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DESCRIPCION
Sonda laser multipunto de una sola fibra para endoiluminacion oftalmica.
Campo técnico de la invencion

La presente divulgacion se refiere a un iluminador para su utilizacion en cirugia oftalmica y mas particularmente a un
endoiluminador oftalmico para producir una luz adecuada para iluminar el interior de un ojo.

Antecedentes de la invencion
El estado de la técnica esta representado por los documentos US 2008/246920, EP 1.522.290 y US 2008/246919.

A nivel anatémico, el ojo se divide en dos partes diferenciadas: el segmento anterior y el segmento posterior. El
segmento anterior incluye el cristalino y se extiende desde la capa mas externa de la cornea (el endotelio corneal)
hasta la parte posterior de la capsula del cristalino. EI segmento posterior incluye la parte del ojo por detras de la
capsula del cristalino. El segmento posterior se extiende desde la cara hialoidea anterior hasta la retina, con la que
esté en contacto directo la cara hialoidea posterior del cuerpo vitreo. El segmento posterior es mucho mayor que el
segmento anterior.

El segmento posterior incluye el cuerpo vitreo, una sustancia similar a un gel, transparente e incolora. Constituye
aproximadamente dos tercios del volumen del ojo, dandole forma y conformandolo antes del nacimiento. Se
compone del 1% de colageno e hialuronato de sodio y el 99% de agua. El limite anterior del cuerpo vitreo es la cara
hialoidea anterior, que esta en contacto con la capsula posterior del cristalino, mientras que la cara hialoidea
posterior forma su limite posterior, y esta en contacto con la retina. El cuerpo vitreo no fluye libremente como el
humor acuoso y presenta sitios de unién anatdmicos normales. Uno de estos sitios es la base del cuerpo vitreo, que
es una banda de 3-4 mm de ancho que recubre la ora serrata. La cabeza del nervio éptico, la méacula Iutea y la
arcada vascular también son sitios de union. Las principales funciones del cuerpo vitreo son mantener la retina en su
lugar, mantener la integridad y la forma de globo, absorber los impactos debidos al movimiento y proporcionar
soporte para el cristalino de manera posterior. En contraposicion al humor acuoso, el cuerpo vitreo no se repone de
manera continua. El cuerpo vitreo se vuelve més fluido con la edad en un proceso conocido como sinéresis. La
sinéresis da como resultado la contraccion del cuerpo vitreo, que puede ejercer presion o traccion sobre sus sitios
de unién normales. Si se aplica suficiente traccion, el cuerpo vitreo puede tirar €l mismo de su union retiniana y crear
un desgarro o agujero retiniano.

Diversos procedimientos quirdrgicos, tales como los procedimientos vitreorretinianos, se realizan comunmente en el
segmento posterior del 0jo. Los procedimientos vitreorretinianos son apropiados para tratar muchos estados graves
del segmento posterior. Los procedimientos vitreorretinianos tratan estados tales como degeneracién macular
asociada a la edad (DMAE), retinopatia diabética y hemorragia vitrea diabética, agujero macular, desprendimiento
de retina, membrana epirretiniana, retinitis por CMV, y muchos otros estados oftalmicos.

Un cirujano realiza los procedimientos vitreorretinianos con un microscopio y lentes especiales disefiadas para
proporcionar una imagen clara del segmento posterior. Se realizan varias incisiones diminutas en la esclerética, en
la pars plana. El cirujano inserta instrumentos microquirdrgicos a través de las incisiones, tales como una fuente de
luz de fibra 6ptica para iluminar el interior del ojo, una via de infusiébn para mantener la forma del ojo durante la
cirugia, e instrumentos para cortar y retirar el cuerpo vitreo.

Durante tales procedimientos quirdrgicos, es importante la iluminacion apropiada del interior del ojo. Normalmente,
se inserta una fibra éptica delgada en el interior del ojo para proporcionar la iluminacion. A menudo se utiliza una
fuente de luz, tal como una ldampara de haluro metélico, una lampara de halégeno, una lampara de xendn o una
lampara de vapor de mercurio para producir la luz portada por la fibra éptica al interior del ojo. La luz atraviesa varios
elementos épticos (normalmente lentes, espejos y atenuadores) y se lanza a la fibra 6ptica que porta la luz al interior
del ojo. La calidad de esta luz depende de varios factores incluyendo los tipos de elementos 6pticos seleccionados.

Técnicas que se utilizan cominmente para iluminar el interior del ojo son obtencién de imagenes de campo claro,
obtencién de imagenes de campo oscuro y obtencidon de imagenes de campo con gradiente. La obtencion de
imagenes de campo con gradiente se crea mediante la iluminacion de una caracteristica solapando parcialmente un
punto de iluminacién de modo que partes de la caracteristica se iluminen bien mediante iluminacién directa y partes
de la caracteristica queden oscuras o retroiluminadas por luz dispersa, o a través de contraste dinamico moviendo
un haz de iluminacidon sobre la caracteristica retiniana. Puesto que la iluminacién endoscépica se proporciona
insertando una punta de sonda a través de una pequefia incision, el hecho de que la sonda pueda tener que
articularse a través del punto de incisién, y que la sonda de iluminacion esté en un angulo de incidencia finito en
relacién con un microscopio de visualizacion, es dificil de obtener el contraste deseable en un entorno quirdrgico
practico.
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Puede utilizarse iluminacién modelada (estructurada) para proporcionar contraste mediante el cual un cirujano puede
visualizar estructuras oculares, tales como estructuras retinianas. Para obtener iluminaciéon de contraste deseable,
es preferible crear un patrén de iluminacion regular (patrones de iluminacion irregulares, tales como patrones en
anillo espiral o patrones toroidales, no proporcionan contraste favorable). Sin embargo, se desconocen sondas de
iluminador que puedan proporcionar eficazmente iluminacién estructurada segura para su utilizacion en
procedimientos oftalmicos.

