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DESCRIPCION
Sonda laser oftdlmica multiuso.

La presente invencion se refiere a una sonda laser para su uso en intervenciones oftadlmicas y, mas particularmente,
a una sonda laser multipunto para su uso en fotocoagulacion.

Anatoémicamente, el ojo esta dividido en dos partes bien distintas, el segmento anterior y el segmento posterior. El
segmento anterior incluye el cristalino y se extiende desde la capa mas exterior de la cérnea (el endotelio corneal)
hasta la parte posterior de la capsula del cristalino. EI segmento posterior incluye la porcién del ojo detras de la
capsula del cristalino. El segmento posterior se extiende desde la cara hialoide anterior hasta la retina, con la que la
cara hialoide posterior del cuerpo vitreo esta en contacto directo. El segmento posterior es mucho mayor que el
segmento anterior.

El segmento posterior incluye el cuerpo vitreo, una sustancia transparente, incolora y similar a gel. Constituye
aproximadamente dos tercios del volumen del ojo, dandole forma y configuracion antes del nacimiento. Esta
compuesto de 1% de colageno e hialuronato de sodio y 99% de agua. El limite anterior del cuerpo vitreo es la cara
hialoide anterior, que hace contacto con la capsula posterior del cristalino, mientras que la cara hialoide posterior
forma su limite posterior, y esta en contacto con la retina.

La degeneracion macular es una condicién médica encontrada predominantemente en adultos ancianos en los que
el centro del forro interior del ojo, conocido como el area de méacula de la retina, padece adelgazamiento, atrofia y,
en algunos casos, sangrado. Esto puede dar como resultado pérdida de visidn central, que conlleva la incapacidad
de ver detalles finos, leer o reconocer caras. Segun la Academia Americana de Oftalmologia, es la causa principal
de pérdida de vision central y actualmente en los Estados Unidos para los que estan por encima de la edad de
cincuenta afios.

Cuando sangran los vasos sanguineos detras de la retina, se produce una forma de degeneracion macular
denominada degeneracién macular humeda. En algunos casos, este sangrado puede detenerse o ralentizarse
utilizando una intervencidon conocida como fotocoagulacion. La fotocoagulacion es una técnica empleada por
cirujanos retinales para tratar una pluralidad de condiciones oculares, una de las cuales es la forma exudativa
(humeda) de la degeneracion macular. En este tratamiento, los rayos de luz de laser se dirigen al ojo enfocando
sobre vasos sanguineos anormales que estan creciendo detras de la retina. Este laser cauteriza los vasos para
sellarlos frente a fugas adicionales con la esperanza de impedir la pérdida de vision adicional.

Utilizando una sonda laser estandar con un punto de haz emitido, el cirujano oftalmico desconecta y conecta
tipicamente el haz de laser en una sucesion de disparos rapidos con un pedal a medida que explora con el haz a
través de la superficie retinal para crear una matriz unidimensional o bidimensional de puntos de quemadura de laser
fotocoagulados sobre la retina. Puede llevar un largo tiempo cubrir el area retinal deseada con puntos
fotocoagulados utilizando una onda de laser de haz Unico.

Una sonda laser multipunto puede reducir potencialmente el tiempo requerido para crear el patrén deseado de
puntos de quemadura de laser. Sin embargo, dado un laser con potencia de haz de laser limitada que ya esta
funcionando a su maximo ajuste de potencia de laser, una sonda laser multipunto puede no reducir necesariamente
el tiempo requerido para crear el patron de puntos de quemadura de laser deseado. Esto es debido a que la
potencia de laser fija P se divide entre N puntos de haz y asi la potencia en un punto de haz dado es en promedio
solamente P/N. Por tanto, para crear una quemadura equivalente, el tiempo de exposicion requerido es
aproximadamente N veces el tiempo de exposiciéon para una sonda laser de haz Unico. Por tanto, aunque hay sélo
1/N del numero requerido de disparos de laser de una sonda de haz Unico, el tiempo de exposicién por disparo de
haz es N veces que el de una sonda de haz Unico. Asi, el tiempo total en que permanece la matriz de puntos de
quemadura sigue siendo el mismo.

