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(57) Zusammenfassung: Bei einer Laservorrichtung zur Materialbearbeitung, mit einer gepulste Laserstrahlung (3) bereitstellenden
Laserstrahiquelle (S) und einer variablen Ablenkeinrichtung (17), die die Laserstrahlung (3) an verschiedenen, wihlbaren Stellen
ins Material (1) zur Erzeugung optischer Durchbriiche einbringt, ist vorgesehen eine Pulsselektionseinrichtung (15), die selektierte
Laserpulse der gepulsten Laserstrahlung (3) so hinsichtlich mindestens eines 10 optischen Parameters verdndert, dass mit den ver-
dnderten Laserpulsen keine optischen Durchbriiche mehr erzeugbar sind.
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Laservorrichtung und Verfahren zur Materialbearbeitung mittels Laserstrahlung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Laservorrichtung zur Materialbearbeitung, mit einer gepulste
Laserstrahlung bereitstellenden Laserstrahlquelle und einer variablen Ablenkeinrichtung, die die
Laserstrahlung an verschiedenen, wéhlbaren Stellen ins Material zur Erzeugung optischer
Durchbriiche einbringt. Die Erfindung bezieht sich weiter auf ein Verfahren zur
Materialbearbeitung mittels Laserstrahlung, bei dem gepulste Laserstrahlung erzeugt und

verdnderlich zur Erzeugung optischer Durchbriiche ins Material abgelenkt wird.

Diese Laservorrichtung sowie das zugrunde liegende Verfahren zur Materialverarbeitung eignet
sich besonders, um gekriimmte Schnittfidichen innerhalb eines transparenten Materials
auszubilden. Gekrimmte Schnittfiichen innerhalb eines transparenten Materials werden
beispielsweise bei Iasérchirurgischen Verfahren und dort insbesondere bei augenchirurgischen
Eingriffen erzeugt. ‘Dabei wird Behandlungs-Laserstrahlung innerhalb des Gewebes, d.h.
unterhalb der Gewebeoberflache derart fokussiert, daft optische Durchbriiche im Gewebe

‘entstehen.

Im Gewebe laufen dann z}ei’tli(;ht hintereinander mehrere Prozesse ab, die duich die
Laserstrahlﬁng‘ initiiert, werden. '(‘Jber'sthéife‘t die ~ Leistungsdichte ‘der ‘Strahlung éinen
Schwellwert, kommt -es zu eirjém Optiscﬁen Durchbruch, der ‘im Material eine Plasmablase
erzeugt. Diese Plasmablase wéchst nach’ Entstehen des optischen Durchbruches durch sich
ausdehnende Gase. AnschlieRend wird das in der Plasmablase erzeugte ‘Gas vom
umliegenden Material aufgenemmen und. die Blase verschwindet wieder. Diéser Vorgang
dauert allerdings sehr viel langer, als die Entstehqng der Blase selbst. Wird ein Plasma an einer
Materialgrenzﬂéche erzeugt, die durchaus auch innerhalb einer Materialstruktur liegen kann, so
erfolgt ein 'Materia!abtrag von der Grenzflache. Man spricht dann von Photoablation. Bei einer .
Plasmablase, die vorher verbundene Materialschichten frennt, ist @iblicherweise von
Photodisruption die Rede. Der Einfachheit. halber werden all solche Prozesse hier unter dem
Begriff optischer Durchbruch zusammengefalt, d.h. dieser Begriff schliet nicht nur den
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eigentlichen optischen Durchbruch sondern auch die daraus resultierenden Wirkungen im

Material ein.

Fur eine hohe Genauigkeit eines laserchirurgischen Verfahrens ist es unumgénglich, eine hohe
Lokalisierung der Wirkung der Laserstrahlen zu gewahrleisten und Kolateralschaden in
benachbartém Gewebe moglichst zu vermeiden, Es ist deshalb im Stand der Technik tblich, die
Laserstrahlung gepuist anzuwenden, so dafl der zur Auslésung eines optischen Dufchbruchs
notige Schwellwert furr die Leistungsdichte nur in den einzelnen Pulsen Gberschritten wird. Die
US 5.984.916 zeigt diesbeziiglich deutlich, daR der riaumliche Bereich des optischen
Durchbruchs (in diesem Fall der erzeugten Wechselwirkung) stark von der Pulsdauer abhéngt.
Eine.hohe Fokussierung des Laserstrahls in Kombination mit sehr kurzen Pulsen erlaubt es

damit, den optischen Durchbruch sehr punktgenau in einem Material einzusetzen.

Der Einsatz von gepulster Laserstrahlung hat sich in der letzten Zeit besonders zur
laserchirurgischen  Fehisichtigkeitskorrektur  in der  Ophthalmologie  durchgesetzt.
Fehlsichtigkeiten des Auges rithren oftmals daher, daR die Brechungseigenschaften von

~Hornhaut und Linse keine optimale Fokussierung auf der Netzhaut bewirken.

