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Steuerung fir einen chirurgischen Laser

Die Erfindung betrifft das Gebiet der chirurgischen Laser und deren Steuerungen
sowie Verfahren zur Behandlung eines transparenten Materials wie
beispielsweise einer Augenlinse oder Augenhornhaut, insbesondere zur
Behandlung von Presbyopie. |

Ab einem Alter von etwa 45 Jahren beginnt ein kontinuierliches Abnehmen der
Akkommodationsfahigkeit der Linse des menschlichen Auges. Dies &uRert sich
im Auftreten der Altersweitsichtigkeit (Presbyopie). Die Augenlinse ist aufgrund
ihrér abnehmenden Elastizitat nicht mehr in der Lage, sich so weit zu verdicken,
wie es fUr ein scharfes Abbilden naher Objekte auf der Nefzhaut notwendig ist.
Von der abnehmenden Elastizitat unbertihrt bleibt jedoch der Ziliarmuskel sowie
der die Augenlinse umgebende Kapselsack, beide bleiben im Regelfalle aktiv

~

und elastisch.

Krueger et al., Ophthalmology 108 (2001): 2123-2129 haben mit einem
Neodym:YAG-Laser enukleirte menschliche Augenlinsen behandelt, indem sie
durch Einstrahlen von Laserpulsen mit einer Pulsenergie von 2,5 bis 7,0 mJ ein

ringférmiges Muster an Kavitationsblasen im Inneren der behandelten Linsen

BESTATIGUNGSKOPIE



WO 2005/070358 PCT/EP2005/000530

10

15

20

25

erzeugt haben. Sie konnten durch diese Behandlung eine Erhéhung der Linsen-
Elastizitat erreichen. Fir eine wirksame Behandlung der Presbyopie ist es jedoch
winschenswert, die Elastizitdt weiter zu erhdhen. Zudem traten bei der
Behandlung groe und Kavitationsblasen, sowie darauffolgend langlebige
Gasblaschen auf, die es érschwerten, die Anderung der Linsenbeugung zu
méssen. Ferner kam es zu einer fUr lebende Patienten nicht tolerierbaren

Entwicklung von StoRwellen und zu einer starken Erwarmung der Linse.

In der DE 199 40 712 A1 wird vorgeschlagen, zur Behandlung der Presbyopie im
inneren einer Augenlinse Bléschenfelder zu erzeugen, die durch Flussigkeit
geflllt werden. Die Blaschen sollen das Linsenmaterial lockern und die
Flexibilitat der Linse erhéhen. Die Ergebnisse einer solchen Behandlung werden

jedoch noch als unzureichend empfunden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es daher, ein verbessertes Verfahren
zur Behandlung einer Augenlinse anzugeben, um die Elastizitat der Linse zu
erhdhen. Das Verfahren sollte insbesondere eine Behandlung der Presbyopie
ermdglichen. Ferner sollte das Verfahren die Augenlinse schonen, insbesondere

die Entwicklung starker Stowellen und grolRer Kavitationsblasen verringern..

Eine weitere Aufgabe der Erfihdung war es, ein mdglichst schonendes Verfahren

bereitzustellen zum Behandeln eines transparenten Materials, insbesondere

- eines transparenten Materials biologischer Herkunft wie eine Augenhornhaut

oder Augenlinse, um dessen Elastizitdt zu verbessern. Das Verfahren sollte
moglichst wenig Zeit fur die Behandlung beanspruchen, dass transparente
Material sollte méglichst schonend behandelt werden und eine mdglichst
dauerhafte Verbesserung der Elastizitat sollte erreicht werden. Zudem solite das
Verfahren insbesondere bei behandelten transparenten Materialien biologischer
Herkunft ein rasches Abklingen und Verschwinden von durch die Behandlung

eventuell hervorgerufenen Tribungen ermdglichen.

Eine weitere Aufgabe war es, Vorrichtungen zum Durchfihren der

aufgabengemafRen Verfahren anzugeben.
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Erfindungsgemanl wird deshalb eine Steuerung flir einen chirurgischen Laser
angegeben, die eingerichtet ist, einen mit der Steuerung verbindbaren Laser zu
steuern, um in einem transparenten Material, beispielsweise im Inneren einer
Augenlinse oder Augenhornhaut, eine Schnittfliche mit einer Mehrzahl an
Laserpulsen zu erzeugen. Die Schnitte im transparenten Material werden
vorzugsweise so ausgefihrt, dass sie als Gleitebenen in verhérteten Bereichen

einer Augenlinse dienen kdnnen.

Ferner wird erfindungsgemall ein mit einer solchen Steuerung verbundener

chirurgischer Laser selbst angegeben.

