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DESCRIPCION
Correccion por laser de defectos de la vision en el cristalino natural

La presente invencion se refiere a un sistema laser y a un procedimiento novedosos para la correccion de defectos
de la vision tales como vista de lejos (hipermetropia), vista de cerca (miopia), astigmatismo o vista cansada
(presbicia). El sistema laser y el procedimiento segun la invencion prevén que la correccion de los defectos de la
vision tenga lugar mediante un tratamiento o una transformacion del cristalino natural de un paciente.

Los pulsos laser ultracortos con una duracién en el intervalo de algunos femtosegundos (fs) a picosegundos (ps) son
conocidos porque por medio de la denominada ruptura O&ptica generan disrupciones en o sobre medios
transparentes. La disrupcion conduce a un desgaste o a una eliminacidon de material. El proceso de interaccion se
basa en absorcién multifoténica y ya se ha descrito en un gran nimero de publicaciones (véanse por ejemplo Alfred
Vogel y Vasan Venugopalan “Mechanisms of Pulsed Laser Ablation of Biological Tissues”, Chem. Rev. 2003, 103,
577-644; o las patentes estadounidenses n°® US 5.656.186 A o US 5.984.916 A). Por un lado, es caracteristico que
la disrupcién generada por el laser es muy limitada localmente, y por otro lado, que en los materiales transparentes a
la radiacion laser, el lugar de la disrupcion puede ubicarse libremente en tres dimensiones.

El documento US 6.552.301 B2 se refiere expresamente a la perforacién de orificios por medio de pulsos laser
ultracortos. Solo de paso se menciona que también puede trabajarse en el interior del material. Unicamente de una
forma extremadamente escueta y sin facilitar ningun detalle, se indica que los pulsos laser ultracortos también
pueden usarse para cirugia fotorrefractiva.

En la oftalmologia se usa el desgaste de material por medio de ruptura éptica en el campo de la cirugia refractiva, es
decir para intervenciones y operaciones para la correccion de la potencia de refraccion del ojo. El documento DE
199 38 203 A1 y el documento DE 100 24 080 A1 practicamente con el mismo contenido que el primero describen
en palabras bastante generales varios procedimientos diferentes, en particular la deformacién de la cérnea mediante
desgaste de material por medio de laser pulsado, entre otros mediante laser de pulso ultracorto.

También el documento DE 10 2004 033 819 A1 describe, entre otros, procedimientos para cirugia refractiva con
pulsos de fs. Para el tratamiento de la presbicia, el documento WO 2005/070358 A1 propone realizar cortes
mediante desgaste de material por medio de pulsos laser de fs en la superficie del cristalino natural, para aumentar
la elasticidad del cristalino y con ello su capacidad de acomodacion.

Estudios adicionales respecto a los efectos de la fotodisrupcion en la cirugia refractiva de la cérnea del ojo se
encuentran en Kurtz RM, Horvath C, Liu HH, et al.: “Lamellar refractive surgery with scanned intrastromal picosecond
and femtosecond laser pulses in animal eyes”, J Refract Surg 1998;14:541-548, o en R. Krueger, J. Kuszak, H.
Lubatschowski et al.: “First safety study of femtosecond laser photodisruption in animal lenses: Tissue morphology
and cataractogenesis”, Journal of Cataract & Refractive Surgery, volumen 31, nimero 12, paginas 2386-2394. A este
respecto se ha demostrado que, en la cérnea del ojo, las modificaciones que se provocan dentro del estroma corneal
con una energia laser moderada, por ejemplo para cortar una denominada lamina corneal para la operacion LASIK,
se curan completamente en el plazo de pocos dias a semanas y no dejan ninguna modificacion visible [Heisterkamp
A, Thanongsak M, Kermani O, Drommer W, Welling H, Ertmer W, Lubatschowski H “Intrastromal refractive surgery
with ultrashort laser pulses - in vivo study on rabbit eyes”, Graefes Archives of Clinical and Experimental
Ophthalmology 241 (6), 511-517 (2003)]. Al menos no influye en la luz que la atraviesa tanto como para que los
pacientes tratados experimenten una molestia.

Cuanto menor sea la energia de pulso usada y cuanto mayor sea el enfoque (es decir cuanto mayor sea la abertura
numérica, AN, de la 6ptica de enfoque), mas precisa, es decir menor en su extension, sera la disrupcion inducida por
laser y el desgaste de material conseguido con ello. En el caso de la ruptura optica se trata sin embargo de un
proceso de umbral. En funcién del material de la pieza de trabajo existe un umbral, también denominado “umbral de
desgaste” o “umbral de disrupcién” (indicado en intensidad o energia por superficie, es decir fluencia), por debajo del
cual ya no se produce ninguna disrupcién ni ningun desgaste de material.

