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DESCRIPCION
Dispositivo de corte de pelo

La invencion se refiere a un dispositivo para cortar pelo. En particular, se refiere a un dispositivo para cortar pelo,
que comprende un sistema de radiacion laser y un manipulador 6ptico,

en el que el sistema de radiacion laser esta construido y dispuesto para proporcionar una pluralidad de impulsos por
laser enfocados a puntos focales respectivos, y comprende:

- una fuente laser que esta construida y dispuesta para generar radiacion laser en forma de impulsos por laser con
una duracion de impulso predeterminada; y

- un sistema 6ptico que esta construido y dispuesto para enfocar los impulsos por laser a puntos focales respectivos,

en el que el manipulador optico estd construido y dispuesto para colocar los puntos focales respectivos en
posiciones objetivo respectivas,

en el que una potencia de la radiacién laser generada y una dimension del punto focal son de tal manera que, en los
puntos focales respectivos, la radiacion laser tiene una densidad de potencia que esta por encima de un valor
umbral caracteristico para tejido capilar, valor umbral por encima del cual, para la duracion de impulso
predeterminada, se produce un fenémeno de descomposicién éptica inducida por laser en el tejido capilar.

El documento WO 2005/011510 da a conocer un dispositivo para cortar pelo, en el que una fuente |aser genera una
pluralidad de impulsos por laser en varias posiciones objetivo adyacentes en un pelo, de tal manera que los impulsos
generan cada uno un fendmeno de LIOB, que conjuntamente provocan la rotura del pelo a lo largo de dicha linea.

Una desventaja de dicho dispositivo es que la energia total necesaria para romper el pelo es relativamente grande.
Esto no significa sélo un rendimiento energético reducido, sino que también provoca que la fuente laser y su fuente
de energia sean correspondientemente grandes y complejas.

Es un objeto de la invencion proporcionar un dispositivo para cortar pelo que tenga un rendimiento energético
mejorado.

Este objeto se logra con un dispositivo del tipo mencionado en el preambulo, que esta caracterizado porque el
sistema de radiacion esta construido y dispuesto para proporcionar al menos dos de los impulsos por laser que se
superponen en el tiempo en puntos focales respectivos separados especialmente.

Los inventores han encontrado que proporcionando al menos dos de los impulsos por laser que se superponen en el
tiempo en puntos focales respectivos separados especialmente, se crea la posibilidad de que los fendmenos de
LIOB en esos puntos focales puedan colaborar. Se encontré que esto a su vez reducia la energia requerida para
romper y por tanto cortar el pelo. El proporcionar, y hacer uso, de esta colaboracién de efectos mecanicos es un
aspecto importante de la presente invencion. Por supuesto, esta colaboracién tendra un efecto mayor cuando los
puntos focales estén mas proximos entre si, o la energia en los puntos focales sea mayor, etc. Todo esto, junto con
algunos antecedentes sobre los fendmenos, se comentara a continuacion.

Proporcionando los impulsos respectivos que se superponen en el tiempo, los efectos mecanicos del fendmeno de
LIOB en un punto focal se superponen en el tiempo con los efectos mecanicos del fendmeno de LIOB en otro punto
focal. Preferiblemente, los impulsos por laser se proporcionan simultaneamente.

En general, la descomposiciéon optica inducida por laser (LIOB) se produce en medios que son transparentes o
semitransparentes para la longitud de onda de un haz laser pulsado, cuando la densidad de potencia del haz laser
en el punto focal supera un valor umbral que es caracteristico del medio particular. Por debajo del valor umbral, el
medio particular tiene propiedades de absorcion lineales relativamente bajas para la longitud de onda particular del
haz laser. Por encima del valor umbral, el medio tiene propiedades de absorciéon fuertemente no lineales para la
longitud de onda particular del haz laser, que son el resultado de la ionizacién del medio y la formacion de plasma.
Este fendmeno de LIOB da como resultado varios efectos mecanicos tales como cavitacion y la generacion de
ondas de choque, que dafian el medio en posiciones que rodean la posicion del fenémeno de LIOB.

Para una descripcion mas elaborada de LIOB, se hace referencia al documento W02005/011510, en particular las
paginas 2 y 3. A partir de este documento, puede aprenderse que las longitudes de onda preferidas para la radiacion
laser estan entre aproximadamente 500 nm y 2000 nm, preferiblemente entre 800 nm y 1300 nm, incluso mas
preferiblemente entre 1000 nm y 1100 nm. Una longitud de onda Util es, por ejemplo, la longitud de onda de 1064 nm
de un laser NdYAG. Ademas, el valor umbral de la densidad de potencia requerida parece ser dependiente de la
duracion de impulso. Esta dependencia puede determinarse por el experto en la técnica, y se ha encontrado que una
duracion de impulso en el orden de, por ejemplo, 10 ns es suficiente. Para este valor de la duracién de impulso, el
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valor umbral Dh de la densidad de potencia en el punto focal en el pelo es del orden de 4-10" W/cm?. Ha de
observarse que este valor es también dependiente de la forma del pelo (seccidn transversal circular, seccion
transversal eliptica, etc.) y de algunos otros factores, tales como la absorcién (lineal). Ha de observarse ademas que
en la bibliografia, los valores reivindicados para los valores umbral de LIOB difieren ampliamente, incluso por encima
de tres 6rdenes de magnitud. Para ser precisos, estos valores se refieren al valor umbral de LIOB en el agua. Para
la presente invencion, se supone, tal como parece soportarse por la evidencia encontrada por los inventores, que el
valor umbral de LIOB en el agua corresponde sustancialmente al valor en el tejido de la piel, que es un tejido
bastante acuoso. Aunque la diferencia en los valores umbral de LIOB encontrados puede estar relacionada con
cuestiones tales como calidad y perfil de impulso, técnicas de medicion, etc., es suficiente decir que un experto en la
técnica encontrara un ajuste apropiado del laser y el sistema 6ptico para obtener la LIOB.

Una observacion adicional sobre el presente dispositivo es que varias partes no se elaboran adicionalmente. Esto se
aplica en particular para un sistema de reconocimiento de imagen (pelo), con una ventana 6ptica en el alojamiento
del dispositivo, una unidad de control para controlar la fuente laser y el manipulador dptico, basandose en imagenes
del sistema de reconocimiento de imagen, etc. Una descripcion detallada del sistema de reconocimiento de imagen,
su funcionamiento y el sistema de control se omite aqui para una mayor simplicidad. Sin embargo, se hace
referencia al documento WO-A-00/62700. El dispositivo de eliminacion de pelo descrito en el mismo tiene un sistema
de reconocimiento de imagen y sistema de control similares, y su funcionamiento se describe en detalle en el mismo.
Basandose en dicha descripcion en el documento WO-A-00/62700, el experto en la técnica podra disefiar y adaptar
cualquier sistema de reconocimiento de imagen y sistema de control de modo que sea adecuado para su fin en el
presente dispositivo.

Ademas de una reduccion de consumo de energia, la presente invencion proporciona también una ventaja en que la
reduccion de la energia en los puntos focales individuales es mas segura para la piel, lo que da como resultado
mayor libertad en el disefio del dispositivo. Ademas, el dispositivo de la técnica anterior con impulsos consecutivos
da como resultado bordes de corte relativamente desiguales de la barba restante, que es indeseable, ya que puede
ser la causa basica para la aparicion de pelo que crece hacia dentro.

