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DESCRIPCION
Dispositivo laser, en particular para la cirugia laser oftalmoldgica

La invencion se refiere a dispositivos laser y en particular a someter a prueba una funcién de barrido de un
dispositivo laser.

Los dispositivos laser, que funcionan con radiacion laser enfocada, para tratar material muerto o vivo (por ejemplo
tejido del ojo humano), presentan a menudo componentes que pueden controlarse, que permiten una funciéon de
barrido. Con la funcion de barrido el foco de radiacién puede ajustarse de manera precisa en diferentes posiciones
en un plano ortogonal a la direccion de propagacion de radiacion (barrido transversal) y/o en diferentes posiciones a
lo largo de la direccion de propagacion de radiacion (barrido longitudinal). Ejemplos de componentes que pueden
servir para el barrido de radiacion laser son espejos dispuestos de manera pivotante, espejos deformables, cristales
electroopticos, lentes dispuestas de manera desplazable, lentes con una capacidad refractaria variable, etc. Cuando
en el marco de esta publicacion se hable de componentes de barrido, se hara referencia no sélo a los componentes
6pticos que actuan sobre la radiacion laser sino también a la totalidad de los componentes necesarios para el
barrido de la radiacioén laser y en los que puede influirse mediante sefiales de control eléctricas de una disposicion
de control electronica. Asi, en el sentido de la invencioén, pertenecen a los componentes de barrido en particular
también los actuadores dado el caso necesarios para el accionamiento de los componentes de barrido 6pticos, que
pueden activarse mediante las sefiales de control de la disposicidon de control. Tales actuadores pueden comprender
por ejemplo accionamientos de galvandmetro, accionamientos piezoeléctricos, accionamientos motores, fuentes de
tensiéon o corrientes controlables, etc. Se entiende que la enumeracion anterior de posibles actuadores y
componentes de barrido épticos es meramente a modo de ejemplo y no debe entenderse de manera limitativa.

La invencidon propone un dispositivo laser determinado y configurado preferiblemente para la cirugia laser
oftalmolégica, que comprende una fuente de laser para proporcionar radiacion laser, componentes de barrido
controlables para ajustar una posicién de enfoque de la radiacion laser, componentes de medicién para la obtencion
de informacién, representativa de una posicion real del foco de radiacién, asi como una disposicion de control que
controla la fuente de laser y los componentes de barrido, que esta configurada para efectuar la realizacion de un
ciclo de prueba de al menos una parte de los componentes de barrido con la fuente de laser apagada segun un
patron de barrido de prueba predeterminado, definiendo el patrén de barrido de prueba al menos una trayectoria de
barrido para el foco de radiacién y estando configurada la disposicion de control para efectuar durante un
movimiento de barrido a lo largo de la trayectoria de barrido varias veces consecutivamente una deteccién de la
posicion de enfoque real sin detener el movimiento de barrido y en asociaciéon con cada posicion de enfoque real
detectada, determinar una posicion de enfoque tedrica. El ciclo de prueba es por asi decirlo un ciclo en seco, en el
que es posible comprobar la funciéon de barrido del dispositivo laser, sin que al mismo tiempo se emita radiacion
laser desde el dispositivo laser.

En el documento US2002/0193704 se describe un ciclo en seco de este tipo.

Fendmenos de envejecimiento, una falta de uso prolongada y/o errores de transmision de datos pueden llevar a que
un ajuste tedrico de los componentes de barrido ordenado por la disposicion de control (segiin una posicion tedrica
determinada del foco de radiacién) no se implemente de manera precisa y que el ajuste real de los componentes de
barrido conseguido en realidad sea diferente del ajuste tedrico. Entonces, con la fuente de laser encendida la
posicion real del foco de radiacion seria diferente de la posiciéon tedrica. Durante el tratamiento de materia muerta
todavia puede ser aceptable en el sentido de que puede repetirse el tratamiento con una pieza de trabajo nueva si
resulta que el primer tratamiento no era lo suficientemente preciso. Con tejido vivo como por ejemplo tejido de ojo
humano este modo de proceder no es viable por motivos evidentes. La realizacion de un ciclo de prueba previo de
los componentes de barrido puede dar certeza de que con el tratamiento con laser a continuacion realmente los
valores teorico y real se encuentren proximos con una precision suficiente y/o puede dar informacion sobre la
medida de posibles desviaciones entre los valores tedrico y real, de modo que antes del tratamiento con laser
todavia pueden tomarse medidas de correccion adecuadas (por ejemplo cambiar al menos una parte de los
componentes de barrido, determinar factores de correccion y adaptar los valores tedricos mediante los factores de
correccion).

La trayectoria de barrido define una linea de movimiento determinada, a lo largo de la cual el foco de radiacion se
mueve de manera continua durante el movimiento de barrido, sirviendo la indicacion del foco de radiacion sélo como
aclaracion, porque en el ciclo de prueba no incide radiacién laser en los componentes de barrido y por consiguiente
tampoco existe foco de radiacién. Evidentemente, con la fuente de laser encendida el foco de radiaciéon entonces
existente seguiria la linea de movimiento predeterminada por la trayectoria de barrido.