El documento US 2008/246920 Al es representativo del estado relevante de la técnica.
Sumario de la invencién

La presente divulgacién proporciona un endoiluminador oftalmico y un procedimiento segun las reivindicaciones que
siguen, que sustancialmente elimina o reduce las desventajas y problemas asociados con los sistemas desarrollados
previamente. Mas especificamente, la presente divulgacién proporciona una fuente de luz de endoiluminador
oftdlmico que se acopla mediante fibra a una fibra de endoiluminador oftalmico para iluminar regiones interiores del
0jo. En una forma de realizacion, el endoiluminador oftalmico incluye una fuente de luz, un primer conjunto éptico, un
elemento de acoplamiento 6ptico y una fibra Optica que presenta una red éptica ubicada distalmente en la fibra
Optica, estando acoplada épticamente la fibra dptica al elemento de acoplamiento 6ptico. El primer conjunto éptico
recibe y colima sustancialmente la luz blanca. El elemento de acoplamiento Optico recibe entonces la luz blanca
sustancialmente colimada procedente del primer conjunto éptico y dirige la luz a una fibra éptica. La red oOptica se
acopla al extremo distal de la fibra Optica, presentando la red Optica una red de alivio de superficie, y una sobrecapa
acoplada 6pticamente a la red de alivio de superficie. La red Optica sirve para difractar la luz incidente en N érdenes
de difraccion, presentando los N 6rdenes de difraccion una intensidad uniforme.

Breve descripcion de los dibujos
Para una comprension mas completa de la presente divulgacion y las ventajas de la misma, se hace ahora
referencia a la siguiente descripcion tomada conjuntamente con los dibujos adjuntos en los que nimeros de

referencia similares indican similares indican caracteristicas similares y en los que:

la figura 1 ilustra la anatomia del ojo en el que puede colocarse un endoiluminador oftdlmico segun formas de
realizacién de la presente divulgacion;

la figura 2 ilustra un endoiluminador oftdlmico que ilumina el interior del ojo segun formas de realizacion de la
presente divulgacion;

la figura 3 es un diagrama en seccion transversal de un endoiluminador oftdimico 300 de LED segin formas de
realizacién de la presente divulgacion;

las figuras 4A y 4B representan una red de divisor de haz de difraccion convencional en aire y solucion salina;

las figuras 5A y 5B representan una red de divisor de haz de difraccién segin formas de realizacion de la presente
divulgacion en aire y solucion salina;

la figura 6 representa una sonda laser multipunto de una sola fibra de la técnica anterior;

la figura 7A representa un divisor de haz de difraccién estando la superficie de difraccion del sustrato de divisor de
haz de difraccién orientada distalmente hacia la retina;

la figura 7B representa un divisor de haz de difraccién estando la superficie de difraccion del sustrato de divisor de
haz de difraccion orientada proximalmente hacia la fuente de haz;

la figura 8 representa problemas asociados con presentar un sustrato de red de difraccion ultrafino;

las figuras 9 y 10 representan procedimientos que pueden combinarse para crear la estructura de red de la figura
11 segun formas de realizacion de la presente divulgacion;

la figura 11 representa una red compuesta por adhesivo curado por UV de alto indice de refraccion con una
sobrecapa dieléctrica compuesta por adhesivo curado por UV de indice de refraccion inferior segin formas de
realizacién de la presente divulgacion;

la figura 12 representa una red de dos capas de adhesivo en la superficie distal de lente GRIN segun formas de
realizacién de la presente divulgacion; y
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la figura 13 proporciona un diagrama de flujo l6gico asociado con un procedimiento de iluminacion de las regiones
vitreas interiores de un ojo utilizando un endoiluminador oftdlmico segun formas de realizacion de la presente
divulgacion.

Descripcion de la invencion

Las formas de realizacion preferidas de la presente divulgacion se ilustran en las figuras, utilizandose numeros
similares para referirse a partes similares y correspondientes de los diversos dibujos.