Existen diversas maneras de proporcionar al menos dos puntos focales de radiacion laser que se superponen en el
tiempo. En una primera realizacion, la fuente laser esta construida y dispuesta para proporcionar una pluralidad de
haces laser que se superponen en el tiempo. En este caso, puede estar presente una pluralidad de subfuentes laser,
por ejemplo estando controlada cada una superpuesta en el tiempo para emitir radiaciéon laser. Esto ofrece una
libertad de disefio 6ptima, y tiene la ventaja adicional de que es muy simple garantizar que los haces laser emitidos
se emiten paralelos entre si.

En otra realizacién particular, el sistema 6ptico comprende un elemento multiplicador de haz que esta construido y
dispuesto para multiplicar un haz incidente de radiacién laser en una pluralidad de haces laser de salida simultanea.
Cuando se toma un tnico haz de radiacion laser, o un nimero pequefio de tales haces laser, y se multiplican en una
pluralidad de haces laser de salida, es muy facil garantizar su emision simultanea. Ademas, puesto que sdlo se
requiere una uUnica fuente laser o un pequefio numero de fuentes laser, el disefio del dispositivo puede ser
relativamente simple y compacto.

En una realizacion particular, el sistema 6ptico comprende una rejilla de difraccidon. Tal como se conoce bien en la
técnica, una rejilla de difraccién puede dividir un haz incidente en una pluralidad de haces, segun las diferentes
ordenes de la rejilla de difraccién. Como alternativa al uso de una rejilla de difraccion, por ejemplo, pueden usarse
divisores de haz, espejos semitransparentes, etc. Todos estos sistema 6pticos pueden proporcionar una pluralidad
de haces laser de salida simultanea con sustancialmente la misma potencia o con potencias diferentes, dependiendo
de su disefio. Por ejemplo en el caso de la rejilla de difraccion, que es preferiblemente una rejilla de difraccion de
fase en vista de las densidades de potencia que tiene que manejar la rejilla de difraccion, es posible proporcionar
sustancialmente potencias iguales para los haces laser de salida disefiando apropiadamente el perfil de transmision
o reflexién de la rejilla de difraccion, y en particular el perfil de grosor de la rejilla de difraccion de fase. Esto se
conoce bien en la técnica.

En una realizacion especial, el elemento multiplicador de haz es mavil, preferiblemente giratorio o pivotante. En
particular, el elemento multiplicador de haz es moévil de tal manera que permite que los puntos focales de los haces
laser de salida simultanea se coloquen correctamente con respecto a un pelo que va a cortarse. Se encontrd por los
inventores que es ventajoso proporcionar los puntos focales en un plano o sobre una linea que se extiende de
manera sustancialmente perpendicular a la direccion del tallo del pelo. Esto no es sélo debido al hecho de que, en
ese caso, el area superficial de seccion transversal o diametro del pelo es minimo. Se refiere también a un
fendmeno observado por los inventores que se refiere a la direccion preferida de fractura. Tal como se explicara en
la descripcion de las figuras, en particular las figuras 5a-c, las direcciones preferidas de fractura de un pelo estan a
lo largo de la direccion del cabello o tallo del pelo, y en un plano perpendicular a los mismos. Por tanto, si la linea
que conecta los puntos focales adyacentes coincide con una direccion preferida de una fractura, se obtiene el mayor
efecto de colaboracion entre los efectos mecanicos de LIOB en los puntos focales adyacentes. En ese caso, se
requiere la menor energia para cortar el pelo. Proporcionar un elemento multiplicador de haz mévil es una manera
de proporcionar los puntos focales en una posicion de este tipo. Un movimiento giratorio sirve para adaptar la
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posicion de los puntos focales en una direccion, mientras que un movimiento pivotante adapta la posiciéon en dos
direcciones. Se observa que puede usarse el pivotado para por ejemplo espejos semitransparentes, pero en el caso
de rejillas de difraccion existen limitaciones, puesto que éstas estan disefiadas para un cierto angulo de incidencia,
lo mas a menudo una incidencia perpendicular. Sin embargo, es posible el giro alrededor de la direccién del haz
incidente.

Una alternativa podria ser un disefio apropiado del manipulador dptico. Puesto que el manipulador 6ptico se disefid
desde el principio para colocar los puntos focales respectivos en posiciones objetivo respectivas, es relativamente
facil incorporar la funcionalidad deseada en sus mecanismos. Para una discusion basica de un manipulador éptico
de este tipo, se hace referencia al documento WO-A-00/62700.

En una realizacion especial, el nimero de puntos focales que se superponen en el tiempo esta entre 2 y 20. Aunque,
en principio, el nimero de puntos focales no esta limitado, se encontré6 que un nimero entre 2 y 20 producia un
efecto beneficioso en efectos mecanicos de colaboracion de LIOB en puntos focales, mientras que se impedia un
disefio complejo del dispositivo. En la practica, el nimero de puntos focales sera normalmente igual al nimero de
posiciones objetivo y también igual al numero de impulsos por laser, que en este caso se proporcionan todos
superpuestos en el tiempo. Obsérvese que no es necesario que éste sea el caso, puesto que dos o mas impulsos
por laser que se superponen en el tiempo de un ndmero total mayor de impulsos por laser pueden proporcionar ya
un efecto beneficioso. Por ejemplo, ya es ventajoso proporcionar dos o mas rafagas de impulsos por laser, siempre
que en al menos una de esas rafagas existan al menos dos impulsos por laser que se superponen en el tiempo.

En una realizacion particular, la rejilla de difraccion puede proporcionar entre 2 y 20 haces laser de salida para cada
haz laser incidente. En principio, puede proporcionarse cualquier nimero deseado de haces laser de salida
mediante una unica rejilla de difraccion o rejilla de difraccion combinada. Sin embargo, los numeros entre 2 y 20
haces laser de salida parecen apropiados para limitar la complejidad de la rejilla de difraccion. Obsérvese que es
posible proporcionar numeros pares de haces laser de salida, por ejemplo, cubriendo un niumero deseado de haces
laser de salida, tales como el haz central de orden cero.

En una realizacién particular, una distancia entre puntos focales adyacentes que se superponen en el tiempo es
como maximo igual a una distancia Gtil mecanica eficaz del fendmeno de descomposicion optica inducida por laser
en los puntos focales. Esto se refiere a una elaboracion de la colaboracion de los efectos mecanicos del fendmeno
de LIOB provocados en los puntos focales. Se cree que los efectos mecénicos son ondas de choque y/o cavitacion
en el tejido capilar. Esto puede provocar un dafio en el pelo, que finalmente rompera el pelo. Tales ondas de choque
y cavitacion produciran un dafio en el pelo por encima de una cierta distancia, que es dependiente de la densidad de
potencia y la duracién de impulso, y también de la direccion en el pelo (direccion de fractura preferente). Aunque es
dificil predecir valores exactos para la distancia Util mecanica eficaz, puesto que el mecanismo no se entiende
completamente, es relativamente facil determinar esta distancia Gtil mecanica eficaz en la practica. Experimentos
simples ensefiaran al experto en la técnica un valor apropiado de la distancia Gtil mecanica eficaz para los ajustes
seleccionados del Iaser, tales como la densidad de potencia pico, el perfil de potencia de impulso y la duracion de
impulso, y el numero de puntos focales. Otro factor que puede influir en la distancia util mecénica eficaz es, tal como
se menciond anteriormente, la direccion en el pelo. La distancia util mecanica eficaz sera mayor a lo largo de una
direccion preferente de una fractura en el pelo. A continuacion en el presente documento, asi como en la descripcion
de las figuras, se dan algunos valores experimentales.