Die Erfindung wird nachfolgend mit Bezug auf die Behandlung einer Augenlinse
beschrieben, anstelle einer Augenlinse kénnen jedoch auch andere transparente
Materialien behandelt werden, insbesondere eine Augenhornhaut. Die Begriffe

JAugenlinse® und ,transparentes Material® werden im Rahmen dieser

.Beschreibung gegeneinander austauschbar gebraucht, wobei eine Bezugnahme

auf Augenlinsen und Augenhornhauten erfindungsgeméR besonders bevorzugt
ist. Transparent im Sinne der vorliegenden Erfindung ist ein Material, das bei
einer entsprechenden Wellenldnge einen Abschwachungskoeffizienten
(Extinktionskoeffizient) von weniger als 100 pro cm, typischerweise weniger als

10 pro cm, hat.

Zudem wird erfindungsgemaf ein Verfahren angegeben zur Behandlung eines
transparenten  Materials, insbesondere  einer  Augenlinse  und/oder -
Augenhornhaut, wobei im Inneren der Augenlinse bzw. des transparenten

Materials eine Schnittflache mit einer Mehrzahl an Laserpulsen erzeugt wird.

Die erfindungsgemafe Steuerung flr einen vorzugsweise chirurgischen Laser ist
dazu eingerichtet; einen Laser zu steuern, wenn ein solcher Laser mit der
Steuerung verbhnden wird. Die Steuerung kann dazu Mittel enthalten, um auf
eine Laser-Lichtquelle steuernd einzuwirken, sie kann zuséatzlich oder alternativ
dazu auch Mittel enthalten, um auf Lichtleitmittel wie beispielsweise Spiegel zum

Lenken von aus einer Laser-Lichtquelle ausgesandten Laserpulsen einzuwirken.
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Im Folvgende'n schlielt der Begriff "Laser" sowohl die eigentliche Laser-
Lichtquelle als auch eventuell vorhandene Lichtleitmittel ein. Es versteht sich,
dass die erfindungsgemafe Steuerung auch dann eingerichtet bleibt, einen
Laser zu .steuern, wenn zu einem gegebenen Zeitpunkt kein Laser mit der
Steuerung verbunden seﬁn sollte.

Die erfindungsgemafle Steuerung ermdglicht es, nach Eingabe einés.
entsprechenden Startsignals durch einen Benutzer einen gegebenenfalls mit der
Steuerung verbundenen Laser automatisch ohne weitere Eingaben des
Benutzers zu steuern, uh das erfindungsgeméfe Verfahren eihschlieBlich eine
seiner im Folgenden beschriebenen Varianten durchzufiihren. Die Steuerung
erleichtert es somit, die mit dem erfindungsgemafen Verfahren einhergehenden

Vorteile zu verwirklichen.

Durch das Erzeugen einer Schnittflache im Inneren des zu behandelnden
transparenten Materials (vorzugsweise einer Augenlinse und/oder einer
Augenhornhaut) wird es erstmals erméglicht, auf vorteilhaft einfache Weise die
Elastizitdt des Materials stark zu erhdhen. Wenn eine Augenlinse oder
Augenhornhaut behandelt wird, dann veréndert die Schnittflache Kraftlinien im
Inneren der Augenlinse bzw. Augenhornhaut gegeniber ihrer Anordnung im
unbehandelten Zustand der Augenlinse bzw. Augenhornhaut. Unter einer
Kraftlinie einer Augenlinse wird dabei eine Trajektorie eines Volumenelements
wahrend eines Akkommodationévorganges verstanden. In bevorzugten

Ausfiihrungsformen  der  erfindungsgeméflen  Steuerung  bzw. des

_erfindungsgemafien Verfahrens steht eine ‘Kraftlinie einer unbehandelten

Augenlinse im Schnittpunkt mit einer Schnittflache im wesentlichen senkrecht auf

* der Schnittflache.

Die Schnittflache kann plan oder gekrimmt sein. Die Schnittflache kann eine
Haupterstreckungsebene besitzen, die im wesentlichen senkrecht zur
Haupteinstrahlrichtung des Lasers, im wesentlichen parallel oder auf andere
Weise in einem Winkel zur Haupteinstrahlrichtung des Lasers ausgerichtet sein.

Auf eine Augenlinse und Augehornhaut bezogen kann die Schnittflache daher
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eine Haupterstreckungsebene besitzen, die frontal, sagittal oder in anderer

Weise ausgerichtet ist. - -

Die Schnittflache wird in dem transparenten Material, vorzugsweise der
Augenlinse und/oder Hornhaut erzeugt durch eine Mehrzahl an Laserpulsen.
DiesA ermoglicht es, eine Schnittflache beispielsweise im Inneren einér
Augenlinse zu erzeugen, ohne dabei in den die Linse umgebenden Kapselsadk,
die Hornhaut und/oder die Oberflache der Linse selbst einschneiden zu mussen.
Der Schnitt kann deshalb auf besonders schonende Weise erzeugt werden. In
bevorzugten Ausfihrungsformen der Erfindung wird das Verfahren daher so
ausgefihrt (bzw. ist die Steuerung so eingerichtet), dass der Kapselsack, die
Hornhaut und/oder die Oberflache der Linse nicht durchschnitten werden.
Zusétzlich oder alternativ dazu kann das erfindungsgemafie Verfahren (bzw. die
Steuerung) so eingerichtet seih, dass ein Schnitt im Inneren oder durch die

Oberfléche einer Augenhornhaut erzeugt wird.

