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DESCRIPCION

Sistemas de exploracién para reducir capas de burbujas opacas

Campo técnico

La presente descripcion se refiere en general a dispositivos quirdrgicos, y mas particularmente a sistemas de
exploracioén para reducir capas de burbujas opacas.

Antecedentes

En cirugia laser, el tejido biolégico puede ser modificado (por ejemplo, extirpado, cortado o separado) mediante la
induccion de una descomposicion 6ptica inducida por laser (LIOB) en el tejido. La LIOB puede producir un pequefio
volumen de gas, o burbuja de gas, como un producto residual, y las burbujas de gas individuales se pueden
combinar para crear una cavidad llena de gas. La cavidad puede causar tensiones interiores y posiblemente
deformar el tejido, lo cual puede cambiar la transparencia u otras propiedades 6pticas del tejido, lo que produce una
capa de burbujas opaca (OBL).

En algunas situaciones, la cirugia puede necesitar detenerse hasta que el gas se difunda en el tejido, lo que puede
tardar de 10 a 30 minutos, ya que el gas puede causar ciertos problemas. Por ejemplo, el gas puede inhibir un
dispositivo de rastreo ocular que rastrea la posicion del ojo. Como otro ejemplo, las burbujas de gas pueden penetrar
mas profundas que la profundidad real de corte, lo cual puede afectar el corte posterior.

Ciertas técnicas conocidas tratan de reducir el efecto de las burbujas de gas. Una técnica corta un canal que lleva el
gas a la superficie del tejido. Otra técnica crea una bolsa en la que el gas puede fluir. En el sistema descrito en la
Solicitud de Patente de EE.UU. 2011/206071 A1 los parametros laser se ajustan para obtener una densidad de
burbujas ajustada a la region tisular.

Breve resumen

En ciertas formas de realizacion, la reduccion de capas de burbujas opacas (OBL) comprende recibir informacion
que describe una region tisular de un tejido a la que se aplican pulsos laser para producir descomposiciones opticas
inducidas por laser (LIOB) en la region tisular. Las LIOB producen burbujas de gas. Se estima una concentracion de
gas en la region tisular a partir de la informaciéon mediante: calcular una concentracion de gas previa debida a uno o
mas pulsos laser previos a los pulsos laser; calcular una difusion del gas fuera de la region tisular; y estimar la
concentracion de gas a partir de la concentracion previa de gas y la difusion de gas fuera de la region tisular. Uno o
mas parametros laser se ajustan en respuesta a la concentracion de gas para satisfacer una regla de concentracion
critica.

Breve descripcion de los dibujos
Se describiran ahora, a modo de ejemplo en mayor detalle, las formas de realizacién de ejemplo de la presente
descripcion con referencia a las figuras adjuntas, en las que:

La FIGURA 1 ilustra un ejemplo de un dispositivo configurado para reducir capas de burbujas opacas (OBL) que se
forman durante la cirugia laser de acuerdo con ciertas formas de realizacion;

La FIGURA 2 ilustra una burbuja de gas que se disuelve en un tejido;

La FIGURA 3 ilustra un ejemplo de un método que puede usarse para reducir capas de burbujas opacas (OBL) de
acuerdo con ciertas formas de realizacion;

La FIGURA 4 ilustra un ejemplo de una linea de pulsos de burbujas; y
La FIGURA 5 ilustra un ejemplo de difusion y puentes.
Descripcion de las formas de realizacion de ejemplo

En referencia ahora a la descripcion y los dibujos, se muestran en detalle las formas de realizacion de ejemplo de los
aparatos, sistemas y métodos descritos. La descripcion y los dibujos no pretenden ser exhaustivos o de otro modo
limitar o restringir las reivindicaciones a las formas de realizacion especificas mostradas en los dibujos y descritas en
la descripcion. Aunque los dibujos representan posibles formas de realizacion, los dibujos no estan necesariamente
a escala y ciertas caracteristicas pueden simplificarse, exagerarse, eliminarse o seccionarse parcialmente para
ilustrar mejor las formas de realizacion. Ademas, ciertos dibujos pueden estar en forma esquematica.

La FIGURA 1 ilustra un ejemplo de un dispositivo 10 configurado para reducir capas de burbujas opacas (OBL) que
se forman durante la cirugia laser de acuerdo con ciertas formas de realizacién. En las formas de realizacion, el
dispositivo 10 incluye un dispositivo laser y un ordenador de control. El ordenador de control puede recibir
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informacién que describe una region tisular de un tejido donde los pulsos laser son aplicados por el dispositivo laser
para producir descomposiciones opticas inducidas por laser (LIOB) en la region tisular. El ordenador de control
puede estimar una concentracion de gas en la regién tisular usando esta informacioén y ajustar uno o mas
parametros laser en respuesta a la concentracion de gas para satisfacer una regla de concentracion critica. El ajuste
de los parametros de esta manera puede reducir las capas opacas de burbujas (OBL). En otras formas de
realizacion, el dispositivo 10 puede recibir instrucciones laser que incluyen parametros laser que fueron
determinados de dicha manera.