En particular, dicha distancia entre puntos focales adyacentes se selecciona para ser como maximo igual al diametro
de un pelo que va a cortarse, dividido por el nUmero de puntos focales que se superponen en el tiempo. Por tanto
proporcionando los puntos focales que se superponen en el tiempo en una distribucién regular, preferiblemente a lo
largo de una linea recta, incluso mas preferiblemente de manera perpendicular a la direccion del cabello o tallo del
pelo, se garantiza una alta eficacia de corte de LIOB del pelo. Esta caracteristica técnica implicara un cierto disefio
para el sistema optico, que se determina facilmente por el experto en la técnica. Obsérvese que en el caso anterior,
todos los puntos focales estan presentes en el pelo. Esto no es estrictamente necesario, tal como se explicara en
algunos casos a continuacion en el presente documento. Sin embargo, si todos los puntos focales estan presentes
en el pelo, en principio toda la energia absorbida en el mismo puede usarse para cortar el pelo, lo que aumenta la
eficacia. En otra realizacién preferida, los puntos focales tienen una distancia maxima entre si que es igual al
diametro de un pelo promedio, en particular aproximadamente 100 um. Obsérvese que esto incluye el caso en el
que los puntos focales adyacentes estdan mucho mas préximos que la distancia maxima. Por supuesto es posible
seleccionar un valor diferente de la distancia maxima, que corresponde a un valor diferente para el diametro de pelo
maximo, por ejemplo 150 um. Este ultimo valor cubre la mayoria de los tipos de pelo de todo el cuerpo e incluso de
todas las razas humanas.

En una realizacion particular, la energia en cada impulso por laser es tal que dicha distancia util mecanica esta entre
5y 50 um, preferiblemente entre 10 y 25 um. En este caso, los valores para la distancia util mecanica eficaz estan
basados en un numero preferido de puntos focales, concretamente entre 2 y 20, y un diametro promedio de un pelo
humano, concretamente 100 um. Por supuesto, si se toma un valor diferente para el diametro del pelo, tal como 150
um, o se supone un numero diferente de puntos focales, la distancia util mecanica eficaz debe adaptarse de manera
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correspondiente.

Se observa que en la descripcion de la invencién y en las reivindicaciones, la dimensién requerida del punto focal, la
potencia requerida de la radiacion laser generada, y la energia y la distancia atil mecanica eficaz se definen en
términos del resultado que va a lograrse, es decir de tal manera que, en el punto focal, se produce un fenémeno de
LIOB en el tejido capilar o de tal manera que los efectos mecéanicos de dicho fendmeno de LIOB se superponen para
puntos focales adyacentes. Sin embargo, se ha observado que para una fuente laser dada con una duracion de
impulso y energia de impulso predeterminadas, y para un numero dado de puntos focales y una dimensién dada de
pelo, un experto en la técnica podra determinar la dimension requerida del punto focal basandose en la duracion de
impulso, la energia de impulso, si es necesario el perfil de potencia de impulso y el valor umbral caracteristico para
LIOB, o la geometria del pelo y el nUmero de los puntos focales en el pelo, respectivamente. Con esa informacion, el
experto en la técnica podra disefiar un sistema 6ptico adecuado que proporcione las dimensiones necesarias del
punto focal o la geometria o patrén requeridos de los puntos focales en el pelo. Sera obvio ademas para el experto
en la técnica que si se usa una fuente laser que tiene una duracién de impulso mas corta o un perfil de potencia de
impulso mas eficaz, o un sistema 6ptico que proporciona un mayor numero de puntos focales, se pueden hacer
correcciones correspondientes del punto focal (patron). Como se indicd anteriormente, experimentos simples
mostraran al experto en la técnica cOmo conseguir esas correcciones.

Para proporcionar algunas figuras, y algunas reglas de oro, a continuacion se dan varios valores particulares. En
particular, el presente dispositivo esta construido y dispuesto para proporcionar una energia total E que se absorbe
en todos los puntos focales de los impulsos por laser en un pelo, energia total que es inferior a una energia total
correspondiente E(pa) que se absorbe en el caso en el que todos los impulsos por laser se habrian suministrado de
manera consecutiva. En una realizacion especial, dicha energia total E es al menos un 10% menor que 4 mJ para un
pelo de barba humano promedio, y preferiblemente es de aproximadamente 2 mJ para un pelo de barba humano
promedio. Estas realizaciones muestran que la presente invencion permite un corte mas eficiente en energia del
pelo debido a la colaboracién de los puntos focales individuales. Puesto que la energia para cortar o romper un pelo
depende de diversos factores, en particular el diametro del pelo y también el perfil de potencia de impulso,
propiedades de absorcion lineal del pelo, etc., lo mejor es determinar los valores apropiados para los diversos tipos
de pelo experimentalmente. Para un pelo de barba humano promedio, que tiene un diametro de aproximadamente
100 um, la energia tipica necesaria para romper el pelo con el dispositivo de la técnica anterior es de
aproximadamente 4 mJ. El presente dispositivo permite una reducciéon de energia sustancial que asciende a al
menos el 10% y puede ser de hasta el 50% o incluso mayor. Esto representa el valor de aproximadamente 2 mJ, en
la practica entre 1,5 y 3 mJ, para el pelo de barba humano promedio.

En una realizacién particular, los puntos focales que se superponen en el tiempo se proporcionan en un patrén 3D,
preferiblemente un tetraedro, que se extienden en o a través del pelo que va a cortarse. Proporcionando un patron
3D, que puede ser regular o irregular, se reduce la sensibilidad del dispositivo en cuanto a la orientacion del pelo.
Por ejemplo, cuando los puntos focales se proporcionan en un plano que forma un angulo muy pequefio con la
direccion del tallo del pelo, puede resultar que sea bastante dificil romper el pelo. Sin embargo, cuando se
proporciona un patrén 3D de puntos focales, es facil proporcionar siempre un plano de puntos focales que forme un
angulo grande con dicha direccion, preferiblemente al menos 60-90°. Esto garantiza que exista siempre un area
eficaz de puntos focales para romper el pelo. El tetraedro, o un area dispuesta regularmente de tetraedros, es un
area 3D eficaz de este tipo de puntos focales.

En otra realizacion particular, los puntos focales que se superponen en el tiempo se proporcionan en un plano que
se extiende a través de un pelo que va a cortarse, preferiblemente de manera sustancialmente perpendicular a la
direccién del tallo del pelo. Si los puntos focales se proporcionan en un plano, su nimero puede limitarse, cuando se
compara con el patrén 3D. Se prefiere entonces proporcionar dicho plano de tal manera que se extienda de manera
sustancialmente perpendicular a la direccion del tallo del pelo. En este contexto, “de manera sustancialmente
perpendicular” significa “en un angulo de al menos 60°, preferiblemente 90°", con respecto a dicha direccion. No se
excluyen otras direcciones, pero pueden requerir mas puntos focales, y por tanto son menos eficientes en energia.
Obsérvese ademas que el plano no tiene que ser perfectamente liso o plano, aunque un plano no liso de este tipo
podria considerarse también un patrén 3D.

