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Beschreibung

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein System 
zum Messen von Hydratation von Gewebe und eine 
Vorrichtung zum Ummodellieren von Hornhautgewe-
be eines Auges durch Verwenden eines solchen Sys-
tems.

[0002] Messungen der Augenoberflächen sind nütz-
lich zur Diagnose und Korrektur von Sehstörungen. 
Refraktive Sehstörungen wie Kurzsichtigkeit, Weit-
sichtigkeit und Astigmatismus können chirurgisch 
korrigiert werden. Photorefraktive Keratektomie 
(PRK) und phototherapeutische Keratektomie (PTK) 
verwenden optische Systeme zur Bereitstellung von 
Strahlen, um ein Laserenergiemuster in Richtung des 
Auge eines Patienten zu lenken, um selektiv Horn-
haut zu ablatieren und um so die Form der Hornhaut 
umzuformen und das Sehvermögen zu verbessern. 
Diese Methoden modellieren im Allgemeinen die 
Hornhaut, um die optischen Eigenschaften des Au-
ges zu verändern. Eine Messung der Augenoberflä-
che kann die Genauigkeit des Modellierungsverfah-
rens verbessern und könnte verwendet werden, um 
zu überprüfen, ob das Ummodellieren wie beabsich-
tigt verläuft.

[0003] Um ein vorgegebenes Laserenergiemuster 
zu berechnen, sind bekannte augenchirurgische La-
sermethoden oft auf die Sehfähigkeit des Patienten 
angewiesen, um so eine gewünschte Änderung in 
den optischen Eigenschaften des Auges zu bewir-
ken. Diese Berechnungen nehmen oft an, dass die 
Hornhaut gleichmäßig ablatiert wird. Das Lasermus-
ter ist oft durch einen Strahl festgelegt, der als Serie 
von diskreten Laserpulsen ausgebildet ist, und be-
kannte Algorithmen zur Berechnung von Pulsmus-
tern nehmen oft an, dass jeder Laserenergiepuls 
Hornhautgewebe gleich tief entfernt, so dass die Grö-
ße, die Position und Anzahl der Pulse in der Zielregi-
on des Hornhautgewebes, die Charakteristika des 
Ummodellierens bestimmen. Solche Methoden funk-
tionieren recht gut, insbesondere für Augen mit „nor-
malen" refraktiven Fehlern wie z. B. Myopie, Hypero-
pie, Astigmatismus und ähnliches. Arbeiten im Zu-
sammenhang mit der vorliegenden Erfindung haben 
jedoch nahegelegt, dass die Ablationsstiefe der Pul-
se nicht immer gleich ist. Die Behandlung von unre-
gelmäßigen Hornhäuten kann außerdem stark von 
einer genauen Messung der Form der Hornhautober-
fläche profitieren. Folglich scheint eine Kombination 
von refraktiven ummodellierenden Fähigkeiten mit 
Methoden zum genauen Messen der Augeform recht 
vielversprechend zu sein.

[0004] Derzeitige Methoden zum Messen des Au-

ges während eines chirurgischen Eingriffs haben ver-
schiedene Nachteile. Im Allgemeinen messen be-
kannte Methoden zum Messen der Augenform ent-
weder Licht, das von der Augenoberfläche reflektiert 
wird, Licht das vom Auge gestreut wird, oder die Flu-
oreszenz eines Farbstoffes der im Auge appliziert 
wird. Leider wird die Hornhautoberfläche während 
des chirurgischen Eingriffs rau. Vom Auge reflektier-
tes Licht wird ungleichmäßig gestreut, was Messun-
gen mit reflektiertem Licht of schwierig und ungenau 
macht. Viele Methoden, die eine von der Augenober-
fläche Streuung ausgehende Streuung verwenden, 
haben ebenfalls nur eine beschränkte Genauigkeit, 
da das Licht nicht gleichmäßig von der rauen Auge-
noberfläche gestreut wird. Applizieren eines fluores-
zierenden Farbstoffes im Auge kann zu einer unge-
nauen Messung der Oberflächenform führen, da eher 
die Form des Farbstoffs, der das Auge bedeckt, als 
das Auge selbst gemessen wird. Das Applizieren ei-
nes Farbstoffes auf eine Gewebestruktur des Auges 
kann einen chirurgischen Eingriff verzögern und ver-
ändert allgemein die Hydratation des Auges.

[0005] Auch eine Hydratation des Auges kann mit 
bekannten Methoden, insbesondere während eines 
Abtragungsverfahrens, nur schwer genau gemessen 
werden. Da sowohl die Tiefe einer Ablation, als auch 
die Form des entfernten Gewebes mit dem Wasser-
gehalt des Gewebes schwanken können, schließen 
bekannte augenchirurgische Laserverfahren oft 
Maßnahmen zur Kontrolle der Feuchtigkeit des Horn-
hautgewebes vor und/oder nach dem Verfahren mit 
ein. Trotzdem können sowohl lokal (in unterschiedli-
chen Bereichen desselben Zielgewebes) als auch 
zwischen verschiedenen Patienten (in unterschiedli-
chen Klimata oder ähnlichem) Schwankungen im 
Feuchtigkeitsgehalt auftreten, was potentiell zu deut-
lichen Unterschieden zwischen dem beabsichtigten 
Ummodellieren und der eigentlichen Änderung der 
Form des Hornhautgewebes führt.

[0006] In Anbetracht des oben Erwähnten wäre es 
generell wünschenswert, verbesserte Systeme zur 
Messung von Gewebeoberflächen und Ablationssys-
teme und -vorrichtungen bereitzustellen. Es wäre 
vorteilhaft, wenn die verbesserten Methoden zur 
Oberflächenmessung für die Integration in bekannte 
augenchirurgische Lasersysteme geeignet wären, 
insbesondere wenn diese Methoden diagnostische 
Informationen vor, und/oder Feedback-Informationen 
während einem Ummodellierungsverfahren der 
Hornhaut bereitstellen könnten. Es wäre weiterhin 
von Vorteil Informationen über die Form und/oder Hy-
dratation der Hornhautoberfläche selbst bereitzustel-
len, und wenn diese Messungen verwendet werden 
könnten, für diese Oberfläche des Hornhautgewebes 
das Laserenergiemuster für die Umformung zu modi-
fizieren. Einige oder alle dieser Aufgaben werden 
durch die weiter unten beschriebenen Vorrichtungen 
gelöst.
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2. Stand der Technik

[0007] Verfahren zum Messen der Hornhautoberflä-
che unter Verwendung eines Films, der die Hornhaut 
bedeckt, sind in den U.S. Patenten 3169459; 
4761071; 4995716; und 5159361 beschrieben. Moi-
ré-Verfahren, die die Spiegelreflexion der Augeno-
berfläche oder fluoreszierende Farbstoffe verwen-
den, sind in den U.S. Patenten 4692003; 4459027; 
und 5406342 beschrieben. Ein Verfahren zum Mes-
sen der Hornhautoberflächen mit einer Vidikonröhre 
ist im U.S. Patent 4019813 beschrieben.

[0008] Ein Verfahren zum Messen des Auges wäh-
rend eines augenchirurgischen Lasereingriffs ist in 
der U.S. Patentanmeldung Nr. 09/083773 
(US6302876) mit dem Titel „Systems and Methods 
for Imaging Corneal Profiles", eingereicht am 22. Mai 
1998, beschrieben. Verfahren zum Kombinieren von 
Hornhauttopographie und augenchirurgischem Lase-
reingriff sind in den U.S. Patenten 4669466 und 
4721379, mit dem Titel „Method And Apparatus For 
Analysis And Correction Of Abnormal Refractive Er-
rors Of The Eye" bzw. „Apparatus For Analysis And 
Correction Of Abnormal Refractiv Errors Of The Eye"
beschrieben. Ein beispielhaftes System und Verfah-
ren zur Behandlung von ungleichmäßigen Hornhäu-
ten ist in der U.S. Patentanmeldung Nr. 09/287322 
(US6245059) mit dem Titel „Offset Ablation Profiles 
For Treatment Of Irregular Astigmatism", eingereicht 
am 7. April 1999, beschrieben.

[0009] Die Veröffentlichung mit dem Titel „Stromal 
acidosis effects corneal hydration control" von Ste-
phen R. Cohen et al. beschreibt Untersuchungen zur 
Kontrolle der Hornhauthydratation, wobei Stresstests 
durchgeführt wurden, indem Subjekte für 1,5 Stun-
den mit geschlossenen Augen Kontaktlinsen tragen 
mussten, um den hypotoxischen Zustand einzustel-
len, welcher ein Ödem für den notwendigen Stress-
test hervorruft. Diese Kontaktlinsen waren vorher für 
1–2 Stunden in einer 2%igen Fluoresceinlösung ein-
geweicht worden, so dass die Linsen als Fluorescein-
reservoir dienten. Nachdem die Linsen entfernt wur-
den, wurde der pH der Hornhaut mit einer lokalen Kli-
makammer unter Zuhilfenahme einer Schwimmbrille 
gesenkt und es wurden fluorophotometrische Mes-
sungen durchgeführt, indem der Fluoresceinfarbstoff 
abwechselnd mit Licht zweier Wellenlängen angeregt 
wurde.

[0010] Die vorliegende Erfindung stellt ein System 
gemäß Anspruch 1 bereit.