Die Laserpulse erzeugen beim Einstrahlen in eine Augenlinse oder Hornhaut
Fehistellen von weniger als 10 um Durchmesser, vorzugsweise von 1-5um
Durchmesser, in denen das faserige Material der Augenlinse oder Hornhaut
zerstort ist. Bei einer Augenlinse oder Hornhaut sind die Fehlstellen mit
Flussigkeit der Augenlinse gefillt. Eine Schnittfliche wird im Sinne dieser
Erfindung gebildet durch eine Mehrzahl solcher’ Fehistellen, die dicht .genug
beieinanderliegen, um eine zusammenhangende Flache zu bilden, die
insbesondere ein Aneinandervorbeigleiten der beiderseits der Schnittflache
liegenden Abschnitte des transparenten Materials ermdglicht. im Unterschied
dazu ermdglichen es herkdmmliche Iasergeétutzte Verfahren zur Behandlung
von Augenlinsen nicht, Schnittflachen zu bilden; stattdessen wird lediglich die
Beweglichkeit einzelner Kollagenfibrillen der Augenlinse verbessert, wie
beispielsweise in der US 2004/0199149 A1 von Krueger und Myers beschrieben.
In besonders bevorzugten Ausfihrungsformen des erfindungsgemalen
Verfahrens bzw. der erfindungsgeméafen Steuerung befinden sich im Inneren der
Schnittflache keine die beiden Seiten der Schnittflache verbindenden Stege,

vielmehr trennt eine Schnittflache zwei benachbarte Abschnitte im Inneren des
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transparenten  Materials ~ (vorzugsweise  der  Augenlinse  und/oder
Augenhornhaut). Dies erleichtert insbesondere die Verformung der Augenlinse
im Akkommodationsvorgang.

Die Laserpulse werden in bevorzugten Ausfihrungsformen der Erfindung so
gesteuert, dass sie nach dem Durchgang durch den Bereich, in dem eine
Schnittflache erzeugt werden soll, aufgeweitet werden, um in Einsfcrahlriqhtuﬁg
hinter dem Bereich der Schnittfldche liegende-Bereiche nicht zu verletzen. So
kann bei der erfindungsgemaflen Behandlung eines Auges (bzw. mit der
erfindungsgemaRen Steuerung) teilweise oder vollstandig vermieden wgrden,

empfindliche Bereiche der Netzhaut zu beschadigen oder zu verletzen.

In bevorzugten Ausflihrungsformen ist die erﬁndungsgemé&e Steuerung
eingerichtet, die Pulsenergie der Laserpulse auf einen Bereich von 1 pJ bis 1 ud
zu begrenzen. Das erfindungsgeméRe Verfahren wird in bevorzugten
Ausfihrungsformen entsprechend ausgefihrt. Das Verfahren bzw. die wie
soeben beschrieben eingerichtete erfindungsgemafe Steuerung erméglichen es,
im Vergleich zu herkdbmmlichen Verfahren sehr schwache Laserimpulsé auf das

zu behandelnde transparente Material (insbesondere eine zu behandeinde

_Augenlinse und/oder Augenhornhaut) einzustrahlen, so dass unerwinschte

StoRwellen und das Erzeugen von kataraktartigen Stérungen in dem
transparenten Material bzw. der Augenlinse weitgehend oder sogar vollsténdig
vermieden werden konnen. Beides flhrt zu einer besonders schonenden und
sicheren Behandlung des Auges. Besonders schonend béhandelt wird eine
Augenlinse und Augenhornhaut, wenn die Pulsenergie der Laserpulse auf einen
Bereich von 1 pJ bis 500 nJ, vorzugsweise 100 pJ bis 100 nJ begrenzt wird.
Vorzugsweise betragt die Dauer eines Laserpulses weniger als 1 ps, besonders
bevorzugt 1 fs bis 800 fs, insbesondere 50 fs-500 fs.

Ein Laserpuls mit einer Pulsenergie im Bereich von 1 pJd bis 1 pJ hinterlasst
zudem in einer behandelten Augenlinse eine Fehlstelle mit einem Durchmesser
von weniger als 10 um, gewdhnlich von 1-5 um. Mehrere solcher Laserpulse

kénnen daher, wenn sie in geeigneter Weise auf die zu behandelnde Augenlirise
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eingestrahlt werden, eine Schnfttﬂéche mit einer kollateralen, laserinduzierten
Verénderung des Augenlinsenmaterials in einer Dicke von weniger als 10 pym,
insbesondere von 5 ym und insbesondere mit einer Dicke von 0,1-5 um bilden
wie oben beschrieben. Eine derart diinne Schnittflache beeintrachtigt die
Lichtdurchlassigkeit der behandelten Augenlinse nur sehr geringfligig und

vermeidet zudem stérende Verzerrungen.

Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsform der erfindungsgeméfen Steuerung
und entsprechend des erfindungsgemalen Verfahrens ist zuséatzlich oder
alternativ zu den Merkmalen der Ubrigen Ausfihrungsformen eingerichtet, die
GroRe von durch die Laserpulse in der Augenlinse bzw. Augenhornhaut
erzeugten Blasen auf Durchmesser hochstens 50 ym zu begrenzen. Blasen mit
Durchmessern von mehr als 50 ym storen die Lichtdurchlassigkeit der
Augenlinse und Augenhornhaut und gehen h&ufig einher mit starken StoRwellen
und mechanischen Beanspruchungen der nicht mit einem Laserpuls unmittelbar
behandelten Bereiche der Augenlinse bzw. Augenhornhaut. Zudem kann es
l&nger als einen Tag dauern, bis solche gréReren Blasen mit Flissigkeit geflillt
werden, biw. bis sie kollabiert sind. Die erfindungsgemafe Austhrungsfér‘m
(einschliefllich des entsprechenden erfindungsgeméRen Verfahrens) vermeidet
weitgehend oder sogar volistandig die soeben beschriebenen Nachteile.
Dementsprechend ist es besonders bevorzugt, wenn der Durphmesser der
erzeugten Blasen hdchstens 30 ym betrégt, vorzugsweise 0,5-10 ym, besonders
bevorzugt 0,5-1 ym. Wenn das in einer Blase enthaltene Gas entweicht und die
Blase dadurch kollabiert, schrumpft ihr Durchmesser, bis sie sich schlieBlich zu
einer oben beschriebenen Fehlstelle von weniger als, 10 um Durchmesser,

vorzugsweise weniger als 1 ym Durchmesser entwickelt.

Dartber hinaus ist eine solche Steuerung und ein entsprechendes Verfahren
bevorzugt, die eingerichtet ist, die Schnittflache durch zumindest 10.000
lLaserpulsen, vorzugsweise durch zumindest 100.000 Laserpulsen, starker
bevorzugt zumindest 1.000.000 Laserpulsen, und besonders bevorzugt durch
zumindest 10.000.000 Laserpulsen zu erzeugen. Durch die geschilderten hohen

Zahlen an Léserpulsen kénnen Schnittflachen mit besonders geringer Rauheit
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und besonders guter Glatte erzeugt werden. Dies flihrt zu einer besonders hohen

gewonnenen Elastizitat einer so behandelten Augenlinse.

Die erzeugte Schnittflache besitzt vorzugsweise einen Fl&cheninhalt von 1 mm?
bis 10 mm?, besonders bevorzugt von 1 mm? bis 6 mm?. Es hat sich gezeigt,
dass Schnitte mit solchen Flacheninhalten ausreichend sind, um eine deutlich

erhohte Elastizitét einer behandelten Augenlinse zu erzielen.

Ferner ist es besonders bevorzugt, zwei aufeinanderfolgende Laserpulse so
voneinander beabstandet zu erzeugen, dass von den Laserpulsen verursachte
Fehlstellen im transparenten Material, insbvesondere in der Augenlinse und/oder
Augenhornhaut, einander nicht berlihren oder Uberlappen. Unter aufeinander
folgenden Laserpulsen werden dabei ein Paar Laserpulse verstanden, wobei in
,der Zeit zwischen dem ersten und zweiten Laserpuls kein weiterer Laserpuls
erzeugt wird. Durch das réumlich‘e Beabstanden der von einem solchen
Laserpuls-Paar erzeugten Fehlstellen kann eine lokale Uberbe_anspruchung,
insbesondere eine lokale Uberhitzung und die Bildung unerwiinscht groRer
Blasen mit mehr als 50 pm Durchmesser verhindert werden. Das vorstehend
beschriebene erfindungsgemane Verfahren und die entsprechend eingerichtete
erfindungsgemaRe Steuerung erlauben daher eine besonders schonende

Behandlung eiAner Augenlinse.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung ist es zum Herstellen von
Schnittflachen in dem transparentén Material bevorzugt, den zum Erzeugen der
Fehlstellen verwendeten Laserstrahl so auszurichten (bzw. durch eine
erfindungsgemafle Steuereinrichtung so zu steuern), dass die Richtung des
Laserstrahls im wesentlich in oder tangential zur Schnittflache liegt. Diese

Ausrichtung des Laserstrahls ist insbesondere zum Erzeugen einer Schnittflache

" in einer Augenlinse und/oder Augenhornhaut bevorzugt.