En una realizacion particular, los puntos focales que se superponen en el tiempo se proporcionan en un patron
triangular, preferiblemente un patrén equilatero. De manera similar a la discusion anterior respecto al tetraedro, un
patron triangular, y preferiblemente un patron triangular equilatero, ofrece un patrén eficaz en 2D para garantizar una
baja sensibilidad en cuanto a la orientacion del pelo.

En una realizacion especial los puntos focales que se superponen en el tiempo se proporcionan sobre una linea que
se extiende a través de un pelo que va a cortarse, preferiblemente de manera sustancialmente perpendicular a la
direccién del tallo del pelo. En el presente documento, la linea no tiene que ser recta, aunque una linea no recta
podria considerarse también un patrén 2D 6 3D. Ademas, la expresion “de manera sustancialmente perpendicular”
tiene el mismo significado que en el caso del plano mencionado anteriormente. Preferiblemente, la linea se extiende
a través del centro del pelo que va a cortarse. Esto garantiza que se requiera la minima cantidad de energia para
cortar todo el pelo. “A través del centro del pelo” comprende el caso en el que la linea tiene una distancia de no mas
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de 15 um, preferiblemente no mas de 5 um, al centro del pelo. Sin embargo, obsérvese que el centro o médula del
pelo es en si mismo principalmente un tejido blando, adiposo con propiedades mecanicas que son menos
adecuadas para la generacion y transporte de los efectos mecanicos que acompanan a la LIOB, es decir dichas
propiedades son menos adecuadas para cortar el pelo. Por tanto, proporcionar puntos focales dentro de la médula
es menos eficiente, y se impide preferiblemente. Por esa razon, el patron de puntos focales en el pelo puede
adaptarse de manera correspondiente, tal como soélo por fuera de la médula. Sin embargo, obsérvese que no cada
pelo tiene una médula. Es posible también suministrar mas energia a cualquier punto focal en la médula, para
compensar la eficacia inferior de la LIOB dentro de la médula. Tal energia aumentada para un punto focal central
puede proporcionarse por ejemplo mediante un disefio adecuado de una rejilla de difraccién u otro elemento 6ptico.

En una realizacion particular, se selecciona una densidad de potencia pico en un punto focal durante un impulso por
laser para ser al menos igual a un valor umbral caracteristico Dh para tejido capilar, por encima del cual, para la
duraciéon de impulso predeterminada, se produce un fendmeno de descomposicion optica inducida por laser en el
tejido capilar, pero por debajo de un valor umbral caracteristico Ds para el tejido de la piel, por encima del cual, para
la duracion de impulso predeterminada, se produce un fendmeno de descomposicién éptica inducida por laser en el
tejido de la piel. Seleccionando la densidad de potencia pico por encima del valor umbral Dh, puede generarse un
fendmeno de LIOB en el pelo. Sin embargo, puesto que la densidad de potencia pico se selecciona también para ser
menor que el valor Ds para un tejido de la piel, no se generara el fenomeno de LIOB en la piel. Por tanto, no se
provocaran efectos mecanicos negativos en la piel. Esto impedira el dolor y otras incomodidades, y es mas seguro
de manera inherente. En esta realizacion, se hace uso del hecho de que el valor umbral Ds es mayor que el valor
umbral Dh.

En particular dicha densidad de potencia pico esta entre el 60% y el 95% de Ds, preferiblemente entre el 70 y el 85%
de Ds. Se encontrd por los inventores que el 60% de Ds es la densidad de potencia pico mas baja util, aunque en
algunos casos podrian usarse valores incluso menores. Ademas, el 95% de Ds demostré ser un valor
suficientemente seguro de la densidad de potencia pico mayor. Preferiblemente, para encontrarse en el lado seguro
para sustancialmente todos los tipos de piel y pelo, la densidad de potencia pico se selecciona para estar entre el 70
y el 85% de Ds. En este intervalo, la LIOB se genera de manera fiable en la mayoria de los tipos de pelo, mientras
que se impide la LIOB de manera fiable en la mayoria de los tipos de tejido de la piel.

En una realizacion particular, dicha densidad de potencia pico esta entre 4-10"" Wicm? y 7,5-1011 W/cmz,
preferiblemente entre 5,5-10"" Wicm? y 710" W/cm?. Obsérvese que los valores anteriores son también
dependientes de la duracidon de impulso. En general, una duracion de impulso mas corta requiere una densidad de
potencia pico mayor. Los valores dados se aplican para duraciones de impulso entre aproximadamente 1y 20 ns, en
particular para valores de 8-10 ns. El experto en la técnica no tendra problemas en adaptar los valores de densidad
de potencia pico a los que corresponden a diferentes duraciones de impulso.

Estos valores se han determinado por los inventores para corresponder a los intervalos mencionados anteriormente
del 60% al 95% de Ds, y 70-85% de Ds, respectivamente. En este caso, el valor Ds tal como se determina por los
inventores es aproximadamente 8:10"" W/cm?. Tal como se mencion6 anteriormente, existe una gran discrepancia
entre el valor para el umbral de LIOB en el agua, tal como se determina por diversos grupos de investigacion, y el
valor que, para la presente invencién, se supone que corresponde sustancialmente al valor de Ds. Sin embargo, se
ha observado que los intervalos indicados para la proporcion entre la densidad de potencia pico y el valor para Ds se
aplican en principio independientemente del valor medido realmente de Ds. Esto hace uso del hecho de que
independientemente del factor que influya en la medicion de Ds, esté influira también, y de manera similar, en la
medicién de Dh.

En una realizacion especial, un perfil temporal de la densidad de potencia del impulso es tal que la densidad de
potencia pico, y preferiblemente el valor umbral Dh, se alcanza un lapso de tiempo después del inicio del impulso
que es menor que la mitad de la duracion del impulso, preferiblemente después de un lapso de tiempo que es menor
que el 25% de la duracion de impulso. Esta etapa de proporcionar la densidad de potencia con un cierto perfil
temporal se denomina a veces “conformacion de impulso” o “creacion de impulso”. El propio principio se conoce bien
por el experto en la técnica en el campo de la técnica laser, o ingenieria eléctrica en general. Un ejemplo de una
técnica que puede usarse en la conformacion de impulsos es la conmutacion Q lenta de la fuente laser. El experto
en la técnica encontrara facilmente otros ejemplos.