Preferiblemente la disposicion de control esta configurada para efectuar una deteccion de la posicién de enfoque
real segun una frecuencia de exploracion dada a intervalos de tiempo regulares. La frecuencia en el tiempo, con la
que se detectan las posiciones de enfoque reales (frecuencia de exploracion), puede estar predeterminada de
manera invariable o puede seleccionarla el usuario. Con una velocidad de trayectoria dada, con la que se mueve el
foco de radiacion (imaginario) a lo largo de la trayectoria de barrido, la disposicion de control, basandose en el
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recorrido de trayectoria dado, la velocidad de trayectoria y la frecuencia de exploracion, puede determinar para cada
posicion de enfoque real medida la posicion de enfoque tedrica correspondiente.

Normalmente la zona, en la que puede desplazarse el foco de radiacion esta limitada por especificaciones
constructivas, fisicas y/o de la técnica de control. Asi, el usuario tiene disponible un campo de barrido maximo
predeterminado que determina los limites externos para los movimientos de barrido del foco de radiacién. En formas
de realizacién, que solo permiten movimientos de enfoque transversales, el campo de barrido disponible es por tanto
una superficie transversal. Por el contrario, en formas de realizacién que permiten movimientos de enfoque
transversales y longitudinales, el campo de barrido disponible es un espacio tridimensional. Transversalmente el
campo de barrido disponible puede tener por ejemplo un limite externo de forma circular. En el caso tridimensional el
campo de barrido disponible puede tener por ejemplo una forma de cilindro circular.

Al menos en algunas aplicaciones puede ocurrir que el campo de barrido disponible tenga que utilizarse para una
aplicaciéon hasta muy cerca de sus limites. No solo, pero especialmente entonces es importante tener la seguridad
de que también en las zonas de borde del campo de barrido disponible los componentes de barrido pueden
funcionar de manera precisa y que las desviaciones de los valores tedrico/real de la posicion de enfoque, en todo
caso, solo aparecen en unas medidas tolerables. Por tanto, de manera conveniente, en la invencién el patron de
barrido de prueba define al menos una trayectoria de barrido para el foco de radiacion, que en al menos un punto
discurre en el limite de un campo de barrido maximo dado. La trayectoria de barrido puede tocar el limite de campo
de barrido por ejemplo una o varias veces de manera puntual y/o puede discurrir a lo largo de al menos una parte de
su longitud de trayectoria (dado el caso incluso por toda su longitud) a lo largo del limite.

El patrén de barrido de prueba puede definir al menos una trayectoria de barrido circular para el foco de radiacion
que discurre en un plano transversal ortogonal a la direccion de propagacion de radiacion. En el caso de una
capacidad de barrido longitudinal de los componentes de barrido el patron de barrido de prueba puede definir incluso
varias trayectorias de barrido circulares, que discurren en diferentes planos transversales, es decir, en planos
transversales, que longitudinalmente tienen una distancia entre si. A este respecto, por ejemplo una primera
trayectoria de barrido circular puede situarse en un primer plano transversal, que delimita el campo de barrido
disponible en un primer lado longitudinal. Una segunda trayectoria de barrido circular puede situarse en un segundo
plano transversal, que delimita el campo de barrido disponible en el lado longitudinal opuesto. Si el patron de barrido
de prueba todavia define una o varias trayectorias de barrido circulares adicionales, estas trayectorias de barrido
circulares adicionales pueden situarse en planos intermedios transversales, que se sitlan entre los dos planos
transversales de extremo de las trayectorias de barrido circulares primera y segunda.

Alternativa o adicionalmente a una o varias trayectorias de barrido circulares, el patrén de barrido de prueba puede
definir al menos una trayectoria helicoidal para el foco de radiacion con un eje helicoidal que discurre a lo largo de la
direccion de propagacion de radiacion y/o el patron de barrido de prueba puede definir al menos una trayectoria de
barrido que discurre en forma de meandro en un plano transversal ortogonal a la direccion de propagacion de
radiacion. Una trayectoria de barrido en forma de meandro de este tipo puede estar delimitada por ejemplo por un
circulo imaginario, con el que choca en varios puntos. El choque de la trayectoria de barrido en forma de meandro
con el circulo de delimitacion imaginario puede ser al menos en parte puntual; también puede ser a modo de linea,
siguiendo entonces la trayectoria de barrido en forma de meandro en una parte de su longitud de trayectoria el
circulo de delimitacion.

En una configuracion preferida la trayectoria de barrido en forma de meandro presenta una pluralidad de tramos de
trayectoria rectos que discurren paralelos entre si con una distancia mutua, que de manera alterna en extremos
opuestos estan unidos entre si en cada caso por pares. De este modo es posible analizar el campo de barrido
disponible no sélo en la zona de sus bordes sino también en su interior de manera amplia para detectar
desviaciones de los valores tedrico/real.