[0011] Eine Ausführungsform stellt ein System zum 
Messen und/oder Ändern der Form einer Gewebeob-
erfläche, insbesondere während eines chirurgischen 
Lasereingriffs bereit. Die Erfindung macht sich gene-
rell die Fluoreszenz des Gewebes an und unmittelbar 
unter der Gewebeoberfläche zunutze. Es ist bevor-

zugt, dass die Anregungsenergie in einer Form vor-
liegt, die leicht von dem Gewebe innerhalb einer ge-
ringen Gewebetiefe von der zu messenden Oberflä-
che aus absorbiert wird, wodurch die Auflösung jeder 
beliebigen Oberflächentopographiemessung verbes-
sert wird. In geeigneter Weise kann die Anregungs-
lichtenergie zur Induktion dieser Fluoreszenz von der 
gleichen Quelle die zur Photodekomposition des Ge-
webes verwendet wird, bereitgestellt werden. Somit 
können diese Messverfahren einfach in augenchirur-
gische Lasersysteme und -verfahren integriert wer-
den, wobei Informationen über die Oberflächenform 
vor, während und/oder nach einem Ummodellieren 
der Hornhaut bereitgestellt werden. Die Erfindung 
kann sich gegebenenfalls die Änderungen im Fluo-
reszenzspektrum eines Gewebes zunutze machen, 
die im Zusammenhang mit Änderungen in der Hydra-
tation des Gewebes auftreten. Solche Hydratations-
messungen können verwendet werden, um den Ab-
lationsalgorithmus lokal und oder global innerhalb 
der Behandlungsregion zu überprüfen, wobei die Ge-
nauigkeit des Ablationsenergiemusters durch Kom-
pensieren der Änderungen in den Ablationsraten, die 
aufgrund von Hydratationsschwankungen auftreten, 
verbessert werden. Alternierende Hydratationsmes-
sungen können auf Ellipsometrie von dünnen Filmen 
basieren, wobei, um die Dicke des Flüssigkeitsfilms 
zu messen, der die Oberfläche des Hornhautgewe-
bes bedeckt, Methoden verwendet werden, die für 
die Produktion von integrierten Schaltkreisen entwi-
ckelt wurden.

[0012] In Abhängigkeit von der gewünschten An-
wendung können für die Anregungslichtenergie ver-
schiede Wellenlängen verwendet werden. Im Allge-
meinen werden zum Messen von exponierten Gewe-
beoberflächen ultraviolette Wellenlängen in einem 
Bereich von ungefähr 150 bis 400 nm und vorzugs-
weise von ungefähr 190 bis ungefähr 220 nm bevor-
zugt. Während Wellenlängen von Fluoreszenzlichte-
nergie gemessen werden können, wird die gemesse-
ne Fluoreszenzlichtenergie des Gewebes ähnlich im 
Allgemeinen in einem Bereich von 250 bis ungefähr 
500 nm liegen, wobei die gemessene Fluoreszenz-
lichtenergie vorzugsweise in einem Bereich von un-
gefähr 300 bis 450 nm liegt. Geeignete Quellen für 
Anregungslichtenergie schließen sichtbare Laser, Ul-
traviolett- und Infrarot-Laser, Deuteriumlampen, Bo-
genlampen und ähnliches mit ein. Typischerweise 
hat die Anregungsenergie eine andere Wellenlänge 
als die gemessene Fluoreszenzlichtenergie, wodurch 
leicht verhindert werden kann, dass die Anregungse-
nergie den Detektor erreicht.

[0013] Eine Ausführungsform stellt ein System zum 
Messen einer Oberflächentopographie einer expo-
nierten Oberfläche von Hornhautgewebe bereit. Das 
System umfasst eine Lichtquelle, die eine Anre-
gungslichtenergie erzeugt, um eine vom Gewebe 
ausgehende Fluoreszenzlichtenergie zu induzieren. 
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Die Anregungslichtenergie hat eine Wellenlänge in 
einem Bereich von ungefähr 190 bis 200 nm, wobei 
ungefähr 50 bis 100% der Anregungslichtenergie in-
nerhalb von 3 μm Gewebetiefe absorbiert werden, so 
dass für die Oberflächentopographie nicht mehr als 3 
μm Auflösung bereitgestellt werden. Ein Projektions-
system projiziert die Anregungslichtenergie als kon-
trolliertes Bestrahlungsmuster auf das Gewebe. Ein 
bildgebendes System bildet die von dem Gewebe 
emittierte Fluoreszenzlichtenergie ab, und ein Detek-
tor mit räumlicher Auflösung misst die Intensität der 
Fluoreszenzlichtenergie, die von dem Gewebe emit-
tiert wird, in einem Wellenlängenbereich von unge-
fähr 300 bis 450 nm. Ein Prozessor berechnet die 
Oberflächentopographie ausgehend von der Intensi-
tät des mittels des Detektors gemessenen Fluores-
zenzlichts.

[0014] Unter einem andern Systemaspekt stellt die 
Erfindung ein Lasersystem zum Modellieren eines 
Bereichs auf einer exponierten Gewebeoberfläche in 
eine gewünschte Oberflächentopographie bereit. 
Das Gewebe hat einen Ablationsschwellenwert, und 
das System umfasst einen Laser, der einen gepuls-
ten Anregungslichtenergiestrahl erzeugt, mit einer 
ablativen Wellenlänge, die eine vom dem Gewebe 
ausgehende Fluoreszenzlichtenergie induziert. Ein 
optisches Bereitstellungssystem gibt Lichtenergie auf 
eine kontrollierte Art und Weise in das Auge ab, um 
die Oberfläche zu modellieren. Ein bildgebendes 
System bildet die Fluoreszenzlichtenergie ab, und 
ein Detektor misst die Intensität der abgebildeten 
Lichtenergie, um die Form des exponierten Gewebes 
zu bestimmen.

[0015] Zusätzlich zu den Topographiemessungen 
und topographiebasierten Laserablationssystemen 
und -verfahren, stellt die Erfindung auch Vorrichtun-
gen und Systeme für Hydratationsmessungen, und 
Verfahren um Gewebe, die empfindlich hinsichtlich 
ihres Wassergehalts sind, sowohl zu messen als 
auch daran eine Ablation durchzuführen, bereit.

[0016] Unter einem ersten Hydratationsaspekt stellt 
die Erfindung ein System zum Messen von Hydrata-
tion von Gewebe bereit. Das System umfasst eine 
Lichtquelle, die Anregungslicht in die Richtung des 
Gewebes lenkt, so dass das Gewebe Fluoreszenz-
licht erzeugt. Ein Fluoreszenzlichtsensor befindet 
sich im optischen Pfad des Fluoreszenzlichts, das 
von dem Gewebe ausgeht. Der Sensor erzeugt ein 
Signal, welches das Fluoreszenzlicht anzeigt. Ein 
Prozessor ist mit dem Sensor verbunden, wobei der 
Sensor ein Hydratationssignal generiert, was die Hy-
dratation des Gewebes ausgehend von dem Fluores-
zenzlichtsignal anzeigt.

[0017] In vielen Fällen ist ein Bereitstellungssystem 
für Ablationsenergie mit dem Prozessor verbunden. 
Das Bereitstellungssystem lenkt eine Ablationsener-

gie in Richtung des Gewebes, und der Prozessor va-
riiert die Ablationsenergie als Antwort auf das Hydra-
tationsignal. Das Gewebe umfasst typischerweise 
Hornhautgewebe eines Auges, und das Bereitstel-
lungssystem kann ein optisches Bereitstellungsys-
tem umfassen, das photoablative Laserenergie in 
Richtung des Hornhautgewebes strahlen kann, um 
eine optische Eigenschaft des Auges selektiv zu ver-
ändern. Der Prozessor kann eine Vielzahl an Verän-
derungen in der optischen Eigenschaft des Auges als 
Antwort auf das Hydratationssignal variieren. Der 
Prozessor kann beispielsweise als Antwort auf die 
Gesamtgewebehydratation einen Dioptriewert des 
Ummodellierungsverfahrens variieren. Alternativ 
kann der Prozessor die Ablationsform durch das Ver-
ändern des Ablationsenergiemusters variieren, so 
dass lokale Hydratationsunterschiede in der Zielregi-
on des Hornhautgewebes kompensiert werden. In ei-
nigen Ausführungsformen kann eine Ausgabevor-
richtung, die mit dem Prozessor verbunden ist, ein-
fach eine Anzeige als Antwort auf das Hydratations-
signal anzeigen.

[0018] Im Allgemeinen variiert die Intensität des Flu-
oreszenzspektrums des Gewebes mit der Hydratati-
on, so dass das Signal die Intensität des Fluores-
zenzlichts bei einer ersten Frequenz anzeigt. Der 
Prozessor normalisiert oft das Signal, indem er eine 
Fluoreszenzlichtintensität bei einer zweiten Frequenz 
verwendet. Die zweite Frequenz kann neben einem 
Kreuzungspunkt einer Vielzahl von Fluoreszenz-
spektren des Gewebes mit verschiedenen Hydratati-
onsgraden angelegt werden, so dass die Intensität 
des Fluoreszenzlichtes bei der zweiten Frequenz we-
niger empfindlich für Hydratation ist als bei der ersten 
Frequenz. Somit kann der Prozessor die Hydratation 
als eine Funktion der relativen Intensität der ersten 
Frequenz relativ to der zweiten Frequenz berechnen.

[0019] Der Sensor umfasst häufig ein Spektrometer, 
und bildgebende Optik lenkt das Fluoreszenzlicht 
häufig entlang des optischen Pfades von dem Gewe-
be zum Spektrometer. Die bildgebende Optik kann 
eine Abbildung des Zielbereichs des Gewebes neben 
der Sensoroberfläche des Spektrometers abbilden.

[0020] Eine Ausführungsform stellt ein System zur 
Verwendung in einer Vorrichtung zum Ummodellie-
ren eines Hornhautgewebes eines Auges bereit. Die 
Vorrichtung emittiert ein Lichtenergiemuster von ei-
nem prozessorgesteuerten Laser aus, um die ge-
wünschte Veränderung in einer optischen Eigen-
schaft des Auges hervorzurufen. Ein Abgleichmodul 
des Prozessors variiert das Muster als Antwort auf 
das Hydratationssignal.

[0021] Typischerweise wird die Hydratation durch 
das Lenken von Anregungslicht in Richtung des Ge-
webes, wobei das Gewebe Fluoreszenzlicht erzeugt, 
erkannt. Die Intensität des Fluoreszenzlichtes wird 
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als eine erste Frequenz relativ zu einer zweiten Fre-
quenz gemessen. Die Hydratation des Gewebes wird 
unter Verwendung der gemessenen relativen Intensi-
tät berechnet. Die Ablationsrate kann ausgehend von 
der berechneten Hydratation geschätzt werden und 
der Anpassungsschritt für das Muster variiert als Ant-
wort auf diese geschätzte Ablationsrate. In geeigne-
ter Weise kann das Anregungslicht von der gleichen 
Quelle, die die ablative Laserenergie bereitstellt, er-
zeugt werden. Alternativ kann die Hydratation durch 
das Messen einer Dichte eines flüssigen Films auf 
der Augenoberfläche mittels Ellipsometrie erkannt 
werden.