Besonders bevorzugt wird das Verfahren der weiteren Ausflhrungsform so
durchgefiihrt (bzw. ist die Steuerung so eingerichtet), dass der Abstand zwischen

in  Strahlrichtung benachbarten Laserstrahl-Fokussierungspunkten eine
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Raleighlénge oder mehr betrdgt, vorzugsweise jedoch weniger als vier
Raleighléngen. Durch das Fokussieren von Laserpulsen auf das transparente
Material (insbesondere eine Augenlinse und/oder Augenhornhaut) werden im
wesentlichen zylinderférmiger oder elliptischer . Fehlstellen im transparenten
Material gebildet, deren Langsachse in Laser-Strahlrichtung verlduft. Durch
Einhalten zumindest einer Raleighlédnge, vorzugsweise jedoch vier oder weniger
Raleighléngen, zwischen dem Mittelpunkt zweier in Strahlrichtung benachbartér
Fehistellen wird sichergesfellt, dass die Fehistellen nicht miteinander
verschmelzen, sondemn einzeln bleiben. Die Fehistellen kdnnen dann schneller
als bei groRen Fehlstellen kollabieren und mit Flussigkeit gefullt werden, so dass
es insbesondere bei Behandlung einer Augenlinse und/oder Augenhornhaut
rascher als bei Erzeugen groRer, zusammenhingender Fehistellen zum

Verschwinden einer durch die Laserbehandlung voriibergehend hervorgerufenen

, Tribung der Augenlinse und/oder Augenhornhaut kommt. Zudem spart diese Art

der Behandlung Zeit, da bezogen auf die gesamte Schnittfliche weniger
Fehistellen erzeugt werden mussen, als wenn die Schnittfliche weder tangential

zur noch in der Laser-Strahirichtung lage.

GemaR einer weiteren Ausfuhrungsform ist es bevorzugt, den Laserstrahl so
auszurichten, dass seine Strahlachse die zu erzeugende Schnittflache .
durchsttRt. Bei dieser Ausfuhrungsform liegt die Strahlachse des Laserstrahls
somit nicht in einer Schnittebene, sondern ist von dieser abgewinkelt. Vorteithaft
an dieser Ausfihrungsform ist, dass die von einem Laserpuls erzeugten
zylinderft')rrhigen oder elliptischen Fehlstellen nicht im wesentlichen mit ihren
Langsachsen aufeinander folgen, sondern bezogen auf diese L&ngsachsen
nebeneinander angeordnet sind. So wird auf vorteilhaft einfache Weise ein
unbeabsichtigtes Verschmelzen zueinander benachbarter Fehlstellen vermieden,
so dass die erzeugten Fehlstellen schneller kollabieren und sich mit FlUssigkeit
fillen, als wenn die Fehlstellen miteinander zu groReren Fehlstellen

verschmolzen waren. .

Die genannten Schnittflhrungen lassen sich neben Linsenmaterial auch auf

anderes Material wie zum Beispiel die Hornhaut des Auges oder andere
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transparente Materialien anwenden. In der refraktiven Laserchirurgie des Auges
oder der Keratoplastik kann die Minimierung von Gasbléaschen und die Erhéhung

der Schneidegeschwindigkeit von erheblichem Vorteil sein.

In einem erfindungsgeméaflen Verfahren und einer entsprechenden
erfindungsgeméfen Steuerung ist es zudem bevorzugt, eine Mehrzahl von
Schnittflachen in vorgewdhlter . Anordnung zueinander zu erzeugen. Fur jede
einzelne Schnittflache gilt dabei insbesondere das oben im. Rahmen der
erfindungsgemaflen Steuerung bzw. des erfindungsgemaRen Verfahrens
Gesagte. Die _Schnittflachen kénnen beispielsweise einen Abschnitt der
Augenlinse umgrenzen und somit die Fasern dieses Abschnitts vollsténdig von
denen der Ubrigen Augenlinse trennen. Die Schnittflachen kénnen ebenfalls
beabstandete, einander nicht berithrende oder durchschneidende Flichen
bilden. Insbesondere konnen die Schnittflichen folgende Formen oder
Teilflachen folgender Korper bilden: Kugel, Kugelabschnitt, Kugelausschnitt,
Kugelschicht, Prismatoid oder Prisma mit elliptischer, ellipsenringférmiger,
kreisférmiger, kreisringférmiger, parallelepipedférmiger, parallelogrammférmiger,
rechteckiger, quadratischer, dreieckiger oder unregelméafiger Grundﬂébhe und

Mantelflache, wobei Grund- und Mantelflache plan oder gekrimmt sein kénnen.

In weiter bevorzugten Ausfihrungsformen des erfindungsgemafen Verfahrens

bzw. der entsprechend eingerichteten erfindungsgeméaflen Steuerung werden

‘zwei oder mehr Schnittflichen gleichzeitig erzeugt, indem abwechselnd

Laserpulse zum Erzeugen der ersten und der zweiten Schnittflache und

. gegebenenfalls der weiteren Schnittflachen erzeugt werden. Durch ein solches

.\Vorgehen wird eine lokale Uberhitzung und die Bildung unerwiinscht groRer

Blasen mit mehr als 50 ym Durchmesser verhindert, ahnlich wie oben anhand

einer einzigen Schnittflache beschrieben.