Para obtener una medida para la precisiéon de posicionamiento de los componentes de barrido, la disposicion de
control puede estar configurada para determinar desviaciones entre las posiciones de enfoque tedricas y las
posiciones de enfoque reales y comparar las desviaciones determinadas con al menos un umbral de desviacion
predeterminado. Puede ser tolerable una determinada cantidad de errores de posicionamiento (es decir, casos en
los que la desviacion del valor tedrico/real supera un umbral de desviacion asociado). Por ello, en una configuracion
preferida la disposicion de control esta configurada para, a partir de la consecucién de una cantidad predeterminada
de desviaciones que superan el umbral de desviacion, efectuar la emision de un mensaje de aviso perceptible de
manera optica y/o acustica. Resulta conveniente que ademas del mensaje de aviso la disposicion de control entre en
un modo de bloqueo, que impida un accionamiento del dispositivo laser con la fuente de laser encendida. El modo
de bloqueo esta configurado por ejemplo de tal modo que la disposicion de control sélo puede abandonarlo tras la
realizacion satisfactoria de un ciclo de prueba adicional de los componentes de barrido.

Expresado de manera mas general, la disposicion de control puede estar configurada para, con una realizacion no
satisfactoria del ciclo de prueba, bloquear un funcionamiento del dispositivo laser con la fuente de laser encendida.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2647957 T3

La realizacion de un ciclo de prueba de los componentes de barrido puede ser til en particular tras un tiempo de
interrupcion prolongado del dispositivo laser durante el cual ha estado fuera de funcionamiento. Por tanto,
preferiblemente la disposicion de control esta configurada para, en caso de iniciar el dispositivo laser para establecer
su disponibilidad operativa, efectuar la realizacion del ciclo de prueba controlada por programa. Se entiende que
pueden estar definidos otros eventos desencadenantes que efectien la realizacion del ciclo de prueba.

A continuacion se explicara la invencion en mas detalle mediante los dibujos adjuntos. Representan:

la figura 1, en una representacion en bloques esquematica elementos de un dispositivo laser seguin un ejemplo de
realizacion,

la figura 2, un ejemplo de una trayectoria de barrido en forma de meandro como componente de un patrén de barrido
de prueba que puede implementarse por el dispositivo laser de la figura 1 en un ciclo de prueba,

la figura 3, una disposicion de varias trayectorias de barrido circulares transversales situadas con una distancia
longitudinal como componente de un patron de barrido de prueba y

la figura 4, un ejemplo de una trayectoria de barrido helicoidal como componente de un patrén de barrido de prueba.

El dispositivo laser de la figura 1, designado en la misma con 10, sirve para tratar mediante corte un objeto mostrado
en el caso de ejemplo como ojo humano 12 por medio de radiacion laser enfocada de pulsos ultracortos. De pulsos
ultracortos significa en este caso duraciones de pulso en el intervalo de femtosegundos hasta como maximo
picosegundos de un solo digito. El efecto aprovechado para el tratamiento de corte es la denominada
descomposicion optica inducida por laser, que lleva a una fotodisrupcion dentro del material tratado (en este caso
tejido del 0jo). La consecucion de una pluralidad de este tipo de fotodisrupciones puede dar lugar a numerosas
figuras de corte en el 0jo 12 y aqui sobre todo en la cérnea.

El dispositivo laser 10 comprende una fuente de laser de femtosegundo 14, que proporciona un rayo laser 16, que
tras pasar por un tramo 6ptico, a lo largo del cual estan dispuestos diferentes elementos para guiar y conformar el
rayo, incide en el ojo 12 como rayo laser enfocado 16’. Los elementos mencionados para el guiado y conformacion
del rayo comprenden un sistema Optico de enfoque 18 formado por ejemplo por un objetivo F-theta asi como
componentes de barrido 20 indicados en este caso esquematicamente por un Unico bloque. Cabe destacar que la
representacion del sistema o6ptico de enfoque 18 y de los componentes de barrido 20 en la figura 1 como bloques
separados sirve Unicamente para una mejor ilustracion. Es faciimente concebible que una parte de los componentes
opticos responsables del enfoque del rayo laser 16 también pueda asumir una funcionalidad de barrido. Asi, por
ejemplo, no queda excluido que una o varias lentes incluidas en el sistema 6ptico de enfoque 18 o incluso el sistema
optico de enfoque 18 en conjunto, para el posicionamiento longitudinal del foco de radiacion, puedan desplazarse en
la direccion de propagacion del rayo. Del mismo modo, en una configuracion preferida, los componentes 6pticos que
sirven para el barrido del rayo laser 16 estan separados de los componentes dpticos que sirven para el enfoque del
rayo laser 16 y como consecuencia se disponen fuera del sistema 6ptico de enfoque 18.