[0022] Die Erfindung kann in einem Verfahren zum 
Modellieren von Hornhautgewebe eines Auges ver-
wendet werden, um eine gewünschte Änderung einer 
optischen Eigenschaft zu erzeugen. Das Verfahren 
umfasst Erkennen einer Hydratation des Hornhaut-
gewebes und Bestimmen einer gewünschten Ände-
rung der Augenform als Antwort auf die Hydratation 
und als Antwort auf die gewünschte Änderung der 
optischen Eigenschaft. Ein Laserenergiemuster wird 
konzipiert, um es in Richtung des Hornhautgewebes 
zu lenken, so dass die festgelegte Änderung der 
Form erzeugt wird.

[0023] Die gewünschte Änderung der optischen 
Qualität wird oft bestimmt, wenn das Auge eine erste 
Hydratation, gegebenenfalls eine durch Umgebungs-
bedingungen bedingte normale Hydratation hat. Die 
Änderung der optischen Qualität kann mit verschie-
denen augendiagnostischen Standardsystemen be-
stimmt werden. Wellenfrontsensorsysteme, die im 
Augenblick entwickelt werden, können ebenfalls zur 
Bestimmung einer gewünschten Änderung einer op-
tischen Eigenschaft nützlich sein, und es können 
auch weitere Topographie- und/oder Tomographie-
systeme verwendet werden. Ungeachtet dessen, 
kann die gewünschte Form oder Ablationsform, eher 
als das einfache Bestimmen der gewünschten Ände-
rung der Augenform ausgehend von solchen Mes-
sungen allein, auch teilweise auf der Hydratation des 
Auges beruhen.

[0024] Wenn eine Ablation beginnt, kann die Dicke 
von Hornhautgewebe aufgrund von Hydratationsän-
derungen um bis zu 50% zunehmen. Eine solche 
Schwellung des Auges vor und/oder während eines 
Ablationsverfahrens kann problematisch sein, und 
die effektive Form des Auges kann sich deutlich von 
dem gewünschten Ergebnis unterscheiden, nach-
dem die Hydratation zu einem Normalwert zurück-
kehrt. Insbesondere können im Auge angewandte 
therapeutische Wirkstoffe, Inzision des Auges, um 
das Stromagewebe für ein LASIK-Ablationsverfahren 
freizulegen, und/oder Standardmethoden zur Vorbe-
reitung und Durchführung einer Modellierung der 
Hornhaut dazu führen, dass das Hornhautgewebe 
wie ein Schwamm anschwillt, wodurch sowohl die 

Hydratation als auch die Dicke von Hornhautgewebe 
deutlich zunehmen. Um die gewünschte Änderung 
der optischen Eigenschaften zu bewirken, sollte die 
Gesamttiefe des aus dem Auge entfernten Hornhaut-
gewebes erhöht werden, um ein solches Schwellen 
der Hornhautgewebe auszugleichen.

[0025] In vielen Ausführungsformen kann die Dicke 
von Hornhautgewebe um 10% bis ungefähr 50% mit 
der Zunahme der Hydratation zunehmen. Eine erste 
Entfernungstiefe des Gewebes, welche die ge-
wünschte Wirkung in der optischen Eigenschaft des 
Auges bewirken würde, wenn das Auge eine erste 
Hydratation erfährt, (beispielsweise bei einer norma-
len Hydratation), kann um ungefähr 10% bis 50% er-
höht werden, wenn das Auge eine zweite Hydratation 
erfährt (beispielsweise während Hornhautablations-
verfahren). In vielen Ausführungsformen kompen-
siert die Zunahme der Entfernungstiefe des Gewe-
bes das Schwellen des Gewebes, wobei die prozen-
tuale Zunahme der Tiefe häufig in etwa dem Prozent-
satz des Schwellens des Hornhautgewebes ent-
spricht.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0026] Fig. 1 zeigt schematisch eine Lasersystem 
und ein Verfahren zum Modellieren eines Auges in 
eine gewünschte Form mit einem Laserstrahl.

[0027] Fig. 2 zeigt ein Blockdiagramm eines erfin-
dungsgemäßen Systems.

[0028] Fig. 3 zeigt schematisch eine Ausführungs-
form der Erfindung, die eine Seitenansichtkamera mit 
einschließt.

[0029] Fig. 4 zeigt eine Ausführungsform der Erfin-
dung, die einen projizierten Spalt und ein 
Scheimpflug-Abbildungssystem mit einschließt.

[0030] Fig. 5 zeigt eine Ausführungsform der Erfin-
dung, die eine Triangulationsmethode mit ein-
schließt.

[0031] Fig. 6 zeigt eine Ausführungsform der Erfin-
dung, die ein Moiré-Verfahren mit einschließt.

[0032] Fig. 7 zeigt eine Ausführungsform der Erfin-
dung mit einem integrierten ablativen Laser mit ei-
nem Stereoabbildungssystem.

[0033] Fig. 8 zeigt eine Ausführungsform der Erfin-
dung mit einem integrierten scannenden ablativen 
Laser mit einem Stereoabbildungssystem.

[0034] Fig. 9 zeigt schematisch ein Lasersystem 
und ein Verfahren zum Modellieren eines Auges in 
eine gewünschte Form, während die Hydratation des 
Hornhautgewebes erkannt und kompensiert wird.
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[0035] Fig. 10 ist ein Blockdiagramm der Vorrich-
tung zum Erkennen der Hydratation aus Fig. 9.

[0036] Fig. 11 veranschaulicht graphisch ein Ver-
fahren zur Berechnung von Hydratation als eine 
Funktion relativer Intensitäten ausgewählter Wellen-
längen des von einem Gewebe erzeugten Fluores-
zenzlichts.

[0037] Fig. 12 ist ein Fließdiagramm, welches sche-
matisch ein Verfahren zum Kompensieren von Hy-
dratation während einem Ablationsverfahren zeigt.

[0038] Fig. 13A und Fig. 13B zeigen schematisch 
ein Verfahren zum Modellieren eines Hornhautgewe-
bes, welches wenigstens teilweise auf Hydratation 
und/oder Schwellen des Hornhautgewebes beruht.

BESCHREIBUNG DER SPEZIFISCHEN AUSFÜH-
RUNGSFORMEN

[0039] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein 
ein System zum Messen von Hydratation von Gewe-
be. Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin ein 
System oder Vorrichtung zum Ummodellieren von 
Hornhautgewebe, welche ein solches System ver-
wenden.

[0040] Während einer Ummodellierung von Gewe-
be kann eine Gewebemessung verwendet werden, 
um den Prozess der Ummodellierung des Gewebes 
zu kontrollieren. Beispielsweise modelliert ein chirur-
gischer Eingriff die Hornhaut eines Auges um, um 
Sehfehler zu korrigieren und um so Brillen und Kon-
taktlinsen zu ersetzen. Es ist wünschenswert, die Au-
genform während des chirurgischen Eingriffs zu mes-
sen, um sicherzustellen, dass das Auge in die ge-
wünschte Form gebracht wurde. Es ist ebenfalls wün-
schenswert, die Hydratation des Auges zu messen, 
um sicherzustellen, dass das ins Auge gelenkte La-
serenergiemuster der eigentlichen Hydratation des 
Auges angemessen ist.

[0041] Chirurgische Verfahren, die das Hornhautge-
webe des Auges umformen, um Sehfehler zu korri-
gieren, schließen photorefraktive Keratektomie 
(PRK), phototherapeutische Keratektomie (PTK), 
und laserassistierte in-situ-Keratomileusis (LASIK) 
mit ein. Ein erfindungsgemäßes System ist insbeson-
dere nützlich zur Durchführung einer Hornhautablati-
on während LASIK-, PRK-, und PTK-Verfahren, ist 
aber auch nützlich zur Entfernung einer Epithel-
schicht vor einer Stromaablation während solcher 
Verfahren. Zweckmäßig richtet sich die nachfolgende 
Diskussion auf eine Stromaablation, aber die Lehren 
sind auch nützlich zur Entfernung von Epithelgewe-
be.

[0042] Während chirurgischer Ummodellierungen 
mittels Laser wird eine exponierte Oberfläche 6 einer 

Hornhaut 4 eines Auges 2, wie in Fig. 1 gezeigt, ver-
ändert. Ein Lasersystem 8 erzeugt einen Laserstrahl 
10. Der Laserstrahl 10 ablatiert Gewebe von der ex-
ponierten Oberfläche 6 des Auges 2. Eine Oberflä-
chentopographiesystem 12 misst die Form der expo-
nierten Hornhautoberfläche 6 durch Erzeugen einer 
Fluoreszenzlichtenergie 14 auf der Hornhaut 4.

[0043] Die funktionellen Elemente, die in dem Ober-
flächentopographiesystem 12 enthalten sind, sind in 
Fig. 2 allgemein dargestellt. Eine Lichtquelle 16 er-
zeugt eine Anregungslichtenergie 18, was eine Fluo-
reszenzlichtenergie im Auge 2 erzeugt. Das System 
12 kann einen Filter 15 zum Selektieren einer Anre-
gungslichtenergie mit einer geeigneten Wellenlänge 
aus einer Lichtenergie, erzeugt von Lichtquelle 16, 
mit einschließen. Die Lichtquelle 16 ist jede geeigne-
te Lichtquelle, die eine geeignete Lichtenergie er-
zeugt. Eine geeignete Lichtenergie induziert eine Flu-
oreszenzlichtenergie, wenn ein Gewebe die Anre-
gungslichtenergie absorbiert und eine Fluoreszenz-
lichtenergie emittiert. Im Allgemeinen hat die Fluores-
zenzlichtenergie eine von der Anregungslichtenergie 
verschiedene Wellenlänge.

[0044] Obwohl viele Wellenlängen der Anregungs-
lichtenergie verwendet werden können, ist die Wel-
lenlänge der Anregungslichtenergie bevorzugt unge-
fähr 150 bis 400 nm, und mehr bevorzugt ungefähr 
190 bis 220 nm zum Messen einer exponierten Ge-
webeoberfläche. Obwohl viele Wellenlängen der Flu-
oreszenzlichtenergie gemessen werden können, ist 
die gemessene Fluoreszenzlichtenergie bevorzugt 
von ungefähr 250 bis 500 nm, und mehr bevorzugt 
von ungefähr 300 bis 450 nm. Beispiele für geeignete 
Lichtquellen zur Bereitstellung dieser Anregungsen-
ergie schließen sichtbare Laser, Ultraviolett- und In-
frarot-Laser, Deuteriumlampen, Bogenlampen und 
ähnliches mit ein.

