergesttz-
te Strahldiagnosesysteme sind fiir IPL's nicht
unmittelbar geeignet. In [3] wird ein Verfahren
zur Messung der rdumlichen Energieverteilung
liber den gesamten IPL-Strahlquerschnitt vor-
gestellt, das sich jedoch im Farschungsstadium
befindet. Ein sinfaches gualitatives Verfahren
zur groben Beurteilung der Energieverteilung
besteht darin, photoempfindliches Papier mit
|PL-Pulsen zu bestrahlen (Bild 6).

Aushblick

Die Bestrahlungsstarke [J/cm?] ist eine be-
deutende GréRe fir den FEinsatz von IPL-Be-
handlungsgeraten in der Dermatologie sowie
Kosmetik. Eine regelmaBige Uberprifung die-
ser GroBe ist daher in der Praxis von groler
Bedeutung. In der lasertechnik verwendete
thermisch basierte Messverfahren sind auch
geeignet, um die Pulsenergie von IPL-Strahlung
trotz ihres charakteristischen Breitbandspekt-
rums zu messen. Bei der Auswahl von thermo-
pilen Sensoren und Durchfihrung der Messung
miissen jedoch einige Besonderheiten berlick-
sichtigt werden, die in diesem Beitrag erldutert
wurden.

Der Autor ist neben seiner Professur ,Laser-
technik” an der FH Milnster sowie Leitung des
Laserzentrums LFM auch als offentlich bestell-
ter und vereidigter Sachverstandiger fir , Laser-
technik und Lasersicherheit” der IHK Minster
tétig; www.gutachten-laser.de
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