Por ejemplo los componentes de barrido para el barrido transversal del rayo laser 16 pueden comprender un par de
espejos de desviacion dispuestos de manera giratoria, cuyos ejes de giro se situan perpendiculares entre si, asi
como en asociacion con cada uno de los espejos de desviacién, un accionamiento de galvandémetro que puede
controlarse individualmente. Este tipo de espejos de desviaciéon accionados de manera galvanométrica son en si
conocidos por los expertos; por tanto, en este punto, no es necesaria una explicacién mas detallada. Para el barrido
longitudinal del foco de radiacion los componentes de barrido pueden utilizar por ejemplo una lente prevista como
parte de un sistema o6ptico de expansion de rayo (no representado en mas detalle), que para la variacion de
divergencia del rayo laser 16 se dispone de manera que puede desplazarse en la direccion de propagacion del rayo
0 puede ajustarse con respecto a su capacidad refractaria. Entonces un actuador correspondiente en forma de
accionamiento lineal o de una fuente de tensién controlable también puede formar parte de los componentes de
barrido 20.

Con un equipamiento minimo del dispositivo laser 10 los componentes de barrido 20 estan configurados en cualquier
caso para el barrido transversal del rayo laser 16. En una configuracion preferida los componentes de barrido 20
estan configurados adicionalmente para el barrido longitudinal. Se entiende por lo demas que ademas de las
configuraciones a modo de ejemplo mencionadas de los componentes de barrido pueden aplicarse otros principios
de accién que permitan un barrido transversal y/o longitudinal, por ejemplo una desviacion del rayo controlada en un
cristal electrooptico o influir en la divergencia del rayo laser mediante deformacion de un espejo 6ptico dispuesto en
el trayecto de propagacion del rayo laser 16.

El dispositivo laser 10 incluye ademas una disposicion de control basada en procesador 22 para controlar el
funcionamiento del dispositivo laser. La disposicion de control 22 esta controlada por programa; el programa de
control de la disposicién de control 22 esta depositado en una disposicién de memoria 26.
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Aunque la disposicion de control 22 en la figura 1 esté representada por un solo bloque, se entiende que sus
funciones de control pueden estar divididas en diferentes médulos de control, que pueden estar integrados en
tarjetas de control separadas en diferentes moédulos constructivos. Asi, la disposicion de control 22 puede
comprender por ejemplo un moédulo de control de barrido dibujado con lineas discontinuas en 22a, que es
responsable del control de los componentes de barrido 20 y que junto con los mismos, o junto con al menos una
parte de los componentes de barrido 20, estd integrado de manera constructiva en un dispositivo de barrido
previamente montado como componente separado. Las funciones de control restantes de la disposiciéon de control
22 pueden estar centralizadas por ejemplo en un médulo de control central 22b situado de manera constructiva por
fuera de este dispositivo de barrido, que entre otras cosas es responsable de la sincronizacién del funcionamiento de
la fuente de laser 14 y del funcionamiento de los componentes de barrido 20 y puede enviar érdenes de control
correspondientes al médulo de control de barrido 22a para iniciar una operacién de barrido. Las operaciones de
ajuste concretas para ajustar los componentes de barrido 20 se controlan entonces por el médulo de control de
barrido 22a segun datos de barrido adecuados, cargados anteriormente en el médulo de control de barrido 22a y
que definen un patrén de barrido a realizar.

Segun la posible division de la disposicion de control 22 en moédulos de control separados también la disposicion de
memoria 26 puede estar dividida en modulos de memoria separados y el programa de control mencionado en
moddulos de programa separados, que a su vez pueden estar almacenados en médulos de memoria diferentes. Por
ejemplo un médulo de memoria puede estar integrado junto con el médulo de control de barrido 22a en el dispositivo
de barrido mencionado y almacenar las partes de programa necesarias para el control de los componentes de
barrido 20. Por el contrario, uno o varios moédulos de memoria adicionales pueden estar asociados al médulo de
control central 22b y almacenar las partes de programa restantes del programa de control.

Con la disposicion de control 22 esta unida ademas una unidad de emisiéon 28 en forma de monitor, en el que
pueden emitirse los resultados de la prueba que todavia se explicaran mas abajo, que se obtienen en el marco de un
ciclo de prueba del dispositivo laser 10. Aunque en la figura 1 no se represente en mas detalle, alternativa o
adicionalmente al monitor 28 a la disposicién de control 22 puede estar conectada una impresora, para emitir los
resultados de la prueba mencionados en forma impresa.

En la figura 1 esta dibujado ademas un eje de coordenadas triaxial que segun la notacién habitual define un plano
transversal x-y ortogonal a la direcciéon de propagacion de radiacion del rayo laser 16, mientras que el eje z define la
direccion longitudinal de la propagacion del rayo.