[0045] Wenn die Oberflächentopographie der expo-
nierten Oberfläche 6 des Auges 2 gemessen wird, er-
zeugt die Lichtquelle 16 bevorzugt eine Anregungs-
lichtenergie mit Wellenlängen von ungefähr 190 bis 
220 nm, welche stark von der Hornhaut 4 absorbiert 
wird. Der größte Teil der Lichtenergie wir innerhalb ei-
ner Gewebetiefe von ungefähr einem μm absorbiert, 
so dass eine fluoreszierende Gewebeschicht, die 
Fluoreszenzlichtenergie emittiert, auch auf eine Ge-
webetiefe von ungefähr einem μm beschränkt ist. 
Dieses Beschränken der fluoreszierenden Gewebe-
schicht auf ungefähr einen μm Tiefe erlaubt eine sehr 
genaue Messung der vorderen Oberflächentopogra-
phie der Hornhaut mit einer Auflösung von ungefähr 
einem μm.

[0046] Alternativ kann die Anregungslichtenergie 
von dem Auge schwach absorbiert werden, um ein 
Eindringen der Lichtenergie in tiefere Gewebestruk-
turen des Auges wie z. B. die Linse zu ermöglichen. 
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Das tiefere Eindringen der Anregungslichtenergie er-
möglicht das Messen der Form einer tieferen Gewe-
bestruktur wie die hintere Oberfläche der Hornhaut 
und die Oberflächen der kristallinen Linse eines Au-
ges. Als ein Beispiel für eine geeignete Lichtenergie 
zum Messen einer tieferen Gewebestruktur des Au-
ges ist eine Lichtenergie mit einer Wellenlänge zwi-
schen ungefähr 300 und 400 nm.

[0047] In einigen Ausführungsformen projiziert eine 
Projektionssystem 20 die Anregungslichtenergie 18
als kontrolliertes Strahlungsmuster von der Lichtquel-
le 16 auf das Auge 2. Das bildgebende System 22 bil-
det das Fluoreszenzlicht 14 ab, das von dem Auge 2
emittiert wurde. Das bildgebende System 22 bildet 
die Fluoreszenzlichtenergie 14 auf einem Detektor 
26 ab. Der Detektor 26 ist empfindlich für die Fluores-
zenzlichtenergie 14 und misst die Intensität der Fluo-
reszenzlichtenergie 14. Der Detektor 26 ist vorzugs-
weise eine Vidikonröhre, die an ein CCC-Array 
(Charge Coupled Device) gekoppelt ist, aber es 
könnte jeder geeignete räumlich aufgelöste Detektor 
wie z. B. ein CCD-Array oder ein CMOS-Bereichs-
sensor (komplementärer Metall-Oxid-Halbleiter), ein 
linearer Arraydetektor oder ein photographischer 
Film sein.

[0048] Das System 12 kann einen Shutter 28 mit 
einschließen, der mit einem Pulsen der Lichtquelle 16
synchronisiert ist. Der Shutter 28 öffnet, um die De-
tektion der Fluoreszenzlichtenergie durch den Detek-
tor 26 zu ermöglichen. Der Shutter 28 ist vorzugswei-
se ein elektronischer Shutter, kann aber auch ein me-
chanischer Shutter sein. Das Öffnen von Shutter 46
ist mit einem Pulsen der Lichtquelle 16 synchroni-
siert, um das Signal-Rausch-Verhältnis der gemes-
senen Fluoreszenzlichtenergie zu erhöhen. System 
12 kann auch einen Filter 24 mit einschließen, um 
eine Fluoreszenzlichtenergie, die von dem Auge 2
emittiert wird, zu selektieren und Licht anderer Licht-
quellen auszuschließen, wie z. B. sichtbares Licht, 
wie es in in Betrieb befindlichen Mikroskopen ver-
wendet wird.

[0049] In einigen Ausführungsformen ist ein Prozes-
sor oder Computer 30 an den Detektor 26, die Licht-
quelle 16 und den Shutter 28 gekoppelt. Der Compu-
ter 30 schließt ein konkretes Medium 32 (tangible 
medium) mit ein. Der Computer 30 berechnet eine 
Form des Auges 2 aus der Intensität der Fluores-
zenzlichtenergie 14, die von dem Detektor 26 gemes-
sen wird.

[0050] Eine ablative Energiequelle 36 zur Erzeu-
gung einer ablativen Energie 34 und ein Bereitstel-
lungssystem für ablative Energie 28 können bereitge-
stellt werden. Geeignete Quellen ablativer Energie 
schließen Excimer-, Freie-Elektronen- und Festkör-
per-Laser, die ultraviolettes Licht emittieren und ge-
pulste Infrarot-Laser mit ein. Eine geeignete Energie-

quelle emittiert Energie, die stark von dem Gewebe 
absorbiert wird, so dass die meiste Energie innerhalb 
von ungefähr 1 μm Gewebetiefe absorbiert wird. Ein 
Beispiel eines geeigneten Excimer-Lasers ist ein Ar-
gon-Fluor-Excimer-Laser, der ultraviolettes Licht mit 
einer Wellenlänge von 193 nm emittiert. Ein Beispiel 
eines geeigneten Festkörper-Lasers ist ein Laser, der 
eine ultraviolette Lichtenergie mit einer Wellenlänge 
von 210 nm produziert, die ausgehend vom fünften 
Niveau eines Yttrium-Aluminium-Granat-Lasers 
(YAG), der eine Grundwellenlänge von 1064 nm hat, 
erzeugt wird. Ein Beispiel eines geeigneten Infra-
rot-Lasers ist ein Erbium-YAG-laser, der eine Lichte-
nergie mit einer Wellenlänge von 2,9 Mikron erzeugt. 
Die folgenden Patente beschreiben geeignete Quel-
len ablativer Energie: U.S. Patent Nr. 5782822 (von 
Telfair) und U.S. Patent Nr. 5520679 (von Lin). Die 
Quelle ablativer Energie 36 und das Bereitstellungs-
system ablativer Energie 28 sind mit dem Computer 
30 verbunden. Das Bereitstellungssystem ablativer 
Energie 28 und der Computer 30 kontrollieren die Ex-
position des Auges 2 gegenüber der ablativen Ener-
gie, um das Auge 2 in die gewünschte Form zu mo-
dellieren.

[0051] Einige der in Fig. 2 gezeigten Elemente kön-
nen kombiniert werden. Beispielsweise können im 
dem Projektionssystem 22 verwendete Elemente in 
dem bildgebenden System 30 verwendet werden. 
Ebenso kann die Quelle ablativer Energie 36 als eine 
Lichtquelle 16 zur Erzeugung einer Anregungslichte-
nergie 18 dienen, und die ablative Lichtenergie 34
kann als die Anregungslichtenergie 18 dienen. In ei-
nigen Ausführungsformen kann das Bereitstellungs-
system ablativer Energie 28 einige oder alle Elemen-
te des Projektionssystems 20 umfassen.

[0052] Eine erfindungsgemäße Ausführungsform ist 
in Fig. 3 gezeigt. Eine Lichtquelle 16 erzeugt eine An-
regungslichtenergie 18. Die Anregungslichtenergie 
18 wird von dem Hornhautgewebe 4 absorbiert und 
induziert in dem Gewebe die Emission von Fluores-
zenzlichtenergie 14. Das bildgebende System 22 bil-
det die Fluoreszenzlichtenergie 14 auf einem Detek-
tor 26 ab. Das bildgebende System 22 schließt eine 
Linse 40 und eine Apertur 42 zur Beschränkung des 
Durchgangs der Fluoreszenzlichtenergie mit ein, um 
die Feldtiefe des bildgebenden Systems 22 zu erhö-
hen. Die Apertur 42 umfasst ein undurchlässiges Ma-
terial 44. Die Apertur 42 ist bevorzugt in der Brenn-
weite der Linse 40 positioniert, um ein telezentrisches 
bildgebendes System zu erzeugen. Die Apertur 42
kann jedoch auch an anderen Stellen in der Nähe der 
Linse 40 positioniert werden. Ein Computer 30 ist mit 
der Lichtquelle 16, dem Shutter 46 und dem Detektor 
26 verbunden. Der Computer 30 berechnet die Form 
einer exponierten Oberfläche 6 aus der Intensität 
oder Fluoreszenzlichtenergie 14, welche von dem 
Detektor 26 gemessen wurde.
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[0053] Eine alternative Ausführungsform, die ein 
kontrolliertes Strahlungsmuster, umfassend einen 
projizierten Spalt von Lichtenergie, anwendet, ist in 
Fig. 4 dargestellt. Ein Verfahren zum Messen der 
Hornhautoberflächen durch das Bestrahlen des Au-
ges mit einem Spalt und Abbilden des Auges auf ei-
ner Vidikon-Röhre ist im U.S. Patent 4019813 be-
schrieben. Die Lichtquelle 16 erzeugt eine Anre-
gungslichtenergie 18. Das Hornhautgewebe 4 absor-
biert die Anregungslichtenergie 18, um eine Fluores-
zenzlichtenergie 14 zu erzeugen. Das Projektions-
system 20 projiziert die Anregungslichtenergie 18 auf 
die Hornhaut als kontrolliertes Bestrahlungsmuster 
48, umfassend einen Spalt. Die Anregungslichtener-
gie 18 tritt durch eine als Spalt 52 geformte Apertur 
aus einem undurchlässigen Material 50. Eine abbil-
dende Linse 54 formt ein Abbild des Lichts, das durch 
den Spalt 52 in der Nähe des Auges 2 tritt. Eine Feld-
linse 56, die neben der Spaltapertur positioniert ist, 
erhöht die Feldtiefe der Abbildung der Spaltapertur, 
die in der Nähe des Auges 2 gebildet wird. Ein Spie-
gel 58 reflektiert die projizierte Lichtenergie auf das 
Auge 2. Das Auge 2 absorbiert die projizierte Anre-
gungslichtenergie, um eine Fluoreszenzlichtenergie 
14 zu erzeugen. Das bildgebende System 22 bildet 
die von dem Auge 2 emittierte Fluoreszenzlichtener-
gie 14 auf einem Detektor 26 ab. Das bildgebende 
System ist ein abbildendes Scheimpflug-System und 
schließt eine Linse 60 zur Abbildung des Auges 2 auf 
dem Detektor 26 mit ein. Diese bildgebende Methode 
ermöglicht es verschiedene Schichten des Auges 2
auf dem Detektor 26 abzubilden.