Sin embargo, estan disponibles ahora nuevos laseres de fotocoagulacion tales como el NGL (laser de la siguiente
generacion) de Alcon Laboratories, Inc. cuya intensidad de haz deseada para crear un punto de fotocoagulacién
ideal es una fraccion pequefia f de la intensidad de haz disponible maxima. Si f es igual a 1/N, entonces puede
utilizarse un haz de laser multipunto con N haces emitidos, con el haz de laser al maximo nivel de potencia, y el
tiempo total para crear los patrones de puntos de coagulacion deseados es s6lo 1/N del tiempo requerido con la
sonda laser de punto Unico. Esto reduce el tiempo total para cada operacidon y permite que se realicen mas
operaciones en un dia dado, provocando que se reduzca el coste total por operacion. Por tanto, seria deseable tener
una sonda laser multipunto para realizar fotocoagulacion.

Sumario de la invencion

En una forma de realizacién compatible con los principios de la presente invencion, la presente invencion es una
sonda laser segun la reivindicacion 1 independiente.
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En otra forma de realizacion que no es parte de la presente invencion, un acoplamiento para una sonda laser
comprende un alojamiento, una Optica localizada en el alojamiento y dos conectores - uno localizado en cada lado
de las 6pticas. La 6ptica difracta un haz de luz incidente.

En otra realizacion compatible con los principios de la presente invencion, la presente invencion es una sonda laser
oftalmica segun la reivindicacion 1 independiente.

Debe entenderse que tanto la descripcion general anterior como la descripcién detallada siguiente son a modo de
ejemplo y de explicacion solamente y estan destinadas a proporcionar una explicacion adicional de la invencién
segun se reivindica. La siguiente descripcién, asi como la practica de la invencién, exponen y sugieren ventajas y
finalidades adicionales de la invencion.

La patente US n° 5.396.571 describe una sonda laser con un elemento refractivo para dividir un haz de laser en
multiples haces y enfocar estos haces en el extremo proximal de fibras 6pticas.

El documento EP 1 191 359 utiliza un elemento difractivo para hacer lo mismo y la patente US n° 4.062.043 utiliza
un holograma.

Breve descripcién de los dibujos

Los dibujos que se acomparfian, que se incorporan aqui y constituyen una parte de esta memoria, ilustran varias
realizaciones y, junto con la descripcion, sirven para explicar los principios.

La figura 1 es una vista en seccion transversal de un sencillo sistema de formacién de imagen fibra a fibra.

La figura 2 es una vista en seccioén transversal de un sistema de formacion de imagen fibra a fibra que utiliza una
lente con una rejilla de difraccion.

La figura 3 es una vista en seccion transversal de un extremo distal de una sonda laser que incluye una pieza de
mano y una canula aneja.

La figura 4 es una representacion de una rejilla difractiva que produce una matriz de 2x2 puntos.
La figura 5 representa un sistema de formacién de imagen que utiliza una rejilla difractiva.

Las figuras 6A y 6B son una vista en seccién transversal lateral y una vista frontal, respectivamente, de un
conjunto de rejilla superficial hibrido/rejilla multiplex de holograma volumétrico.

La figura 7 es una vista en seccion transversal lateral del patrén de haz producido por el conjunto de rejilla
superficial hibrido/rejilla multiplex de holograma volumétrico de la figura 6.

La figura 8 es una vista en seccion transversal de una disposicion de acoplamiento.
La figura 9 es una vista parcial de una sonda laser segun los principios de la presente invencion.

La figura 10 ilustra una conexién entre la sonda laser de la figura 9 y la disposicion de acoplamiento de la figura
8.