La disposicion de control 22 esta configurada para, con la fuente de laser 14 apagada, realizar un ciclo de prueba en
el que se controlan los componentes de barrido 20 o al menos una parte de los mismos segun un patron de barrido
de prueba predeterminado. Este ciclo en seco, en el que no se emite radiacion laser desde la fuente de laser 14,
permitira un control de posicidon, mediante el cual se garantizara que toda la zona, en la que de manera nominal
puede ajustarse el foco de radiacion en la direccion x, y y dado el caso, z, realmente puede alcanzarse. En
particular, el control de posicién permitira una comprobacién de posibles desviaciones del valor tedrico/real de la
posicion de enfoque en toda la zona de barrido. La zona de barrido maxima, que en el presente caso suponiendo
una capacidad de barrido tanto transversal como longitudinal es un espacio tridimensional, también se designa en
este caso campo de barrido disponible.

Los componentes de medicion indicados esquematicamente como un solo bloque (dispositivo de medicion) 30 estan
previstos para detectar el estado de ajuste real de al menos una parte de los componentes de barrido 20 segun una
técnica de medicién y proporcionar los valores de medicidn correspondientes a la disposicion de control 22. Esta, a
partir de los valores de medicién proporcionados, puede calcular valores para la posicion real del foco de radiacion.
Por ejemplo, para la deteccion de la posicion real de un espejo de desviacion giratorio incluido en los componentes
de barrido 20, los componentes de medicion 30 pueden comprender un detector de posicion, tal como se muestra y
describe en el documento EP 1 295 090 B1.

Las posiciones de enfoque reales calculadas pueden almacenarse por la disposicién de control 22 en la disposicion
de memoria 26 en asociacion con posiciones de enfoque tedricas correspondientes. Con un tratamiento de corte del
ojo 12, las posiciones de enfoque tedricas se proporcionan por ejemplo en forma de tabla indicando los respectivos
valores x, y y z. Tras finalizar el tratamiento de corte del ojo 12 la disposicién de control 22 puede comparar los
valores reales de la posicion de enfoque determinados mientras tanto con los valores tedricos correspondientes y
emitir informacion correspondiente a través del monitor 28 o una impresora conectada. A partir de aqui el cirujano
puede evaluar la calidad del tratamiento de corte y finalmente el éxito de la cirugia.

El ciclo de prueba mencionado anteriormente es conveniente sobre todo (pero no solo) cuando durante el
funcionamiento de barrido del dispositivo laser 10 por medio de los componentes de medicion es posible recibir y
almacenar valores de medicién para la posicion de enfoque real, aunque el dispositivo laser 10 no esta configurado
para evaluar las posiciones de enfoque reales durante el funcionamiento de barrido en cuanto a las desviaciones
con respecto a las posiciones de enfoque tedricas correspondientes y dado el caso, intervenir con una correccion, en
caso de que las desviaciones sean demasiado grandes. Tales situaciones pueden darse por ejemplo cuando los
datos tedricos y reales de las posiciones de enfoque durante una operacién de barrido no pueden transmitirse del
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maodulo de control de barrido 22a al médulo de control central 22b, sino que el médulo de control central 22b obtiene
acceso a estos datos sélo tras finalizar la operacion de barrido. El ciclo de prueba permite asi una comprobacion
preliminar de la calidad de posicionamiento de los componentes de barrido 20. En funcién del resultado del ciclo de
prueba el cirujano o un programa de evaluacion de funcionamiento automatico puede decidir que el campo de
barrido disponible puede alcanzarse con una precision suficiente para realizar un tratamiento planificado del ojo, o
pueden ser necesarias medidas como un cambio de al menos una parte de los componentes de barrido, en caso de
que la zona de barrido alcanzable sea insuficiente.

El ciclo de prueba puede iniciarse mediante la disposicion de control 22 automaticamente, es decir, sin una
intervencion especial de un usuario, por ejemplo como consecuencia del inicio del sistema al encender un interruptor
principal del dispositivo laser 10 no representado en mas detalle y/o con un control del tiempo tras el transcurso de
unos intervalos de tiempo predeterminados.

Para explicar el patron de barrido de prueba indicado en el marco del ciclo de prueba, ahora adicionalmente se
remitira a las figuras 2 a 4. Suponiendo un campo de barrido disponible en forma de cilindro circular (es decir, un
campo de barrido, cuyo limite externo transversal es circular), el patrén de barrido de prueba puede comprender por
ejemplo una trayectoria de barrido en forma de meandro 32 que se recorrera en un plano transversal dado y/o varias
trayectorias de barrido circulares 34 (en el caso de ejemplo mostrado, tres) que se recorreran en diferentes planos
transversales. La trayectoria de barrido en forma de meandro 32 mostrada en la figura 2 se extiende dentro de los
limites de una circunferencia imaginaria (no se representa en mas detalle), que marca el limite externo transversal
del campo de barrido disponible. Dentro de esta circunferencia la trayectoria de barrido en forma de meandro 32
esta configurada a modo de patrén de lineas sinuosas con una pluralidad de tramos de trayectoria rectos 36 que
discurren en paralelo con una distancia uno al lado de otro, estando unidos entre si los tramos de trayectoria 36 de
manera alterna en extremos opuestos mediante tramos de trayectoria de unién 38. Una vez que uno de los tramos
de trayectoria rectos 36 choca con la circunferencia imaginaria, se conecta un tramo de trayectoria de unién 38, que
o bien sigue la forma de arco circular de la circunferencia imaginaria o bien, como se representa en la figura 2,
corresponde a una cuerda de la circunferencia. Con una trayectoria de barrido en forma de meandro 32 de este tipo,
la zona de barrido disponible en la direccion transversal puede comprobarse de manera detallada tanto en los limites
de zona como en el interior. En funcién de la densidad deseada de los puntos de comprobacion, la distancia mutua
de los tramos de trayectoria rectos 36 puede seleccionarse mas estrecha o ancha.