En el ejemplo ilustrado de la FIGURA 1, el dispositivo 10 realiza cirugia en el tejido de un ojo 22. El dispositivo 10
incluye un dispositivo laser 15, un adaptador de paciente 20, un ordenador de control 30 y una memoria 32 acoplada
se muestra a modo de ejemplo. El dispositivo laser 15 puede incluir una fuente laser 12, un escaner 16, uno o mas
elementos opticos 17 y/o un objetivo de enfoque 18 acoplado como se muestra a modo de ejemplo. El adaptador de
paciente 20 puede incluir un elemento de contacto 24 (que tiene una cara de tope 26 dispuesta hacia fuera de una
muestra) y un manguito 28 acoplado como se muestra. La memoria 32 almacena un programa de control 34. El ojo
22 puede ser tejido bioldgico, tal como tejido ocular, por ejemplo, el tejido de la cérnea.

La fuente laser 12 genera un rayo laser 14 con pulsos ultracortos. En este documento, un pulso "ultracorto" de luz se
refiere a un pulso de luz que tiene una duracién que es menor que un nanosegundo, tal como del orden de un
nanosegundo, un picosegundo, un femtosegundo o un attosegundo o menos. El punto focal del rayo laser 14 puede
crear una descomposicion optica inducida por laser (LIOB) en tejidos tales como la cornea. El rayo laser 14 puede
enfocarse con precision para permitir incisiones precisas en las capas de células de la cérnea, lo que puede reducir
o evitar la destruccién innecesaria de oftro tejido.

Los ejemplos de fuente laser 12 incluyen laseres de nanosegundos, picosegundos, femtosegundos y attosegundos.
El rayo laser 14 puede tener cualquier longitud de onda adecuada, tal como una longitud de onda en el intervalo de
300 a 1500 nandmetros (nm), por ejemplo, una longitud de onda en el intervalo de 300 a 650, 650 a 1050, 1050 a
1250 o 1100 a 1500 nm. El rayo laser 14 puede tener también un volumen de foco relativamente pequefio, por
ejemplo, 20 micréometros (um) o menos, tal como 10 ym o 5 ym o menos, de diametro. En ciertas formas de
realizacion, la fuente laser 12 y/o el canal de suministro pueden estar en vacio o cerca del vacio, por ejemplo menos
de 100 mbar.

El escaner 16, los elementos dpticos 17 y objetivo de enfoque 18 estan en la trayectoria del rayo. El escaner 16
controla transversalmente y longitudinalmente el punto focal del rayo laser 14. "Transversal" se refiere a una
direccion en angulo recto a la direccion de propagacion del rayo laser 14 y "longitudinal" se refiere a la direccion de
propagacion del rayo. El plano transversal puede designarse como el plano x-y y la direcciéon longitudinal puede
designarse como la direccién-z. En ciertas formas de realizacion, la cara de tope 26 del adaptador de paciente 20
esta en un plano x-y.

El escaner 16 puede dirigir transversalmente el rayo laser 14 de cualquier manera adecuada. Por ejemplo, el
escaner 16 puede incluir un par de espejos de escaner accionados galvanométricamente que pueden inclinarse
alrededor de ejes mutuamente perpendiculares. Como otro ejemplo, el escaner 16 puede incluir un cristal electro-
optico que puede dirigir electro-opticamente el rayo laser 14. El escaner 16 puede dirigir longitudinalmente el rayo
laser 14 de cualquier manera adecuada. Por ejemplo, el escaner 16 puede incluir una lente ajustable
longitudinalmente, una lente de potencia de refraccién variable o un espejo deformable que puede controlar la
posicion-z del foco del rayo. Los componentes de control de enfoque del escaner 16 pueden disponerse de cualquier
manera adecuada a lo largo de la trayectoria del rayo, por ejemplo, en la misma o en diferentes unidades modulares.

Uno o mas elementos opticos 17 dirigen el rayo laser 14 hacia el objetivo de enfoque 18. Un elemento optico 17
puede ser cualquier elemento 6ptico adecuado que pueda reflejar, refractar y/o difractar el rayo laser 14. Por
ejemplo, un elemento 6ptico 17 puede ser un espejo de desviacion inamovible. El objetivo de enfoque 18 enfoca el
rayo laser 14 sobre el adaptador de paciente 20 y puede acoplarse de forma independiente al adaptador de paciente
20. El objetivo de enfoque 18 puede ser cualquier elemento éptico adecuado que pueda enfocar la radiacion laser,
tal como un objetivo f-theta.