Las figuras 11 y 12 son vistas extremas de conectores hembra y macho, respectivamente.
La figura 13 es una vista en seccion transversal de una sonda laser.
La figura 14 es una vista en seccion transversal de una sonda laser con una rejilla difractiva.

La figura 15 es una vista en seccion transversal en despiece ordenado de la punta distal de la sonda laser de la
figura 14.

La figura 16 es una vista en seccion transversal en despiece ordenado de la punta distal de una sonda laser en la
que la potencia Optica se incorpora en la rejilla difractiva.

Descripcion detallada de las realizaciones preferid  as
Se hace referencia ahora en detalle a las realizaciones tipicas de la invencién, ejemplos de los cuales se ilustran en

los dibujos que se acompafian. Siempre que sea posible, se utilizan los mismos nimeros de referencia en todos los
dibujos para referirse a las mismas partes o partes similares.
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La figura 1 es una vista en seccion transversal de un sencillo sistema de formacién de imagen fibra a fibra. En la
realizacién de la figura 1, el sistema tiene dos fibras 110, 120 y dos lentes 130, 140. La fibra 110 emite un haz de luz
divergente que se origina en una fuente de laser (no mostrada). El haz divergente es colimado por la lente 130.
Como se sabe comuUnmente, la luz colimada es luz cuyos rayos son paralelos a un frente de onda plano. Este haz
colimado es enfocado por la lente 140 en un punto de didametro pequefio en la cara de entrada de la fibra de
recepcion 120. En este caso, las lentes 130, 140 son cada una de ellas lentes asféricas planoconvexas. En una lente
asférica planoconvexa, una superficie es plana y la otra superficie es convexa con una superficie asférica precisa a
fin de enfocar la luz en un punto de diametro minimo. Tal disposicién proporciona las aberraciones de haz mas bajas
y puede dar como resultado un punto de laser limitado en difraccion casi perfecto en la fibra de recepcion 120.

Las fibras 110, 120 son cada una de ellas fibras de 50 micrones y 0,15 NA. Las lentes estan dimensionadas
apropiadamente para encajar dentro de una pieza de mano oftalmica estandar con un diametro interior de 0,89 mm,
tal como la fabricada y vendida por Alcon Laboratories, Inc.

La figura 2 es una vista en seccién transversal de una fibra para el sistema de formacion de imagen de fibra que
utiliza una lente con una rejilla de difraccién. En la figura 2, el sistema incluye una fibra de emisién 110, una lente
130, una lente 140 con una rejilla difractiva 205 y tres fibras de recepcion 220, 230, 240. En la realizacién de la figura
2, una rejilla difractiva 205 esta localizada en el lado plano de la lente planoconvexa 140. Tal rejilla difractiva es
capaz de difractar el haz incidente en multiples haces de salida que se enfocan en puntos individuales como se
muestra. En este caso, el conjunto de lente/rejilla 210 difracta el haz incidente y lo enfoca en dos diferentes puntos
de haz discretos. Las profundidades de las caracteristicas de rejilla superficial estan disefiadas de modo que
alrededor de un tercio de la luz se difracta en cada punto difractado y un tercio de la luz permanece en el punto de
orden cero no difractado. En tal caso, cada una de las tres fibras de recepcion 220, 230, 240 lleva alrededor de un
tercio de la luz de laser del haz incidente.

Tal disposicién produce multiples puntos de laser desde un Unico haz de laser incidente. La rejilla difractiva 205 en el
conjunto de lente/rejilla 210 puede disefiarse para producir una pluralidad de puntos de haz difractados que pueden
acoplarse a una pluralidad de fibras de recepcion 220, 230, 240. En un ejemplo, la rejilla difractiva puede disefiarse
para difractar el haz incidente de modo que casi el 100% de la luz se dirija a los haces difractados (y se suprima el
haz de orden cero). En general, tales rejillas pueden disefiarse para producir un patrén difractivo de haces a lo largo
de una linea o en un area bidimensional (como se muestra en la figura 4). La rejilla difractiva 205 de la figura 2
puede estar en contacto fisico directo con la lente 140 o puede estar separada de ésta. En tal caso, la rejilla
difractiva puede implementarse por una estructura de polimero o de vidrio que esté separada de la lente. La rejilla de
difraccién 205 que esta separada de la lente convergente 140 puede localizarse aguas abajo de la lente convergente
140, entre la lente convergente 140 y la lente colimadora 130, o aguas arriba de la lente colimadora 130.