Las trayectorias de barrido circulares 34 de la figura 3 sirven sobre todo para comprobar la precision de barrido por
la extension longitudinal (longitud z) del campo de barrido disponible. En este sentido, las trayectorias de barrido
circulares 34 pueden estar dimensionadas de tal modo que correspondan al limite externo transversal del campo de
barrido disponible. Sin embargo, también es concebible seleccionar para las trayectorias de barrido circulares 34 un
diametro menor, de modo que discurran radialmente dentro del limite externo transversal del campo de barrido
disponible.

En la direccion longitudinal resulta conveniente que las dos trayectorias de barrido circulares mas externas, en la
vista de la figura 3 por tanto la trayectoria de barrido circular mas superior y mas inferior, se sitden en los limites de
zona longitudinales del campo de barrido. La trayectoria de barrido circular intermedia de las trayectorias de barrido
circulares 34 mostradas en la figura 3 puede situarse por ejemplo en el centro longitudinal del campo de barrido
disponible.

El orden temporal, en el que se recorren la trayectoria de barrido en forma de meandro 32 y las trayectorias de
barrido circulares 34, puede seleccionarse de manera aleatoria. Por ejemplo, en primer lugar puede recorrerse la
trayectoria de barrido en forma de meandro 32 y a continuacion las tres trayectorias de barrido circulares 34. Del
mismo modo es concebible el orden inverso. También es posible recorrer en primer lugar una cantidad parcial de las
trayectorias de barrido circulares 34, entonces introducir la trayectoria de barrido en forma de meandro 32, antes de
que se procese la cantidad restante de trayectorias de barrido circulares 34.

El plano transversal, en el que se situa la trayectoria de barrido en forma de meandro 32, puede corresponder al
plano transversal de una de las trayectorias de barrido circulares 34. Alternativamente puede realizarse en un plano
transversal diferente de las trayectorias de barrido circulares 34. Para un control ain mas detallado de la funcién,
incluso es concebible realizar la trayectoria de barrido en forma de meandro 32 varias veces en diferentes planos
transversales.

Otra trayectoria de barrido de prueba a modo de ejemplo, que puede ajustarse en el ciclo de prueba en los
componentes de barrido 20 se muestra en la figura 4 en forma de trayectoria de barrido helicoidal 40. El eje
helicoidal de la trayectoria de barrido helicoidal 40 discurre preferiblemente paralelo a la direccion z, es decir, en la
direccion de propagacion de radiacion. De manera conveniente la trayectoria de barrido helicoidal 40 discurre por los
limites externos del campo de barrido disponible. En el caso de ejemplo mostrado comprende tres vueltas de hélice;
sin embargo se entiende que la trayectoria de barrido helicoidal puede estar compuesta por un numero mayor o
menor de vueltas.
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Las trayectorias de barrido de prueba mostradas en las figuras 2 a 4, en el marco de la invenciéon, pueden estar
contenidas en el patrén de barrido de prueba individualmente o en cualquier combinacion.

La trayectoria de barrido en forma de meandro 32, las trayectorias de barrido circulares 34 y la trayectoria de barrido
helicoidal 40 son trayectorias continuas predeterminadas, para cuya implementacion los componentes de barrido 20
se ajustan correspondientemente de manera continua. Un control del tiempo implementado por ejemplo mediante el
programa de control de la disposicion de control 22 da lugar, a intervalos de tiempo regulares, a una deteccion del
estado de ajuste real de al menos una parte de los componentes de barrido 20 mediante los componentes de
medicion 30 y con ello a una deteccion de la posicion de enfoque real. Esta deteccion se produce mientras se
recorre la trayectoria de barrido en cuestién de manera continua, es decir, mientras que se desplaza de manera
continua la parte de los componentes de barrido 20 necesaria para recorrer la trayectoria de barrido. Por tanto, los
componentes de barrido 20 no se detienen antes de que se detecte una posicién de enfoque real. Después de que
se realice el ciclo de prueba sin radiacion laser, en el caso de la posiciéon de enfoque real se trata sélo de una
posicién imaginaria, que corresponde al estado de ajuste real de los componentes de barrido 20, pero que debido a
la ausencia de un foco de radiaciéon no se plasma en una posicién de enfoque real. El intervalo de exploracion
temporal de la posicion de enfoque real puede situarse por ejemplo en el intervalo de algunos ps hasta varios ms
(por ejemplo aproximadamente 10 ms). El nimero de valores de exploracion obtenidos durante un ciclo de prueba
(es decir, el nimero de las posiciones de enfoque reales determinadas) puede ascender por ejemplo a varios
cientos, varios miles o incluso mas. Este nimero comparativamente grande de valores de exploracion permite sacar
una conclusién fiable sobre la funcién correcta del dispositivo de barrido en todo el campo de barrido disponible.