Die erfindungsgemafe Steuerung bzw. das erfindungsgemafle Verfahren ist
vorzugsweise so eingerichtet, dass eine oder eine Mehrzahl an Schnittflachen

erzeugt werden, um die Akkommodationsféhigkeit einer Augenlinse auf
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zumindest 2 Dioptrien zu erhdhen, vorzugsweise auf zumindest 5 Dioptrien und

besonders bevorzugt auf zumindest 10 Dioptrien zu erhdhen.

Die beschriebenen erfindungsgeméRen Verfahren kénnen als bhirurgische
Verfahren an lebenden Menschen oder Tieren ausgefiihrt werden, sie kdnnen
jedoch auch nicht-chirurgisch an Menschen oder Tieren entnommenem Material
(ex vivo) durchgefiihrt werden, wobei das behandelte Material nach dér y

Behandlung einem Menschen und/oder einem Tier implantiert werden kann.

Anhand der Figuren wird nachfolgend ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung
néher beschrieben, ohne dass die Erfindung auf dieses Ausflihrungsbeispiel

beschrankt werden soll. Es stellen dar:
Fig. 1 eine Draufsicht auf eine erfindungsgemanR geschnittene Augenlinse;

Fig.2 eine Querschnittansicht der Augenlinse gemalf Fig. 1 entlang der Linie
A-A;

Fig. 3 eine Querschnittansicht der Augenlinse gemaf Fig. 1 entlang der Linie-
B-B; und

Fig.4 eine Querschnittansicht der Augenlinse gemé&fR Fig. 1 entlang der Linie
C-C.

Fig.5 eine schematische Darstellung eines chirurgischen Lasers zur

Behandlung der Augenlinse, insbesondere der Presbyopie

In Fig. 1 ist ein Ausschnitt einer Augenlinse 1 in schematischer Draufsicht
dargestellt- Im Inneren der Augenlinse 1 ist ein Hohlzylinder 10 durch
Schnittflachen 11, 11', 12, 12' von der {brigen Augenlinse abgetrennt. Die
Figuren 2 bis 4 zeigen schematisch weitere Teilansichten des Hohlzylinders 10,
wobei die Bezugszeichen aus Fig. 1 beibehalten wurden. Die Figuren 2 bis 4

zeigen lediglich diejenigen Schnitte und Formen, die auf den jeweiligen Linien A-
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A, B-B bzw. C-C liegen; auf eine raumliche Darstellung, in der auch weiter im

Hintergrund liegende Details zu erkennen wéren, wurde verzichtet.

Der Hohlzylinder 10 besitzt Deckenflachen 11, 11" in Form zweier
kreisringférmiger Schnittflachen 11, 11'. Die Deckenflachen 11, 11' erstrecken
sich im wesentlichen senkrecht zur Rotationsachse (nicht dargestellt) der
Augenlinse 1. Die Deckenflachen 11, 11' sind zueinander im wesentlichén
ko‘ngruent. Im Inneren der Deckenflachen 11, 11" ist jewéils ein kreisformiger

Bereich ausgespart, in dem keine Schnittflache 11, 11' angeordnet ist.

Die Deckenflachen 11, 11' sind durch eine &ulere Mantelflache 12 und eine
innere Mantelfiache 12' miteinander verbunden. Die Mantelflachen 12, 12'
erstrecken sich jeweils ausgehend vom &ufleren bzw. inneren Rand der
kreisringformigen Deckenflachen 11, 11" und stehen im wesentlichen senkrecht
auf den Deckenflachen 11, 11'. Der von der inneren Mantelflache 12' ummantelte
Bereich 15 besitzt eine Mittelachse (nicht dargestellt), die im wesentlichen

zusammenfallt mit der Rotationsachse der Augenlinsé 1.

Senkrecht zur Mittelachse deé Hohlzylinders 10 sind acht rechteckige
Schnittflachen 21 angeordnet. Die Schnittflachen 21 zerteilen den Hohlzylinder
10 in acht voneinander getrennte Segmente 20. Die Schnittflachen 21 erstrecken
sich in den Bereich 15 hinein und Uber den duleren Rand der Deckenfldchen 11,

11' bzw. der &ufleren Mantelflache 12 hinaus. i

Zum Erzeugen des Hohlzylinders 10 und seiner Segmente 20 wird zunachst das .
zu behandeinde Auge auf den verwendeten Laser (nicht dargestellt)
ausgerichtet. Der Laser ist mit einer Steuerung versehen, die das nachfolgend

beschriebene Verfahren steuert.