El adaptador de paciente 20 se conecta con la cornea del ojo 22. En el ejemplo, el adaptador de paciente 20 tiene un
manguito 28 acoplado a un elemento de contacto 24. El manguito 28 se acopla al objetivo de enfoque 18. El
elemento de contacto 24 puede ser translicido o transparente a la radiacion laser y tiene una cara de tope 26 que se
conecta con la cérnea de un ojo 22 y puede nivelar una parte de la cérnea. En ciertas formas de realizacion, la cara
de tope 26 es plana y forma un area plana en la cérnea. La cara de tope 26 puede estar en un plano x-y, asi que el
area plana esta también en un plano x-y. En otras formas de realizacion, la cara de tope 26 no necesita ser plana,
por ejemplo, puede ser convexa o concava.

El ordenador de control 30 controla los componentes controlables, por ejemplo, la fuente laser 12, el escaner 16 y

uno o mas elementos opticos, de acuerdo con el programa de control 34. El programa de control 34 contiene un
codigo de ordenador que indica a los componentes controlables que enfoquen la radiacion laser pulsada en una
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region de la cérnea de un ojo 22 para la fotodisrupcion de al menos una parte de la region.

En ciertos ejemplos de funcionamiento, el escaner 16 puede dirigir el rayo laser 14 para formar incisiones de
cualquier geometria adecuada. Ejemplos de tipos de incision incluyen incisiones planares e incisiones laterales. Una
incision planar es una incision bidimensional que esta normalmente en un plano x-y. El escaner 16 puede formar una
incision planar enfocando el rayo laser 14 a un valor-z constante bajo la cara de tope 26 y moviendo el foco en un
patron en un plano x-y. Una incisidn lateral es una incisién que se extiende desde debajo de la superficie de la
cornea (tal como desde una incision planar) hasta la superficie. El escaner 16 puede formar una incisién lateral
cambiando el valor-z del foco del rayo laser 14 y opcionalmente cambiando los valores x y/o y.

Cualquier parte adecuada de la cornea puede someterse a fotodisrupcion. Una o mas de cualquiera de las capas de
la cérnea pueden seleccionarse para la fotodisrupciéon. Ademas, una parte de una capa celular puede someterse a
fotodisrupcion en la direccidon-z, pero parte de la capa celular puede permanecer en la cérnea de un ojo 22. Ademas,
un area particular (o zona objetivo) en el plano x-y puede seleccionarse para la fotodisrupcion. Por ejemplo, una
zona objetivo que forma una incision planar puede someterse a fotodisrupcion.

El dispositivo 10 puede someter a fotodisrupcion una capa de la cornea de cualquier manera adecuada. En ciertas
formas de realizacion, el ordenador 30 de control puede indicar al dispositivo laser que enfoque el rayo laser 14 a un
valor-z constante bajo la cara de tope 26 y moverse en un patrén en el plano x-y que cubre, en esencia, la zona
objetivo. Se puede usar cualquier patrén adecuado. Por ejemplo, de acuerdo con un patron meandro o patrén de
linea, la trayectoria de exploracion tiene un valor-y constante y se mueve en la direccién +x. Cuando la trayectoria de
exploracioén alcanza un punto del borde de la zona objetivo, la trayectoria se desplaza a un siguiente valor-y que esta
a una distancia predeterminada del valor-y anterior y luego se mueve en la direccion-x hasta que alcanza otro punto
del borde. La trayectoria de exploracion contintia hasta que se explora toda la zona objetivo. Como otro ejemplo, de
acuerdo con un patrén en espiral, la trayectoria de exploracion comienza en o cerca del centro de la zona objetivo y
se mueve, por ejemplo, en un patréon en espiral o patron circular concéntrico hasta que la trayectoria alcanza el
borde de la zona objetivo o viceversa

La FIGURA 2 ilustra una burbuja 84 de gas 80 que se disuelve en un tejido 82. En ciertas formas de realizacion, el
tejido 82 puede ser tejido biolégico, por ejemplo, tejido ocular, tal como el tejido de la cornea y puede incluir multiples
regiones de tejido. El tejido 82 puede incluir estructuras de tejido y liquido tisular, tal como agua del tejido. El gas 80
puede ser gas resultante de la descomposicion dptica inducida por laser (LIOB) en el tejido 82 y la burbuja 84 es un
volumen del gas 80. En general, la reduccion de las burbujas 84 reduce la probabilidad de capas de burbujas opacas
(OBL).

En el ejemplo ilustrado, el dispositivo laser 15 genera una LIOB en el punto medio 81 en el tejido 82 y también
genera una expansion de plasma. La expansion de plasma se describe como una burbuja 84. El gas 80 se mueve
de la burbuja 84 a una region del tejido 82 circundante a la burbuja 84. Las partes disueltas del gas 80 se alejan
entonces por difusion. A medida que el gas 80 sale de la burbuja 84, el radio (y por consiguiente el volumen) de la
burbuja 84 disminuye. La disminucion en el radio Ry(t) puede estar dada por:

—c )L -BpM O
1) ER _D(Cg CS)Rb 3 RTOt @
gt b M 40 1
rr\e TR,
b

donde D es el coeficiente de difusion, Cy es la concentracion de gas ya presente en la region tisular, Cs es el
coeficiente de saturacion, M es la masa molar del gas, R es la constante general de los gases, T es la temperatura,
pa €s la presién ambiente (por ejemplo, la tensidon de laceracion de la cérnea) y o es la tension superficial de la
burbuja de gas.