Para cada posicién de enfoque real detectada la disposicién de control 22 determina una posicién de enfoque tedrica
correspondiente. Esta puede determinarla a partir del recorrido de trayectoria conocido de la trayectoria de barrido
realizada en ese momento (por ejemplo, la trayectoria de barrido en forma de meandro 32 o una de las trayectorias
de barrido circulares 34), la velocidad de trayectoria, es decir, la velocidad de desplazamiento de los componentes
de barrido 20, asi como a partir del intervalo de tiempo con el que se explora la posicién de enfoque real. Las
posiciones de enfoque tedricas asi determinadas se almacenan por la disposicion de control 22 en asociacién con
las posiciones de enfoque reales detectadas en la disposicién de memoria 26.

Cabe sefialar que en funcion de la trayectoria de barrido puede ser suficiente considerar para las posiciones de
enfoque teodricas y/o las posiciones de enfoque reales solo una o dos coordenadas en lugar de las tres coordenadas
del sistema de coordenadas x, y y z. Por ejemplo, para la trayectoria de barrido en forma de meandro 32 puede ser
suficiente indicar las posiciones de enfoque tedricas y/o las posiciones de enfoque reales sélo mediante los valores
de coordenada x e y. En cuanto a las trayectorias de barrido circulares 34, puede ser suficiente obtener y almacenar
para las posiciones de enfoque teodricas y las posiciones de enfoque reales solo el valor de coordenada z y un valor
de coordenada transversal, por ejemplo el valor de coordenada x. En la medida en que lo permita el dispositivo laser
10, puede ser preferible sin embargo registrar para todas las posiciones de enfoque tedricas y posiciones de
enfoque reales los tres valores de coordenada.

Tras la realizacion del patron de barrido de prueba la disposicién de control 22 lleva a cabo un analisis de las
posiciones de enfoque tedricas y posiciones de enfoque reales registradas. En este sentido determina desviaciones
entre las posiciones de enfoque tedricas y las posiciones de enfoque reales y compara las desviaciones halladas
con al menos un umbral predeterminado. Por ejemplo, la disposicion de control 22 puede determinar las
desviaciones entre las posiciones de enfoque tedricas y las posiciones de enfoque reales correspondientes por
separado para cada eje de coordenadas individualmente y compararlas con un umbral de desviacion asociado. El
umbral de desviacion a aplicar puede ser igual para los ejes de coordenadas o ser diferente para diferentes ejes de
coordenadas. En caso deseado la disposicion de control 22 puede determinar adicionalmente una desviacion total a
partir de las desviaciones halladas a lo largo de los ejes de coordenadas individuales, por ejemplo a modo de
distancia euclidiana. También la desviacién total asi hallada puede compararla con un umbral de desviaciéon
asociado. Se entiende que cada umbral de desviacion puede estar predeterminado de manera fija o que puede
seleccionarse por el usuario a través de una unidad de entrada no representada en mas detalle, unida con la
disposicion de control 22.

Parte de la evaluacioén de la disposicion de control 22 puede ser una comprobacion de plausibilidad. Las posiciones
de enfoque reales que difieren demasiado con respecto a su posicion de enfoque tedrica asociada pueden
rechazarse por la disposicion de control 22 por no ser plausibles y no considerarse en la evaluacion adicional.

La disposicion de control 22 cuenta aquellos casos en los que una desviacion del valor tedrico/real supera un umbral
de desviacion correspondiente. Una vez que el nimero de casos que superan una tolerancia de desviacion dada
alcanza un limite predeterminado fijo, la disposicién de control 22 da lugar a la emisién de una indicacién de aviso en
el monitor 28. La indicacién de aviso comunica al usuario que la precision de barrido no es suficiente. Como reaccién
adicional a la consecucion del limite para el nimero de errores permitidos la disposicién de control 22 puede entrar
en un modo de bloqueo, que impide un funcionamiento del dispositivo laser 10 con la fuente de laser encendida 14.
Solo tras la realizaciéon satisfactoria de un ciclo de prueba adicional, en el que el nimero de las desviaciones del
valor tedrico/real situadas por encima del umbral de desviaciéon queda por debajo del limite permitido, se interrumpe
el modo de bloqueo y se permite el funcionamiento del dispositivo laser 10 con la fuente de laser encendida 14.

7



10

15

ES 2647957 T3

Alternativa o adicionalmente la disposicion de control 22 puede estar configurada para no evaluar las desviaciones
del valor tedrico/real determinadas en mas detalle y dado el caso junto con las posiciones de enfoque reales y/o las
posiciones de enfoque tedricas emitirlas en el monitor 28 o de otra forma. En este caso la valoracién del resultado de
la prueba se confia al usuario.