Sin embargo, también por debajo del umbral de disrupcién puede producirse todavia una modificacion de las
propiedades materiales de la pieza de trabajo. Puede consistir en una modificacién quimica, provocada por
electrones libres, generados mediante absorcion multifoténica o procesos de ionizacion inducidos por laser
comparables. También pueden ser modificaciones fotoquimicas, provocadas por ejemplo mediante la generacién no
lineal de luz UV o azul. Sélo en el caso de energias mayores se producen desgarros locales del medio inducidos
fototérmicamente o inducidos por plasma. La modificacion de las propiedades materiales puede consistir por ejemplo
en una fusién localmente limitada, de modo que el material se contraiga localmente. También es posible la
modificacién localmente limitada del indice de refraccion y/o de la transparencia del material

Este efecto por debajo del umbral de disrupcion del material ya se usa de mdultiples maneras, por ejemplo para
generar conductores opticos de vidrio [*Micromachining bulk glass by use of femtosecond laser pulses with nanojoule
energy”, Chris B. Schaffer, Andre Brodeur, José F. Garcia, y Eric Mazur, Optics Letters, vol. 26, numero 2, pags. 93-
95], para imprimir esculturas 3D en vidrio o para modificar el indice de refraccién en el material plastico de lentes
intraoculares sintéticas (véase el documento DE 10 2004 033 819 A1). Mediante los resultados hasta la fecha de los
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estudios en partes naturales del ojo, en particular de la cérnea, se ha confirmado sin embargo que mediante la
irradiacion de pulsos laser con fluencias en o por debajo del umbral de disrupcion no se producia, al menos a medio
o largo plazo, ninguna modificacién de la capacidad de vision del paciente.

Los procedimientos conocidos para la cirugia refractiva siguen sufriendo en demasiados casos por un lado una
ausencia de capacidad de prediccion del resultado, por otro lado una evolucién de la cicatrizacién asociada con
complicaciones.

El objetivo de la presente invencion era poner a disposicion un sistema laser y un procedimiento para la correccion
de defectos de la visidon, que representen una alternativa ventajosa, en particular que pueda realizarse mas
rapidamente, con respecto a las posibilidades de correccién convencionales.

Este objetivo se soluciona mediante un sistema laser con las caracteristicas de la reivindicacion 1 o mediante un
procedimiento con las caracteristicas de la reivindicacion 12. Perfeccionamientos ventajosos de la invencion se
indican en las reivindicaciones dependientes.

El sistema laser segun la invencion se caracteriza porque los pulsos laser emitidos por el laser de pulso ultracorto y
el tamafio del punto focal (foco) fijado mediante la 6ptica de enfoque estan configurados (es decir adaptados
mutuamente) de tal manera que en el punto focal puede aplicarse una fluencia en o por debajo del umbral de
disrupcién del material del cristalino, siendo al mismo tiempo esta fluencia suficientemente elevada para provocar
modificaciones de una propiedad material del material del cristalino. La invencion se basa en el conocimiento de que
mediante la aplicacion de pulsos laser ultracortos en o por debajo del umbral de disrupcion en el cristalino pueden
conseguirse modificaciones materiales que permanecen de manera duradera, por ejemplo modificaciones locales
del indice de refraccion y/o de la transparencia. Este conocimiento es sorprendente en vista de los estudios
realizados hasta la fecha, porque en la cornea igualmente transparente no era posible ninguna modificacién material
al menos duradera. (Una explicaciéon concebible seria un comportamiento de cicatrizacion diferente de la cérnea y
del cristalino, pero aun faltan estudios mas detallados con respecto a este fondo de la invencion). El hecho de que
con una transformacion del cristalino puedan corregirse defectos de la visién, tampoco era por tanto obvio, porque el
cristalino en comparacion con la cérnea tiene una influencia mucho menor sobre la potencia de refraccion total del
0jo.

La configuracion o adaptacion de los pulsos laser y de la 6ptica de enfoque en la invencion debe entenderse de la
siguiente manera: Cuanto mayor sea el angulo (es decir la abertura numérica de la 6ptica de enfoque), con el que se
enfoca el pulso laser, menor podra ser la energia de un pulso individual con una duracién de pulso constante y mas
precisa sera la transformacion del cristalino, sin superar el umbral de desgaste del material.

Por el contrario, cuanto mas cortos sean los pulsos laser con la misma abertura numérica de la 6ptica de enfoque,
menor debera ser la energia de pulso, para no superar el umbral de desgaste del material. La menor energia de
pulso conduce a su vez a que las modificaciones materiales queden limitadas a un volumen muy pequefio en el
punto focal.

La interaccién de los pulsos del sistema laser segun la invencién con el material del cristalino genera lesiones
minusculas. Pequeiias modificaciones (sin desgaste de material) permanecen en el sitio de la interaccion. Segun la
eleccion de los parametros de sistema pueden tener dimensiones de 1-2 micrémetros o incluso de menos de un
micrémetro, por ejemplo de una décima o dos décimas de micrémetro. La interaccion puede tener lugar mediante la
eleccion de la situaciéon del punto focal tanto en el ndcleo del cristalino, como en o sobre la corteza. La fluencia
necesaria para la interaccion en un sitio no debe depositarse a este respecto con un unico pulso laser, sino que
también puede introducirse en el material mediante la irradiaciéon del mismo punto con un gran ndmero de pulsos
laser.

El sistema laser segun la invencidon permite un nuevo procedimiento, Unico, para la correccidon de defectos de la
vision. A diferencia de los procedimientos convencionales, evita un desgaste de material (con lo que al mismo
tiempo se evitan también la formacién de heridas en el ojo y todas las complicaciones concebibles de la evolucién de
la cicatrizacion). Con respecto a los procedimientos habituales para la cirugia refractiva, una ventaja adicional radica
entonces en que con el procedimiento no se transforma la cérnea, sino el cristalino. Dado que la luz incidente ya se
concentra mediante la coérnea, en el cristalino son suficientes estructuras mas pequefias (en comparacién con la
cornea), para influir en la luz. Cuanto menores sean las estructuras necesarias, mas rapidamente (y con menores
incomodidades para el paciente) podran generarse.