El efecto de conformacion de impulso sera que una parte mayor de la energia se acople en el plasma. Esto se debe
al hecho de que, en la LIOB, la energia éptica sélo se absorbe (sustancialmente) por un plasma, que a su vez se
genera por la presencia de una densidad de potencia suficientemente alta de energia dptica, concretamente el valor
umbral. Si el impulso fuera simétrico, y la densidad de potencia pico fuera igual al valor umbral, entonces
aproximadamente la mitad de la energia del impulso se absorberia en el plasma. En otras palabras, la mitad restante
de la energia se transmitiria por el tejido sin absorcién, excepto por la absorcion lineal. Conformando el impulso de
tal manera que la densidad de potencia alcance el valor umbral antes, es decir antes de la mitad de la duracion de
impulso, puede absorberse una parte mayor de la energia de impulso por el plasma. Esto puede provocarse por
supuesto seleccionando una densidad de potencia pico que sea (mucho) mayor que el valor umbral. Sin embargo,
es desventajoso, aunque no se excluye, aumentar la densidad de potencia pico a un valor por encima del valor
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umbral Ds para el tejido de la piel, por las razones ya mencionadas anteriormente. Mediante la conformacion de
impulso apropiada, es posible aumentar rapidamente la densidad de potencia hasta o por encima del valor Dh y
posteriormente mantener el impulso a un nivel relativamente alto durante un tiempo relativamente largo, de modo
que no se pierda casi energia durante el tiempo antes de que se genere el plasma de la LIOB. En principio, seria
preferible una inclinacién de densidad de potencia que fuera tan empinada como sea posible. Sin embargo, ya es
ventajosa la conformacién de impulso a la que se alcanza el valor umbral Dh antes de la mitad de la duracién del
impulso, preferiblemente a mas tardar al 25% de la duracion de impulso.

En otra realizacion particular, un perfil temporal de la densidad de potencia es tal que mas del 50%, preferiblemente
mas del 70%, de la energia en el impulso se suministra al punto focal después de alcanzar la densidad de potencia
pico. Esta realizacion tiene en cuenta el hecho de que la energia en el impulso sélo puede absorberse por el plasma.
Dicho de otro modo, sélo durante la presencia del plasma es posible que la energia dptica se absorba. Sin embargo,
el plasma tiene una vida muy corta debido a la recombinacién de las particulas ionizadas generadas. Sin la energia
afadida durante la vida util del plasma, la vida media promedio (tiempo de recombinacién) del plasma es de unos
pocos ns. Por tanto, es menos ventajoso si, en el impulso, la densidad de potencia alcanza el valor umbral Dh en un
tiempo muy corto, después del cual la densidad de potencia cae a un valor que es muy inferior a este valor umbral,
puesto que en ese caso se recombinaria una gran parte del plasma, y por tanto desapareceria, bastante rapido. Esto
privaria al plasma de la posibilidad de absorber la energia en el resto del impulso. Por tanto, después de que el valor
umbral Dh se haya alcanzado, la densidad de potencia en el impulso se mantiene ventajosamente en un nivel
relativamente alto, por ejemplo al menos del 75% de Dh. Todo esto depende de las propiedades especificas del
plasma, que a su vez son dependientes de la densidad de potencia (pico), etc. Sin embargo, los perfiles de densidad
de potencia utiles para el impulso pueden determinarse facilmente mediante experimentos.

Estos y otros aspectos de la invencion resultan evidentes a partir de y se aclararan con referencia a las realizaciones
descritas a continuacion en el presente documento.

En los dibujos:
la figura 1 muestra de manera esquematica una realizacion de un dispositivo segun la invencion;

la figura 2 muestra de manera esquematica una vista en seccion transversal de un pelo que se corta mediante un
dispositivo segun la invencion;

las figuras 3a, b muestran el perfil temporal de la potencia de impulso pico para un impulso (3a) gaussiano normal y
para un impulso (3b) creado;

la figura 4 muestra de manera esquematica una vista en seccion transversal de un pelo que se corta mediante otra
realizacién de un dispositivo segun la invencion; y

las figuras 5a, b y ¢ muestran patrones de dafio tipicos de un pelo en tres cantidades diferentes de energia
suministrada total.

La figura 1 muestra de manera esquematica una realizaciéon del dispositivo segun la invencién. El dispositivo
comprende un alojamiento 1 con una fuente 2 laser que emite un haz 3 laser que se refleja (opcionalmente)
mediante un espejo 4 fijo opcional y pasa por un elemento 5 de enfoque 6ptico y un elemento 6 multiplicador de haz
que lo convierte en una pluralidad de haces 7 laser enfocados (s6lo se muestra uno). La pluralidad de haces 7
enfocados se refleja mediante un espejo 8 que es mévil alrededor de un pivote 9. Cada uno de la pluralidad de
haces laser enfocados forma un foco 10, y abandona el alojamiento 1 a través de la ventana 11 dptica.

Una camara DAC se indica mediante 12 y se conecta a una unidad 13 de control que esta conectada también a la
fuente 2 laser y el espejo 8.

Ademas, el numero de referencia 18 indica la piel, con varios pelos 20.

El alojamiento 1 puede ser cualquier tipo de alojamiento que se ajuste a las partes. Puede estar hecho de cualquier
material deseable o combinacion de los mismos, tal como metal o plastico. En particular para el uso del consumidor,
puede tener la forma de una afeitadora eléctrica comun, aunque no se excluyen otras formas.

La fuente 2 laser puede ser en principio cualquier fuente laser deseada que emita en una regién de longitud de onda
deseable de aproximadamente entre 500 nm y 1500 nm. En particular, comprende un laser NdYAG que emite a
1064 nm, u otro laser de estado sélido adecuado, o un tipo diferente de laser. Preferible, pero no exclusivamente, el
laser es un laser pulsado que puede emitir impulsos con un periodo de aproximadamente 0,1 ns - 100 pus. La
densidad de potencia es preferiblemente tal que en un periodo de este tipo, los haces laser emitidos pueden iniciar
una LIOB en un pelo. Puesto que la densidad de potencia pico depende fuertemente de la éptica de enfoque, no es
posible basar un criterio de potencia estricto en esta condicion. Sin embargo, para cortar un pelo, el/llos haz/haces
laser debe(n) poder proporcionar preferiblemente unos pocos mJ en ese mismo periodo a un pelo promedio. La
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energia total necesaria para cortar a través de un pelo depende del diametro del pelo, pero es seguro suponer un
limite de potencia inferior de 1 mJ en los haces laser enfocados durante 100 us. Obsérvese que la densidad de
potencia no tiene que ser una constante durante ese periodo de tiempo. Tal como se ha comentado anteriormente,
la conformacion de impulso es ventajosa.

El generador para la fuente 2 laser no se ha mostrado. Puede ser de cualquier tipo de generador, tal como una
bateria, o una conexién externa, tal como potencia de red principal, etcétera. Es posible también proporcionar la
fuente 2 Iaser como una fuente externa, tal como una unidad laser separada, por ejemplo para aplicaciones de gran
capacidad, en salones de belleza, etcétera. En un caso de este tipo, el haz laser emitido puede acoplarse en el
dispositivo por medio de un acoplamiento de fibra, espejos, etc.

En el presente dispositivo, la fuente 2 laser emite un haz 3 laser que se refleja mediante un espejo 4 fijo. En
principio, este espejo 4 es opcional, y aqui sirve sélo para apuntar el haz 3 laser al espejo 8 movil. En otros casos,
con una configuracion diferente para la fuente laser, puede omitirse.

El elemento 5 de enfoque 6ptico es por ejemplo una lente, preferiblemente, con un umbral alto de dafio y optimizada
para la longitud de onda laser asociada con propiedades de enfoque y transmision. La ultima condicion se aplica
para todas las partes opticas del dispositivo, en vista de la densidad de potencia bastante alta. Obsérvese que
también es posible combinar el espejo 4 opcional y el elemento 5 éptico en un elemento éptico, tal como un espejo
de enfoque.