La presente divulgacion aborda sustancialmente problemas asociados con la iluminaciéon del interior del ojo. Méas
especificamente, se proporciona un endoiluminador oftdlmico que incluye una fuente de luz, un primer conjunto
optico, un elemento de acoplamiento éptico y una fibra dptica que presenta una red éptica ubicada distalmente en la
fibra dptica, estando la fibra Optica acoplada dpticamente al elemento de acoplamiento éptico. El primer conjunto
optico recibe y colima sustancialmente la luz blanca. El elemento de acoplamiento Optico recibe entonces la luz
blanca sustancialmente colimada procedente del primer conjunto 6ptico y dirige la luz a una fibra éptica. La red
Optica se acopla al extremo distal de la fibra 6ptica, presentando la red 6ptica una red de alivio de superficie, y una
sobrecapa acoplada 6pticamente a la red de alivio de superficie. La red Optica sirve para difractar la luz incidente en
N ordenes de difraccién, presentando los N érdenes de difraccion una intensidad uniforme. La fibra Optica/red Optica
conduce la luz dentro de una regién interior del ojo.

La figura 1 ilustra la anatomia del ojo dentro del cual puede colocarse el disefio mejorado para implante ocular
proporcionado por la presente divulgacion. El ojo 100 incluye la cornea 102, el iris 104, la pupila 106, el cristalino
108, la cépsula 110 del cristalino, las zonulas 124, el cuerpo 122 ciliar, la esclerética 112, el gel 114 vitreo, la retina
116, la méacula 120 y el nervio 118 6ptico. La cornea 102 es una estructura transparente, con forma de boveda sobre
la superficie del ojo que actia como una ventana, dejando pasar la luz al interior del ojo. El iris 104 es la parte
coloreada del ojo, un musculo que rodea a la pupila 106 que se relaja y se contrae para controlar la cantidad de luz
que entra en el ojo. La pupila 106 es la abertura redonda, central del iris 104. El cristalino 108 es una estructura
dentro del ojo que ayuda principalmente a enfocar la luz sobre la retina 116. La capsula 110 del cristalino es una
bolsa elastica que envuelve al cristalino 108, ayudando a controlar la forma del cristalino cuando el ojo enfoca un
objeto a diferentes distancias. Las z6nulas 124 son ligamentos delgados que unen la capsula 110 del cristalino al
interior del ojo, manteniendo el cristalino 108 en su sitio. El cuerpo 122 ciliar es la zona muscular unida al cristalino
108 que se contrae y se relaja para controlar el tamafio del cristalino 108 para el enfoque. La esclerética 112 es la
capa mas exterior, dura, del ojo que mantiene la forma del ojo. El gel 114 vitreo llena la seccion grande del ojo que
se ubica hacia la parte trasera del globo ocular y ayuda a mantener la curvatura del ojo. La retina 116 es una capa
de nervios sensible a la luz en la parte trasera del ojo que recibe luz y la convierte en sefiales para enviar al cerebro.
La mécula 120 es la zona en la parte trasera del ojo que contiene funciones para ver detalles finos. El nervio 118
Optico conecta y transmite sefiales desde el ojo hasta el cerebro.

El cuerpo 122 ciliar se encuentra justo detras del iris 104. Unidos al cuerpo 122 ciliar hay diminutos “hilos guia” de
fibra denominados zénulas 124. El cristalino 108 esta suspendido dentro del ojo por las fibras 124 zonulares. La
alimentacién para el cuerpo 122 ciliar procede de vasos sanguineos que también suministran al iris 104. Una funcion
del cuerpo 122 ciliar es controlar la adaptacion cambiando la forma del cristalino 108. Cuando el cuerpo 122 ciliar se
contrae, las zonulas 124 se relajan. Esto permite que el cristalino 108 se engrose, aumentando la capacidad del ojo
para enfocar de cerca. Cuando se mira un objeto distante, el cuerpo 122 ciliar se relaja, haciendo que las zénulas
124 se contraigan. El cristalino 108 se hace entonces mas fino, ajustando el enfoque del ojo para la visién a
distancia.

Los endoiluminadores oftalmicos se han basado previamente o bien en lamparas halégenas de tungsteno o bien en
lamparas de arco de alta presion (haluros metélicos, Xe). Las ventajas de las ldmparas de arco son un area de
emision pequefia (<1 mm), temperatura de color préxima a la luz del dia y mayor vida Gtil que en lamparas
halégenas (por ejemplo, aproximadamente 400 horas frente a aproximadamente 50 horas). La desventaja de la
lampara de arco es el alto coste, la disminucidon de potencia, la complejidad de los sistemas y la necesidad de
cambiar las lamparas varias veces a lo largo de la vida Util del sistema.

Un iluminador basado en LED proporcionado por las formas de realizacién de la presente divulgacion puede
proporcionar un coste y complejidad considerablemente inferiores, y tiempos de vida Util caracteristicos de 50.000 a
100.000 horas que permitirian hacer funcionar un iluminador de fibra oftalmico durante toda la vida util del
instrumento con muy poca disminucion en el rendimiento y sin necesidad de cambiar los LED.

