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Nytt detektionssitt for signaler fran gas i spridande medier
Sune Svanberg

Beskrivning

En metod fSr métning av gas i spridande media, bendmnd GASMAS (Gas in
Scattering Media Absorption Spectroscopy) har utvecklats av sékanden och
medarbetare vid Fysiska Institutionen, Lunds Universitet. Metoden bygger
pa att fria gaser, sisom syrgas och vatteninga, har mycket skarpa
absorptionslinjer, medan omgivande medium, ett fast imne eller en vitska,
har absorptionslinjer som typiskt dr 10 000 ganger bredare. Om smalbandigt
laser]jus insdndes mot det spridande mediet som innehaller gas kommer
ljuset att diffust spridas genom materialet och en liten del av ljuset, som
dven passerat genom gasen, kommer att kunna detekteras di det nr ytan,
ddr en detektor placerats. Om lasernviglingden nu sveps Gver det omrade
dir en skarp absorptionslinje frin den fria gasen finns kommer en
absorptionssignal att finnas som ett avtryck i det ljus som uppfangas av
- detektorn. Gasen kan finnas i smi porer eller i stdrre kaviteter i det
ljusspridande virdmaterialet. Tekniken har tillimpats pa byggnadsmaterial,
frukt, livsmedel, farmaceutiska preparat och i medicinska sammanhang —
diagnos av kaviteter i huvudet (bihélor, mastoideus etc) och for diagnos av
lungfunktion hos for tidigt fodda barn. Tekniken #r fSremal for flera
patentansdkningar och har dokumenterats i ett flertal publikationer; se
nedan. Gemensamt f6r den hittillsvarande tekniken 4r att detektionen skett
optiskt, och i allménhet utnyttjat faskénslig detektion (lock-in-teknik).

En begrénsning da studier gors i ménsklig vévnad 4r, att ljuset dampas
kraftigt genom den bakomvarande, bredbandiga absorptionen av de ymnigt
forekommande molekylerna i det fasta/flytande materialet, t.ex. flytande
vatten, blod, fett, proteiner etc. Ddmpningen 4r kraftig med Okande
vdvnadstjocklek. Démpning sker d& ljuset intréinger till den skarpt
absorberande gasen i porer eller kaviteter i véivnaden. Likasa sker en kraftig
démpning i det ljus som frén poren/kaviteten si sméaningom tar sig ut till
vdvnadens yta fOr att dir optiskt detekteras. Detta begrinsar kraftigt det
effektiva djup som kan avkidnnas med GASMAS-metoden i medicinska
tillimpningar. Kénslig detektionsteknik kan dock ibland medge att flera
centimeter av vérdmaterial fortfarande tillater tillrdckligt god detektion.
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Foreliggande uppfinning bekriver ett nytt detektionssitt av det faktum, att
laserljus absorberats i den fria inbiddade gasen. Vid absorption sker en
uppvédrmning av gasen vilket leder till en tryck6kning. Om laservaglingden
periodiskt skiftas mellan den absorberade viglingden och en strax
nirliggande, icke-absorberande (differentiell absorption, &ven kind i sin
optiska detektionsmetod frin differential absorption lidar (DIAL) for
fjarrdetektion av t.ex. luftfdroreningar), s& kommer en perxodlsk tryckokning
ske, vilket &r ekvivalent med alstring av en akustisk vag. Tekniken &r frin
helt andra sammanhang kind under namnet fotoakustisk detektion
(photoacoustic detection). I foreliggande uppfinning ersitts den nuvarande
rent optiska detektionen med akustisk detektion (mikrofon eller annan
vilkdnd tryckvégsregistrerande utrustning). Ljudvdgen alstrad vid den
peridiska uppvérmningen av gasen fortplantar sig genom vivnaden och nar
ljuddetektorn p ytan. LjudoverfSring genom vdvnad 4r vilkénd; stetoskop
anvénds alltid av ldkare for att t.ex. lyssna pa hjirt och lungljud). Den stora
fordelen med akustisk detektion #r att den akustiska vdgen ej dampas pa
samma kraftiga sitt som det nu anvinda ljuset gor, varfor ett kraftigt dkat
undersdkningsdjup erhélles. Denna iakttagelse 4r kdrnpunkten i foreliggande
ansdkan. Kraftig dimpning f3s endast vid ljusintréngning till gasen, medan
mycket reducerade forluster fas da gassignalen akustiskt sdker sig ut till den
aktustiska detektorn. Eftersom akustiska signaler (inkl. ultraljud) anvinds,
kan hela arsenalen av modern ultraljudteknik nu kombineras med
GASMAS-tekniken, och tomografiskt avbildande tillimpningar av
GASMAS-tekniken blir m&jliga. Modemna ultraljudmaskiner har en mingd
ultraljudsdetektorer som gor detta mojligt.