Ventajas especiales resultan al estar configurado el dispositivo de desviaciéon para colocar los puntos focales de un
grupo de pulsos laser de tal manera que mediante la aplicacion de los pulsos laser en el cristalino puede generarse
una estructura éptica difractiva, es decir que difracta la luz. Las lesiones pueden disefiarse segun la eleccion de los
parametros laser, de tal manera que la luz incidente se difracte o se disperse en las modificaciones. Si se generan
un gran numero de tales lesiones, entonces pueden generarse segun el principio de la dptica difractiva propiedades
de formacién de imagen dentro del cristalino. Con ayuda de estas propiedades de formacion de imagen pueden
corregirse defectos de la visiéon del ojo. Por ejemplo generando un efecto de enfoque puede aumentar la potencia de
refraccion del cristalino y por consiguiente la miopia. O generando un efecto de desenfoque puede reducirse la
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potencia de refraccion del cristalino y por consiguiente corregirse la hipermetropia. Aparte introduciendo un efecto
cilindrico puede corregirse el astigmatismo. Ademas, introduciendo un efecto bifocal puede simularse la
acomodacion del ojo y con ello corregirse la vista cansada.

En el caso de la estructura 6ptica difractiva en el cristalino puede tratarse de una estructura difractiva bidimensional,
que en comparacion con otra estructuras puede producirse de manera relativamente sencilla. Las lesiones pueden
ubicarse en el cristalino en una o varias “alfombras” en cada caso continuas.

La estructura difractiva bidimensional puede comprender en particular una pluralidad de elipses o anillos
concéntricos entre si, que conjuntamente modifican la potencia de refraccion del cristalino mediante una difraccion
correspondiente de la luz. Las elipses ofrecen la posibilidad de conseguir en diferentes direcciones espaciales
diferentes efectos de potencia de refraccidn y asi corregir por ejemplo el astigmatismo del ojo.

Alternativamente en el caso de la estructura optica difractiva en el cristalino puede tratarse de una estructura
difractiva holografica, es decir tridimensional. Se ofrece esta posibilidad porque el cristalino ya proporciona un medio
tridimensional para alojar la estructura holografica.

Preferiblemente el dispositivo de control del sistema laser esta configurado para controlar el dispositivo de
desviacion teniendo en cuenta la influencia 6ptica de los componentes transparentes del ojo de un paciente sobre
los pulsos laser, en particular teniendo en cuenta la influencia 6ptica de la cérnea del ojo y de la superficie delantera
del cristalino. Esto puede realizarse captando por parte del sistema laser una imagen digital del sistema 6ptico del
ojo o introduciéndola en el sistema laser, a la que se recurre entonces para la simulaciéon del resultado de
tratamiento y/o para generar datos de control.

Ademas es ventajoso que el dispositivo de control esté configurado para controlar el dispositivo de desviacion
teniendo en cuenta la influencia dptica sobre un pulso laser, que es resultado de las modificaciones materiales en el
cristalino mediante los pulsos laser anteriores. Por ejemplo los pulsos laser pueden conducir a que el material del
cristalino se extienda o contraiga localmente. Esta modificacion de forma del cristalino debe tenerse entonces en
cuenta en la ubicacion de los siguientes pulsos laser.

Lo ideal es que la optica de enfoque tenga una abertura numérica en el intervalo desde 0,1 hasta 1,4,
preferiblemente en el intervalo desde 0,1 hasta 0,3. Con este enfoque relativamente intenso pueden generarse
modificaciones materiales o lesiones muy precisas y limitadas localmente.

Preferiblemente el punto focal de la 6ptica de enfoque en el cristalino tiene un didmetro en el intervalo desde 0,1
hasta 10 micrometros, preferiblemente en el intervalo desde 0,2 hasta 3,0 micrémetros. De esta manera pueden
generarse en el cristalino estructuras difractivas con una geometria definida precisa.

Los pulsos laser del sistema ladser deben tener una longitud de onda en el intervalo de 400 - 1400 nm,
preferiblemente en el intervalo desde 700 hasta 1100 nm, para mantener la dispersion y la absorciéon antes del
cristalino (por ejemplo en la cérnea) lo mas reducidas posible.

Son especialmente convenientes pulsos laser con una duraciéon de pulso en el intervalo desde 10 fs hasta 1 ps,
preferiblemente en el intervalo de 100 - 500 fs. Con ésta pueden generarse lesiones con una precision alta.

Las energias de pulso adecuadas se encuentran en el intervalo desde 1 nj (nanojoule) hasta 10 puJ (microjoule),
preferiblemente en el intervalo desde 100 nd hasta 3 pJ

Cuando los pulsos laser tienen una frecuencia de repeticion de pulsos en el intervalo de 1 kHz - 100 MHz,
preferiblemente en el intervalo de 10 - 1000 kHz, pueden establecerse en poco tiempo un gran numero de lesiones,
de modo que el tratamiento puede realizarse rapidamente y para el paciente esta asociado con las menores
incomodidades posibles.

En el sistema laser puede estar previsto un elemento de cierre controlable para fijar la frecuencia de repeticiéon de
pulsos y/o el niumero de pulsos laser emitidos. A este respecto pueden conseguirse tiempos de reaccion
especialmente rapidos con un modulador acustico-6ptico o un modulador electroéptico. Sin embargo seria
concebible también un diafragma de cierre controlable.