La luz procedente de un LED blanco tipico se genera utilizando luz ultravioleta (UV)/violeta/azul para excitar una
tapa de fésforo blanco que emite luz blanca. Actualmente todos los LED blancos podrian considerarse fuentes de
iluminacion extendidas espacialmente (areas de fosforo de 3 mm de diametro mas o menos) con alta apertura
numeérica. Por tanto, los LED blancos actuales no son muy adecuados para acoplarse en una sola fibra éptica. Los
iluminadores de fibra en espiral disponibles basados en LED blancos utilizan fibra que hace tope contra un fosforo
de LED. En estos iluminadores, solo una pequefia fraccion de la luz emitida puede acoplarse en una fibra 6ptica de
apertura numérica baja y diametro pequefio. Por tanto, las fuentes de LED blanco en espiral disponibles suministran

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2552799 T3

niveles bajos de luz. Las formas de realizacion de la presente divulgacion generan sefiales Opticas de luz blanca
adicionales sin necesidad de sobreexcitar el LED iluminando una superficie exterior de una capa de fosforo de un
LED blanco con luz UV/violeta/azul.

La figura 2 es una vista en seccion transversal de un endoiluminador oftdlmico 160 ubicado en un o0jo segin una
forma de realizacion de la presente divulgacion. La figura 2 representa la pieza de mano 164 y la sonda 162 en
utilizacion. La sonda 162 se inserta en el ojo 100 a través de una incision en la regién pars plana. La sonda 162
ilumina la region 114 vitrea o interior del ojo 100. En esta configuracién, la sonda 162 puede utilizarse para iluminar
la region 114 vitrea o interior durante la cirugia vitreorretiniana.

La salida de los iluminadores acoplados a fibra depende del brillo de la fuente de luz y la eficacia de acoplamiento de
la luz en la fibra éptica. A medida que disminuye el tamafio fisico y/o la apertura numérica de la fibra dptica, el nivel
de brillo de la fuente debe aumentar proporcionalmente con el fin de mantener la salida deseada a través de fibras
mas pequefias. Esto da como resultado los niveles de brillo de fuente requeridos que son superiores a los que
pueden proporcionar los LED. Por tanto, los iluminadores quirdrgicos de fibra dptica en el pasado se han basado en
fuentes de alto brillo (tales como lamparas de arco de xendn, lamparas de vapor de mercurio o lamparas de haluro
metalico) para lograr luz suficiente en la salida de una sonda de fibra para cirugia. Los LED blancos presentan varias
ventajas para aplicaciones de iluminacion quirdrgica acoplada a fibra. Sin embargo, los LED blancos disponibles del
estado de la técnica actuales no proporcionan niveles de brillo suficientemente altos como para competir con estas
fuentes de lampara sin la utilizacion de potenciaciones del brillo. Las formas de realizacion de la presente
divulgacion describen un procedimiento Optico de potenciacién del brillo que puede impulsar el brillo del LED mas
allda del umbral requerido para que los LED blancos de alta potencia actuales compitan con fuentes de lampara para
aplicaciones de iluminacién oftalmica.

La potenciacion del brillo mas sencilla y méas directa para un LED blanco es sobreexcitar el LED aumentando la
corriente excitadora a la unién de LED mas alla de su corriente excitadora nominal con el fin de lograr un brillo
superior. La vida Gtil de un LED depende (principalmente) de dos parametros de funcionamiento principales: las
temperaturas de funcionamiento y la densidad de corriente, donde aumentar cualquiera o ambos parametros da
como resultado una vida Gtil del LED disminuida. Por tanto, sobreexcitar LED para lograr niveles de brillo superiores,
incluso con enfriamiento adecuado, se encuentra con una contrapartida en la vida til del LED.

Los LED blancos de fésforo convertido crean luz blanca recubriendo una matriz de LED azul con una capa de
fésforo. Una parte de la luz azul bombea el fésforo lo que proporciona fluorescencia de banda ancha que es de color
predominantemente amarillo. El espesor de la capa de fésforo se ajusta de manera que una parte de luz azul se
transmita a través de la capa de fésforo para crear luz blanca. Los fosforos de LED funcionan en un estado
subsaturado y por tanto, si se proporciona mas luz azul al fésforo, ya sea procedente del LED subyacente o de otra
fuente, el brillo del LED aumentara. Utilizar una segunda fuente de bomba enfocada sobre el LED desde el lado
frontal aumenta el brillo del LED, permitiendo que el LED original se active a corrientes excitadoras inferiores, dando
como resultado asi una vida util de LED prolongada, a la vez que se logra el mismo nivel de brillo que con un solo
LED blanco sobreexcitado.

En un ejemplo, tal como se comentard con referencia a la figura 3, la salida de un LED blanco se refuerza
Opticamente, se colima sustancialmente y se dirige a una fibra 6ptica mediante elementos épticos de condensacion.
La salida del LED blanco se produce a partir de (1) una matriz de LED que ilumina una superficie interior de una
capa de fosforo del LED blanco dentro de la banda de absorcion del material de fésforo del fosforo; y (2) una fuente
de luz externa que ilumina una superficie exterior de una capa de fosforo del LED blanco dentro de la banda de
absorcién del material de fosforo del fésforo. El resultado es la salida 6ptica aumentada del fésforo sin necesidad de
sobreexcitar la matriz de LED. La salida se acopla entonces facilmente en una fibra Optica de endoiluminador
oftdlmico convencional a través de una lente esférica u otro elemento Optico. Obsérvese que pueden elegirse el
diametro de nudcleo y la apertura numérica para que sean iguales o mas pequefios que los de la fibra del
endoiluminador.