Die erwahnte US 5.984.916 sowie die US 6.110.166 beschreiben Verfahren zur
Schnitterzeugung mittels geeigneter Erzeugung optischer Durchbriiche, so dal im Endeffekt die
Brechungseigenschaften der Hornhaut gezielt beeinflult werden. Eine Vielzahl von optischen
Durchbriichen wird so aneinandergesetzt, daR innerhalb der Hornhaut des Auges ein
linsenformiges Teilvolumen isoliert wird. Das vom Gbrigen Hornhautgewebe geirennte
linsenférmige Teilvolumen wird dann (ber einen seitlich &ffnenden Schnitt aus der Horﬁhaut
herausgenommen. Die Gestalt des Teilvolumens ist so gewahlt, daf} nach Entnahme die Form
und damit die Brechungseigenschaften der Hornhaut so geédndert sind, dal die erwiinschte
Fehlsichtigkeitskorrektur bewirkt ist. Die dabei geforderten Schnittfldchen sind gekrimmt, was
eine dreidimensionalé Verstelluhg des Fokus nﬁtig macht. Es. wird deshalb eine

“zweidimensionale Ablehkung der Laserstrahlung mit gleichzeitiger Fokusverstellung in einer ‘

dritten Raumrichtung kombiniert. Dies wird hier unter dem Begriff ,,Ablenkung” subsumiert.

Beim Aufbau eines Schnittes durch Aneinanderreihung optischer Durchbriiche im Material
verlauft die Erzeugung eines- optischen Durchbruches um ein Vielfaches schneller, als es
dauert, bis ein davon erzeugtes Plasma wieder im Gewebe absorbiert wird. Aus der
Veroffentlichung A. Heisterkamp et al., Der Ophthalmologe, 2001, 98:623-628, ist es bekannt,
daf nach Erzeugén eines optischen Durchbruches in der Augenhornhaut am Fokuspunkt, an
dem der optische Durchbruch erzeugt wurde, eine Plasmablase wéachst, die nach einigen ns
eine maximale GréRe erreicht und anschlieBend wieder nahezu vollstédndig kollabiert. Es
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‘bleiben dann nur kleine Restblasen tibrig. Die Verdffentlichung filhrt aus, daR ein

ZusammenschlieBen anwachsender Plasmablasen die Schnittqualitat mindert. Es wird deshalb
dort ein gattungsgemaRes Verfahren vorgeschlagen, bei dem einzelne Plasmablasen nicht
direkt nebeneinander erzeugt werden. Stattdessen wird in einer spiralférmigen Bahn zwischen
aufeinanderfolgend erzeugten optischen Durchbriichen eine Liicke gelassen, die in einem
zweiten Durchlauf durch die Spirale mit optischen Durchbriichen und daraus resultierenden
Plasmablasen gefiillt wird. Damit soll ein Zusammenschiu benachbarter Plasmablasen

verhindert und die Schnittqualitat verbessert werden.

Es ist aber generell erforderlich, den Abstand zweier aufeinanderfolgender Plasmablasen auf

- der Bahnkurve méglichst genau zu steuern..Im Prinzip kann- dies bei konstanter Folgefrequenz

der Laserpulse durch Anpassung der Bahnge’schwindigkeit, also der. Ablenkgeschwindigkeit,
erfolgen. Im Fall der Spirale wiirde dies bedeuten, daB der Laserstrahl eine innere Spiralbahn
weséntlich schneller (d.h. mit einer héheren Winkelfreqqenz) durchlauft, als eine duRere Bahn.
Dies ist eine geeignete Methode, solange die maximale Ablenkfrequenz des jeweils
verwendeten Scansystems eine ausreichende Bahngeschwindigkeit zulaRt. Fur die
Ablenkfrequenz f; der fiir die laterale Ablenkung des Laserstrahls verwendeten Scanner gilt die
einfache Beziehung fs=(fL*é)/(2‘7r *r). Dabei ist f. die Folgefrequenz der Pulse im gepulsten
Laserstrahl und s der entlang der Bahnkurve gemessene geometrische Abstand zweier
nacheinander zu erzeugender Plasmablasen auf der zumindest  abschnittsweise
naherungsweise kreisformigen Bahnkurve mit dem Radius r. Nimmt man fur eine Abschatzung
die maximale Ablenkfrequenz (blicher Galvanometer-Scanner an, die nichtresonant bis
Frequenzen von ca. 300 Hz dem Ansteuersignal mit guter Genauigkeit folgen kdnnen, so ergibt
sich fir s=10 pym und r=20 pm eine maximale Pulsfrequenz von etwa 4 kHz. Mit
Einschrankungen hinsichtlich der Ablenkwinkel, konnten evtl. auch noch hohere Pulsfrequenzen

sinnvoll verwendet werden. Allerdings wachsen dann die Positionsfehler, was einem solchen

Vorgehen praktische Grenzen- setzt. Diese Uberlegungen zeigen, daB es mit den derzeit

{blichen Scannersystemen nétig ist, zur Darstellung' gewiinschter Spiralbahnen die
- Pulsfrequenz der Laserstrahlung auf max. 10 kHz zu beschrénken.