Con el sistema laser segun la invencién debe poder generarse con un pulso laser en el punto focal de manera ideal
una fluencia en el intervalo desde 1 x 10° J/icm? hasta 3,5 x 10* J/cmz, preferiblemente en el intervalo desde 0,5
Jiem? hasta 100 J/cm?. Estos valores han demostrado ser especialmente favorables para una transformacion
subdisruptiva del material del cristalino.

Para poder enfocar los pulsos laser de manera precisa en los sitios predeterminados, esta previsto preferiblemente
un dispositivo de fijacion para fijar la ubicacion del ojo de un paciente con respecto al sistema laser. La ubicacion del
0jo se hace de manera especialmente estable con un anillo de succion. Alternativamente puede utilizarse también un
denominado “eye-tracker’ (rastreador ocular), si garantiza una precision y velocidad de reaccion suficientes.
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La invencion se refiere también a un procedimiento para generar datos de control para controlar un dispositivo de
desviacion de un sistema laser oftalmolégico que genera pulsos laser ultracortos, pudiendo tratarse preferiblemente
de una de las variantes descritas anteriormente de un sistema laser. Los datos de control comprenden un grupo de
registros de datos de control de posicion, pudiendo controlarse el dispositivo de desviacion por medio de un unico
registro de datos de control de la posicion de tal manera que un dispositivo de enfoque y el dispositivo de desviacion
fijan en funcién del registro de datos de control de la posicién la situacion tridimensional de un punto focal éptico de
pulsos laser del sistema laser en o sobre el cristalino de un ojo de un paciente. El grupo de registros de datos de
control de la posicion se selecciona de tal manera que en el cristalino de un ojo de un paciente puede generarse una
estructura difractiva u holografica, cuando se aplica en cada punto focal por medio de al menos un pulso laser
ultracorto una fluencia inferior al umbral de desgaste del material del cristalino.

Los datos de control pueden generarse en el propio sistema laser o ponerse a disposicion del sistema laser de
manera inalambrica o por cable o a través de una interfaz adecuada en forma de un archivo o un flujo de datos.

Es conveniente que los datos de control de la posicién fijen la secuencia temporal de un gran nimero de puntos
focales generados de manera sucesiva en diferentes sitios. Esta secuencia temporal puede seleccionarse entonces
de tal manera que las lesiones generadas por pulsos laser anteriores no tengan ningun efecto sobre pulsos
posteriores, o que las lesiones adyacentes no se generen directamente una detras de otra, para que el material del
cristalino tenga mas tiempo para relajarse tras la accién del laser.

Cada registro de datos de control de la posicién puede contener las coordenadas bidimensionales de un punto focal,
cuando la situacion de los puntos focales en la direccion z, es decir en la direccidn del eje 6ptico del ojo, esta fijada
de manera inalterable mediante la 6ptica de enfoque. De lo contrario, un registro de datos de control de la posicion
también puede comprender coordenadas tridimensionales. Se recurriria entonces a la coordenada z para controlar el
dispositivo de enfoque. Los datos de control de la posicion pueden estar representados como coordenadas
cartesianas o como coordenadas cilindricas.

Preferiblemente los datos de control estan configurados para controlar la direccion de enfoque y/o el dispositivo de
desviacion teniendo en cuenta la influencia éptica de los componentes transparentes del ojo de un paciente sobre
los pulsos laser, en particular teniendo en cuenta la influencia dptica de la cornea del ojo y de la superficie delantera
del cristalino, para poder ubicar los puntos focales de manera precisa en los sitios deseados. Con este propoésito
puede usarse un modelo convencional de un ojo. Sin embargo es mejor tener en cuenta un modelo individual,
tridimensional, digital, del ojo que va a tratarse. Este modelo digital a su vez puede obtenerse de manera adaptada
al paciente mediante procedimientos de formacion de imagenes, tales como por ejemplo tomografia de coherencia
optica (OCT) o formacién de imagenes por ultrasonidos, antes o durante la intervencion. Si el sistema laser presenta
un dispositivo de formacién de imagenes, éste puede servir en consecuencia para la comprobacion en tiempo real
del resultado de transformacion durante el tratamiento.

Tal como ya se explico, los datos de control también pueden estar configurados para controlar el dispositivo de
desviacion teniendo en cuenta la influencia optica sobre un pulso laser, que es resultado de las modificaciones
materiales o de forma del cristalino mediante los pulsos laser anteriores.

Convenientemente los datos de control comprenden datos de control de sincronizacién para sincronizar el control del
dispositivo de desviacién con la emision de pulsos laser desde un laser de pulso ultracorto, para poder adaptar
mutuamente la emisién de los pulsos laser y la respectiva ubicacion de los puntos focales de manera ideal.

El procedimiento se vuelve especialmente sencillo y es aun asi especialmente muy adecuado para la correccion de
defectos de la vision, cuando el grupo de datos de control de la posicion se selecciona de tal manera que la
estructura difractiva que puede generarse mediante la aplicacion de los pulsos laser es bidimensional y comprende
una pluralidad de elipses o anillos concéntricos entre si. La estructura de anillos concéntricos sirve a este respecto
para modificar de manera uniforme la potencia de refraccion del cristalino, mientras que con la estructura eliptica
puede corregirse el astigmatismo.