La figura 3 es un diagrama en seccion transversal de un endoiluminador oftalmico de LED 300 segun las formas de
realizacion de la presente divulgacion. El endoiluminador oftdlmico 300 incluye un LED 302, tapa 304 de fosforo,
fuente de bomba secundaria 306 (es decir LED UV o azul o laser, otro LED, fuente de lampara, etc.), elementos
Opticos de colimacion 308, elementos 6pticos de condensacion 310 y fibra 6ptica 312. La fuente de bomba
secundaria 306 irradia la capa de fésforo 304 de un LED blanco 302 con luz dentro de la banda de absorcion del
material de fésforo. El bombeo auxiliar de la capa de fésforo aumenta el brillo de la fuente de LED blanco.
Adicionalmente, la fibra Optica 312 puede ser una fibra centelleadora, en la que el revestimiento exterior y/o el nlcleo
es luminiscente. Una fibra de este tipo puede utilizarse para convertir iluminacion de luz UV/violeta/azul (bomba) en
luz blanca o de banda ancha a través de luminiscencia. Parte de la luz blanca emitida de nuevo se propaga a través
de la fibra centelleadora y o bien puede acoplarse a una fibra éptica regular o bien suministrarse directamente a un
dispositivo de iluminacion.

La fibra optica 312 puede acoplarse dpticamente a una fibra de endoiluminador oftalmico 314 a través de una lente
esférica 316 u otro sistema Optico comparable. El diametro de nicleo y la apertura numérica de la fibra éptica 312
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pueden elegirse de manera que sean iguales a o0 menores que los de la fibra 6ptica 314 dentro de la sonda de
endoiluminador oftdlmico 324. La salida 322 de luz blanca se dirige a través del elemento 6ptico 316 y la fibra éptica
314 hacia, por ejemplo, la sonda 324/162 donde ilumina el interior del ojo 100. Las formas de realizacion de la
presente divulgacion pueden utilizar uno o méas LED para producir una salida 322 constante y estable. Tal como se
conoce, hay muchos tipos de LED con diferentes clasificaciones de potencia y salida de luz que pueden
seleccionarse como fuente 302.

Puede utilizarse un espejo opcional como reflector dicroico que refleja luz de longitud de onda visible y solo
transmite luz infrarroja y ultravioleta para producir un haz filtrado de rayos infrarrojos y ultravioletas perjudiciales. Un
espejo de este tipo refleja luz infrarroja de longitud de onda larga y luz ultravioleta de longitud de onda corta a la vez
que transmite luz visible. El cristalino natural del ojo filtra la luz que entra en el ojo. En particular, el cristalino natural
absorbe la luz azul y ultravioleta que puede dafiar la retina. Proporcionar luz del intervalo apropiado de longitudes de
onda de luz visible al mismo tiempo que se filtran las longitudes de onda cortas y largas perjudiciales puede reducir
enormemente el riesgo de dafio a la retina a través de peligro afaquico, dafio retiniano fotoquimico por luz azul y
dafio por calentamiento con infrarrojos, y riesgos de toxicidad luminica similares. Normalmente, es preferible una luz
en el intervalo de aproximadamente 430 a 700 nandémetros para reducir los riesgos de estos peligros. Pueden
seleccionarse espejos opcionales para permitir que se emita luz de una longitud de onda adecuada al interior de un
0jo. También pueden emplearse otros filtros y/o divisores de haz dicroicos para producir una luz en este intervalo de
longitud de onda adecuado.

La sonda de endoiluminador 324 que manipula el cirujano oftalmico incluye un acoplamiento éptico 316, fibra dptica
314, pieza de mano 326 y punta de sonda 328. El acoplamiento dptico 316 esta disefiado para conectar la fibra
Optica 314 a una consola principal (no mostrada) que contiene la fuente de luz 300. El acoplamiento Optico 316
alinea apropiadamente la fibra éptica 314 con el haz de luz que va a transmitirse al interior del ojo. La fibra éptica
314 es normalmente una fibra de diametro pequefio que puede ser o no de seccion decreciente. La pieza de mano
326 la sujeta el cirujano y permite la manipulacion de la punta de sonda 328 en el ojo. La punta de sonda 328 se
inserta en el ojo y porta fibra 6ptica 314 que puede terminar en el extremo de la punta de sonda 328. La sonda 328
proporciona por tanto iluminacion desde la fibra éptica 314 en el ojo.

Las formas de realizacién de la presente divulgacion también pueden emplear una o mas fibras fluorescentes que se
han dopado con colorantes orgéanicos rojo, verde y azul (RGB). Este procedimiento de colorante organico y bombeo
de LED UV ya lo conocen los expertos en la materia. Por ejemplo, tres bobinas de tales fibras de RGB colocadas
dentro de una esfera de integracién e iluminadas con LED UV crearan una fuerte salida de RGB. Entonces, pueden
combinarse las salidas de RGB individuales en una sola fibra. Esto puede realizarse de una multitud de formas, tales
como, pero sin limitarse a, un prisma X de RGB, un prisma de dispersion o una red de difraccion.