El elemento 6 multiplicador de haz es en este caso una rejilla de difraccion de fase, es decir una rejilla de difraccion
hecha de un material transmisivo y que tiene un grosor que varia por su ancho. Debido a las diferencias de fase
provocadas por la longitud de trayecto adicional a través del material, los efectos de interferencia garantizan que el
unico haz laser incidente se convierta en varios subhaces. Mediante la conformacion apropiada de la rejilla de
difraccién de fase, es posible proporcionar a cada uno de los subhaces una potencia (densidad) sustancialmente
igual, aunque esto no es estrictamente necesario. El numero de subhaces también depende de la forma exacta de la
rejilla de difraccion de fase. Alternativamente, también es posible usar espejos semitransparentes, divisores de haz
oOpticos, etc., para obtener varios subhaces.

En el caso de una rejilla de difraccion de fase, y los otros multiplicadores de haz, puede ser ventajoso redirigir los
subhaces para que discurran en una direccién deseada, para poder apuntar los subhaces y sus focos al pelo que va
a cortarse. Para este fin, puede proporcionarse un elemento éptico adicional (no mostrado), tal como una lente o una
lente multiple, o uno o mas espejos, por detrds del elemento 6 multiplicador de haz. Una direccién preferida es una
direccidn paralela, aunque esto no es estrictamente necesario. También es posible proporcionar un elemento 5 de
enfoque adecuado por detras del elemento 6 multiplicador de haz, de modo que es posible combinar la accion de
redireccion de subhaz y la accién de enfoque en un elemento, o al menos un grupo de partes en el dispositivo.

Opcionalmente, el elemento 6 multiplicador de haz es movil, por ejemplo alrededor de un pivote de multiplicador de
haz (no mostrado), y a continuacién se conecta a la unidad de control para controlar el movimiento. Esta realizacion
es util para poder cortar pelo que esta presente en un angulo no deseado con respecto a los subhaces enfocados.
Mover, tal como hacer girar, el elemento 6, tal como la rejilla de difracciéon de fase, hace posible ubicar los focos 10
que corresponden a los subhaces enfocados en un angulo adecuado con respecto al pelo 20. Obsérvese que
también es posible realizar esta accion de ubicacion de foco mediante otros medios, tales como colocando de
manera apropiada el espejo 8 moévil que se comentara a continuacion en el presente documento, o por medio de un
elemento 6ptico adicional (no mostrado) situado justo delante de la ventana 11 dptica.

El espejo 8 mdvil es movil alrededor de un pivote 9 por medio de uno o mas actuadores (no mostrados). Esto
permite apuntar los (sub)haces enfocados a una posicidon deseada con respecto al dispositivo, o dicho de otro modo
seleccionar un pelo que va a cortarse. Obsérvese que también es posible usar dos 0 mas espejos separados en
lugar de un unico espejo 8, por ejemplo si se desea simplificar el control en las direccion x e y.

El espejo 8 o, mas precisamente, los actuadores por tanto, se conectan a una unidad 13 de control para el
movimiento controlado del espejo. Esta puede ser un microordenador adecuado u otro conjunto de circuitos.

Para habilitar el control, el dispositivo también comprende un sistema de reconocimiento de imagen, tal como por
ejemplo el dispositivo “apunta y dispara” dado a conocer en el documento WO-A-00/62700, en particular el sistema
de reconocimiento de pelo y la parte de sistema para dirigir los (sub)haces hacia la parte deseada del pelo que va a
cortarse. En el presente caso, dicho sistema comprende una camara 12 DAC y por ejemplo un software de
reconocimiento de pelo en la unidad 13 de control para la evaluacidon de la imagen de la piel 18 con pelo 20. Si se
desea, o0 es necesario, el experto podra adaptar un sistema de reconocimiento de imagen y control de este tipo a sus
necesidades. El sistema de control también estara conectado a la fuente laser, para su control. Obsérvese que
puede omitirse un sistema de reconocimiento de imagen por ejemplo si el/los haz/haces laser explora(n) toda la piel
con los niveles de potencia pico en los focos que produce la LIOB en el pelo pero no en la piel. Sin embargo, en
vista de un rendimiento energético y la prevencion de una posible irritacion de la piel, etcétera, la realizaciéon con un
sistema de reconocimiento de pelo es ventajosa.
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Las alternativas a una camara 12 DAC son una camara basada en SCOM, etc. El campo de visién sera similar al
campo de salida de los haces enfocados y sus focos 10, y sera una parte de la ventana 11 dptica, a través de la que
dichos haces enfocados abandonan el dispositivo. La ventana 6ptica podria ser simplemente una abertura en el
alojamiento 1 del presente dispositivo, o podria estar hecha de un material épticamente transparente.
Preferiblemente, el material puede resistir la alta densidad de potencia, por tanto tiene una alta transmision a la
longitud de onda usada. Ventajosamente, la ventana 11 éptica esta hecha de un material tal como zafiro, que tiene
un coeficiente util de conductividad térmica, y por tanto puede enfriar la piel de manera eficaz. También son posibles
otros materiales, tales como diversos tipos de vidrio.

En uso, por ejemplo para afeitar la barba de un hombre, el dispositivo en conjunto se movera por la piel. La camara
12 DAC tomara imagenes de la piel. La unidad 13 de control evaluara las imagenes, y determinara la posicién de un
pelo 20 que va a cortarse. La unidad de control controlara entonces la posicion del espejo 8 y activara la fuente 2
laser de tal manera que los focos 10 de los subhaces enfocados apuntaran a dicho pelo 20, para dejar que los
fendmenos relacionados con la LIOB en esos focos 10 rompen el pelo 20. Una frecuencia realista para el bucle que
comprende el reconocimiento de un pelo, movimiento del espejo 8 y posiblemente otros elementos tales como la
rejilla 6 de difraccion de fase, y para activar la fuente 2 laser es de aproximadamente 100 Hz. Por supuesto, este
numero depende considerablemente de la velocidad con la que se mueve el dispositivo por la piel, la densidad del
pelo, la velocidad de la unidad 13 de control, etc., y por tanto no debera considerarse como que limita la invencion.
Sin embargo, con dicha frecuencia de bucle en Hz, es posible afeitar la barba de un hombre, con un promedio de
aproximadamente 12.000 pelos, en aproximadamente 2 minutos.

La figura 2 muestra esquematicamente una vista en seccion transversal de un pelo que se corta mediante el
dispositivo de la invencién. El pelo 20 tiene una parte central o médula 22. Hay siete focos 10-0 a 10-7 de siete
haces laser enfocados 16-1 a 16-7.

El nimero de focos 10 no se limita a siete, sino que, en principio, puede ser cualquier numero multiple, tal como 2, 3,
etc. Los haces laser, y por tanto los focos 10, se suministran superpuestos en el tiempo. Es decir, en momentos en
los que los efectos mecanicos del fenomeno de LIOB de al menos dos de la pluralidad de focos 10 se superponen
entre si.

Los focos 10 se muestran ubicados en una linea sustancialmente recta. Sin embargo, también es posible ubicarlos
en una linea ondulada o irregular de otro modo. De hecho, también es posible proporcionar los focos 10 en un
patron 2D o 3D, que puede ser regular o irregular. Una linea recta, bien colocada con respecto al pelo, tiene la
ventaja de que se requiere un numero minimo de focos, en comparacion con otros patrones de focos cada uno con
una densidad de energia igual.