Las estructuras difractivas deben tener dimensiones en el orden de magnitud de la longitud de onda de la luz visible,
es decir en el orden de magnitud desde aproximadamente 0,4 hasta 1 um, para poder influir en la luz incidente
mediante difraccion. También son concebibles estructuras tridimensionales y otras estructuras como anillos o
elipses.

Los datos de control de la posicion pueden seleccionarse de tal manera que la estructura difractiva que puede
generarse mediante la aplicacion de los pulsos laser esté dispuesta sobre una superficie plana o sobre una
abombada.

En la mayoria de los casos sera ventajoso seleccionar los datos de control de la posicién de tal manera que la
estructura difractiva que puede generarse mediante la aplicacion de los pulsos laser esté centrada con respecto al
eje optico del ojo de un paciente.

La invencidon se refleja también en un programa informatico con cédigo de programa para realizar una de las
variantes de procedimiento descritas anteriormente, cuando el programa informatico se ejecuta en un ordenador.
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Ademas se describe un procedimiento quirdrgico refractivo para tratar un ojo de un paciente, en el que se enfocan
un gran numero de pulsos laser ultracortos en varios puntos focales diferentes sobre y/o en el cristalino natural del
ojo de un paciente, aplicandose con un pulso laser en el punto focal una fluencia inferior al umbral de desgaste del
material del cristalino, siendo sin embargo al mismo tiempo esta fluencia suficientemente elevada para provocar
modificaciones de una propiedad material del material del cristalino, y seleccionandose la ubicacién de los puntos
focales de tal manera que en el cristalino del ojo de un paciente mediante la accion de los pulsos laser enfocados se
genera una estructura éptica difractiva.

Ademas de las variantes de procedimiento descritas anteriormente, la estructura difractiva puede estar conformada
de tal manera que el cristalino tenga tras el tratamiento dos o mas distancias focales diferentes, por ejemplo
mediante diferentes potencias de refraccidén en zonas diferentes con respecto al eje 6ptico. De esta manera puede
contrarrestarse la vista cansada (presbicia), es decir una capacidad de acomodacion limitada del cristalino.

A continuacién se explica mas detalladamente un ejemplo de realizacién preferido de la invencién mediante dibujos.
Individualmente muestran

la figura 1 un ejemplo de realizacion del sistema ldser segun la invencion en representacion esquematica,

la figura 2 una vista desde arriba de un cristalino tratado con el procedimiento segun la invencion a lo largo
del eje optico del ojo.

La figura 1 muestra en representacion esquematica un ejemplo de realizacién de un sistema laser 1 segun la
invencion. El sistema laser 1 es en particular un sistema laser oftalmolégico, es decir un sistema laser 1 adecuado
para operaciones oculares. Dispone de un laser 2, que emite radiacion laser en forma de pulsos laser 3 ultracortos
El ejemplo de realizacion preferido es un laser 2 de femtosegundos con duraciones de pulso en el intervalo desde
algunos femtosegundos (fs) hasta algunos cientos de fs. En beneficio de un esfuerzo de mantenimiento lo mas
reducido posible, son adecuados para ello por ejemplo osciladores de fibra, con o sin intensificacién posterior de los
pulsos. Valores tipicos para los pulsos laser 3 son una duracion de pulso de 100 fs, una energia de pulso de 1 pJ,
una longitud de onda desde 700 hasta 1100 nm y una tasa de repeticion de 100 kHz.

Una éptica de enfoque 4 con una abertura numérica en el intervalo entre 0,1 y 1,4, por ejemplo una lente individual o
un sistema de lentes, enfoca los pulsos laser 3 sobre un punto focal 5. La distancia focal de la 6ptica de enfoque 4
se selecciona de tal manera que el punto focal se encuentra en o sobre el cristalino 6 de un ojo de un paciente 7,
que por medio de un dispositivo de fijacién 8 se lleva a una ubicacion inamovible durante el tratamiento, con
respecto al sistema laser 1. Como dispositivo de fijacién 8 puede usarse por ejemplo un anillo de succidn que sujeta
el ojo. Opcionalmente, en lugar del dispositivo de fijacion puede usarse un dispositivo de seguimiento automatico,
electrénico, del rayo laser (un denominado “eyetracker”). El dispositivo de seguimiento electrénico detecta por
ejemplo mediante observacién por video el movimiento del ojo y, a través del dispositivo de desviacion 9 y la 6ptica
de enfoque 4, el punto focal 5 de laser sigue el movimiento del ojo 7.

El punto focal 5 tiene preferiblemente un diametro de tan sélo de 0,2 a 1 um, aunque también puede ser algo mayor.
La abertura numérica de la 6ptica de enfoque 4 y los parametros de los pulsos laser 3 ultracortos estan adaptados
mutuamente de tal manera que en el punto focal 5 puede generarse una fluencia en o por debajo del umbral de
disrupcion del material del cristalino 6, es decir por ejemplo de 5 Jiem?.

Delante o detras de la 6ptica de enfoque 4 esta previsto en la trayectoria de los rayos del laser 2 un dispositivo de
desviacion controlable 9. Como dispositivo de desviacion 9 es adecuado un sistema de escaner, que por regla
general comprende dos espejos pivotantes (no representados) con ejes de pivote perpendiculares entre si. A través
del movimiento de pivotado del espejo del escaner puede desviarse lateralmente el rayo laser 3. Por medio del
dispositivo de desviacion 9 puede modificarse la situacion del punto focal 5 de los pulsos laser 3 de manera
bidimensional, de modo que el punto focal 5 puede ubicarse en un punto cualquiera sobre una superficie, dado el
caso abombada, dentro del cristalino 6.