Als alternativer Ansatz wéare es theorétisch denkbar, die Pulsfrequenz der kLaserstrahlung
variabel zu gestalten; jedoch gibt es fiir ein solches Vorgehen bei ‘der Vervyendung von
Lasersystemen mit passiv modensynchronisierten Oszillatoren gewisse Einschrankungen. Die

‘heute Ublichen fs-Lasersysteme liefern in medizinischer Anwendung deshalb nur

Laserstrahiung mit einer festen Pulsfrequenz. Dies fiihrt zu technischen Ldsungen, die feste
Puléfrequenzen der Léée}strahlung im Bereich einigér kHz haben. Die ProzeBgesghwindigkeit
bei der Schnittﬂéchenerzeugung ist damit auf die Bereiche der Bahn abgestimmt, die die
groten Anforderungen an die Ablenkung stellen.
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Eine madglichst schnelle Schnittflachenerzeugung ist nicht nur aus Komfort- oder
Zeitersparniswlinschen anzustreben; vor dem Hintergrund, daft bei ophthalmologischen
Operationen unvermeidlicherweise Bewegungen des Auges auftreten, fordert eine schnelle
Schitiflichenerzeugung auch die optische Qualitdt des erzielten Resultats bzw. senkt die
Anforderungen an eventuelle Nachfiihrungen von Augenbewegungen. ’

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung der
eingangs genannten Art so auszugestalten, daf} fiir die Erzeugung einer Schnittfliche eine
moglichst geringe Zeit erforderlich ist.

Die Aufgabe wird erfindungsgemafl mit einem gattungsgeméRen Verfahren geldst, bei dem
selektierte Laserpulse der gepulsten Laserstrahlung hinsichtlich eines optischen Parameters so
verdndert werden, daB die verdnderten Laserpulse keine optischen Durchbriiche mehr
erzeugen. Die Aufgabe wird durch die Erfindung weiter gelost mit einer gattungsgeméfen
Laservorrichtung, die eine Pulsselektionseinrichtung aufweist, welche selektierte Laserpuise der
gepuisten Laserstrahiung so hinsichtlich mindestens eines optischen Parameters veréndert,
daf® mit den veranderten Laserpulsen keine optischen Durchbriiche erzeugbar sind.

Die Pulsfrequenz der zur Bearbeitung prinzipiell geeigneten Laserstrahlung, die von der letzten
Verstarkerstufe des Lasersystems abgegeben wird, ist also konstant und wird nachtraglich

" mittels einer geeigneten Vorrichtung thsikalisch durch Beeinflussung der Laserpulse so

verandert, daR nur eine Teilmenge der erzeugten Laserpulse noch im Gewebe optische
Durchbriiche bewirkt. Die Laserstrahlquelle ist also im Gegensatz zum Stand der Technik
hinsichtlich der Wiederholfrequenz, mit der die Laserpulse abgegeben werden, nicht mehr auf
Bereiche der Bahnkurve mit den hichsten Anforderungen an die Ablenkung (z.B. groRtem
Abstand aufeinanderfolgender optischer Durchbriiche) optimiert, sondern- kann nun sehr viel
hoher gewshlt werden. Beispielsweise ist es méglich die Laserstrahiquelle. hinsichtlich der
Pulsfrequenz auf den Bereich mit den niedrigsten Anforderungen an die Ablenkung (z.B.
geringstem &rtlichen, beziehungsweise zeitlichem Abstand, aufeinanderfolgend zu erzeugender
optischer Durchbriiche) abzustimmen. Durch die Selektion von Laserpulsen kann die
hinsichtlich optischer Durchbriiche wirksame Wiederholfrequenz der Laserpulse, d.h. die
Pulsfrequenz'derjénigen Pulse, die in der Lage sind optische Durchbriiche auszulésen,
stufenweise wahlbar gemindert werden, so daf? Begrenzungen des Ablenksystems nicht mehr
wirksam sind. Diese Minderung durch Selektion von Laserpulsen behindert die Abstimmung
und Auslegung der Laserstrahlquelle jedoch nicht, so daB die eingangs erwahnten Probleme

hinsichtlich Laser mit veranderbarer Pulsfrequenz nicht auftreten.
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Die Erfindung ermoglicht eine gegenseitige Abstimmung von Selektion der zu veréndernden
Laserpulse und Laserstrahlablenkung, so dal} die Ablenkung vorteilhafterweise immer
moglichst nahe der maximalen Ablenkgeschwindigkeit erfolgen kann. Dadurch ist eine schnelle

Schnitterzeugung erreicht, ohne da am’ Lasersystem Anderungen vorgenommen werden

" miiRten. Fir diese Abstimmung ist es natlirlich wesentlich, daR die Selektion der zu

verandernden Laserpulse wahlbar ist.