La figura 3 representa un extremo distal de una sonda laser que incluye una pieza de mano y una canula aneja. En
la figura 3, el conjunto de sonda laser 300 incluye una fibra de emisién 110, una lente 130, una lente con una rejilla
difractiva 210, tres fibras de recepcion 220, 230, 240, una pieza de mano 310, y una canula 320. Cada una de las
tres fibras de recepcion 220, 230, 240 tiene un extremo distal encorvado. Estos extremos encorvados dirigen los
puntos de laser difractados a diferentes localizaciones, produciendo asi un patrén de puntos. Cuando el conjunto de
sonda laser 300 se utiliza para fotocoagulacién de vasos sanguineos retinales, los extremos encorvados de las
fibras de recepcion 220, 230, 240 producen un patréon de punto que puede utilizarse para coagular mas rapida y
eficientemente los vasos sanguineos. Cada vez que se dispara el laser, multiples puntos pueden proyectarse sobre
la retina que cubre una porcién mayor de su superficie.

La figura 4 es una representacion de una rejilla difractiva que produce una matriz 2x2 de puntos. En la figura 4, la
rejilla difractiva 410 produce 4 puntos en un area bidimensional. Cada uno de los cuatro puntos esta alineado con
una fibra de recepcion 420, 430, 440, 450. Cualquier nimero de configuraciones de punto diferentes puede
implementarse por diferentes disefios de la rejilla difractiva 410.

La figura 5 representa un sistema de formacion de imagen que utiliza una rejilla difractiva. En la figura 5, el sistema
incluye una fibra de emision 510, dos fibras de recepcion 520, 530 y una rejilla difractiva 540. En la figura 5, las
lentes refractivas se han retirado y sustituido por la rejilla difractiva 540. En este caso, en el borde de la rejilla 540, se
requiere un angulo de encorvado de alrededor de 17 grados (para un sistema 6ptico de aumento 1:1 y 0,15 NA). Las
rejillas en relieve superficiales son capaces de una eficiencia de difraccion de casi 100% para pequefios angulos de
encorvado, pero cuando aumenta el angulo de encorvado, la eficiencia de difraccién tiende a caer rapidamente. En
tal caso puede utilizarse un holograma volumétrico como rejilla de difraccion.

Las figuras 6A y 6B son una vista en seccion transversal lateral y una vista frontal, respectivamente, de un conjunto
de rejilla superficial hibrido/rejilla multiplex de holograma volumétrico. En la figura 6A, un conjunto de rejilla 600
incluye una capa de rejilla en relieve superficial 610, una capa de adhesivo 620, una capa de holograma volumétrico
630 y un sustrato de vidrio 640. El conjunto de rejilla 600 tiene una region central (de difraccion de rejilla superficial)
615, y una region periférica (de difraccion de holograma volumétrico) 625. El conjunto de rejilla 600 tiene forma
generalmente circular como se muestra en la figura 6B.
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La region periférica (de difraccién de holograma volumétrico) 625 implementa un holograma volumétrico. En un
holograma volumétrico, la rejilla de difraccion esta dentro del volumen aparente de material del holograma. Un
holograma volumétrico tiene eficiencias de difraccion de moderadas a bajas para bajos angulos de encorvado (por
ejemplo, menores que 10 grados) y una eficiencia de difraccién potencialmente del 100% para angulos de
encorvado mayores (por ejemplo, mayores que 10 grados).