Un patron 2D til podria estar en forma de un triangulo equilatero (no mostrado en este caso), porque un patron de
este tipo es bastante insensible a la colocacién angular de los haces con respecto al pelo 20. De hecho, cualquier
patrén 2D, con focos 10 en un plano que interseque con el pelo 20, es menos sensible en cuanto a la orientacion
angular que la linea recta. Por supuesto, el rendimiento energético sera algo menor en la mayoria de los casos,
puesto que o bien aumenta la distancia promedio entre los focos 10, o bien su nimero absoluto o la energia de cada
uno, o una combinacion de estos factores. Se aplican consideraciones similares para patrones 3D, tal como se
comentd anteriormente, de los que un tetraedro isdsceles es un ejemplo (no mostrado).

Las figuras 3a, b muestran el perfil temporal de la potencia de impulso pico para un impulso (3a) gaussiano normal y
para un impulso (3b) creado.

La figura 3a muestra un impulso gaussiano normal y su potencia suministrada en el foco. La potencia pico aumenta
suavemente hasta un valor umbral Dh en el que se inicia el fendmeno de LIOB en el pelo y continda aumentando
hasta su valor pico, que preferiblemente deberia quedar por debajo del valor umbral de LIOB Ds en la piel.
Obsérvese que éste no tiene que ser el caso cuando todos los focos estan presentes en el pelo, o si se permite una
LIOB en la piel, por ejemplo si el nimero de fendmenos de LIOB en la piel es muy bajo. Como la potencia de
impulso pico es soélo ligeramente mayor que Dh, y el impulso es simétrico en el tiempo, sélo aproximadamente la
mitad de la energia disponible puede acoplarse en el plasma, que existe s6lo después del tiempo t1, es decir el
tiempo en el que se alcanza el valor umbral por primera vez. De hecho, la energia sélo puede acoplarse en el
plasma mientras que existe dicho plasma. El plasma se forma en t1, es decir el tiempo para alcanzar el umbral de
LIOB, y existe hasta que t3 = {2 + tr, es decir hasta un tiempo de recombinacién de plasma después del tiempo 2, es
decir cuando la densidad de potencia cae por debajo de dicho umbral. Aunque dicho tiempo de recombinacion
depende de varios factores, tales como densidad de particula de plasma pico y de hecho también de la cantidad y
densidad de energia acoplada en el plasma, un tiempo de recombinacién promedio tr sera de aproximadamente
algunos ns (1-10 ns).

La figura 3b muestra un impulso con un perfil de densidad de potencia “creado”. La densidad de potencia se

aumenta muy rapidamente hasta el tiempo t4, hasta un valor por encima del umbral de LIOB Dh en el pelo, pero
todavia por debajo del umbral de LIOB en la piel, no siendo esto de nuevo estrictamente necesario. Después, y
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hasta un tiempo t5 = t4 +tr, puede suministrarse energia al plasma. Como ahora s6lo se pierde poca energia durante
la primera fase del impulso, es decir antes de alcanzar el umbral Dh, el rendimiento energético puede casi
duplicarse. En este caso se indica que esto es mas bien un asunto tedrico, puesto que hay varias densidades de
potencia que desempefian un papel en el comportamiento del plasma, tal como un valor umbral de efecto multifoton
inicial, un umbral en el que puede desarrollarse el plasma, etcétera. Como estos valores son ademas bastante
dificiles de medir, la relevancia de estos umbrales para la presente solicitud es soélo limitada.

El experto en la técnica conoce las técnicas para una conformaciéon de impulsos de este tipo. Puede hacerse
referencia a la conmutacion Q lenta del laser, etcétera. Se observa que dicha creacién de impulsos puede
optimizarse, dependiendo por ejemplo de la proporcion de la duraciéon de impulso t_pulse y el tiempo de
recombinaciéon de plasma tr, etc. Por ejemplo, si t_pulse es mucho mayor que tr, es importante suministrar tanta
energia como sea posible en el periodo inmediatamente después del tiempo en el que se alcanza el umbral de LIOB
Dh. Al contrario, si tr es mucho mayor que t_pulse, esto parece ser bastante relevante. Como valores practicos,
aunque no limitativos para tr y t_pulse son 2 ns y 10 ns, respectivamente, la creacién de impulsos puede resultar
muy util.

La figura 4 muestra esquematicamente otra realizacion del método. En el presente documento, se muestra un pelo
20, y 11 focos 10-1 a 10-11 estan presentes en una longitud de 200 mm. Ni el nimero de focos ni la longitud deben
interpretarse como limitativos (se explicara a continuacion en el presente documento).

El diametro de pelo varia por las diferentes partes del cuerpo, y en funcion de los diferentes tipos de pelo. Por
ejemplo, el pelo de la barba es mucho mas grueso que un pelo de vello en la frente. Un diametro maximo de un pelo
humano es de aproximadamente 120-150 um, aunque casualmente pueden encontrarse pelos mas gruesos. Con el
dispositivo de la presente invencién, por supuesto es posible realizar una construccién segun el diametro del pelo, y
por consiguiente adaptar la posicion de los focos. Sin embargo, esto requiere una cantidad considerable de potencia
y tiempo de calculo. Ahora, proporcionando una linea de focos 10 en una longitud de digamos 120-150 um, y con
densidades de potencia pico en los focos 10 entre el valor umbral de LIOB en el pelo Dh y en la piel Ds, es posible
usar un ajuste para todos los pelos. Después de todo, en caso de que varios focos caigan fuera de un pelo, la
energia para la accion de corte se perdera, pero por otro lado, la densidad de potencia no es lo suficientemente alta
para producir una LIOB, y por tanto un dafio o dolor, en la piel. Ademas sigue habiendo energia suficiente para
cortar el pelo mas fino, porque la cantidad de energia suministrada disminuira de manera lineal con el nimero de
focos en el pelo, mientras que la energia requerida disminuye de manera aproximada con el cuadrado del diametro,
0 al menos mas rapidamente que de manera lineal.

Ademas, proporcionando los focos en una longitud de incluso mas que dichos 120-150 pum, tal como por ejemplo
200 um como se mencion6 anteriormente, también es posible cortar los pelos méas gruesos sin una colocaciéon muy
precisa de los focos. De este modo es posible enfrentarse a imprecisiones en la colocacién de los focos, o en el
sistema de reconocimiento de pelo. En funcionamiento, esto mejora la velocidad del dispositivo en conjunto.

Las figuras 5a, b y ¢ muestran, en una vista en seccioén longitudinal, patrones de dafio tipicos de un pelo con tres
cantidades diferentes de energia suministrada total. En cada caso se usan tres focos, y se usa un pelo promedio de
100 um de diametro, para el que, digamos, se requeririan 2 mJ para cortar el pelo. Ademas, los focos se ubican
sobre una linea que forma un angulo de aproximadamente 45° con la direccion longitudinal del pelo, para poder
mostrar el comportamiento de fractura especifico. Esto no seria visible, o al menos en una medida mucho menor, si
los focos se ubicaran sobre una linea perpendicular a la direccién longitudinal del pelo.