Para una unica burbuja, la solucion es:

" 14 2 Ca—C [ 2
@ R®=-izs |(&) -(-2”—(;,,0—‘%—1234(33;)}20)
a _ﬁ' a

Para multiples burbujas, la ecuacion diferencial se puede resolver numéricamente para tener en cuenta el gas de
otras burbujas. Cuando las burbujas mas pequefias se combinan para formar una burbuja mas grande, la disolucién
del gas puede ocurrir mas lentamente.

La velocidad a la que la burbuja de gas 84 se disuelve depende de la energia del laser, el diametro del foco, la
velocidad de repeticion, asi como la saturacion de los componentes del gas en la region tisular y en el volumen de la
burbuja 84. Cuanta menor saturacion, mas rapido se disuelve la burbuja, de modo que la disminucion de la
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saturacion, en particular la diferencia de concentracion D (Cq4 - Cs) reduce las burbujas 84. La saturacién se puede
disminuir mediante la difusion de los componentes fuera de la region LIOB, que se puede expresar mediante la
ecuacion de difusion:

dc
(3) ~ =Dog
donde c es la concentracion de gas en la region de la burbuja. La difusion puede calcularse de cualquier manera

adecuada y tener en cuenta cualesquiera propiedades adecuadas, tales como las propiedades tisulares y la posicion
y profundidad de la LIOB en el tejido.

Los componentes del gas de uno o mas pulsos anteriores que no se han difundido fuera de la region tisular
contribuyen a la saturacion del gas en la region, lo que puede afectar a la difusion de uno o mas pulsos posteriores.
Es decir, los componentes de gas acumulados de uno o mas pulsos previos pueden afectar a la difusion de uno o
mas pulsos posteriores. En ciertas formas de realizaciéon, uno o mas parametros laser que afectan a la relacién entre
los pulsos laser se pueden ajustar para disminuir el efecto que los pulsos previos tienen en los pulsos posteriores. Al
disminuir este efecto, es mas probable que las burbujas se disuelvan, lo que puede reducir la probabilidad de capas
de burbujas opacas.

En algunos casos, los parametros pueden ajustarse de tal manera que la concentraciéon de gas satisface una regla
de concentracion critica donde la saturacion tiene poco o ningun efecto. Por ejemplo, una regla de concentracion
critica puede ser una concentraciéon maxima por debajo de (o en) la cual los impulsos posteriores no son afectados
de una manera insatisfactoria. Un tejido con una concentracion igual o superior (o justo superior) a la concentracion
critica puede describirse como sobresaturado. Una concentracién critica puede tener cualquier valor adecuado, tal
como un valor en el rango de menos de 1 kg/m3, dependiendo de los componentes del gas y el tejido y la
temperatura y la presion parcial. Como referencia, la saturacion de una burbuja de aire en el agua es

Saturacion de la concentracion

(4) = 0.02.

Los parametros laser son parametros que indican al laser operar de una manera particular, y pueden especificar, por
ejemplo, la energia o la posicién (en la direccién x, y y/o z) de un pulso laser o el tiempo de uno o mas pulsos. Un
ejemplo de un parametro laser que puede ajustarse es la velocidad de repeticion, que incluye los parametros de
separacion que especifican la separacion entre pulsos, tal como una separacién temporal o una separacién espacial
de una secuencia de pulsos. Una separacion temporal de una secuencia de pulsos es el tiempo transcurrido entre
pulsos subsiguientes y puede darse mediante una velocidad de repeticion de pulsos. Un mayor tiempo transcurrido
permite que la saturacion del gas de los pulsos anteriores disminuya. Por consiguiente, el aumento de la separacion
temporal incrementa la probabilidad de que las burbujas se disuelvan.

densidad

En ciertas formas de realizacion, una separacion temporal critica puede especificar una separacion minima temporal
a la que un pulso anterior puede provocar que la concentracion de gas para un pulso posterior alcance una
concentracion critica. En consecuencia, la separacion temporal real puede seleccionarse de manera que sea mayor
que la separacién temporal critica. La separaciéon temporal critica puede basarse en la difusiéon térmica:

(5) loiw = 2VD1
conD=143x 107 m2/s, y
(6) f=

puede tener cualquier valor adecuado, tal como un valor en el intervalo de 1 nanosegundo (ns)a 1 ms ode 1 kHz a
1 GHz.