La metodologia dada a conocer en este sentido permite una comprobacion de si el comportamiento dinamico de los
componentes de barrido 20 (en general: del sistema de barrido) se corresponde con los requisitos especificados y si
el espacio de barrido disponible puede aprovecharse en su totalidad, es decir, alcanzarse. Para ello, el patréon de
barrido de prueba define preferiblemente una o varias trayectorias de barrido, que se sitian en el espacio de barrido
maximo disponible de tal modo que recorriendo estas trayectorias de barrido puede garantizarse que el sistema de
barrido pueda alcanzar toda la zona de barrido posible de manera limpia y que en ningun punto se produzcan
problemas. El recorrido de las trayectorias de barrido constituye un movimiento continuo, es decir, el sistema de
barrido no se detiene en los puntos de exploracion para la estabilizacion local. Esta medicion de posicion disparada
en el tiempo con un movimiento de barrido continuo puede llevar a la apariciéon de errores de contorneo, que sin
embargo pueden aceptarse como precision de medicion ligeramente reducida, porque a pesar de este tipo de
errores de contorneo puede obtenerse la prueba buscada del aprovechamiento completo del espacio de barrido
maximo disponible.
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REIVINDICACIONES
1. Dispositivo laser, en particular para la cirugia laser oftalmoldgica, que comprende
- una fuente de laser (14) para proporcionar radiacion laser,
- componentes de barrido controlables (20) para ajustar una posicién de enfoque de la radiacion laser,

- componentes de medicion (30) para la obtencion de informacion, representativa de una posicion real del foco de
radiacion,

- una disposicion de control (22) que controla la fuente de laser (14) y los componentes de barrido (20), que esta
configurada para efectuar la realizacion de un ciclo de prueba de al menos una parte de los componentes de barrido
con la fuente de laser apagada segun un patrén de barrido de prueba predeterminado, definiendo el patrén de
barrido de prueba al menos una trayectoria de barrido (32, 34) para el foco de radiacion y estando configurada la
disposicion de control (22) para efectuar durante un movimiento de barrido a lo largo de la trayectoria de barrido
varias veces consecutivamente una deteccion de la posicion de enfoque real sin detener el movimiento de barrido y
en asociacion con cada posiciéon de enfoque real detectada, determinar una posicion de enfoque teorica,
caracterizado por que el patron de barrido de prueba define al menos una trayectoria de barrido (32, 34) para el foco
de radiacion, que en al menos un punto discurre en el limite de un campo de barrido maximo dado, que esta limitado
por especificaciones constructivas.

2. Dispositivo laser segun la reivindicacion 1, en el que la disposicion de control (22) esta configurada para
efectuar una deteccion de la posicion de enfoque real segin una frecuencia de exploracion dada a intervalos de
tiempo regulares.

3. Dispositivo laser segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el patron de barrido de prueba
define al menos una trayectoria de barrido circular (34) que discurre en un plano transversal ortogonal a la direccion
de propagacion de radiacion para el foco de radiacion.

4, Dispositivo laser segun la reivindicacion 3, en el que el patron de barrido de prueba define varias
trayectorias de barrido circulares (34), que discurren en diferentes planos transversales.

5. Dispositivo laser segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el patron de barrido de prueba
define al menos una trayectoria de barrido (32) que discurre en forma de meandro en un plano transversal ortogonal
a la direccion de propagacion de radiacion.

6. Dispositivo laser segun la reivindicacion 5, en el que la trayectoria de barrido en forma de meandro (32)
esta delimitada por un circulo imaginario, con el que choca en varios puntos.

7. Dispositivo laser segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el patron de barrido de prueba
define al menos una trayectoria helicoidal para el foco de radiacion con un eje helicoidal que discurre a lo largo de la
direccion de propagacion de radiacion.

8. Dispositivo laser seguin una de las reivindicaciones anteriores, en el que la disposicion de control (22) esta
configurada para determinar desviaciones entre las posiciones de enfoque reales y las posiciones de enfoque
tedricas correspondientes y comparar las desviaciones determinadas con al menos un umbral de desviacion
predeterminado.

9. Dispositivo laser segun la reivindicacion 8, en el que la disposicion de control (22) esta configurada para, a
partir de la consecucion de una cantidad predeterminada de desviaciones que superan el umbral de desviacion,
efectuar la emision de un mensaje de aviso perceptible de manera dptica y/o acustica.

10. Dispositivo laser seguin una de las reivindicaciones anteriores, en el que la disposicion de control (22) esta
configurada para, con una realizacion no satisfactoria del ciclo de prueba, bloquear un funcionamiento del dispositivo
laser con la fuente de laser encendida.

11. Dispositivo laser seguin una de las reivindicaciones anteriores, en el que la disposicion de control (22) esta
configurada para, en caso de iniciar el dispositivo laser para establecer su disponibilidad operativa, efectuar la
realizacion del ciclo de prueba controlada por programa.
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