[0054] Eine weitere Ausführungsform, die ein kon-
trolliertes Bestrahlungsmuster verwendet, das ein 
projiziertes Gitter umfasst, ist in Fig. 5 dargestellt. 
Verfahren zum Messen der Oberflächentopographie 
einer Hornhaut mittels eines projizierten Gitters sind 
in den U.S. Patenten 3169459; 4761071; 4995716
und 5159361 beschrieben. Eine Lichtquelle 16 er-
zeugt eine Anregungslichtenergie 18. Ein Projekti-
onssystem 20 projiziert ein kontrolliertes Bestrah-
lungsmuster 48 der Anregungslichtenergie 18 auf 
das Auge. Das kontrollierte Bestrahlungsmuster um-
fasst hier ein Gitter 58. Das Gitter 58 umfasst vor-
zugsweise ein geradliniges Array fokaler Punkte ei-
ner Anregungslichtenergie 18. Alternativ kann das 
Gitter 58 ein kreisförmiges Array fokaler Punkte einer 
Anregungslichtenergie sein. In anderen Ausfüh-
rungsformen, kann das Gitter ein geradliniges oder 
kreisförmiges Array von Linien einer Anregungslicht-
energie 18 mit einschließen.

[0055] Das Bestrahlungsmuster der Anregungslich-
tenergie wird zu einem Gitter geformt, indem das An-
regungslicht durch ein Gitterelement 70 gelenkt wird, 
umfassend ein Array von kleinen kreisförmigen Aper-
turen 72, die aus undurchlässigem Material 74 beste-
hen. Eine abbildende Linse 76 bildet ein Bild des Git-
terelementes 70 in der Nähe der Hornhaut 4 ab.

[0056] Eine Feldlinse 78 ist in der Nähe des Gittere-
lementes 70 positioniert. Die Feldlinse 78 erhöht die 
Feldtiefe der Abbildung des Gitterelementes 70, das 
in der Nähe der Hornhaut 4 gebildet wird. Ein Spiegel 
80 reflektiert die projizierte Abbildung des Gitterele-
mentes 70 in Richtung der Hornhaut 4. Die Hornhaut 
4 absorbiert die Anregungslichtenergie 18 und emit-
tiert die Fluoreszenzlichtenergie 14. Das bildgebende 
System 22 bildet die Fluoreszenzlichtenergie auf 
dem Detektor 26 ab. Das abbildende System 22 um-
fasst eine abbildende Linse 82.

[0057] Die Positionen der auf dem Detektor abgebil-
deten Merkmale des Gitters werden von dem Com-
puter 30 berechnet. Die Oberflächenerhebungen der 
Merkmale des Gitters, das auf das Auge projiziert 
wurde, werden berechnet, indem die Fluoreszenz-
lichtstrahlen für die abgebildeten Merkmale des Git-
ters mit den Anregungslichtstrahlen für die projizier-
ten Merkmale des Gitters trianguliert werden. Die To-
pographie der Oberfläche des Auges entspricht der 
Erhöhung der Merkmale des auf das Auge projizier-
ten Gitters. Alternativ kann die Oberflächenerhöhung 
der Merkmale des projizierten Gitters durch Stereo-
abbildungen des Gitters, die aus zwei bildgebenden 
Systemen und Detektoren stammen, die das proji-
zierte Gitter aus unterschiedlichen Winkeln detektie-
ren, bestimmt werden.

[0058] Eine weitere Ausführungsform schließt das 
Verwenden von Gewebefluoreszenz mit ein, um Moi-
ré-Streifenbilder erzeugen, um, wie in Fig. 6 veran-
schaulicht, Oberflächentopographie zu messen. Mit 
dieser Methode erzeugen überlappende Muster ein 
Streifenbild. Das Streifenbild wird verwendet, um 
eine Topographie einer exponierten Oberfläche ab-
zuleiten. Ein kontrolliertes Bestrahlungsmuster, das 
eine Anregungslichtenergie 18 umfasst, wird auf die 
Hornhaut 4 des Auges 2 projiziert. Betrachten eines 
projizierten Lichtmusters durch ein Aperturmuster 
führt vorzugsweise zu den in Fig. 6 veranschaulich-
ten Mustern. Alternativ kann eine überlappendes 
Paar von Lichtmustern ein Streifenbild erzeugen, wie 
in U.S. Patent Nr. 5406342 beschrieben.

[0059] Die überlappenden Muster sind vorzugswei-
se ein Array aus geraden Linien, können aber auch 
ein Array kreisförmiger Linien sein oder ein Array klei-
ner Bereiche wie z. B. quasi-rechteckige Bereiche, 
die erzeugt werden, indem Lichtenergie durch einen 
Schirm gelenkt wird. Alternativ können die kleinen 
überlappenden Bereiche kreisförmige Bereiche sein.

[0060] Eine Ausführungsform, die ein Lichtmuster 
anwendet, das mit einem Aperturmuster überlappt, 
ist in Fig. 6 gezeigt. Die Lichtquelle 16 erzeigt eine 
Anregungslichtenergie 18. Ein Illuminationssystem 
20 wirft eine Array gerader Linien 90 von Anregungs-
lichtenergie 18 auf eine exponierte Oberfläche 6 der 
Hornhaut 4. Das Array aus geraden Linien 90 wird 
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gebildet, indem die Anregungslichtenergie 18 durch 
ein Array 92 von als Spalten 94 ausgebildeten Aper-
turen aus undurchlässigem Material 96 gelenkt wird. 
Eine Linse 98 kollimiert die Anregungslichtenergie 
18, die von der Lichtquelle 16 emittiert wird. Die kolli-
mierte Anregungslichtenergie 18 tritt durch die Spal-
ten, um das Array aus geraden Linien 90 auf der 
Hornhaut 4 zu bilden.

[0061] Ein bildgebendes System 22 bildet die Fluo-
reszenzlichtenergie, die von der Hornhaut 4 emittiert 
wird, auf einem Detektor 26 ab. Das bildgebende 
System 22 schließt eine abbildende Linse 100 mit 
ein. Die abbildende Linse 100 bildet eine Abbildung 
eines Abbildes der Hornhaut 4 auf dem Detektor 26
ab. Ein Array 102 von als Spalten 104 ausgebildeten 
Apperturen aus undurchlässigen Material 106, wird 
zwischen den Detektor 26 und der Hornhaut 4 positi-
oniert. Betrachten des Arrays bestehend aus gera-
den Linien 90 auf der Hornhaut 4 durch das Array 102
erzeugt ein Moiré-Streifenbild auf dem Detektor 26. 
Ein Durchschnittsfachmann kann eine Oberflächen-
topographie aus dem Moiré-Streifenbild ableiten.

[0062] Alternativ kann ein einziges Array aus Aper-
turen aus einem undurchlässigen Material neben 
dem Auge positioniert werden, und die Anregungs- 
und Fluoreszenzlichtenergie, die durch das Array tritt 
kann ein Moiré-Streifenbild erzeugen. Die folgenden 
U.S. Patente offenbaren Verfahren zum Messen von 
Oberflächentopographie mit Moiré-Streifenbildern: 
U.S. Patente Nr. 4692003; 5406342; und 4459027.

[0063] Eine beispielhafte Ausführungsform einer 
Vorrichtung, die ein Fluoreszenztopographiesystem 
mit einem ablativen Lasersystem integriert, ist in 
Fig. 7 veranschaulicht. Das ablative Lasersystem ist 
vorzugsweise ein Star S2 Excimer-Laser, erhältlich 
von VISX, Incorporated in Santa Clara, Kalifornien. 
Eine Quelle ablativer Lichtenergie 110 erzeugt eine 
ablative Lichtenergie 112. Die Quelle ablativer Licht-
energie ist ein Excimer-Laser, der Lichtenergie von 
193 nm erzeugt. Die Anregungslichtenergie 18 ist 
ebenfalls eine Lichtenergie von 193 nm. Ein Compu-
ter 114 umfasst ein konkretes Medium 116. Der Com-
puter 114 kontrolliert das Lasersystem und die Expo-
sition ablativer Energie auf die Oberfläche einer 
Hornhaut 4 eines Auges 2, um den refraktiven Fehler 
des Auges 2 zu korrigieren. Das Lasersystem 
schließt einen räumlichen Integrator 118 zur Erzeu-
gung einer gleichmäßigen Verteilung der Laserstrah-
lenergie im Auge 2 mit ein. Der räumliche Integrator 
118 überlappt mit den verschiedenen Abschnitten 
des Laserstrahls in der Ebene des Auges 2, um wie 
im U.S. Patent Nr. 5646791 beschrieben, einen La-
serstrahl zu erzeugen.

[0064] Das System schließt auch ein Strahlenfor-
mungsmodul 120 zur Bereichsprofilierung des ablati-
ven Laserstrahls 112 mit ein. Das Strahlenformungs-

modul 120 umfasst ein einstellbares Irisdiaphragma 
122 zur Kontrolle des Durchmessers des Laserstrahl 
auf dem Auge und ein Paar Klingen mit einer einstell-
baren Breite zwischen den Klingen zur Kontrolle der 
rechteckigen Breite des Laserstrahls, wie im U.S. Pa-
tent Nr. 5713892 beschrieben. Das Lasersystem 
schließt auch eine bewegliche Linse zum Scannen 
eines Abbilds des bereichsprofilierten Laserstrahls 
über das Auge hinweg, wie in der U.S. Patentanmel-
dung Nr. 08/968380 (U.S. Patent 6203539) beschrie-
ben, mit ein.

[0065] Um eine Form einer exponierten Oberfläche 
der Hornhaut 4 zu messen, belichtet ein Gitter 130
aus fokalen Punkten von Anregungslichtenergie eine 
exponierte Oberfläche 6 einer Hornhaut 4. Die Anre-
gungslichtenergie 18 tritt durch ein Array 132 aus 
kreisförmigen Aperturen 134 aus einem undurchläs-
sigen Material 136. Die abbildende Linse 126 bildet 
eine Abbildung des Lichts ab, das durch die kreisför-
migen Aperturen in der Nähe der exponierten Ober-
fläche 6 einer Hornhaut 4 tritt, um das Gitter 130 zu 
bilden.