En viktig observation &r att om en pulsad ljuskilla anvénds, vilket &r det
normala i konventionella fotoakustiska sammanhang, kommer i nu
foreliggande fall kraftiga ljudsignaler att erhallas hela tiden pa grund av
viirdmaterialets absorption, som kan vara storleksordningar stérre #n
gasabsorptionen. Det kan d& vara svért att urskilja skillnaden som beror pa

just gasen. I en foredragen implementering anvinder vi dérfor nu en

kontinuerlig laser, som dr pa hela tiden och alltsd hela tiden absorberas i
virdmaterialet. Dé lasern periodvis skiftas i frekvens frdn absorptionstopp
till en ndrliggande icke-absorberad véglémgd med vésentligen bibehallen
intensitet, uppkommer den akustiska végen (ljudet) endast pd grund av
gasens absorption, och denna kan selektivt mitas, visentligen fran en noll-
bakgrund. Totalsignalen kan registeras utan speciell rumslig upplosning for
att faststdlla gasinnehéll och méngd, tryck, temperatur mm (vilka paverkar
form och relativ-intensitet av uppmitta signaler for det fall att den
differentialla signalen frén det viglingdsmodulerade ljuset erhalles da
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laserns grundfrevens forflyttas over ett stérre omrade som ticker en eller
flera absorptionslinjer), eller ocks anvénds, som ovan nidmnts, tomografisk
detektion utnyttnade teknik vélkidnd fran ultraljudsomridet. Mirk, att s&
lange tillrdcklig mingd ljus belyser de inre strukturerna s& behover
belysningen ¢j vara rumsupplost, den spatiala informationen kommer genom
den tomografiska detektionen av ljud som utgér fran varje gaselement med
den rumsfordelning denna har.

Fotoakustisk detektion i medicinska sammanhang har anvints under lingre
tid och har beskrivits i en méngd artiklar, t.ex. av Oraevsky och Lihong
Wang. Det ror sig hér alltid om att uppméta akustiska signaler fran vivnaden
sjélv (ovan bendmt virdmaterialet) och vanligtsvis med pulsade ljuskillor.
Det som aldrig tidigare foreslagits 4r att tillimpa denna teknik for detektion
av fri gas i méanskliga kaviteter sésom huvudets bihalor (sinus frontalis, sinus
maxillaris, mastoideus, sphenoidalis etc), i lungor, tarmkanalen etc. Den nu
foreslagna tekniken &r ej niraliggande; sdlunda har ingen bland den stora
méngd forskare som arbetar inom fotoakustik tinkt pa detta eller utnyttjat
detta. Den utdkande djupmdjligheten vid fotoakustisk detektion av
GASMAS kan ha sérskild betydelse vid undersékning av lungfunktion eller
gastrointestinalkanalen hos vuxna, dér ljusddmpningen pi sindings- och
mottagningssidan vid rent optisk detektion blir besvirande.
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Patentkrav

1.

En laserspektroskopisk utrustning for undersskning av fri gas i ménskliga
gasfyllda halrum eller porer

karakteriserad av att

strdlning frdn en vaglingsmodulerad, smalbandig laserkilla i synliga eller
ndra-infrardda omradet insdnds i den ménskliga vivnaden och dir far
tilifélle att periodiskt absorberas eller ej absorberas av den fria gasen, varvid
en akustisk vdg genereras, vilken fortplantar sig genom vévnaden till en eller
flera akustiska detektorer placerade vid vdvnadsytan.

2.

En utrustning enligt krav 1,

karakteriserad av att

lasern &r av halvledartyp inom vaglingdsintervallet 0.3 — 4 mikrometer med
uteffekt inom intervallet 0.1 mW — 10 W, vilken moduleras inom
frekvensintervallet 1 Hz — 10 MHz differentiellt ver en absorptionslinje av
syrgas, vattenanga eller annan fysiologisk gas, for att generera en akustisk
vag, som detekteras pd modulationsfrekvensen eller en Gverton av denna av
en tryckvédgsdetektor, som kan vara en mikrofon, piezoelektrisk detektor
eller av annat géngse slag, och dar fas-kinslig detektion utnyttjas for
signalframh&vning.

3.

En utrustning enligt krav 1 eller 2,

karakteriserad av att

tomografisk signaldetektion gérs med teknik vilkénd fran det humana
ultraljudsomradet, medgivande att tredimensionella gasstrukturer kan

kartldggas.

4.
En metod utnyttnade utrustning enligt krav 1, 2 eller 3,

karakteriserad av att

unders6kta manskliga strukturer dr huvudets bihdlor eller mellanéra och
deras forbindelsegéngar, mastoideus, munhdlan, lufistrupen, lungtridet
inklusive dess vacuoler, mag-tarmkanalen, eller gasporer i vivnader
orsakade av gasgenererande bakterier.
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Sammanfattning

En utrustning och en métmetod baserad pa den s.k. GASMAS-tekniken, dér
detektion av fri gas i manskliga hélrum gors fotoakustiskt i stéllet for optiskt
efter det att frekvensmodulerat smalbandigt laserljus insénts och selektivt far
absorberas av den fria gasen, varvid en ljudvag utsindes som detekteras vid
ytan av en eller flera akustiska detektorer. Tillimpningar innefattar
karakteristik och diagnostik av bihélor, mellandra, lungor och mag-
tarmkanalen hos ménniskor.
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