También la optica de enfoque 4 puede comprender elementos controlables, para poder modificar el tamafio del
punto focal 5 y/o la situacién del punto focal 5 en la direccidn z, es decir en la direccion del eje 6ptico 10 del ojo 7. En
este caso, la posicidon del punto focal 5 puede variarse mediante la acciéon conjunta del control de la éptica de
enfoque 4 y del dispositivo de desviacion 9 incluso de manera tridimensional sobre o en el cristalino 6.

Para el control del laser 2, de la 6ptica de enfoque 4 y del dispositivo de desviacion 9, el sistema laser 1 comprende
un dispositivo de control 11, por ejemplo un microprocesador programable. El dispositivo de control 11 genera datos
de control en un formato adecuado para el control de los respectivos componentes del sistema laser 1. El dispositivo
de desviacién 9 requiere como datos de control por ejemplo registros de datos de posicién, que en cada caso
establecen la ubicacién de los dos espejos del escaner.

A través de lineas de datos 12, que conectan el dispositivo de control 11 con el laser 2, con el dispositivo de
desviacion 9 y con la éptica de enfoque 4, el dispositivo de control 11 puede transmitir los datos de control a todos
estos elementos. De este modo el dispositivo de control 11 puede encargarse por ejemplo de una sincronizacion del
dispositivo de desviacién 9 con la emisién de los pulsos laser 3 mediante el Iaser 2, para evitar que el dispositivo de
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desviacion 9 se desplace justo en el momento de incidir un pulso laser 3.

El dispositivo de control 11 dispone de una interfaz 13, a través de la que pueden introducirse los datos del paciente,
valores de medicidn, datos de comando u otros datos, a los que se recurre a continuaciéon para el calculo o la
generacion de los datos de control. En el caso de la interfaz 13 puede tratarse por ejemplo de una unidad de disco,
un teclado, un puerto USB y/o una interfaz inalambrica.

Como elemento 6ptico adicional, que también puede controlarse mediante el dispositivo de control 11, esta previsto
en el sistema laser 1 un elemento de cierre 14. En el ejemplo de realizacién el elemento de cierre 14 es un
modulador acustico-6ptico o electrodptico, dado que estos moduladores tienen un tiempo de reaccion
extremadamente corto y pueden liberar o interrumpir la radiacion laser de manera dirigida entre dos pulsos laser 3.
Por medio del elemento de cierre 14 puede establecerse a continuacion el nimero de pulsos laser 3 emitidos y dado
el caso también aumentarse la frecuencia de repeticion de pulsos.

A continuacion se describe el procedimiento que puede realizarse con el sistema laser 1 oftalmolédgico. Si no se usan
datos estandar ajustados previamente, se introducen en primer lugar a través de la interfaz 13 los datos del paciente
en el dispositivo de control 11. Los datos del paciente reproducen las dimensiones y/o los defectos de visién de un
ojo de un paciente 7. Puede tratarse de los resultados de una medicion anterior del ojo de un paciente 7.

A partir de los datos disponibles, el dispositivo de control 11 calcula y genera datos de control. Estos datos de control
estan configurados para controlar el dispositivo de enfoque 4 y/o el dispositivo de desviacion 9 teniendo en cuenta la
influencia déptica de los componentes transparentes del ojo de un paciente 7 sobre los pulsos laser, en particular
teniendo en cuenta la influencia éptica de la cérnea del ojo y de la superficie delantera del cristalino. Con este
proposito el dispositivo de control 11 puede simular cdmo se modifica la capacidad de vision del paciente, cuando en
el cristalino 6 del ojo de un paciente 7 se genera una estructura optica difractiva determinada. De esta manera el
dispositivo de control puede calcular una estructura difractiva ideal para corregir uno o varios defectos de la vision
del ojo de un paciente 7. La estructura difractiva ideal se selecciona de tal manera que mediante la dispersion de la
luz incidente se modifiquen en la misma las propiedades opticas del ojo de un paciente 7 de tal manera que el
defecto de la vision previo se compense lo mas posible. Por ejemplo la estructura difractiva puede aumentar o
reducir la potencia de refraccion del ojo de un paciente 7, o puede generar diferentes zonas con diferentes potencias
de refraccion. A partir de esta estructura difractiva ideal pueden deducirse de nuevo las posiciones de las lesiones
finas individuales, que deben generarse en el cristalino 6 para formar conjuntamente la estructura difractiva ideal. La
estructura difractiva ideal puede ser bi o tridimensional.

Mediante el calculo descrito anteriormente, los datos de control comprenden un grupo de registros de datos de
control de la posicion. El dispositivo de desviacion 9 (y dado el caso el dispositivo de enfoque 4) puede(n)
controlarse por medio de un Unico registro de datos de control de la posiciéon de tal manera que el dispositivo de
enfoque 4 y el dispositivo de desviacion 9, en funcion del registro de datos de control de la posicion, fijan la situacion
tridimensional de un punto focal 5 dptico de los pulsos laser 3 del sistema laser 1. Tal como ya se explico, el grupo
de registros de datos de control de la posicién se selecciona ademas de tal manera que en el cristalino 6 de un ojo
de un paciente 7 pueda generarse una estructura difractiva u holografica, cuando en cada punto focal 5 se aplica por
medio de al menos un pulso laser 3 ultracorto una fluencia inferior al umbral de disrupcién del material del cristalino
6. Los datos de control estan configurados ademas para controlar el dispositivo de desviacion 9 teniendo en cuenta
la influencia 6ptica sobre un pulso laser 3, que es resultado de las modificaciones materiales o de forma del cristalino
6 mediante los pulsos laser 3 anteriores.