Zun&chst wird die Deckenflachen 11 und 11' gebildet. Dazu werden Laserpulse
in die Augenlinse 1 eingestrahlt, so dass sich in der Ebene der Deckenflachen
11, 11' Fehlstellen bilden, an denen die Fasern der Augenlinse 1 durchtrennt

sind. Die Laserpulse werden dabei so eingestrahit, dass auf einen in die Ebene
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der Deckenflache 11 gerichteten Laserpuls ein in die Ebene der Deckenflache
11' gerichteter Laserpuls folgt. Somit sind die Laserpulse jedes Paar von
Laserpulsen auf voneinander raumlich beabstandete Orte gerichtet, so dass die
von ihnen verursachten Fehistellen einander nicht beriihren oder tiberlappen.
Alternativ dazu kann auch zunachst die Deckenflache 11 und anschliefend die
Deckenflache 11' gebildet werden; auch in diesem Fall ist es zweckméRig, die
Laserpulse jedes Paar von Laserpulsen auf voneinander rdumlich beabstandefe
Orte zu.richten, so dass die von ihnen verursachten Fehlistellen einander nicht

beriihren oder Uberlappen.

Nachdem die Deckehﬂéchen 11 und 11' gebildet wurden, werden auf
entsprechende Weise die duflere Mantelflache 12 und die innere Mantelfléche
12' gebildet. SchlieRlich werden noch die rechteckigen Schnittflachen 21

gebildet, um den Hohlzylinder 10 in einzelne Segmerite 20 aufzuteilen.
Im Ergebnis wird durch die Zahl, Form und Anordnung der Schnittflachen 11, 11,
12, 12" und 21 die Elastizitat der behandelten Augenlinse 1 se erhdht, dass diese

eine Akkommodationsfahigkeit von zumindest 2 Dioptrien besitzt.

Als vorteilhaft hat sich in ersten Versuchen herausgestellt, in einem Bereich 15

-um die Rotationsachse der Augenlinse 1 keine Schnittflaichen vorzusehen. So

wird erreicht, dass ein zentraler Bereich der Augenlinse 1 frei von Stérungen -
bleibt.

Der in Fig. 5 gezeigte chirurgische Laser 30 besitzt eine Laserstrahlquelle 31,
beispielsweise einen Kurzpulslaser. Im Betrieb geht von der Laserstrahlquelle 31
ein Laserstrahl aus, der (iber einen Umlenkspiegel 34 in einen Scanner 33
umgelenkt wird. Im Scanner 33 wird der Laserstrahl durch Verschieben weiterer
Spiegel 33.1 und/oder Verschwenken weiterer Spiegel 33.2 in eine gewlinschte
Strahlrichtung abgelenkt und auf das zu behandelnde transparente Material '
ausgerichtet, beispielsweisé auf ein Auge 36 mit einer zu behandelnden
'Augenlinse und/oder zu behandelnden Augenhornhaut. Ein Bildgebungsmittel 35

ist vorgesehen zum Uberwachen der Téatigkeit des Lasers und des Fortgangs der
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Behandlung. Das Bildgebungsmittel 35 st verbunden mit einem
Steuerungsrechner - 32. In  Abhangigkeit von einem  vorgewé&hlten
Behandlungsprogramm des transparenten Materials und vom erreichten Zustand
der Behandlung wirkt der Steuerungsrechner 32 auf die Laserstrahlquelle 31 und
5 .den Scanner 33 ein, um die Behandlung gemaR dem vorgewahlten

Behandlungsprogramm vorzunehmen.
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Anspriiche

1.  Steuerung flr einen Laser, die eingerichtet ist, einen mit der Steuerung
verbindbaren Laser zu steuern, um im Inneren eines transparenten Materials

eine Schnittflache mit einer Mehrzahl an Laserpulsen zu erzeugen.

2. Steuerung nach Anspruch 1, wobei die Steuerung eingerichtet ist, die

Pulsenergie der Laserpulse auf einen Bereich von 1 pJ bis 1 pJ zu begrenzen.

3. Steuerung nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die Steuerung
eingerichtet ist, die GréfRe von durch die Laserpulse in dem transparenten

Material erzeugten Blasen auf Durchmesser von héchstens 50 ym zu begrenzen.

4.  Steuerung nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die Steuerung

eingerichtet ist, die Dicke der Schnittflache auf héchstens 5 pm zu begrenzen.

5.  Steuerung nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die Steuerung
eingerichtet ist, die Schnittflaiche durch zumindest 10000 Laserpulsen zu

erzeugen.

6.  Steuerung nach einem der vorherigen Ansprﬂohe, wobei die Steuerung
eingerichtet ist, die Schnittflache mit einem Fl&cheninhalt von 1 mm? bis 10 mm?

ZU erzeugen.

7.  Steuerung- nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die Steuerung
eingerichtet ist, zwei aufeinanderfolgende Laserpulse so voneinander
beabstandet anzuordnen, dass von den Laserpulsen verursachte Fehlstellen in

dem transparenten Material einander nicht beriihren oder Uberlappen.