Las figuras 4A y 4B representan una red de divisor de haz de difraccién convencional en aire y solucion salina. El
divisor de haz de difraccion utilizado en una sonda de laser multipunto de una sola fibra convencional es una red de
alivio de superficie tal como la mostrada en las figuras 4A 'y 4B. La red esta disefiada para difractar fuertemente la
luz incidente en N 6rdenes de difraccion, donde la distribucién de potencia entre los N érdenes es muy uniforme.
Esta caracteristica se basa en el hecho de que la red de alivio de superficie estd sumergida en aire (véase la figura
4A). Sin embargo, durante la cirugia vitreorretiniana, el ojo normalmente se llena no con aire sino con solucién salina
o aceite. Si la red esta en el lado distal del sustrato de red, entonces se sumergira en liquido durante la cirugia
vitreorretiniana. El resultado sera debilitar gravemente la eficacia de difraccion de la red en 6rdenes de difraccion
distintos de cero, tal como se ilustra en la figura 4B.

Las figuras 5A y 5B representan una red de divisor de haz de difraccidon segun las formas de realizacion de la
presente divulgacion en aire y solucion salina. Al hacer la estructura de alivio de superficie mas gruesa (véanse las
figuras 5A y 5B) y al llenar la estructura de alivio de superficie con una capa de material dieléctrico, la red resultante
presenta difraccion fuerte, uniforme en los N 6rdenes de difraccion independientemente de si la red estd sumergida
en aire o solucién salina.

En la figura 6 se ilustra una sonda de laser multipunto de una sola fibra de la técnica anterior. El divisor de haz de
difraccion en la figura 6 es una red de alivio de superficie disefiada para sumergirse en aire. La configuracion
convencional, ilustrada en la figura 7A, es presentar la superficie de difraccion del sustrato de divisor de haz de
difraccion orientada distalmente hacia la retina. Esta configuracion es vulnerable a la inmersion en solucion salina
durante la cirugia vitreorretiniana que destruira el rendimiento deseado del divisor de haz de difraccion. Un enfoque
alternativo, ilustrado en la figura 7B, es presentar la superficie de difraccion del sustrato de divisor de haz de
difraccion orientada proximalmente hacia la fuente de haz. En esta configuracion, la red se protege de la exposicion
a solucion salina y por tanto conservara sus propiedades de eficacia de difraccion deseadas. Sin embargo, tal como
puede observarse en la figura 7B, los haces difractados descentrados estan parcialmente difuminados por la canula.
Esto constituye un problema por varios motivos:

¢ No se cumple el objetivo de no uniformidad <10% en la potencia de haz difractado entre haces difractados y
de orden cero; y
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¢ Los haces difractados descentrados presentan menos potencia de laser de la deseada y por tanto requeriran
un tiempo de exposicién mayor para crear el patron de quemado con laser deseado en la retina.

La figura 8 ilustra problemas asociados con presentar un sustrato de red de difraccién ultrafino. Para minimizar ese
efecto de difuminacion, seria necesario que el sustrato de red de difraccion se realizara lo mas fino posible. Sin
embargo, un sustrato fino de este tipo presentaria poca integridad estructural y necesitaria unirse 6pticamente a la
lente GRIN. Sin embargo, no es deseable unir la red de alivio de superficie a la lente GRIN porque el adhesivo de
union coincidira esencialmente en indice con el indice de refraccion de la lente GRIN y el sustrato de divisor de haz
de difraccion, y se destruiran las caracteristicas de eficacia de la red. En cambio, seria necesario que el sustrato de
red se sujetara uniendo la pared lateral cilindrica del sustrato de divisor de haz a la canula. Es necesario que esta
union de adhesivo selle totalmente la periferia del sustrato de red a la canula para impedir la entrada de solucién
salina al espacio de aire tras el sustrato de red. Sin embargo, es muy dificil evitar que el adhesivo se arrastre sobre
la superficie de red de difraccion, como en la figura 8.

El divisor de haz de difraccién modificado ilustrado en las figuras 5A y 5B presenta las siguientes ventajas con
respecto a los divisores de haz de difraccion de la técnica anterior utilizados en la sonda de laser multipunto de una
sola fibra. La red de alivio de superficie puede estar en el lado distal del sustrato de red, impidiendo asi la
difuminacién del haz (y los problemas resultantes producidos por la misma) cuando la red esta en el lado proximal
de la superficie de red. No se necesita un sustrato de red fino puesto que la red puede estar en el lado distal del
sustrato de red. Esto evita problemas tales como entrada de adhesivo o entrada de solucion salina en el lado trasero
del sustrato de red que pueden producirse cuando se utiliza un sustrato fino. La red presenta difraccion fuerte,
uniforme en cada uno de N érdenes de difraccion independientemente de si la red se sumerge en aire o liquido tal
como solucion salina o aceite.

La difraccion eficaz a partir de una red convencional en las figuras 4A y 4B depende de una gran diferencia de indice
de refraccién An entre el material de sustrato de red (normalmente -1,45 -1,55) y el aire circundante (indice = 1). La
difraccion eficaz también depende de la profundidad d de la estructura de red. Principalmente, la eficacia de
difraccion de la red depende del producto An*d.