[0066] Ein mechanischer Aktuator 140 kontrolliert 
die Position des Arrays 132 und wird von einem Com-
puter 114 kontrolliert. Das Array 132 wird durch den 
mechanischen Aktuator 140 selektiv in den Pfad des 
Laserstrahls eingesetzt, wenn die Form des Auges 2
gemessen wird. Die Intensität der Quelle ablativer 
Lichtenergie 110 ist so eingestellt, dass die Energie-
dichte eines Laserstrahlpulses auf einer exponierten 
Oberfläche 6 einer Hornhaut 4 unter einem Ablations-
schwellenwert liegt.

[0067] Eine Apertur 142 aus einem undurchlässigen 
Material 144 wird in den Laserstrahlpfad eingesetzt, 
um die Feldtiefe der Abbildung des Arrays 132 in der 
Nähe der Hornhaut 4 erhöhen. Ein Aktuator 146 kon-
trolliert die Position der Apertur 142 und wird von ei-
nem Computer 114 kontrolliert.

[0068] Ein Paar abbildende Linsen 148 und 152 bil-
den ein Paar Stereoabbildungen an den Detektoren 
150 und 154, wenn die Quelle ablativer Lichtenergie 
pulst, um eine Anregungslichtenergie zu erzeugen. 
Die abbildende Linse 148 und der Detektor 150 sind 
in einer Scheimpflug-Konfiguration angeordnet. Eine 
Ebene 160, die parallel zu einer vorderen Oberfläche 
des Auges verläuft, wird als eine Ebene 162 am De-
tektor 150 abgebildet. Die Ebene 162 steht senkrecht 
zu der Ebene 160 und einer vorderen Oberfläche des 
Auges. Die abbildende Linse 152 und der Detektor 
154 sind in einer ähnlichen Scheimpflug-Konfigurati-
on angeordnet. Das Gitter 130 wird in der Nähe und 
ungefähr coplanar zur Ebene 160 projiziert und die 
vordere Oberfläche 6 der Hornhaut 4 wird in der 
Nähe der Ebene 160 positioniert. Diese 
Scheimpflug-Konfiguration minimiert Verzerrungen 
und Unschärfen der Abbildung des Gitters 130, wel-
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ches an den Detektoren 150 und 154 gebildet wird 
und erhöht die Genauigkeit der gemessenen Oberflä-
chenerhöhung.

[0069] Die Detektoren 150 und 154 umfassen elek-
tronische Shutter, die sich öffnen, wenn die Quelle 
ablativer Lichtenergie den Laserstrahlpuls erzeugt. 
Ein Paar optischer Filter 156 und 158 lassen selektiv 
eine Fluoreszenzlichtenergie 14 durch und blockie-
ren eine Anregungslichtenergie 18 und eine sichtba-
re Lichtenergie, um das Auge 2 mit einem im Betreib 
befindlichen Mikroskop zu betrachten. Das gemesse-
ne Laserablationsprofil wird mit dem beabsichtigten 
Laserablationsprofil verglichen. Der Computer 114
berechnet die exponierte Oberflächentopographie 
aus Stereoabbildungen. Relevante Verfahren sind in 
den U.S. Patenten Nr. 4669466 und 4665913 be-
schrieben.

[0070] Die Topographie der exponierten Oberfläche 
6 wird von und nach einer Ablation der exponierten 
Oberfläche 6 gemessen. Eine Änderung in der ge-
messenen Topographie der exponierten Oberfläche 
6 wird berechnet und ist das gemessene Laserablati-
onsprofil. Es wird ein Unterschied zwischen den be-
absichtigten und gemessenen Laserablationsprofilen 
berechnet, und zusätzliches Gewebe wir ablatiert, 
um das gemessene Ablationsprofil in das beabsich-
tigte Laserablationsprofil umzumodellieren.

[0071] Eine weitere beispielhafte Ausführungsform, 
die ein Fluoreszenztopographiesystem mit einem 
scannenden ablativen Lasersystem integriert, ist in 
Fig. 8 veranschaulicht. Eine Quelle ablativer Lichten-
ergie 170 erzeugt eine ablative Lichtenergie 172. Die 
Quelle ablativer Energie ist ein frequenzverfünffach-
ter gepulster, YAG-Laser, der Lichtenergie von 213 
nm erzeugt. Die Anregungslichtenergie 18 ist eben-
falls 213 nm Lichtenergie. Ein Computer 174 umfasst 
ein konkretes Medium 176. Der Computer 174 kon-
trolliert das Lasersystem und die Exposition ablativer 
Lichtenergie auf eine Oberfläche einer Hornhaut 4 ei-
nes Auges 2, um einen refraktiven Fehler eines Au-
ges 2 zu korrigieren. Das System schließt auch eine 
Apertur 178 aus einem undurchlässigen Material 180
und eine Linse 182 zum Formen und Fokussieren 
des Laserstrahls auf einer exponierten Oberfläche 6
der Hornhaut 4 mit ein.

[0072] Das System schließt auch ein Scanningme-
chanismus 182 zur Ablenkung des Laserstrahls über 
die exponierte Fläche 6 hinweg mit ein. Der Scan-
ningmechanismus 182 umfasst ein Paar rotierender 
Spiegel 184 und 186 als Scanningelemente. Alterna-
tiv kann der Scanningmechanismus bewegliche Lin-
sen und Prismen als Scanningelemente umfassen.

[0073] Ein Computer 714 ist elektronisch mit einer 
Quelle ablativer Energie 170 und einem Scanning-
mechanismus 182 verbunden. Der Computer 174

kontrolliert die Position und Energie der ablativen 
Lichtenergiepulse, wodurch das Muster ablativer En-
ergie definiert wird, welches an die exponierte Ober-
fläche 6 der Hornhaut 4 abgegeben wird. Ein Puls ab-
lativer Lichtenergie 172 entfernt Gewebe und wirkt 
auch als ein Puls einer Anregungslichtenergie 18, um 
eine Fluoreszenzlichtenergie 14 in einem Gewebe zu 
induzieren. Eine Position des gewebenentfernenden 
Pulses ablativer Lichtenergie wird als Stereoabbil-
dungen der Fluoreszenzlichtenergie, die wie oben 
beschrieben von dem Gewebe emittiert wird, gemes-
sen. Die Topographie der exponierten Oberfläche 
wird von einer Abfolge von sequentiellen ablativen 
Lichtenergiepulsen abgeleitet.

[0074] Die Abfolge von gewebeentfernenden ablati-
ven Lichtenergiepulsen kann in einem vorgegebenen 
Muster abgegeben werden, so dass ein Gitter 190
auf der exponierten Oberfläche 6 gebildet wird. Alter-
nativ kann die Energie der ablativen Lichtenergie so 
eingestellt werden, dass die Abfolge der ablativen 
Lichtenergiepulse kein Gewebe entfernt und ein En-
ergieniveau unter einem Ablationsschwellenwert der 
Hornhaut 4 hat. Die Toptographie der exponierten 
Oberfläche 6 entspricht den Positionen der Pulse ab-
lativer Lichtenergie, die von dem Gitter 190 umfasst 
werden.

[0075] Bezug nehmend auf Fig. 9, schließt die la-
serchirurgische Vorrichtung r im Allgemeinen die 
oben beschriebenen ummodellierenden Komponen-
ten, sowie ein System zur Hydratationsmessung und 
Kompensation 202 mit ein. Das Hydratationssystem 
202 wiederum verwendet die ablative Laserenergie 
10, um Fluoreszenz im Hornhautgewebe des Auges 
2 zu induzieren und kann auch viele der Komponen-
ten des oben beschriebenen Systems zur Topogra-
phiemessung enthalten.

[0076] Bezug nehmend auf Fig. 9 und Fig. 10, um-
fasst das Hydratationsystem 202 im Allgemeinen 
eine Quelle für Anregungslicht 204, die Laserenergie 
10 in Richtung einer Zielregion 206 auf einer expo-
nierten Oberfläche des Auges 2 lenkt. Diese Anre-
gungsenergie regt das Hornhautgewebe zu Fluores-
zenz an, und kann gegebenenfalls auch einen Teil 
des Hornhautgewebes ablatieren.

[0077] In Allgemeinen schließt das Hydratations-
system 202 einen Sensor mit ein, der ein Signal ge-
neriert, der Fluoreszenzlichtenergie 14 aus dem 
Auge 2, welche durch die Anregungsenergie indu-
ziert wurde, anzeigt. Ein Prozessor 208 berechnet die 
Hydratation des Hornhautgewebes unter Verwen-
dung des Fluoreszenzlichtsignals des Sensors. Ins-
besondere umfasst der Sensor typischerweise ein 
Spektrometer 210. Abbildende Optiken, hier umfas-
send ein abbildendes Linsensystem 212 und ein Fa-
seroptikkabel 214, lenken Fluoreszenzlichtenergie 
14 von der Zielregion 206 des Auges 2 zum Spektro-
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meter.

[0078] Im Allgemeinen misst der Fluoreszenzlicht-
sensor die Intensität 14 des Fluoreszenzlichtes des 
Auges 2. Gegebenenfalls kann das bildgebende Sys-
tem 216 die Fluoreszenzlichtenergie zu einer 
Bulk-Sensor-Anordnung lenken, um die Gesamthyd-
ratation des angeregten Gewebes zu bestimmen. Al-
ternativ kann das bildgebende System die fluoreszie-
rende Gewebeoberfläche auf einem räumlich aufge-
lösten Detektor abbilden, um Schwankungen in der 
Hydratation im angeregten Gewebe und/oder in der 
Zielregion zu messen. Somit kann der Computer 208
das Muster ablativer Energie modifizieren, dass von 
dem Laser 208 in das Auge 2 abgegeben wird, um 
die Schwankungen in der Ablationsrate augrund der 
Hydratation des Gewebes entweder lokal oder global 
zu kompensieren.

[0079] In einem beispielhaften räumlich aufgelösten 
Detektionssystem bildet die Linse 212 die Oberfläche 
des fluoreszierende Gewebes auf eine bildverstär-
kende Röhre der zweiten Generation ab, welche ge-
steuert oder mit dem Laserpuls synchronisiert wer-
den kann, und welche mit einem CCD-Array verbun-
den ist. Der Computer 208 vergleicht die fluoreszie-
rende Energie mit der Laserenergie, und stellt die La-
serexposition mittels der gemessenen Fluoreszenz 
ein. Die räumliche Verteilung der Laserenergie inner-
halb des Musters ablativer Energie wird basierend 
auf der Schwankung der räumlichen Intensität der 
abgebildeten Fluoreszenz eingestellt.