Insbesondere ist eine variierbare Teilung der konstanten Pulsfrequenz der Laserstrahlung nach
Verlassen des letzten Laserverstarkers mittels der erfindungsgemaen Vorrichtung méglich. Es
bewirkt letztlich dann nur jeder n-te Laserpuls, der den Laserverstarker verlaftt, einen optischen
Durchbruch im Gewebe; also z.B. jeder zweite, oder nur jeder dritte, usw. Die Teilung kann

selbstverstandlich variierend gestaltet werden.

Zu diesem Zweck wird durch die Pulsselektionseinrichtung der erfindungsgemaiien Vorrichtung
eine Teilmenge der Lasérpulse, .die den letzten Laserverstarker mit hoher Pulsfrequenz
verlassen, selektiert und geeignet beeinflut. Geeignete Béeinﬁussung meint, dall zumindest
ein physikalischer Parameter jedes selektierten Laserpulses so verandert wird, dal dieser
keinen optischen Durchbruch mehr erzeugen kann; die Ubrigen (nicht-seléktierten) Laserpulse
verurséchen dagegen weiterhin optische Durchbriiche im Fokuspunkt. Die selektierten
Laserpulse sind also unter dem Aspekt der Wirkung im Material ,unschédlich®.

Als phyéikalischer Parameter, der erfindungsgemafy beeinfluRt werden kann, kommt
insbesondere die Phase, die Amplitude, die Polarisation, die Strahlrichtung (Pointing 'Vektor)
oder die Feldverteilung tiber den Strahlquerschnitt (Strahlprofil) in Frage. Insbesondere kénnen
diese Parameter auch im Frequenzraum (in spekfraler Darstellung) manipuliert werden, da dies
bei der Veranderung ultrakurzer Pulse einfacher mdglich ist. Enischeidend ist, daR die
Beeinflussung der selektierten Laserpulse dazu fiihrt, daf im Material‘ ein Schwellwert fiir die
Leistungsdichte, der zur Erzeugung eines optischén‘ ‘Durchbruchs tiberschritten werden mug,

_-nicht mehr tberschritten wird. Dies wird unmittelbar erreicht oder mittelbar durch nachfolgende

Wechselwirkung der beeinfluBten Pulse mit einem der Laserstrahlquelle nachgeordneten
optischen System bzw. bestimmten Komponenten desselben.

Die gepuiste Laserstrahlung wird mit einer bestimmten Pulsfrequenz erzeugt und danach
hinsichtlich der selektierten Laserpulse noch verdndert, wenn sie das Lasersystem (Oszillator
und/oder Verstarker) bereits verlassen hat. Damit sind nachteilige Auswirkungen auf Qualitat,
Leistungsstabilititt usw. der gepulsten Laserstrahlung vermieden und eine aufwendige

Regelung des Laserverstérkers entfalit.
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Das erﬁndungsgeméf&é Vorgehen nutzt zudem vorzugsweise die Schwellwertabhangigkeit der
nicht-linearen Wechselwirkung zwischen Bearbeitungsstrahlung und Material, indem nicht
zwingend eine Ausblendung der selektierten und damit nicht zur Bearbeitung genutzten

Laserpulse erfolgen muB, sondern schon eine Verdnderung der selektierten Laserpulse derart

" genligt, daf im Material keine Bearbeitungseffekte mehr erzielt werden.

Die Beeinflussung bzw. Veranderung der selektierten Laserpulse kann unter Ausnutzung
verschiedenster physikalischer Prinzipien erfolgen. lhnen ist allen gemein, da die optischen
Kenngré6fien der selektierten Laserpulse so verandert werden, daf sie entweder gar nicht mehr
in das zu bearbeitende Material gelangen, oder zumindest dort keinen optischen Durchbruch
mehr erzeugen kdnnen. Zur Veranderung kann beispielsweise das Prinzip der akusto-optischen

- Modulation, der polarisationsabhéngigen Reflektion, faseroptische Umschaltungen oder

periodische Absorptionen, beispielsweise mittels eines Chopperrades, eingesetzt werden.

Die erfindungsgemalie Laservorrichfung zur Materialbearbeitung bzw. das erfindungsgemaRe

Verfahren zur Materialbearbeitung mittels Laserstrahlen erreicht eine Schnittflichenerzeugung,
die die verflighare Ablenkgeschwindigkeit besser ausnutzt, als dies im Stand der Technik der
Fall- war. Eine nahezu maximale Ausnutzung erreicht man, wenn die Ablenkgeschwindigkeit und
die Pulsselekiion synchron zueinander erfolgen, beispielsweise unter Eingriff einer
entsprechenden Steuereinrichtung. Man kann dann die Selektion erhdhen, d.h. mehr Pulse
selektieren, die keine optischen Durchbriiche erzeugen kénnen, wenn die Ablenkung in der
Nahe einer maximalen Ablenkgeschwindigkeit gerat. Durch Erhéhung der Selektion kommen
innerhalb einer gegebenen Zeiteinheit weniger Pulse an der Ablenkeinrichtung an, die in der
Lage sind einen optischen Durchbruch zu erzeugen. Es kann somit mit geringerer
Ablenkgeschwindigkeit gearbeitet werden. Die synchrone Ansteuerung von Ablenkung und
Selektion beriicksichtigt dies.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnungen beispielshalber noch
naher erlautert. In den Zeichnungen zeigt:

Figur1 - eine perspektivische Darstellung eines Patienten wahrend einer Behandlung mit
einem laserchirurgischen Instrument,

Figur 2 die Fokussierung eines Strahlenbiindels auf das Auge des Patienten beim
Instrument der Figur 1,

Figur 3 eine schematische Darstellung =zur Erlduterung einer wahrend der
laserchirurgischen Behandiung mit dem Instrument der Figur 1 erze‘then
Schnittflache,
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Figur 4 eine Ablenkvorrichtung des laserchirurgischen Instruments der Figur 1,

Figur 5 ein Blockdiagramm des Instrumentes der Figur 1,

Figur 6 eine Prinzipskizze einer Ausflihrungsvariante eines Laserpulsmodulators des
Instrumentes der Figur 1 und,

Figur 7 Zeifreihen von Laserpulsen und elektrischen Steuersignalen fiir den

Laserpulsmodulator der Figur 6.

in Figur 1 ist ein laserchirurgisches Instrument zur Behandlung eines Auges 1 eines Patienten
gezeigt, wobei das laserchirurgische Instrument 2 zur Ausfihrung einer refraktiven Korrektur
dient. Das Instrument 2 gibt dazu einen Behandlungs-Laserstrahl 3 auf das Auge des Patienten
1 ab, dessen Kopf in einem Kopfhalter 4 fixiert ist. Das laserchirurgische Instrument 2 ist in der
Lage, einen gepulsten Laserstrahl 3 zu erzeugen, so dal das in US 6.110.166 beschriebene
Verfahren ausgefiihrt werden kann. Der Laserstrahl 3 besteht aus fs-Laserpulsen mit einer
Pulsfrequenz zWischen 10 und 500 kHz. Die Baugruppen des Instrumentes 2 werden im
Ausfiihrungsbeispiel von eiher integrierten Steuereinheit gesteuert.

Das laserchirurgische Instrument 2 weist, wie in Figur 2 schematisch dargestellt ist, eine

‘ Strahlquelle S auf, deren Strahlung in die Hornhaut 5 des Auges 1 fokussiert wird. Mittels des
“laserchirurgischen Instrumentes 2 wird eine Fehlsichtigkeit des Auges 1 des Patienten dadurch

b’ehoberi, daR aus der Hornhaut 5 Material so entfernt wird, dafl sich die
Brechungseigenschaften der Horphaut um ein gewlinschtes Maft &ndern. Das Material wird
dabei dem Stroma der Hornhaut enthommen, das unterhalb von Epithel und Bowmanscher
Membran und oberhalb von Decemetscher Membran und Endothel liegt.

Die Materialentfernung erfolgt, indem durch Fokussierung des hochenergetischen gepulsten

Laserstrahls 3 mittels eines verstellbaren Teleskopes 6 in einem in der Hornhaut 5 liegenden
Fokus 7 in der Hornhaut Gewebeschichten getrennt werden. Jeder Puls der gepulsten

. Lasgrstrahlung 3-erzeugt dabei einen optischen Durchbruch im Gewebe, welcher wiederum
.éine Plasmablase 8 initiiert. Dadurch umfalt die Gewebeschichttrennung ein groReres Gebiet,
‘als der Fokus 7 der Laserstrahlung 3, obwohl die Bedingungen zur Erzielung des Durchbruches

ﬁur im Fokus 7 erreicht werden. Durch geeignete Ablenkung des Laserstrahls 3 werden nun
wahrend der Behandlung viele Plasmablasen 8 erzeugt. Diese Plasmablasen bilden dann eine
Schnittflache 9, die ein Teilvolumen T des Stromas, namlich das zu entfernende Material der

Hornhaut 5 umschreiben.

Das lasérchirurgische Instrument 2 wirkt durch die Lasérstrahlung 3 wie ein chirurgisches
Messer, das, ohne die Oberflache der Hornhaut 5 zu verletzen, direkt Materialschichten im

Inneren der Hornhaut 5 trennt. Fuhrt man einen Schnitt 16 durch weitere Erzeugung von
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Plasmablasen 8 bis an die Oberflache: der Hornhaut, kann ein durch die Schnittflache 9
isoliertes Material der Hornhaut 5 seitlich in Richtung des Pfeiles 17 herausgezogen und somit

entfernt werden.