Asimismo, la red modificada en las figuras 5A y 5B requiere una diferencia de indice de refraccion Anmog Significativa
entre el material de sustrato de red y el material dieléctrico en el que se sumerge la superficie de red. También
depende de la profundidad d de la estructura de red. Principalmente, la eficacia de difraccion de la red depende del
producto Anmeg*dmoed. La modulacién del indice Anmeq Normalmente sera mucho mas pequefia que An puesto que es
probable que el indice de refraccion del material dieléctrico de inmersion sea muy superior al indice del aire ([11,0) y
mucho méas proximo al indice del sustrato de red. Para compensar, las caracteristicas de profundidad de la red
deben aumentar proporcionalmente, segun la formula:

_ gl A

An

d

mod
mod

Por ejemplo, si Anmed = 1/3 An, entonces para lograr una eficacia alta aproximadamente equivalente, dmos debe ser
tres veces mas profunda que d. En la red modificada, si el indice de refraccion del material dieléctrico de inmersién
es de aproximadamente 1,5, entonces para lograr Anmog Significativo el sustrato de red debe hacerse de vidrio de
indice alto con un indice de refraccion muy superior a 1,5.

La capa dieléctrica de inmersion en las figuras 5A y 5B debe presentar una superficie distal especular plana para
evitar la distorsién o aberracion de los haces difractados cuando emergen de la capa dieléctrica al medio ambiental y
se orientan hacia la retina. En la figura 9 se ilustra un procedimiento practico de creacion de esta capa dieléctrica
utilizando adhesivo 6ptico de curado con luz azul o UV.

La implementacion convencional de las formas de realizacion de la presente divulgacion seria similar a la
configuracion en la figura 6, donde la superficie de difraccion orientada distalmente es la estructura de red en las
figuras 5A y 5B. Esta red se crea normalmente en el sustrato de red mediante escritura directa con laser o escritura
con haz de electrones sobre una capa fotoprotectora de un patrén de red que se graba posteriormente en el sustrato
de red de vidrio utilizando procedimientos litograficos convencionales.

Un enfoque alternativo seria crear un modelo de red que sea la inversa exacta de la red que va a duplicarse, y
entonces crear una copia de red en una capa de adhesivo 6ptico, tal como se muestra en la figura 10.

Los procedimientos ilustrados en las figuras 9 y 10 pueden combinarse para crear la estructura de red en la figura 11
que combina una red compuesta por adhesivo curado por UV de alto indice de refraccion con una sobrecapa
dieléctrica compuesta por adhesivo curado por UV de indice de refraccion inferior.
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La figura 12 representa una red de dos capas de adhesivo sobre una superficie distal de una lente GRIN segun
formas de realizacion de la presente divulgacién. También es posible que la estructura de red de dos capas de
adhesivo se cree sobre la cara de extremo distal de la lente GRIN cilindrica (tal como se ilustra en la figura 12),
evitando asi la necesidad de un sustrato de vidrio separado para la red.

La figura 13 proporciona un diagrama de flujo l6gico asociado con un procedimiento de iluminacion de las regiones
vitreas interiores de un ojo utilizando un endoiluminador oftdlmico segun formas de realizacion de la presente
divulgacion. La operacion 900 comienza con el bloque 902 donde se genera luz con por lo menos un LED blanco. En
el bloque 904 puede generarse luz adicional. La luz se colima sustancialmente en el bloque 906. El bloque 908
acopla 6pticamente esta luz blanca a un endoiluminador oftdlmico que en el bloque 910 puede utilizarse para
iluminar las regiones interiores de un ojo. Esto permite que la fibra 6ptica del endoiluminador oftalmico conduzca luz
para iluminar las regiones interiores de un ojo en el bloque 910.

En resumen, la invencion proporciona un endoiluminador oftalmico. A partir de lo anterior, puede apreciarse que la
presente divulgacion proporciona un sistema mejorado para iluminar el interior del ojo. El endoiluminador oftalmico
incluye una fuente de luz, un primer conjunto éptico, un elemento de acoplamiento 6ptico y una fibra Optica que
presenta una red 6ptica ubicada distaimente en la fibra dptica, estando la fibra dptica acoplada Opticamente al
elemento de acoplamiento Optico. El primer conjunto Optico recibe y colima sustancialmente la luz blanca. El
elemento de acoplamiento 6ptico recibe la luz blanca sustancialmente colimada procedente del primer conjunto
oOptico y dirige la luz a una fibra Optica. La red Optica se acopla al extremo distal de la fibra dptica, presentando la red
Optica una red de alivio de superficie y una sobrecapa acoplada Opticamente a la red de alivio de superficie. La red
Optica sirve para difractar la luz incidente en N érdenes de difraccion, presentando los N dérdenes de difraccion una
intensidad uniforme. La fibra Optica/red dptica se utiliza entonces para conducir la luz blanca al interior de un ojo.
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REIVINDICACIONES
1. Endoiluminador oftédlmico (300) que comprende:
una fuente de luz (302) que puede ser utilizada para producir luz;

un primer conjunto (308) éptico acoplado a la fuente de luz, pudiendo el primer conjunto éptico ser utilizado
para recibir y colimar sustancialmente la luz procedente de la fuente de luz;