1
T

Una separacion espacial de una secuencia de pulsos es la distancia entre los pulsos posteriores y puede estar dada
por un patron de exploracion de pulsos. Una mayor distancia disminuye el efecto de que la saturacion del gas de los
pulsos anteriores tenga un impacto en los pulsos posteriores. Por consiguiente, el aumento de la separacion
espacial incrementa la probabilidad de que las burbujas se disuelvan y no interfieran con el siguiente pulso en una
ubicacién vecina. En ciertas formas de realizacion, una separacion espacial critica puede especificar una separacion
espacial minima en la que un pulso puede provocar que la concentracion de gas para otro pulso alcance una
concentracion critica. En consecuencia, la separacion espacial real puede seleccionarse para ser mayor que la
separacion espacial critica. La separacion espacial critica puede tener cualquier valor adecuado, tal como un valor
en el intervalo de 0,1 um a 20 mm, tal como 0,1 um a 10 um.



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2621 869 T3

La FIGURA 4 ilustra un ejemplo de una linea de pulsos 98 de burbujas 84 (84a, 84b, 84c). La linea de impulsos 98
es una secuencia de pulsos laser con una velocidad de repeticion definida. En el ejemplo, la burbuja 84a esta
disminuyendo (como se muestra por las flechas 86) después de la expansion completa 85. La burbuja 84b esta en
expansion total 85. La burbuja 84c estd aumentando (como se muestra por las flechas 88) hasta la expansion
completa 85. Las zonas de interseccion 96a y 96b son regiones en las que las burbujas 84a y 84b se solapan y las
burbujas 84b y 84c se solapan, respectivamente. Las zonas 96 cambian con el tiempo. Deben evitarse las
intersecciones de las burbujas 84 de pulsos sucesivos porque las burbujas 84 pueden unificarse para producir una
capa de burbujas opaca. Por consiguiente, una parte sustancial de una burbuja posterior deberia estar situada fuera
del espacio de una burbuja anterior para evitar la unificacion de burbujas.

El radio de una burbuja que se genera instantaneamente se puede expresar como:

(7) T < T, K f'1

donde f representa la velocidad de repeticion en [3'1].

La FIGURA 5 ilustra el ejemplo de la FIGURA 4 con mas detalle. La difusion 90 en el tejido circundante 82 ocurre
cuando la burbuja 84 comienza a disminuir desde la expansion completa 85. Un puente 92 aparece si la distancia
entre las burbujas 84 es demasiado pequefia. Esta situacion deberia evitarse, ya que puede producir OBL grandes.
En ciertas formas de realizacion, los parametros de la linea de pulsos 98 se seleccionan de tal manera que un pulso
posterior no golpea una area 94 que ha sido afectada por un pulso anterior. El area 94 puede haber sido afectada
por un impacto térmico destructivo o puede haber experimentado otro cambio. En algunas formas de realizacion, la

siguiente posicion del foco puede colocarse fuera del area 94.

Las burbujas 84 se pueden separar usando cualquier parametro adecuado. Ejemplos de parametros incluyen, la
separacion entre puntos, que puede expresarse como:

(8) d Puntos 2 Zf burbuja+ 2rdifus'wo[gas]

el radio de la burbuja Ry, que puede expresarse como:

9) T burbuja = funcién de (Ey, Ty)or Ry~ VE

o la duracién del pulso laser, que puede expresarse como:

(10) TL= funcién de (D, Cg'Cs), ¥ burbuja )’

donde E, representa la energia del laser y Cq - Cs representa el gradiente de concentracion.
La separacion espacial y temporal se pueden determinar de cualquier manera adecuada. La separacion entre puntos
se puede expresar como:

(11) d puntos 2 Ipisg () =VD At 2 ’D%

0 para una velocidad de repeticién dada:

(12) d Puntos (kM) >~ 12 (f[‘(“l])-llz

donde Ipir representa la longitud de difusién térmica, At = f' representa el intervalo de tiempo entre dos pulsos, t
representa el tiempo y D representa la difusividad térmica de la cérnea 1,43x1 07 m%s.

La velocidad de repeticion de pulsos se puede ajustar para evitar que un pulso laser posterior golpee un area 94 que
ha sido afectada por las distorsiones térmicas de un pulso anterior.

D
(13) f2
d zpuﬂtOS

O cCOmo:
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(14) f g > ~ 144 42 )

Por ejemplo, si la separacion entre los puntos de los focos es de 1 ym, la velocidad de repeticion puede ser superior
a 144 kHz.

Cualquier evento adecuado en relacion con la OBL puede desencadenar el ajuste de los parametros laser. En
ciertas formas de realizacion, uno o mas sensores pueden tomar las medidas usadas para calcular los valores
discutidos anteriormente. Ademas o como alternativa, un dispositivo de formaciéon de imagenes, por ejemplo, una
camara y/o un sistema de tomografia de coherencia 6ptica (OCT), puede detectar la OBL y el sistema puede ajustar
automaticamente los parametros.