Die Erzeugung der Schnittflache 9 mittels des laserchirurgischen Instrumentes 2 ist in Figur 3
schematisch dargestellt. Durch Aneinanderreihung der Plasmablasen 8 in Folge stetiger
Verschiebung des Fokus 7 des gepulsten fokussierten Laserstrahls 3 wird die Schnittfliche 9
gebildet. ‘

Die Fokusverschiebung erfolgt dabei zum einen in einer Ausfiihrungsform mittels der in Figur 4
schematisch dargesteliten Ablenkeinheit 10, die den auf einer Haupteinfallsachse H auf das
Auge 1 einfallenden Laserstrahl 3 um zwei senkrecht zueinander liegenden Achsen ablenkt. Die
Ablenkeinheit 10 verwendet dafiir einen Zeilenspiegel 11 sowie einen Bildspiegel 12, was zu
zwei hintereinander liegenden .rdaumlichen Ablenkachsen fihrt. Der Kreuzungspunkt der
Hauptstrahlachse H mit der Ablenkachse ist dann der jeweilige Ablenkpunkt. . Zur
Fokusverschiebung wird zum anderen das Teleskop 6 geeignet verstellt. Dadurch kann der
Fokus 7 in dem in Figur 4 schematisch dargestelltem x/y/z-Koordinatensystem entlang dreier
orthogonaler Achsen verstelit werden. Die Ablenkeinheit 10 verstelit den Fokus in der x/y-
Ebene, wobei der Zeilenspiegél den 'Fokfus in der x;Richtung und der Bildspiegél in der y-
Richtung zu verstellen erlaubt. Das Teleskop 6 wirkt dagegen auf die z—Koordinate des Fokus 7.

Somit ist insgesamt eine dreidimensionale Ablenkung des Fokus 7 erreicht.

Aufgrund der Cbmea-KrUmmung, die‘zwischen 7 und 10 mm betragt, muft das Teilvolumen T

~auch entsprechend gekriimmt sein. Die Cornea-Krimmung erordert sich somit eine

Bildfeldkrimmung. Diese wird durch geeignete Ansteuerung der Ablenkeinheit 10 und des

Teleskopes 6 wirkt.

Die Figur 5 zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild des laserchirurgischen Instrumentes 2 fur die
refraktive Chirurgi'e am menschlichen Auge 1. Dargestellt sind nur die wichtigsten Details: ein
als Strahlquell"e S dienender fs-Laser, welcher aus einem fs-Oszillator V, sowie einer oder
rﬁehreren Versférkérstufen' ;I'3 bestéht und dem hier noch ein "Kompressor bzw. Pre-
Kompressor 14 nachgeordnet ist; ein Laserpulsmodulator 15, de’r mit der Laserstrahlung aus
dem Laser S beaufschlagt wird; die Ablenkeinheit 10, hier als Scanner realisiert; ein das
Teleskop 6 verwirklichendes Objektiv zur Fokussierung in das zu bearbeitende Gewebe, und
die Steuereinheit 17.

Der Laser S érzeugt Laserpulse miit einer Dauer im fs Bereich. Die Laserpulse gelangen
zunachst in den Laserpulsmodulator 15, der (auf noch zu beschreibende Art) eine Selektion der
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nicht zur Generation optischer Durchbriiche im Gewebe vorgesehenen Laserpulse vornimmt.
Anschlieend gelangen zumindest die nicht-selektierten Laserpulse zum Scanner 10 und durch
das Objektiv 6 in das Patientenauge 1. Sie werden dort fokussiert und erzeugen im Fokus 7
optische Durchbriiche. Die selektierten Laserpulse kénnen zwar ebenfalls zum Scanner 10
gelangen, auch weiter zum Obijektiv 6 und ins Auge 1, doch unterscheiden sie sich hinsichtlich
mindestens eines physikalischen Parameters derart von den tbrigen Laserpulsen, dal sie im
Auge 1 keinen optischen Durchbruch bewirken.

Hinsichtlich der Position des Laserpulsmodulators 15 gibt es verschiedene Méglichkeiten. Es ist
mitunter vorteilhaft, ihn bereits unmittelbar nach der letzten Verstarkerstufe 13, also noch vor
dem Kompressor/Pre-Kompressor 14 anzuordnen. Er kann somit auch in den Bauraum des

. Lasers S integriert sein, befindet sich aber immer nach der Verstirkung und dem Oszillator.

Wird ein cavity-dumped Ozillator verwendet, so befindet sich der Laserpulsmodulator 15 immer
innerhalb des Resonators

In Figur 6 ist eine Ausfihrungsvariante des Laserpulsmodulators 15 dargestellt. Der erzeugte
Laserstrahl 3 wird zun&chst mittels Linsen 21 und 22 gefofmt und anschliefdend in einen akusto-
optischen Modulator 23 (AOM) geleitet. Die Linsen 21 und 22 stehen beispielhaft fiir zur
Strahiformung geeignete optiséhe Bauelemente (z.B. Spiegel, Linsen, DOE).