8.  Steuerung nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die Steuerung
eingerichtet ist, den Laser zu steuern, um eine Mehrzahl der Schnittflachen in

vorgewahlter Anordnung zueinander zu erzeugen.
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9. Steuerung nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die Steuerung
eingerichtet ist, den Laser zu steuern, um eine oder eine Mehrzahl der
Schnittflachen zu erzeugen, um die Akkommodationsfahigkeit einer Augenlinse

auf zumindest 2 Dioptrien zu erhdhen.

10. Steuerung nach einem der vorherigen‘ Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuerung eingerichtet ist, um die Laser-Strahlrichtung

in die Ebene oder tangential zu der zu erzeugenden Schnittfliche auszurichten.

11. Steuerung nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuerung eingerichtet ist, um die Laser-Strahlachse

so auszurichten, dass sie die zu erzeugende Schnittflache durchstoRt.

12. Chirurgischer Lasér, wobei der Laser in Steuerverbindung steht mit einer

Steuérung nach einem der Anspriiche 1 bis 11.

13. Verfahren zur Behandlung eines transparenten Materials, wobei im Inneren

des Materials eine Schnittflache mit einer Mehrzahl an Laserpulsen erzeugt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Pulsenergie der Laserpulse auf

einen Bereich von 1 pJ bis 1 pJ begrenzt wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 14, wobei durch die
Laserpulse Blasen in dem transparenten Material erzeugt werden mit einem

Durchmesser von héchstens 50 ym.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15, wobei die Dicke der

Schnittflache auf héchstens 5 pm begrenzt wird.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16, wobei die Schnittflache

durch zumindest 10000 Laserpulsen erzeugt wird.
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18. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 17, wobei die Schnittflache mit

einem Flacheninhalt von 1 mm? bis 10 mm? erzeugt wird.

19. Verfahren nach einem der Anspriche 13 bis 18, wobei zwei
aufeinanderfolgende Laserpulse so voneinander beabstandet erzeugt werden,
dass von den Laserpulsen verursachte Fehlstellen in dem transparenten Material

einander nicht berlihren oder tUberlappen.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 19, wobei eine Mehrzah! der

Schnittfldchen in vorgewahlter Anordnung zueinander erzeugt werden.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 20, wobei eine oder eine
Mehrzahl der Schnittflachen erzeugt werden, um die Akkommodationsfahigkeit

einer Augenlinse auf zumindest 2 Dioptrien zu erhdhen.
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Feld Il Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Forisetzung von Punkt 2 auf Blatt 1

Gem4B Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden flir bestimmte Anspriiche kein Recherchenbericht erstellt:

1. Anspriiche Nr. 13-21

weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche die Behorde nicht verpflichtet ist, namlich

Regel 39.1(iv) PCT - Verfahren zur chirurgischen Behandlung des menschlichen
oder tierischen Kérpers

2. D Anspriiche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entsprechen,

daB eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefiihrt werden kann, némlich

3. D Anspriiche Nr.
weil es sich dabei um abhéangige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefait sind.

Feld Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Die internationale Recherchenbehdrde hat festgestellt, daB diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthélt:

1. Da der Anmelder alle erforderlichen zusétzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

2 I:l Da fiir alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der eine
’ zusétzliche Recherchengebihr gerechtfertigt hétte, hat die Behdrde nicht zur Zahlung einer solchen Gebihr aufgefordert.

3. [:I Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusétzlichen Recherchengebiihren rechizeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fir die Geblhren entrichtet worden sind, némiich auf die
Anspriiche Nr.

4. l:l Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengeblihren nicht rechtzeitig entrichtet. Der internationale Recher-
chenbericht beschrénkt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwéhnte Erfindung; diese ist in folgenden Anspriichen er—
fant:

Bemerkungen hinsichilich eines Widerspruchs I:l Die zusatzlichen Gebiihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahit.

D Die Zahlung zusétzlicher Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (Januar 2004)




INTERNATIONALE‘!ECHERCHENBERICHT

Angaben zu Verdffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehdren

Intems'ﬂes Alktenzeichen

PCT/EP2005/000530

Im Recherchenbericht
angeflhrtes Patentdokument

Datum der

Verdffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Verdffentlichung

WO 2004105661 A 09-12-2004 US 2004243111 Al 02-12-2004
WO 2004105661 Al 09-12-2004
WO 2004105660 Al 09-12-2004
US 2004243112 Al 02-12-2004
US 2004199149 Al 07-10-2004 US 2002049450 Al 25-04-2002
US 6322556 B1 27-11-2001 WO 9504509 Al 16-02-1995
US 2002103478 Al 01-08-2002
CA 2122373 Al 13-05-1993
Wo 9308677 A2 13-05-1993
EP 0903133 A 24-03-1999 US 5993438 A 30-11-1999
AU 8089298 A 04-03-1999
CA 2242513 Al 21-02-1999
EP 0903133 A2 24-03-1999
JP 11192253 A 21-07-1999
US 2002049450 Al 25-04-2002 US 2004199149 Al 07-10-2004

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (Januar 2004)




	Abstract
	Bibliographic
	Description
	Claims
	Drawings
	Search_Report