Aunque las formas de realizacién utilizan parametros de separacién, cualesquiera otros parametros adecuados
pueden ajustarse para reducir la probabilidad de alcanzar un estado critico. Por ejemplo, se pueden ajustar la
energia del pulso, la profundidad de corte u otro parametro adecuado.

Uno o mas parametros laser se podran modificar de cualquier manera adecuada. Por ejemplo, si un parametro de
separacion produce concentraciones de gas mayores que la concentracion critica, el valor del parametro puede
disminuirse. En ciertas formas de realizacion, los parametros laser pueden ajustarse coordinados entre si. Por
ejemplo, si una combinacién de una separacion temporal y una separacion espacial produce una concentracion de
gas satisfactoria, la disminucién de la separacion temporal y el aumento de la separacion espacial o la disminucién
de la separacion espacial y el aumento de la separacion temporal pueden todavia producir una concentraciéon de gas
satisfactoria.

Los parametros laser, tal como la velocidad de repeticion de pulsos, pueden seleccionarse para los pulsos de
cualquier manera adecuada. En ciertas formas de realizacién, los parametros pueden seleccionarse de tal manera
que la regla de concentracion critica se satisfaga en todo el tejido para reducir o eliminar, en esencia, la apariciéon de
capas de burbujas opacas. En ciertas formas de realizacion, los parametros pueden seleccionarse de tal manera
que la regla de concentracion critica se satisfaga en ciertas regiones tisulares para reducir o eliminar, en esencia, la
aparicion de capas de burbujas opacas en esas regiones, pero no se satisface en otras regiones tisulares para
permitir la aparicion de capas de burbujas opacas en las otras regiones. En estas formas de realizacion, pueden
formarse capas de burbujas opacas en regiones en las que las capas no afectaran probablemente negativamente a
la cirugia, por ejemplo, periféricas en el estroma profundo de la cérnea.

La FIGURA 3 ilustra un ejemplo de un método que puede utilizarse para reducir capas de burbujas opacas (OBL)
que se pueden formar durante la cirugia laser. El método puede ser realizado por cualquier sistema informatico
adecuado, tal como el ordenador de control 30 u otro sistema informatico.

El método empieza en la etapa 110, donde el sistema informatico recibe informacién que describe una region tisular
de un tejido en el que se aplican pulsos laser para producir descomposiciones 6pticas inducidas por laser (LIOB) en
la region tisular. La concentracion de gas en el tejido se estima a partir de la informacién de la etapa 112. La
concentracion de gas se puede estimar de cualquier manera adecuada. En ciertas formas de realizacion, se calcula
la concentracion de gas. En las formas de realizacion, se calcula una concentracion previa del gas debida a uno o
mas pulsos laser previos. Se calcula una difusion del gas fuera de la region tisular. La concentracion de gas se
estima utilizando la concentracién previa del gas y la difusion del gas fuera de la region tisular.

En otras formas de realizacion, la concentracion de gas se calcula utilizando una simulacion. En las formas de
realizacion, se realiza una simulacion de las descomposiciones 6pticas inducidas por laser en la region tisular y se
estima la concentracion de gas a partir de la simulacion. En otras formas de realizacion, la concentracion de gas se
mide en la region tisular utilizando, por ejemplo, un sensor de oxigeno 6ptico, tomografia de coherencia 6ptica (OCT)
o formacién de imagenes con multiples fotones.

En la etapa 114, una regla de concentracion critica especifica una concentraciéon maxima por debajo del cual los
pulsos posteriores no se ven afectados de manera insatisfactoria. Una concentracién de gas puede satisfacer la
regla si la concentracion de gas es inferior (o inferior o igual a) la concentracion maxima o puede caer para satisfacer
la regla si la concentracion de gas es igual o superior (o justo por encima) a la concentracion maxima. Si la
concentracion de gas no satisface la regla, el método pasa a la etapa 118.

Los parametros laser pueden ajustarse en respuesta a la concentracion en la etapa 118. Los parametros laser
pueden ser ajustados de cualquier manera adecuada. Por ejemplo, puede aumentarse una separacion espacial y/o
temporal de los pulsos. Como otro ejemplo, una separacién espacial (o temporal) puede ser aumentada, sin que una
separacion temporal (o espacial) pueda ser disminuida. EI método vuelve a la etapa 112 para estimar la
concentracion de gas.