El ojo 7 que va a tratarse de un paciente se lleva por medio del dispositivo de fijacion 8 a una ubicacion definida con
respecto al sistema laser 1 y se sujeta en esta ubicacion o, en caso de usar un rastreador automatico (eyetracker) se
rastrea. El dispositivo de control 11 transmite los datos de control a través de las lineas de datos 12 al laser 2, a la
Optica de enfoque 4, al dispositivo de desviacion 9 y al elemento de cierre 14. Un gran nimero de pulsos laser 3 del
laser 2 se emiten al ojo del paciente 7 y se enfocan en o sobre el cristalino 6 sucesivamente en un gran nimero de
puntos focales 5. La situacion de los puntos focales 5 individuales de los pulsos laser 3 se determina mediante los
registros de datos de control de la posicién y se varia sobre todo por medio del dispositivo de desviaciéon 9. En cada
punto focal 5 se aplican uno o varios pulsos laser 3. La densidad de energia (fluencia) alli depositada provoca una
lesion con una modificacion local de las propiedades materiales, preferiblemente una modificacion local de la
transparencia o del indice de refraccion. Mediante el gran numero de lesiones se produce en general una estructura
difractiva.

Un ejemplo relativamente sencillo para una estructura difractiva 20 de este tipo en el cristalino 6 tratado se
representa en la figura 2. La figura 2 es una vista del ojo de un paciente 7 en la direccién del eje éptico 10 del ojo 7.
La estructura difractiva 20 esta compuesta por varios anillos 21 concéntricos entre si y con respecto al eje éptico 10,
de los que se representan tres anillos 21. Cada anillo 21 se compone como una “alfombra” continua de un gran
numero de lesiones 22 individuales del cristalino 6, situadas unas junto a otras, que en cada caso se han generado
en el sitio de un punto focal 5 de la radiacion laser. El sitio de las lesiones 22 individuales puede indicarse en
coordenadas x-y, a las que les corresponde en cada caso un registro de datos de control de la posicion.

La distancia d de dos anillos 21 entre si se encuentra en el orden de magnitud de las longitudes de onda de la luz
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visible, aunque también puede ser algo mayor, es decir por ejemplo en el intervalo desde 0,2 um hasta 2,5 um. Las
lesiones 22 permanecen de manera duradera (o al menos a lo largo de un periodo de tiempo largo) en el cristalino 6.
Por tanto, de manera igualmente duradera, la estructura difractiva 20 puede corregir el defecto de la vision del ojo
tratado.

En la siguiente tabla se indican a modo de ejemplo algunos parametros adecuados para la realizacion del
procedimiento segun la invencién:

Parametro Valores para un Valores para un Valores tipicos Valores tipicos
efecto reducido efecto intenso (ejemplo 1) (ejemplo 2)

Duracionde pulso T | 10 1000 100 500

[fs]

Energia de pulso F 1 10.000 100 1000

[nJ]

Potencia laser media | 0,1 10 1 2

(Mw]

Diametro del punto 0,2 10 0,5 5

focal [um]

Area del punto focal | 3,14 E-10 7,85 E-07 1,96 E-09 1,96 E-07

Alcm?

Intensidad | [W/cm?] | 1,27 E+09 3,18 E+18 5,09 E+19 1,02 E+13

Fluencia F [J/cm?] 1,27 E-03 3,18 E+04 5,09 E+01 5,09 E+00

Los “valores para un efecto reducido” se encargan de una modificacién del cristalino 6 lo més reducida posible y
limitada a una zona de interaccion extremadamente pequefia desde el punto de vista espacial. Con estos valores
puede transformarse el cristalino de manera muy precisa; sin embargo para generar mayores superficies de la
estructura difractiva 20 se necesitan eventualmente demasiadas lesiones, lo que significa un tiempo de tratamiento
correspondientemente largo. Los “valores para un efecto intenso” se encargan de una modificacién material de gran
volumen. Por consiguiente se necesitan menos pulsos laser para un tratamiento, sin embargo con los valores
indicados se actua sobre el material del cristalino 6, de una manera relativamente intensa. Los valores tipicos, que
son especialmente muy adecuados para el procedimiento, se indican como “ejemplo 1” y “ejemplo 2.