[0080] Korneales Stroms, welches mit einem gleich-
mäßigen 6 mm Laserenergiestrahl ablatiert wird, er-
zeugt nicht immer ein gleichmäßiges Fluoreszenz-
muster. Der zentrale Bereich des ablatierten Stroms 
fluoresziert stärker, möglicherweise aufgrund seines 
erhöhten Wassergehaltes. Dieser erhöhte Wasser-
gehalt des zentralen Bereichs einer großflächigen 
Ablation kann auch zu einer Unterablation dieser 
zentralen Region, manchmal als „zentrale Inseln" be-
zeichnet, führen. Somit kann das Fluoreszenzmuster 
verwendet werden, um die Hydratation (und somit die 
Unterablation) der zentralen Region einer Ablation zu 
erkennen und zu kompensieren. Typischerweise wird 
die geringere Ablationstiefe durch eine Verstärkung 
der Pulse, die in die zentrale stärker hydratisierte Re-
gion gelenkt werden, kompensiert. Solche räumlich 
aufgelösten Hydratationsmessungen können auch 
verwendet werden, um die Ablationsform dort zu kor-
rigieren, wo die gemessene Hydratationsverteilung 
von der Standardhydratationsverteilung der „zentra-
len Insel" abweicht. Alternativ kann in einer sehr ein-
fachen Anordnung der Computer 208 einfach ein Si-
gnal zu einer Anzeige 218 senden, um so anzuzei-
gen, dass die Hydratationsverteilung oder die Ge-
samthydratation des Gewebes jenseits eines ge-
wünschten oder akzeptablen Bereichs liegt, gegebe-
nenfalls ohne automatisches Einstellen des Laser-

systems. Tatsächlich kann das Display 218 einfach 
ein Drei-Farben-Lichtsystem umfassen, was bei-
spielsweise eine trockene Hornhaut mit einem roten 
Licht anzeigt, eine nasse Hornhaut mit einem blauen 
Licht und eine Hornhaut in einem „normalen" Bereich 
(für die keine Ablationseinstellung notwendig ist) mit 
einem grünen Licht. Einige oder alle dieser Fähigkei-
ten können eingeschlossen werden, wenn ein Spek-
trometer 210 als Fluoreszenzenergiedetektor ver-
wendet wird.

[0081] Bezug nehmend auf die Fig. 9 und Fig. 11, 
schließt der Computer 208 im Allgemeinen ein Hy-
dratationsmodul 220 zur Berechnung einer lokalen 
oder globalen Hydratation unter Verwendung von 
Fluoreszenzlichtintensitätssignalen, die vom Spek-
trometer 210 bereitgestellt werden, mit ein. Das Hy-
dratationsmodul 220 kann Hardware, Software (im 
Allgemeinen als konkretes Medium, wie oben be-
schrieben), Firmware oder jede Kombination davon 
umfassen. Das Hydratationsmodul 220 verwendet 
bevorzugt ein vom Spektrometer 210 kommendes In-
tensitätssignal, was eine Intensität der Fluoreszenz-
lichtenergie bei einer ersten Frequenz I1 anzeigt. Die-
ses erste Intensitätssignal wird bevorzugt bei einer 
Wellenlänge gemessen, die deutlich mit den Ände-
rungen der Hydratation des Gewebes variiert und 
kann unter Bezugnahme auf Fig. 11 nachvollzogen 
werden. Im Allgemeinen liegt diese hydratationsemp-
findliche Wellenlänge in einem Bereich von ungefähr 
350 bis ungefähr 450 nm, idealerweise von ungefähr 
375 nm bis ungefähr 425 nm. Es versteht sich, dass 
das Signal typischerweise die Intensität eher entlang 
einer Bandbreite von Wellenlängen misst als an ei-
nem einzigen theoretischen Punkt im Spektrum.

[0082] Das erste Intensitätssignal kann mittels ei-
nes zweiten Intensitätssignals, welches bei einer Re-
ferenzwellenlänge l2 gemessen wurde, normalisiert 
werden, wobei die Referenzwellenlänge vorzugswei-
se eine Intensität hat, die für Schwankungen in der 
Gewebehydratation im Wesentlichen unempfindlich 
ist. Solche unempfindlichen Frequenzen werden oft 
an Kreuzungspunkten entlang des Intensitäts/Spek-
trum-Graphen für verschiedene Hydratationen gefun-
den. Geeignete hydratationsunempfindliche Wellen-
längen können in einem Bereich von ungefähr 250 
bis ungefähr 375 nm gefunden werden, beispielswei-
se bei ungefähr 350 nm. Die Hydratation kann dann 
empirisch als eine Funktion der relativen Intensitäten 
I1 ÷ I2 bestimmt werden. Dies hilft, die Empfindlichkeit 
für die verschiedenen Umgebungsbedingungen, in 
denen die Messungen aufgenommen werden, zu 
vermeiden.

[0083] In einigen Ausführungsformen kann der 
Computer eine Hydratation durch eine Korrelation ei-
ner gemessenen Wellenform des Auges mit einer 
Vielzahl von Referenzwellenformen berechnen. Ge-
eignete Referenzwellenformen schließen ein Spek-
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trum eines trockenen Hornhautgewebes und ein 
Wasserspektrum mit ein. Somit werden eine Vielzahl 
von Messungen und Berechnungen von der vorlie-
genden Erfindung umfasst.

[0084] Bezug nehmend auf Fig. 12, kann ein bei-
spielhaftes Verfahren zur Durchführung einer hydra-
tationskompensierten photorefraktiven Ablation unter 
Verwendung eines vorbestimmten Ablationsmuster 
begonnen werden, indem in Block 230 eine Stan-
dardablationsrate angenommen wird. Die ablative 
Laserenergie 10 induziert eine Fluoreszenz des 
Hornhautgewebes und die relative Intensität einer 
hydratationssensitiven Lichtwellenlänge der Fluores-
zenzlichtenergie 14 wird relativ zu der Referenzwel-
lenlänge in Block 232 gemessen. Eine Hydratation 
des fluoreszierenden Gewebes wird dann von dem 
Computer 208 aus den relativen Intensitäten in Block 
234 gemessen, so dass die Ablationsrate ausgehend 
von der Gewebehydratation in Block 236 abge-
schätzt werden kann (erneut basierend auf empiri-
schen Ablationsdaten). Die geschätzte Ablationsrate 
kann dann anstatt der Standardablationsrate, die an-
genommen wurde, als die Ablation begonnen wurde, 
und der Anpassung der Behandlung, durch Variieren 
des Musters der Ablationsenergie, die in Richtung 
des Gewebes gelenkt wurde, um die gewünschte Än-
derung in den optischen Eigenschaften des Auges 2
zu bewirken. Die Änderung im Behandlungsmuster 
umfasst oft Änderungen der Größe, Position, 
und/oder Anzahl der Laserpulse, die in Richtung ei-
nes Teils oder der gesamten Behandlungsregion des 
Auges gelenkt werden. Die Anpassung kann einfach 
nur ein Variieren einer Dioptriestärke eines Standard-
ablationsmusters umfassen (beispielsweise Pro-
grammieren eines Lasers 3,5 Dioptrie anstatt 4 Diop-
trie für eine gemessene Hydratation, die geringer ist 
als eine angenommene Standardhydratation des Hy-
dratationsgewebes, zu ablatieren). Alternativ kann 
der Algorithmus, der verwendet wurde, um ein Ein-
strahlungsmuster zu berechnen, so dass eine ge-
wünschte Änderung in der Form der Hornhaut be-
wirkt wurde, erneut verwendet werden, indem lokal 
angepasste, geschätzte Ablationsraten verwendet 
werden, die für eine schwankende Hydratation in der 
Behandlungsregion geeignet sind.

[0085] Weitere alternative Ausführungsformen der 
vorliegenden Erfindung sind möglich. Beispielsweise 
könnten eine Photomultiplierröhre und -schaltung 
verwendet werden, um die Fluoreszenzlichtenergie 
zu messen und so die Hydratation zu berechnen. So-
mit könnten viele der oben beschriebenen Kompo-
nenten für Topographiemessungen für Hydratations-
messungen verwendet werden und/oder diese Kom-
ponenten für Hydratationsmessungen können ver-
wendet werden, um topographische Informationen 
abzuleiten. Sowohl die topographische Information 
als auch die Hydratationsinformation können eindeu-
tig als Feedback verwendet werden, um ein Ablati-

onsverfahren zu verändern.

[0086] Eine Vielzahl von alternativen spezifischen 
Komponenten können innerhalb des Schutzbereichs 
der vorliegenden Erfindung verwendet werden. Bei-
spielsweise wurde Ellipsometrie entwickelt und in der 
Halbleiter- und Optikindustrie verwendet, um die Di-
cke von dünnen Filmen zu messen. Durch Beobach-
ten und/oder Messen von Licht, dass von einem 
dünnten transparenten Film reflektiert wird, und ins-
besondere durch Bestimmen des Elliptizitätsgrads 
von polarisiertem Licht, kann ein Ellipsometer die 
Filmdicke global und/oder lokal messen. Solchen 
Methoden könnten angewandt werden, um die Dicke 
eines Feuchtigkeitsfilms auf der Oberfläche der 
Hornhaut zu messen. Abermals kann diese Oberflä-
chenhydratationsinformation verwendet werden, ein 
Ablationverfahren zu verändern, um das Ummodel-
lieren des Hornhautgewebes zu verbessern. Ellipso-
meter sind von einer Anzahl von Anbietern für spezi-
alisierte Anwendungen kommerziell erhältlich.

[0087] Ein Verfahren zur Verwendung der oben be-
schriebenen Systeme kann ferner unter Bezugnah-
me auf die Fig. 13A und Fig. 13B verstanden wer-
den. Zuerst Bezug nehmend auf Fig. 13A, können 
eine Vielzahl von Verfahren verwendet werden, eine 
gewünschte Änderung im Auge 2 zu messen. Idea-
lerweise kann ein Wellenfrontsensor verwendet wer-
den, um die optischen Eigenschaft des Auges zu 
messen, um eine Ablation 250 zu definieren, um eine 
gewünschte Änderung in den optischen Eigenschaf-
ten zu bewirken. Alternative Messungen können un-
ter Verwendung einer Vielzahl von Topographie-, To-
mographie- und optischen Standardmessungen 
und/oder diagnostischen Vorrichtungen durchgeführt 
werden. Die Ablation 250 stellt hier die Gesamtände-
rung der Form eines Hornhautgewebes 4 (wie z. B. 
ein Stroms) dar, um die gewünschte Änderung in den 
optischen Eigenschaften des Auges zu bewirken.