Si la concentracion de gas satisface la regla, el método pasa a la etapa 120 para seleccionar los parametros laser
que se utilizaran para los pulsos. Los parametros laser pueden incluir la energia del laser, la localizacion del punto
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y/o la duracién del pulso laser. Los parametros laser pueden seleccionarse de cualquier manera adecuada, por
ejemplo, o por ejemplo, pueden seleccionarse parametros laser de, en esencia, todas las regiones tisulares de un
volumen de tejido que satisfagan la concentracion critica para reducir o eliminar sustancialmente la apariciéon de una
capa de burbujas opaca en el volumen de tejido. Como otro ejemplo, se pueden seleccionar parametros laser de una
0 mas regiones tisulares de una primera parte de un volumen de tejido que satisfagan la concentracion critica para
reducir o eliminar, en esencia, la aparicion de una capa de burbujas opaca en la primera parte y se pueden
seleccionar parametros laser de una o mas regiones tisulares de una segunda parte del volumen de tejido que fallan
en satisfacer la concentracion critica para permitir la aparicion de una capa de burbujas opaca en la segunda parte.

Los resultados se presentan en la etapa 122. Los resultados pueden presentarse en cualquier forma adecuada, por
ejemplo, como una visualizacién, una impresion o una transferencia de datos.

Las formas de realizacion del método se pueden realizar en cualquier aplicacion adecuada. Por ejemplo, se puede
realizar un método con una simulacién por ordenador para producir instrucciones para dispositivo laser que pueden
usarse para una cirugia real. En el ejemplo, la simulacién por ordenador recibe informacion inicial, que incluye
condiciones iniciales, y luego simula la creacién de descomposiciones 6pticas inducidas por laser en una region
tisular. La concentracion de gas puede calcularse a partir de las simulaciones y los parametros pueden ajustarse si
la concentracién no satisface una regla de concentracion. La forma de realizacion puede realizarse iterativamente
hasta que la concentraciéon satisfaga la regla de concentracion. Los parametros laser pueden utilizarse para
instrucciones laser para condiciones iniciales similares. Las instrucciones laser pueden ser introducidas en un
sistema laser que puede realizar la cirugia real.

Como otro ejemplo, una forma de realizacién se puede realizar por un sistema laser en tiempo real durante una
cirugia real. En el ejemplo, el sistema laser recibe informacion inicial, que incluye condiciones iniciales y luego
procede a crear descomposiciones Opticas inducidas por laser en una region tisular. Se puede medir la
concentracion de gas y ajustar los parametros hasta que la concentracion satisfaga la regla de concentracion.

Un componente de los sistemas y aparatos descritos en la presente memoria puede incluir un interfaz, logica,
memoria y/u otro elemento adecuado, cualquiera de los cuales puede incluir hardware y/o software. Una interfaz
puede recibir entrada, enviar salida, procesar la entrada y/o la salida y/o realizar otras operaciones adecuadas. La
légica puede realizar las operaciones de un componente, por ejemplo, ejecutar instrucciones para generar la salida a
partir de la entrada. La légica puede ser codificada en la memoria y puede realizar operaciones cuando es ejecutada
por un ordenador. La logica puede ser un procesador, tal como uno o mas ordenadores, uno o mas
microprocesadores, una o mas aplicaciones y/u otra légica. Una memoria puede almacenar informacion y puede
comprender uno o mas medios de almacenamiento tangibles, legibles por ordenador y/o ejecutables por ordenador.
Ejemplos de memoria incluyen memoria de ordenador (por ejemplo, memoria de acceso aleatorio (RAM) o memoria
de solo lectura (ROM)), medios de almacenamiento masivo (por ejemplo, un disco duro), medios de almacenamiento
extraibles (por ejemplo, un disco compacto (CD) o un disco de video digital (DVD)), almacenamiento de base de
datos y/o de red (por ejemplo, un servidor) y/u otros medios legibles por computadora.

En formas de realizacién particulares, las operaciones de las formas de realizaciéon pueden ser realizadas por uno o
mas medios legibles por ordenador codificados con un programa de ordenador, software, instrucciones ejecutables
por ordenador y/o instrucciones capaces de ser ejecutadas por un ordenador. En formas de realizacion particulares,
las operaciones pueden realizarse mediante uno o mas medios legibles por ordenador que almacenan, incorporan
y/o se codifican con un programa informatico y/o tienen un programa informatico almacenado y/o codificado.

Aunque la presente descripcion se ha descrito en términos de ciertas formas de realizacion, modificaciones (tales
como cambios, sustituciones, adiciones, omisiones y/u otras modificaciones) de las formas de realizacion seran
evidentes para los expertos en la técnica. En consecuencia, se pueden hacer modificaciones a las formas de
realizacion sin apartarse del alcance de la invencion. Por ejemplo, se pueden hacer modificaciones a los sistemas y
aparatos descritos en la presente memoria. Los componentes de los sistemas y aparatos pueden estar integrados o
separados y las operaciones de los sistemas y aparatos pueden ser realizadas por mas, menos u otros
componentes. Como otro ejemplo, se pueden hacer modificaciones a los métodos descritos en la presente memoria.
Los métodos pueden incluir mas, menos u ofras etapas y las etapas se pueden realizar en cualquier orden
adecuado.