Dér_AOM 23 wird durch ein elektrischen Steuersignal von der Steuereinheit (hier nicht
dargestellt) derart angesteuert, daR die nicht zur Erzeugung optischer Durchbriiche
vorgesehenen Laserpulse selektiert werden. Der Vorgang der Selektion besteht im
dargesteliten Fail in einer Beugung der Laserpulse im AOM 23 und ungebeugte Transmission
der ibrigen Laserpulse.

Die gebeugten Laserpuise werden an einer Strahlfalle 24 absorbiert oder sind zumindest nicht

- tehr in- der Lage, optische Durchbriiche zu beWirKen. Auf die Strahifalle 24 kann dann evt.
- verzichtet werden. Die Wirkung der .Uberlagerung der durch die Beugung hervorgerufenen

Richtungsénderung der selektierten Laserpulse mit einer Amplitudenmodulation der hier
al.llsgefﬁh‘rten Variante des Laserpulsmodulators 15 besteht darin, die Pulsspitzenleistung der
selektierten Laserpulse derart zu verringern, daf} sie auch nach Fokussierung im Auge 1 keinen
optischen Durchbruch mehr hervorrufen. Die restlichen Laserphlse bleiben im wesentlichen
unverdndert und erzeugen im Auge 1 optische Durchbriiche.

Eine invertierte Ausfiihrung der erfindungsgemaflen Vorrichtung, bei der die selektierten
Lasefpulse einen AOM 23 ungebeugt passieren und die dbrigen Laserpulse geeignet gebeugt

werden, ist natirlich ebenfalls méglich.
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Vorteilhaft ist an dieser Variante, dal die nicht zur Erzeugung optischer Durchbriiche
vorgesehenen, selektierten Laserpulse vollstdndig aus dem Bearbeitungslaserstrahl entfernt
werden konnen. Allerdings erfahren die (ibrigen Laserpulse beim Beugungsprozess ebenfalls
einige Veranderungen, die ihre Eignung fiir die Materialbearbeitung verringern kénnten. Diese
Veranderungen stehen wesentlich mit der hohen spektralen Bandbreite .ultrakurzer Lasérpulse
im Zusammenhang und sind oft aufwandgering kompensierbar.

Als Modulator kann anstelle des beschriebenen AOM 23 auch ein elektrooptischer Modulator
(EOM), eine Pockelszelle, ein Fliissigkristallelement (LC-Element), ein faseroptisches
Schaltelément oder ein Chopperrad verwendet werden, jeweils ergénzt um Bauelemente, die
eine Transformation der primar veranderten optischen Eigenschaften der selektierten
Laserpulse so bewirken, da die- Entstehung von optischen Durchbriichen im Fokus verhindert
ist.

Auch kann zum Zweck der Selektion beispielsweise eine zeitliche Laserpulsverldngerung
(Streckung) durch Dispersion erfolgen. Dieser Effekt 1aBt sich beispieisweise durch eine
Polarisationsdrehung der selektierten Laserpulse mittels einer geeigneten Transformation -
beispielsweise durch Verwendung polarisationsabhéngiger ReflektioAn - erreichen. Schnelle

ﬁolarisationédrehungen kann man mit Pockelszellen herbeifiihren.

Eine Wellenfrontveranderung der selektierten Laserpulse, die zu mangelhafter Fokussierung
und damit zum Ausbleiben optischer Durchbriiche fiihrt, ist natiirlich ebenfalls md&glich. Die
selektierten Laserpulse sind dann so defokussiert, daf die Spitzenenergiedichte nicht mehr zur
Initiierung optischef Durchbriiche reicht. Solche Wellenfrontverdnderungen kénnen z.B. durch
Flussigkristallelemente oder auch durch Membranspiegel, wie sie aus der adaptiven Optik

bekannt sind, erzielt werden.

.Die Steuereinheit 18 leistet die Ansteuerung der Laserpulss'e'lektion. Ein geéigne‘tes

Ansteuersignal A st ‘i’n Figur 7A beispieihaft angegeben. Dargestellt ist ‘weiter, wie die
Laserpulsintensitﬁt der mit konstanter Pulsfrequenz vom letzten Laserverstarker emittierten
Laserpulse P so moduliert wird, da dadurch die gewﬁnsch.t'e. Selektion erfolgt. Die selektierten
Laserpulse SP mit geringer Pulsintensitat bewirken im Material keine Plasmaentstehung und
die effektive Pulsfrequenz bearbeitender Laserpulse AP wird somit verringert. Im Falle der
Verwendung eines AOM stelit das dargestellte Ansteuersignal A die Einhiillende des

elektrischen Hochfrequenzsignals dar, mit dem der AOM betrieben wird.