un elemento (310) de acoplamiento 6ptico, pudiendo el elemento de acoplamiento dptico ser utilizado para
recibir la luz blanca sustancialmente colimada procedente del primer conjunto Optico;

una fibra optica (312, 314) acoplada opticamente al elemento de acoplamiento éptico, pudiendo la fibra éptica
ser utilizada para conducir la luz blanca al interior de un ojo a través de una canula; y

caracterizado por que comprende una red Optica acoplada al extremo distal de la fibra éptica, comprendiendo la
red oOptica:

una red de alivio de superficie sobre el lado distal del sustrato de red; y

una sobrecapa acoplada 6pticamente a la red de alivio de superficie, pudiendo la red dptica ser utilizada para
difractar la luz incidente en N érdenes de difraccion, presentando los N drdenes de difraccién una intensidad
uniforme.

2. Endoiluminador oftadlmico segin la reivindicacion 1, en el que la sobrecapa comprende una capa de material
dieléctrico.

3. Endoiluminador oftdlmico segun la reivindicacion 1, en el que la red Optica difracta la luz en los N 6rdenes de
difraccion que presentan una intensidad uniforme cuando la red dptica estd sumergida en aire o solucién salina.

4. Endoiluminador oftalmico segun la reivindicacion 1, en el que existe una diferencia de indice de refraccion entre
un indice de refraccion de la red de alivio de superficie y un indice de refraccién de la sobrecapa.

5. Endoiluminador oftalmico segun la reivindicacién 1, en el que:

el indice de refraccion de la red de alivio de superficie es mayor que el del indice de
refraccion de la sobrecapa.

6. Endoiluminador oftdlmico segun la reivindicacion 1, en el que la sobrecapa comprende una superficie distal
especular plana que puede ser utilizada para evitar la distorsion o aberracion de haces de N 6rdenes de difracciéon
cuando los haces emergen de la sobrecapa hacia un medio ambiental.

7. Endoiluminador oftadlmico segun la reivindicacién 1, en el que se determina la amplitud de la profundidad de la red
Optica segun:

A
s = d| ——
| An_ 4

en la que An es una diferencia de indice de refraccion entre un sustrato de la red de superficie y el aire, Anmod
es una diferencia de indice de refraccion entre el sustrato de la red de superficie y la sobrecapa, y d es el
espesor de la red Optica.

8. Endoiluminador oftalmico segun la reivindicacion 1, en el que la sobrecapa se crea curando un adhesivo éptico.

9. Endoiluminador oftdlmico segin la reivindicacién 1, en el que existe una diferencia de indice de refraccién entre
un indice de refraccion de la red de alivio de superficie y un indice de refraccién de la sobrecapa, pudiendo la red
Optica ser utilizada para difractar la luz incidente en N 6rdenes de difraccion, presentando los N 6rdenes de
difraccion una intensidad uniforme cuando la red 6ptica esta sumergida en aire o solucién salina.

10. Procedimiento, que comprende:

generar luz con una fuente de luz (902);
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colimar sustancialmente la luz (906);
acoplar 6pticamente la luz blanca a por lo menos una fibra éptica para producir por lo menos una salida éptica;

acoplar 6pticamente dicha por lo menos una salida éptica a una fibra de endoiluminador oftalmico con un
elemento de acoplamiento 6ptico (908); y

conducir la salida 6ptica con la fibra de endoiluminador oftalmico para iluminar una region interior de un ojo

(910), a través de una canula, presentando la fibra de endoiluminador oftédlmico una red éptica acoplada al

extremo distal de la fibra de endoiluminador oftalmico, estando la red 6ptica en el lado distal del sustrato de red

de modo que pueda ser utilizada para difractar la luz incidente en N 6rdenes de difraccion, presentando los N

ordenes de difraccion una intensidad uniforme cuando la red 6ptica esta sumergida en aire o solucién salina.
11. Procedimiento segun la reivindicacién 10, comprendiendo la red éptica:

una red de alivio de superficie en el lado distal del sustrato de red; y

una sobrecapa acoplada 6pticamente a la red de alivio de superficie.

12. Procedimiento segun la reivindicacion 11, en el que existe una diferencia de indice de refraccién entre un indice
de refraccion de la red de alivio de superficie y un indice de refraccion de la sobrecapa.

13. Procedimiento segln la reivindicacion 11, en el que la sobrecapa comprende una superficie distal especular
plana que puede ser utilizada para evitar la distorsién o aberracion de haces de N 6rdenes de difraccién cuando los
haces emergen de la sobrecapa hacia un medio ambiental.

14. Procedimiento segun la reivindicacion 11, en el que se determina la amplitud de la profundidad de la red Optica
segun:

d_ =d _Qn_

n mod

en la que An es una diferencia de indice de refraccion entre el sustrato de la red de superficie y el aire, Anmoq €S
una diferencia de indice de refraccion entre el sustrato de la red de superficie y la sobrecapa, y d es el espesor
de la red optica.

15. Procedimiento segun la reivindicacién 10, comprendiendo la sobrecapa una capa de material dieléctrico.

10
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