Por tanto, el conjunto de difraccion 600 difracta eficientemente pequefios angulos de encorvado con la regién central
(de difraccién de rejilla superficial) 615. El conjunto 600 difracta también eficientemente angulos de encorvado
mayores con la region periférica (de difraccion de holograma volumétrico) 625. El uso de tal conjunto 600, puede dar
como resultado una eficiencia de difraccién de casi 100% en un volumen constrefiido contenido en una pieza de
mano o sonda. Un ejemplo de patron de haz para el conjunto de rejilla 600 se muestra en la figura 7.

Las figuras 8-10 representan una disposicion de acoplamiento de fibras. La figura 8 muestra un acoplamiento. La
Optica esta localizada en un alojamiento 830 que conecta la consola de laser a una sonda laser desechable. En la
figura 8, la oOptica (en este caso, la lente 130 y la lente con la rejilla difractiva 210 - aunque puede utilizarse otra
Optica) se localiza en el alojamiento 830. Un conector macho 810 esta localizado en un extremo del alojamiento 830,
y un conector hembra 820 esta localizado en el otro extremo del alojamiento 830. En una realizacién, los conectores
son conectores SMA estandar, aunque pueden emplearse otros tipos de conectores.

La figura 9 es una vista parcial de una sonda laser. Una sonda laser multipunto desechable incluye un conector
macho 910, una funda 920 que lleva una o mas fibras opticas, una pieza de mano 930 y una canula 940 que termina
en tres fibras Opticas 220, 230, 240 (cada una con una punta encorvada).

La figura 10 ilustra una conexién entre la sonda laser de la figura 9 y la disposiciéon de conector de la figura 8. En la
figura 10, el conector macho 910 se acopla con el conector hembra 820, acoplando asi la sonda laser con la fuente
de laser. Las Optica contenida en el alojamiento 830 difractan el haz incidente en multiples haces que son llevados
por las fibras opticas 220, 230, 240.

Las figuras 11 y 12 son vistas extremas de una disposicion de conector. La figura 11 es una vista extrema del
conector hembra y la figura 12 es una vista extrema del conector macho. Una bola elastica 1110 encaja en una
ranura 1210 y alinea apropiadamente las fibras o6pticas (representadas como circulos pequefios). Otras
caracteristicas de alineacién mecanicas, tales como ranuras y salientes conjugados, pueden emplearse para alinear
las fibras opticas.

La figura 13 es una vista en seccién transversal de una sonda laser. En la figura 13 la sonda laser tiene un
enfundado de PVC 1310, una pieza de mano 1320, una fibra 6ptica 1330 y una canula 1340. Un haz de laser se
emite desde el extremo distal de la fibra 1330.

La figura 14 es una vista en seccion transversal de una sonda laser con una rejilla difractiva. En la figura 14, la rejilla
difractiva 1410 se encaja en el extremo de la canula 1340. La fibra éptica 1330 termina dentro de la canula 1340
antes de la rejilla difractiva 1340. De esta manera, un haz de laser emitido por la fibra dptica 130 pasa a través de la
rejilla difractiva 1410. Como se discute previamente, la rejilla difractiva 1410 produce mudltiples puntos de haz
difractados. En la figura 14, se muestran dos haces difractados, pero en otras realizaciones puede producirse
cualquier nimero de haces difractados cuando el haz incidente pasa a través de la rejilla difractiva 1410. En diversas
realizaciones, puede emplearse una rejilla superficial, un holograma volumétrico o una combinacién de ambos como
se discute anteriormente. En otras realizaciones, la rejilla difractiva 1410 puede disefiarse para producir diferentes
patrones de punto como se discute previamente.

La figura 15 es una vista en seccion transversal en despiece ordenado de la punta distal de la sonda laser de la
figura 14. Este dibujo muestra mas claramente la disposicion de los componentes y la trayectoria de los haces. La
figura 15 incluye también un cilindro de centrado 1510 que esta disefiado para centrar la fibra éptica 1330 en la
canula 1340. El extremo distal de la fibra éptica 1330 se posiciona a una distancia desde la rejilla difractiva 1410, de
modo que el haz emitido por la fibra éptica 1330 pueda expandirse para llenar la rejilla difractiva 1410, como se
muestra. La rejilla difractiva 1410 difracta el haz en mdltiples direcciones de modo que una multitud de imagenes
virtuales aparezcan en el plano de la fibra de emision.