Partiendo de los ejemplos de realizacién descritos el sistema laser y el procedimiento segun la invencion pueden
variarse en muchos aspectos. Tal como se menciond, la estructura difractiva 20 también puede ser una estructura
tridimensional, es decir holografica. También seria concebible generar, no una estructura difractiva, sino una
refractiva en el interior del cristalino 6, es decir una “region de lente” con una superficie limite cdncava o convexa y
con una potencia de refraccidén mayor o menor que el material del cristalino natural.
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REIVINDICACIONES
Sistema laser (1) oftalmoldgico con
- un laser (2) de pulso ultracorto para emitir pulsos laser (3) ultracortos,

- una optica de enfoque (4) para generar al menos un punto focal (5) sobre y/o en el cristalino (6) de un ojo
de un paciente (7),

- un dispositivo de desviacién (9) para variar la posiciéon del punto focal (5) sobre y/o en el cristalino (6), y
- un dispositivo de control (11) para controlar el dispositivo de desviacién (9),
caracterizado porque

los pulsos laser (3) emitidos por el laser (2) de pulso ultracorto y el tamafio del punto focal (5) fijado
mediante la déptica de enfoque (4) estan configurados de tal manera que en el punto focal (5) puede
aplicarse una fluencia inferior al umbral de disrupcion del material del cristalino (6), siendo al mismo tiempo
esta fluencia suficientemente elevada para provocar modificaciones al menos de una propiedad material del
material del cristalino (6),

y porque el dispositivo de desviacion (9) puede controlarse por medio del dispositivo de control (11) de tal
manera que los puntos focales (5) de un grupo de pulsos laser (3) se disponen de tal manera que mediante
las modificaciones de la propiedad material en el cristalino (6) provocadas por medio de la aplicacién de los
pulsos laser (3) puede generarse una estructura difractiva (20) 6ptica.

Sistema laser segun la reivindicacién 1, caracterizado porque la estructura difractiva (20) optica en el
cristalino (6) es una estructura difractiva bidimensional.

Sistema laser segun la reivindicacién 2, caracterizado porque la estructura difractiva (20) bidimensional
comprende una pluralidad de elipses o anillos (21) concéntricos entre si.

Sistema laser segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la estructura difractiva
(20) optica en el cristalino (6) es una estructura difractiva tridimensional holografica.

Sistema laser segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la 6ptica de enfoque (4)
tiene una abertura numérica en el intervalo desde 0,1 hasta 1,4, preferiblemente en el intervalo desde 0,1
hasta 0,3.

Sistema laser segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el punto focal (5) de la
optica de enfoque (4) en el cristalino (6) tiene un diametro en el intervalo desde 0,1 hasta 10 micrémetros,
preferiblemente en el intervalo desde 0,2 hasta 3,0 micrometros.

Sistema laser segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque los pulsos laser (3) tienen
una longitud de onda en el intervalo de 400 - 1400 nm, preferiblemente en el intervalo desde 700 hasta
1100 nm.

Sistema laser segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque los pulsos laser (3) tienen
una duracion de pulso en el intervalo desde 10 fs hasta 1 ps, preferiblemente en el intervalo de 100 - 500 fs.

Sistema laser segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque los pulsos laser (3) tienen
una energia de pulso en el intervalo de 1 nJ - 10 yj, preferiblemente en el intervalo desde 100 nJ hasta 3 uJ.

Sistema laser segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque los pulsos laser (3) tienen
una frecuencia de repeticion de pulsos en el intervalo de 1 kHz - 100 MHz, preferiblemente en el intervalo
de 10 - 1000 kHz.

Sistema laser segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque con un pulso laser (3) en
el punto focal (5) puede generarse una fluencia en el intervalo desde 1 x 10 J/em? hasta 3,5 x 10* J/icm?,
preferiblemente en el intervalo desde 0,5 Jicm? hasta 100 J/cm?.

Procedimiento para generar datos de control para controlar un dispositivo de desviacion (9) de un sistema
laser (1) que genera pulsos laser ultracortos,

comprendiendo los datos de control un grupo de registros de datos de control de la posicién, pudiendo
controlarse el dispositivo de desviacion (9) por medio de un Unico registro de datos de control de la posicion
de tal manera que un dispositivo de enfoque (4) y el dispositivo de desviacion (9) en funcién del registro de
datos de control de la posicion fijan la situacién tridimensional de un punto focal (5) 6ptico de pulsos laser
(3) del sistema laser (1) en o sobre el cristalino (6) de un ojo de un paciente (7),
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y seleccionandose el grupo de registros de datos de control de la posicién de tal manera que en el cristalino
(6) de un ojo de un paciente (7) puede generarse una estructura difractiva (20) bi o tridimensional, cuando
en cada punto focal (5) se aplica por medio de al menos un pulso laser (3) ultracorto una fluencia inferior al
umbral de disrupcion del material del cristalino (6).

Procedimiento segun la reivindicacion 12, en el que los datos de control de la posicién se seleccionan de tal
manera que la estructura difractiva (20) que puede generarse mediante la aplicacion de los pulsos laser (3)
es bidimensional y comprende una pluralidad de elipses o anillos (21) concéntricos entre si.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 12 ¢ 13, en el que los datos de control de la posicion se
seleccionan de tal manera que la estructura difractiva (20) que puede generarse mediante la aplicacion de
los pulsos laser (3) esta dispuesta sobre una superficie abombada.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 12 a 14, en el que los datos de control de la posicion se
seleccionan de tal manera que la estructura difractiva (20) que puede generarse mediante la aplicacion de
los pulsos laser (3) esta centrada con respecto al eje optico (10) del ojo de un paciente (7).

Programa informatico con cdédigo de programa para realizar un procedimiento segiun una de las
reivindicaciones 12 a 15, cuando el programa informatico se ejecuta en un ordenador o en el dispositivo de
control (11).

10



ES 2369 056 T3

11



ES 2369 056 T3

o

O__ & s ’},

A o._.‘l"”,.m'%»
%

12



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