Otras modificaciones son posibles sin apartarse del alcance de la invencion. Por ejemplo, la descripcion ilustra
formas de realizacion en aplicaciones practicas particulares, sin embargo, otras aplicaciones seran evidentes para
los expertos en la técnica. Ademas, ocurriran futuros desarrollos en las artes descritas en la presente memoria y los
sistemas, aparatos y métodos descritos seran utilizados con dichos desarrollos futuros.

El alcance de la invencién no deberia determinarse con referencia a la descripcion. De acuerdo con los estatutos de
patentes, la descripcion explica e ilustra los principios y modos de operacion de la invencion usando formas de
realizacion de ejemplo. La descripcion permite que otros expertos en la técnica utilicen los sistemas, aparatos y
métodos en diversas formas de realizacion y con varias modificaciones, pero no deberia utilizarse para determinar el
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alcance de la invencion.

El alcance de la invencion deberia determinarse con referencia a las reivindicaciones y el alcance completo de las
equivalencias a las que las reivindicaciones tienen derecho. Todos los términos de las reivindicaciones deberian
darse con sus construcciones mas amplias razonables y sus significados ordinarios como comprenderan los
expertos en la técnica, a no ser que se haga una indicacion explicita de lo contrario en la presente memoria. Por
ejemplo, el uso de los articulos singulares tales como "un", "la", etc. deberia ser leido para enumerar uno o mas de
los elementos indicados, a menos que una reivindicacion enumere una limitacién explicita en contrario. Como otro
ejemplo, "cada uno" se refiere a cada miembro de un conjunto o cada miembro de un subconjunto de un conjunto,
en donde un conjunto puede incluir cero, uno, o0 mas de un elemento. En resumen, la invencion puede modificarse y
el alcance de la invencion deberia determinarse, no con referencia a la descripcion, sino con referencia a las
reivindicaciones y el alcance completo de sus equivalencias.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema que comprende:

un dispositivo laser configurado para aplicar una pluralidad de pulsos laser a una region tisular de un tejido para
producir una pluralidad de descomposiciones 6pticas inducidas por laser (LIOB) en la region tisular, tal que las LIOB
producen una pluralidad de burbujas de gas; y

un ordenador de control configurado para:

recibir la informacién que describe la region tisular;

estimar a partir de la informacion una concentracion de gas en la region tisular mediante:

calcular una concentracion previa del gas debido a uno o mas pulsos laser anteriores de los pulsos laser;

calcular una difusion del gas lejos de la region tisular; y

estimar la concentracion de gas a partir de la concentracion anterior del gas y la difusion del gas lejos de la region
tisular; y

ajustar uno o mas parametros laser en respuesta a la concentracion de gas para satisfacer una regla de
concentracion critica.

2. El sistema de la reivindicaciéon 1, comprendiendo la estimacion a partir de la informacion de la concentraciéon de
gas:

simular con una simulacién las descomposiciones 6pticas inducidas por laser en la region tisular; y

estimar la concentracion de gas en la region tisular a partir de la simulacion.

3. El sistema de la reivindicaciéon 1 o 2, comprendiendo ademas la estimacion a partir de la informacién de la
concentracion de gas:
medir la concentracion de gas en la region tisular.

4. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, comprendiendo ademas el ajuste de uno o mas parametros
laser:
aumentar una separacion espacial entre al menos dos pulsos laser.

5. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, comprendiendo ademas el ajuste de uno o mas parametros
laser:
aumentar una separacion temporal entre al menos dos pulsos laser.

6. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, comprendiendo ademas el ajuste de uno o mas parametros
laser:

aumentar una separacion temporal entre al menos dos pulsos laser; y

disminuir una separacion espacial entre los al menos dos pulsos laser.

7. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, comprendiendo ademas el ajuste de uno o mas de los
parametros laser:

aumentar una separacion espacial entre al menos dos pulsos laser; y

disminuir una separacién temporal entre los al menos dos pulsos laser.

8. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, configurado el ordenador de control ademas para:
seleccionar los uno o mas parametros laser que satisfacen la regla de concentracion critica en la region tisular y una
pluralidad de otras regiones tisulares del tejido con el fin de reducir la aparicion de una capa de burbujas opaca.

9. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, configurado el ordenador de control ademas para:
seleccionar el uno o mas parametros laser que satisfacen la regla de concentracion critica en la regién tisular con el
fin de reducir la aparicién de una capa de burbujas opaca; y

seleccionar el uno o mas parametros laser que no logran satisfacer la regla de concentracion critica en una segunda
region tisular del tejido con el fin de permitir la aparicion de una capa de burbujas opaca.

10. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, configurado el ordenador de control ademas para:

detectar las burbujas utilizando un dispositivo de imagenes; y
ajustar uno o mas parametros laser en respuesta a la deteccion de las burbujas.
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