La figura 5a muestra el caso en el que la energia suministrada a los focos es demasiado baja, digamos, de 0,5 mJ
en total. El pelo no se rompe, aunque es visible un dafio en forma de lineas cortas de fractura y una pequefia
superficie de fractura, siendo ambas visibles como lineas cortas en esta vista, concretamente dos lineas horizontales
y dos lineas verticales, respectivamente, para cada foco. Se encontré que éstas son las direcciones preferentes en
las que se produce un dafo en el pelo, a saber, fracturas, concretamente la direccion paralela al tallo del pelo, y en
un plano perpendicular a esa direccion.

La figura 5b muestra el caso en el que la energia en cada foco es sélo suficiente para que el pelo se rompa en su
conjunto. Se encontrdé que en este caso, las dreas de fractura pequefias individuales alrededor de los focos se
interconectan facilmente a lo largo de las lineas de fractura entremedias. Dicho de otro modo, se observan signos
visuales claros de una especie de colaboracién entre los efectos mecanicos de la LIOB en los focos individuales. De
hecho, la energia total necesaria en este caso fue menor, hasta aproximadamente un 50% menor, que la energia
total en un caso en el que los impulsos se suministran por separado en el tiempo, aunque los puntos focales estén
en las mismas posiciones objetivo. Por supuesto, esta energia sera minima cuando los focos estén sobre una linea
en el plano de fractura preferente, puesto que entonces la distancia interfocal es minima.

La figura 5¢ muestra un caso similar al de la figura 5b, aunque la energia en los focos individuales es algo mayor. Se

encontré que, incluso con un ligero aumento de la energia por encima del nivel en la figura 5b, se suprimen las
direcciones de fractura preferentes, y el pelo se rompe simplemente en un plano a través de los focos. El resultado
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es una superficie de fractura muy lisa, en comparacién con una superficie a modo de escalén en el caso de la figura
5b. Esta lisura de la superficie de fractura es otra prueba del valor afiadido de los efectos mecanicos de colaboracion
debido a impulsos de LIOB generados superpuestos en el tiempo.
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REIVINDICACIONES
Dispositivo para cortar pelo (20), que comprende un sistema de radiacion laser y un manipulador éptico,

en el que el sistema de radiacion laser esta construido y dispuesto para proporcionar una pluralidad de
impulsos por laser enfocados a puntos (10) focales respectivos, y comprende

- una fuente (2) laser que esta construida y dispuesta para generar radiacion (3) laser en forma de impulsos
por laser con una duracién de impulso predeterminada; y

- un sistema optico que esta construido y dispuesto para enfocar los impulsos por laser a puntos focales
respectivos,

en el que el manipulador (8, 9) 6ptico esta construido y dispuesto para colocar los puntos (10) focales
respectivos en posiciones objetivo respectivas,

en el que una potencia de la radiacién (3) laser generada y una dimension del punto (10) focal son de tal
manera que, en los puntos focales respectivos, la radiacion laser tiene una densidad de potencia que esta
por encima de un valor umbral caracteristico para tejido capilar, valor umbral por encima del cual, para la
duracion de impulso predeterminada, se produce un fendmeno de descomposicién 6ptica inducida por laser
en el tejido capilar,

caracterizado porque el sistema de radiacion esta construido y dispuesto para proporcionar al menos dos
de los impulsos por laser que se superponen en el tiempo en puntos (10) focales respectivos separados
espacialmente.

Dispositivo segun la reivindicacién 1, en el que la fuente (2) laser esta construida y dispuesta para
proporcionar una pluralidad de haces (3) laser que se superponen en el tiempo.

Dispositivo segun la reivindicaciéon 1, en el que el sistema dptico comprende un elemento (6) multiplicador
de haz que estad construido y dispuesto para multiplicar un haz (3) incidente de radiacion laser en una
pluralidad de haces laser de salida simultanea.

Dispositivo segun la reivindicacion 3, en el que el sistema 6ptico comprende una rejilla (6) de difraccion.

Dispositivo segun la reivindicacion 3, en el que el elemento (6) multiplicador de haz es movil,
preferiblemente giratorio o pivotante.

Dispositivo segun la reivindicacion 1, en el que el numero de puntos (10) focales que se superponen en el
tiempo esta entre 2 y 20.

Dispositivo segun la reivindicacion 1, en el que una distancia entre puntos (10) focales adyacentes que se
superponen en el tiempo es como maximo igual a una distancia util mecanica eficaz del fenémeno de
descomposicién optica inducida por laser en los puntos focales.

Dispositivo segun la reivindicacion 7, en el que dicha distancia se selecciona para ser como maximo igual al
diametro de un pelo (20) que va a cortarse, dividido por el nimero de puntos focales que se superponen en
el tiempo.

Dispositivo segun la reivindicacion 7, en el que la energia en cada impulso por laser es tal que dicha
distancia esta entre 5 y 50 um, preferiblemente entre 10 y 25 um.

Dispositivo segun la reivindicacién 1, en el que los puntos (10) focales que se superponen en el tiempo se
proporcionan en un patrén 3D, preferiblemente un tetraedro, que se extiende a través del pelo (20) que va a
cortarse.

Dispositivo segun la reivindicacién 1, en el que los puntos (10) focales que se superponen en el tiempo se
proporcionan en un plano que se extiende a través de un pelo (20) que va a cortarse, preferiblemente de
manera sustancialmente perpendicular a la direccion del tallo del pelo.

Dispositivo segun la reivindicacién 11, en el que los puntos (10) focales que se superponen en el tiempo se
proporcionan en un patron triangular, preferiblemente un patrén triangular equilatero.

Dispositivo segun la reivindicacion 1, en el que los puntos (10) focales que se superponen en el tiempo se

proporcionan sobre una linea que se extiende a través de un pelo (20) que va a cortarse, preferiblemente
de manera sustancialmente perpendicular a la direccion del tallo del pelo.
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Dispositivo segun la reivindicacion 1, en el que se selecciona una densidad de potencia pico en un punto
(10) focal durante un impulso por laser para ser al menos igual a un valor umbral caracteristico Dh para
tejido capilar, por encima del cual, para la duracién de impulso predeterminada, se produce un fenémeno de
descomposicién Optica inducida por laser en el tejido capilar, pero por debajo de un valor umbral
caracteristico Ds para el tejido de la piel, por encima del cual, para la duracién de impulso predeterminada,
se produce un fendmeno de descomposicion 6ptica inducida por laser en el tejido de la piel.

Dispositivo segun la reivindicacién 14, en el que dicha densidad de potencia pico esta entre el 60% y el
95% de Ds, preferiblemente entre el 70 y el 85% de Ds.

Dispositivo se%un la reivindicacion 14, en el gue dicha densidad de potencia pico esta entre 4-10"" w/ecm? y
7,5-1011 W/cm*, preferiblemente entre 5,5-10 "' Wicm? y 7-10"" Wiecm?.

Dispositivo segun la reivindicacion 14, en el que un perfil temporal de la densidad de potencia del impulso
es tal que la densidad de potencia pico, y preferiblemente el valor umbral Dh, se alcanza después de un
tiempo después del inicio del impulso que es menor que la mitad de la duracién de impulso, preferiblemente
después de un lapso de tiempo que es menor que el 25% de la duracion de impulso.

Dispositivo segun la reivindicacion 14, en el que un perfil temporal de la densidad de potencia es tal que

mas del 50%, preferiblemente mas del 70%, de la energia en el impulso se suministra después de alcanzar
la densidad de potencia pico.
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