La figura 16 es una vista en seccion transversal en despiece ordenado de la punta distal de una sonda laser en la
que la potencia 6ptica se incorpora a una rejilla difractiva 1610. La rejilla difractiva 1610 esta disefiada para enfocar
los haces difractados. Por ejemplo, la rejilla difractiva puede disefiarse para emitir una multitud de haces difractados
colimados. Los haces difractados colimados dan como resultado un patrén de punto mas concentrado en la retina.
En otras realizaciones, la rejilla difractiva 1610 esta disefiada para generar haces difractados convergentes.

Puede apreciarse por lo anterior que la presente invencion proporciona un sistema mejorado para fotocoagulacion
de la retina. Utilizando un conjunto, un Unico haz de laser incidente puede difractarse en un patrén de puntos
adecuado para fotocoagular vasos sanguineos retinales. La presente invencion se ilustra aqui, por ejemplo, y
pueden hacerse diversas modificaciones por un experto ordinario en la materia.
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Otras realizaciones de la invencion seran evidentes para los expertos en la materia a partir de la consideracién de la
memoria y la practica de la invencién aqui descrita. Se pretende que la memoria y los ejemplos se consideren como
ejemplos solamente, indicandose el verdadero alcance de la invencion por las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
Sonda laser, que comprende:

una fibra éptica emisora (110) para emitir un haz de luz;

una Optica localizada en el lado emisor de la fibra 6ptica emisora que divide la luz emitida en una matriz
bidimensional de puntos de haz discretos, y

dos 0 mas fibras Opticas receptoras (220, 230, 240), estando cada una de las dos 0 mas fibras dpticas receptoras
localizadas en oposicion con la fibra 6ptica emisora (110), estando cada extremo proximal respectivo de las dos
0 mas fibras 6pticas receptoras (220, 230, 240) localizado en un plano generalmente paralelo a dicha disposicion
difractiva, de manera que cada punto de haz discreto esté enfocado en una fibra 6ptica receptora y cada una de
las dos 0 mas fibras Opticas receptoras esta acoplada con un Unico haz de luz difractado por la 6ptica,

caracterizada porque dicha optica comprende una disposicion difractiva que consta de una combinacion de una

reji

lla superficial hibrida (610) y un conjunto de rejilla multiplex (210, 600) de holograma volumétrico (630), para

difractar el haz de luz emitido por dicha fibra dptica emisora, de tal manera que el haz de luz emitido por dicha fibra
Optica emisora sea difractado en dos 0 mas haces difractados de luz en una matriz bidimensional de puntos de haz

dis

2.

3.
ext

4.

5.

cretos.
Sonda laser segun la reivindicacion 1, en la que el conjunto de rejilla (600) comprende ademas:

una seccion de rejilla superficial generalmente circular (615) localizada en el centro del conjunto de rejilla, la
seccion de rejilla superficial sirviendo para difractar un haz incidente en un angulo de encorvado inferior; y

una seccion de holograma volumétrico generalmente similar a un anillo (625) localizada alrededor de una
periferia de la seccion de rejilla superficial, la seccién de holograma volumétrico sirviendo para difractar un haz
incidente en un angulo de encorvado mayor.

Sonda laser segun la reivindicacion 1, en la que al menos una de las dos o mas fibras opticas receptoras tiene un
remo distal encorvado.

Sonda laser segun la reivindicacién 1, que comprende ademas:
un alojamiento que contiene al menos parcialmente las dos o mas fibras Opticas receptoras.

Sonda laser segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, que esta adaptada como sonda laser oftalmica.
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