[0088] Bedauerlicherweise werden die in Fig. 13A
am Auge 2 durchgeführten optischen Messungen un-
ter Bedingungen durchgeführt, die von denen des 
Ablationsverfahrens recht verschieden sind. Insbe-
sondere schwillt das Hornhautgewebe 4 als Folge 
der Standardpräparation für ein Ablationsverfahren 
und dessen Durchführung oft deutlich an. Eine solche 
Schwellung kann teilweise aufgrund des Hinzufü-
gens von therapeutischen Wirkstoffen, die im Auge 
appliziert werden, Inzision des Auges, um eine Klap-
pe eines Hornhautgewebes zu bilden, die verscho-
ben werden kann, um das Stroms für die Ablation 
freizulegen, und ähnlichem auftreten. Ungeachtet 
dessen schwillt ein Auge 2 mit einer anfänglichen 
Hornhautdicke T1 des Hornhautgewebes 4 typischer-
weise deutlich auf eine erhöhte Hornhautdicke T2 an, 
wie schematisch in Fig. 13B dargestellt.

[0089] Unabhängig von der Ursache der Augen-
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schwellung (die auch von der Verwendung eines Mi-
krokeratoms, im Auge applizierten therapeutischen 
Wirkstoffe, oder ähnlichem herrühren können), kann 
eine abgeänderte Gesamtablation 252 am Auge an-
gewandt werden, um die gewünschten Änderungen 
der optischen Eigenschaften zu erreichen. Da der zu-
sätzliche Feuchtigkeitsgehalt des Hornhautgewebes 
4 grundsätzlich lokal die Gewebedicke erhöht und 
während der Ablation Energie absorbiert, führt eine 
nominell ausreichende Ablation 250 zu einem unter-
korrigierten Auge 2, sobald die Schwellung zurück-
geht. Beispielsweise soll die Ablation 250 eine -4D 
Myopie mittels einer 52 μm Ablationstiefe D1 inner-
halb eines Ablationsdurchmessers von ungefähr 6 
mm korrigieren. Die Ablation 250 kann die gewünsch-
te optische Änderung bereitstellen, wenn das Horn-
hautgewebe 4 eine ursprüngliche und/oder normale 
Dicke T1 von ungefähr 500 μm hat. Die eigentliche 
Änderung der optischen Eigenschaften des Auges 
kann jedoch unzureichend sein, wenn die Ablation 
stattfindet, nachdem das Hornhautgewebe 4 auf eine 
Dicke T2 von ungefähr 750 μm angeschwollen ist.

[0090] Um die gewünschte Änderung der optischen 
Eigenschaft trotz der erhöhten Hydratation des Au-
ges 2 bereitzustellen, könnte eine hydratationsange-
passte Ablation 252 mit einer Tiefe D2 von ungefähr 
78 μm verwendet werden. Die hydratationsange-
passte Ablation 252 kann eine Form haben, die der 
der Ablation 250 ähnelt, mit einer Gesamttiefe, die 
proportional zur Zunahme der Gewebedicke erhöht 
wird. Diese Erhöhung der Gewebedicke kann unter 
Verwendung eines beliebigen der oben beschriebe-
nen Systeme zur Erkennung von Hornhauthydratati-
on erkannt werden. Eine typische normale Hydratati-
on von Hornhautgewebe beträgt ungefähr 80% und 
die Gewebedicke kann proportional mit der zuneh-
menden Hydratation zunehmen, so dass die ange-
passte Ablationstiefe direkt aus den Hydratations-
messungen bestimmt werden kann. Je mehr Lang-
zeit-Ablationsergebnisse zusammen mit assoziierten 
Hydratationsmessungen, die unter Verwendung die-
ser Systeme zur Zeit der Ablation, verfügbar sind, 
kann die Korrelation zwischen verbesserter Ablati-
onstiefe und Hydratation verfeinert werden.

[0091] Während die beispielhaften Ausführungsfor-
men zum besseren Verständnis und als Beispiel aus-
führlich beschrieben wurden, sind eine Vielzahl von 
Anpassungen, Änderungen und Modifikationen für 
den Fachmann offensichtlich. Der Schutzbereich der 
vorliegenden Erfindung wird nur von den beigefügten 
Ansprüchen beschränkt.

Patentansprüche

1.  System zum Messen von Hydratation von Ge-
webe, wobei das System umfasst:  
eine Lichtquelle (16), um Anregungslicht mit einer ul-
travioletten Wellenlänge in dem Bereich von unge-

fähr 150–400 nm in Richtung des Gewebes zu len-
ken, so dass das Gewebe Fluoreszenzlicht erzeugt;  
einen Fluoreszenzlichtsensor (26), der in einem opti-
schen Pfad des von dem Gewebe kommenden Fluo-
reszenzlichts angeordnet ist, um ein Signal zu erzeu-
gen, das von dem Gewebe kommendes Fluores-
zenzlicht anzeigt; und  
einen Prozessor (30), der an den Sensor gekoppelt 
ist, wobei der Prozessor ein Hydratationssignal er-
zeugt, das die Hydratation des Gewebes auf der 
Grundlage des Fluoreszenzlichtsignals, das von dem 
Gewebe erzeugt wird, anzeigt

2.  System nach Anspruch 1, weiterhin umfas-
send ein Ausgabegerät, das an den Prozessor (30) 
gekoppelt ist, wobei das Ausgabegerät als Antwort 
auf das Hydratationsignal eine Anzeige liefert.

3.  System nach Anspruch 1, wobei der Prozessor 
(30) aus der Intensität des Fluoreszenzlichts eine 
Oberflächentopographie berechnet.

4.  System nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei die Lichtquelle (16) Anregungslicht 
mit einer ultravioletten Wellenlänge in dem Bereich 
von ungefähr 190–220 nm in Richtung des Gewebes 
lenkt.

5.  System nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei der Fluoreszenzlichtsensor (26) Flu-
oreszenzlicht mit einer Wellenlänge in dem Bereich 
von ungefähr 250–500 nm misst.

6.  System nach Anspruch 5, wobei der Fluores-
zenzlichtsensor (26) Fluoreszenzlicht mit einer Wel-
lenlänge in dem Bereich von ungefähr 300–450 nm 
misst.

7.  System nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, weiterhin umfassend ein Projektionssystem 
zum Projizieren des Anregungslichts nach einem 
kontrollierten Bestrahlungsmuster auf Gewebe.

8.  System nach Anspruch 7, wobei das Projekti-
onssystem das Anregungslicht als Gittermuster auf 
das Gewebe projiziert.

9.  System nach Anspruch 7 oder 8, wobei in dem 
optischen Pfad eine Apertur zu dem Fluoreszenzlicht 
bereitgestellt wird, so dass überlappende Muster pro-
duziert werden, die ein Streifenbild (fringe pattern) er-
zeugen, und der Prozessor (30) eine Topographie ei-
ner exponierten Oberfläche des Gewebes aus dem 
Streifenbild ableitet.

10.  System nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei die Intensität des von dem Gewebe 
erzeugten Fluoreszenzlichtspektrums mit der Hydra-
tation variiert und wobei der Fluoreszenzlichtsensor 
(26) ein Signal liefert, das die Intensität des Fluores-
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zenzlichts bei einer ersten Frequenz anzeigt.

11.  System nach Anspruch 10, wobei der Prozes-
sor (30) das Sensorsignal (26) normalisiert unter Ver-
wendung der Intensität des Fluoreszenzlichts bei ei-
ner zweiten Frequenz.

12.  System nach Anspruch 11, wobei die Intensi-
tät des Fluoreszenzlichts bei der zweiten Frequenz 
weniger empfindlich für Hydratation ist, als die Inten-
sität des Fluoreszenzlichts bei der ersten Frequenz.

13.  System nach Anspruch 1, wobei der Sensor 
ein Spektrometer umfasst und das System weiterhin 
eine Abbildungsoptik umfasst, um von dem Gewebe 
kommendes Fluoreszenzlicht entlang des optischen 
Pfades zu dem Spektrometer zu lenken, wobei die 
Abbildungsoptik eine Abbildung des Gewebezielbe-
reichs, der an eine Detektoroberfläche des Spektro-
meters grenzt, bildet.

14.  System nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, weiterhin umfassend ein Zufuhrsystem für 
Ablationsenergie (28), das an den Prozessor (30) ge-
koppelt ist, wobei das Zufuhrsystem Ablationsener-
gie in Richtung des Gewebes lenkt und eine Ablati-
onsenergie liefert, die als Antwort auf das Hydratati-
onssignal variiert.

15.  System nach Anspruch 14, wobei das Gewe-
be Hornhautgewebe eines Auges umfasst und das 
Zufuhrsystem eine optisches Zufuhrsystem umfasst, 
das photoablative Laserenergie in Richtung des 
Hornhautgewebes eines Auges sendet, so dass eine 
optische Eigenschaft des Auges selektiv verändert 
wird.

16.  Vorrichtung zum Modellieren des Hornhaut-
gewebes eines Auges, wobei das Gerät umfasst;  
ein System nach einem der Ansprüche 1 bis 6, wobei 
die Lichtquelle (16) ein Laser ist; und  
Kontrollmittel zum Lenken eines von dem Laser kom-
menden Lichtenergiemusters in Richtung eines Au-
ges, um eine Änderung in einer optischen Eigen-
schaft des Auges zu bewirken; wobei  
die Vorrichtung weiterhin Einstellungsmittel zum Vari-
ieren des vom dem Laser kommenden Lichtenergie-
musters als Antwort auf das Hydratationssignal, das 
von dem System produziert wird, umfasst.

17.  Vorrichtung nach Anspruch 16, wobei das 
System ein Elipsometer umfasst und ein Signal lie-
fert, das als Antwort auf die Dicke eine Flüssigkeits-
films variiert, der eine Oberfläche des Hornhautge-
webes des Auges bedeckt.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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