Das beschriebene Konzept ist fir die Anwendung bei der Lasermaterialbearbeitung,



10

15

WO 2005/058216 PCT/EP2004/014309
-11 -

insbesondere der Mikromaterialbearbeitung mit spekiral breitbandigen Laserpulsen vorteilhaft
einsetzbar. Denn bei der Verwendung spektral breitbandiger Laserpulse wird eine Wirkung im
Material meist dadurch erzielt, daR® eine hohe Photonendichte eine nicht-lineare

Wechselwirkung des Materials mit der Bearbeitungsstrahlung zur Folge hat, die wiederum eine

.gewiinschte Veranderung im Material hervorruft. Diese nicht-lineare Wechselwirkung 143t sich

besonders einfach verhindern, da sie eine starke Schwellwerteigenschaft zeigt, d.h. erst
oberhalb eines Schwellwertes fur die Strahlungsleistungsdichte einsetzt.

Durch Veranderung der Strahlparmeter 146t sich der Bearbeitungseffekt fur jeden Puls prazise
auswahlen. Die vorgeschlagene Vorrichtung ist auch bei der Bearbeitung nicht-organischer
Materialien verwendbar, z.B. bei einer Herstellung von Wellenleiterstrukturen in transparenten
Materialien. Aber auch eine Verwendung im Zusammenhang mit der Herstellung

mikromechanischer Bauelemente kann vorteilhaft erfolgen.
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Patentanspriiche

1. Laservorrichtung zur Materialbearbeitung, - mit einer gepuiste Laserstrahlung (3)
bereitstellenden Laserstrahlquelle (S) und einer variablen Ablenkeinrichtung (10), die die
Laserstrahlung {3) an verschiedenen, wahibaren Stellen ins Material (5) zur Erzeugung
optischer- Durchbriiche einbringt, gekennzeichnet durch eine Pulsselektionseinrichtung (15),
die selektierte Laserpulse (SP) der gepulsten Laserstrahlung (3) so hinsichtlich mindestené
eines opfischen Parameters verdndert, dal® mit den verdnderten Laserpulsen (SP) keine
optischen Durchbriiche erzeugbar sind.

2. Laservorrichtung nach  Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf} die
Pulsselektionseinrichtung (15) nicht-aufeinanderfolgende, gemaR einer Selektionsfrequenz

zeitlich aquidistante Laserpulse verandert.

3. Laservorrichtung nach einem der obigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf} die

‘Pulsselektionseinrichtung (15) die Laserpulse mindestens hinsichtlich einem der fo|genden
‘Paraimeter verandert: ‘Phase, Amplitude, Polarisation;, Ausbré‘itdngs_ﬁc‘htung oder Strahlprofil.

4. L'aservorrichfun‘g ‘nach einem der obigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da® die
Pulsselektionseinrichtung (15) einen akusto-optischen Modulator (23),' eine- Pockelszelle, ein
faseroptisches Schaltelement und/oder ein Chopperrad umfaBt.

5. Laservorrichtung nach einem der aobigen Anspriiche, gekennzeichnet durch eine
Steuereinrichtung (18), die die Pulsselektionseinrichtung (15) und die Ablenkeinrichtung (10)

synchronisiert ansteuert.

6. ‘Laservorrichtung nach den Anspriichen 2 und 5, dadurch gekennzeichnet, daR die
Steuereinrichtung (18) die Pulsselektionseinrichtung (15) und die Ablenkeinrichtung (10) zur
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Erzeugung der optischen Durchbriiche entlang einer vorbestimmten Bahn ansteuert und, wenn
eine aktuelle Ablenkgeschwindigkeit der Ablenkeinrichtung (10) dabei nahe einer maximalen
Ablenkgeschwindigkeit gerat, die Selektionsfrequenz erhdht und darauf abgestimmt die aktuelle
Ablenkgeschwindigkeit herabsetzt.

7. Verfahren zur Materialbearbeitung mittels Laserstrahlung, bei dem gepuiste
‘Laserstrahlung erzeugt und veranderlich zur Erzeugung optischer Durchbriiche ins Material
abgelenkt wird, dadurch gekennzeichnet, dafl selektierte Laserpulse der gepulsten
Laserstrahiung hinsichtlich eines optischen Parameters so verdndert werden, daR die

veranderten Laserpulse keine optischen Durchbriiche mehr erzeugen.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daf} nicht-aufeinanderfolgende,
zeitlich &quidistant Laserpulse gema0 einer Selektionsfrequenz veréndert werden.

9 Verfahren nach einem der Anspriiche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dafl die
Laserpulse mindestens hinsichtlich einem der folgenden Parameter verandert werden: Phase,
Amplitude, Polarisation, Ausbreitungsrichtung oder Strahlprofil.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daf} die
Ablenkung der Laserstrahlung und die \/eréndérung der selektierten Léserpulsé synchron

erfolgt.

11.  Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dafl die
Ablenkung der Laserstrahlung und die Selektion der Laserpulse eine Erzeugung von optischen
Durchbriichen entlang einer vorbestimmten Bahn im Material (5) bewirken, wobeiA, wenn eine
aktuelle  Ablenkgeschwindigkeit der  Ablenkung dabei nahe einer maximalen
Ablenkgeschwindigkeit gerét, die Selektionsfrequenz erhdht und darauf abgestimmt die aktuelle
Ablenkgeschwindigkeit herabgesetzt wird. A
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