
(57)【要約】

【課題】眼の視力を向上させるために、角膜組織におけ

る基質内部の外科処置に際し、基質組織の光による剥離

を抑制する閉ループ・システムを提供する。

【解決手段】組織の基質内での光による剥離のための閉

ループ制御システムは、診断レーザー・ビームの成分ビ

ームを眼の網膜上の焦点へ個別に向ける活動ミラーを含

む。反射したビームは分析されて、必要な角膜修正を表

す変形された波面と、組織の剥離時に形成された気泡に

より光収差が誘起されたことを表す誘起された波面とを

同定する。比較器が所望される波面により誘起された波

面を変化させて矯正された波面を形成し、また比較器は

矯正された波面を変形された波面と比較してエラー信号

を発生する。その後、エラー信号は、活動ミラーを作動

させることに使用され、またエラー信号が無となって必

要とされる基質組織の光による剥離が止められたことを

示すまで、剥離レーザーを制御することに使用される。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 組 織 の 剥 離 に よ っ て 生 じ る 気 泡 が 光 学 的 な 収 差 を 誘 起 す る よ う な 、 眼 の 基 質 組 織 の 基 質
内 で の 光 に よ る 剥 離 を 制 御 す る 閉 ル ー プ ・ シ ス テ ム で あ っ て 、
　 基 質 組 織 を 光 で 剥 離 す る た め に 剥 離 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム を 発 生 さ せ る 源 と 、
　 複 数 の 成 分 ビ ー ム を 含 ん で 成 る 診 断 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム を 発 生 さ せ る 源 と 、
　 眼 の 網 膜 上 の 焦 点 箇 所 へ 前 記 診 断 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム を 向 け る た め の 活 動 ミ ラ ー と 、
　 誘 起 さ れ た 光 収 差 の 特 徴 を 有 す る 誘 起 さ れ た 波 面 、 お よ び 角 膜 の 実 際 の そ の 時 点 に お け
る 特 性 を 有 す る 変 形 さ れ た 波 面 を 発 生 さ せ る た め に 気 泡 を 通 し て 網 膜 で 反 射 さ れ た 前 記 診
断 ビ ー ム の 光 を 使 用 す る 検 出 器 と 、
　 前 記 誘 起 さ れ た 波 面 と 組 合 わ せ る こ と で 矯 正 さ れ た 波 面 を 形 成 す る よ う に 予 め 定 め ら れ
た 望 ま し い 波 面 を 変 化 さ せ る た め の 補 償 器 と 、
　 前 記 矯 正 さ れ た 波 面 を 前 記 変 形 さ れ た 波 面 と 比 較 し て 複 数 の エ ラ ー ・ セ グ メ ン ト を 有 す
る エ ラ ー 信 号 を 発 生 す る た め の 比 較 器 と 、
　 前 記 複 数 の エ ラ ー ・ セ グ メ ン ト に 応 答 し て 前 記 焦 点 箇 所 を 網 膜 上 に 保 持 す る よ う に 前 記
活 動 ミ ラ ー を 再 配 向 さ せ る 手 段 と 、
　 前 記 エ ラ ー 信 号 が 実 質 的 に 無 の と き に 前 記 剥 離 ビ ー ム の 発 生 を 止 め る 手 段 と を 含 む シ ス
テ ム 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 活 動 ミ ラ ー が 診 断 ビ ー ム の そ れ ぞ れ の 成 分 ビ ー ム を 反 射 す る 複 数 の 別 個 の 反 射 部 材
を 含 み 、 ま た 前 記 再 配 向 さ せ る 手 段 が 対 応 す る 前 記 エ ラ ー 信 号 セ グ メ ン ト に 応 答 し て 前 記
反 射 部 材 の 各 々 を 個 別 に 活 動 さ せ る 請 求 項 １ に 記 載 さ れ た シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 剥 離 ビ ー ム が パ ル ス 化 し た レ ー ザ ー ・ ビ ー ム で あ る 請 求 項 １ に 記 載 さ れ た シ ス テ ム
。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 検 出 器 が ハ ー マ ン － シ ャ ッ ク 型 セ ン サ ー ・ ユ ニ ッ ト で あ る 請 求 項 １ に 記 載 さ れ た シ
ス テ ム 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 望 ま し い 波 面 が 平 面 状 の 波 面 で あ る 請 求 項 １ に 記 載 さ れ た シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ６ 】
　 組 織 の 剥 離 に よ っ て 生 じ る 気 泡 が 光 学 的 な 収 差 を 誘 起 す る よ う な 、 眼 の 基 質 組 織 の 基 質
内 で の 光 に よ る 剥 離 を 制 御 す る 閉 ル ー プ ・ シ ス テ ム で あ っ て 、
　 角 膜 を 通 過 す る 光 を 示 す 波 面 で あ っ て 、 誘 起 さ れ た 光 収 差 の 特 徴 を 含 む 誘 起 さ れ た 波 面
を 検 出 す る 手 段 と 、
　 矯 正 さ れ た 波 面 を 得 る た め に 、 前 記 誘 起 さ れ た 波 面 を 望 ま し い 波 面 で 変 化 さ せ る た め の
手 段 と 、
　 エ ラ ー 信 号 を 発 生 さ せ る た め に 、 前 記 矯 正 さ れ た 波 面 を 予 め 定 め ら れ た 変 形 さ れ た 波 面
と 比 較 す る 手 段 と 、
　 基 質 組 織 の 剥 離 の た め に 、 剥 離 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム を 活 動 さ せ る た め に 前 記 エ ラ ー 信 号 を
使 用 す る 手 段 と 、
　 エ ラ ー 信 号 が 無 の と き に 前 記 剥 離 ビ ー ム の 発 生 を 止 め る 手 段 と を 含 む シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 検 出 手 段 が 、
　 複 数 の 成 分 ビ ー ム を 含 む 診 断 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム を 発 生 さ せ る 源 と 、
　 眼 の 網 膜 上 の 焦 点 箇 所 へ 前 記 診 断 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム を 向 け る た め の 活 動 ミ ラ ー と 、
　 誘 起 さ れ た 光 収 差 の 特 徴 を 有 す る 誘 起 さ れ た 波 面 に 関 す る そ れ ぞ れ の 成 分 を 生 み 出 す た
め に 、 気 泡 を 通 し て 網 膜 で 反 射 さ れ た 前 記 診 断 ビ ー ム の 光 を 使 用 す る 検 出 器 と を 含 む 請 求
項 ６ に 記 載 さ れ た シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ８ 】
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　 前 記 変 化 さ せ る 手 段 が 複 数 の 成 分 を 有 す る 矯 正 さ れ た 波 面 を 形 成 し 、 前 記 比 較 手 段 が 矯
正 さ れ た 波 面 の 成 分 に そ れ ぞ れ 対 応 す る 複 数 の エ ラ ー ・ セ グ メ ン ト を 有 す る 前 記 エ ラ ー 信
号 を 発 生 す る 請 求 項 ７ に 記 載 さ れ た シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ９ 】
　 活 動 ミ ラ ー が 診 断 ビ ー ム の そ れ ぞ れ の 成 分 ビ ー ム を 個 別 に 反 射 す る 複 数 の 別 個 の 反 射 部
材 を 含 む 請 求 項 ８ に 記 載 さ れ た シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 活 動 ミ ラ ー が エ ラ ー 信 号 の そ れ ぞ れ の セ グ メ ン ト に 応 答 し て 反 射 部 材 を 独 立 し て 再 配 向
す る こ と で 網 膜 上 の 焦 点 箇 所 を 保 持 す る 請 求 項 ９ に 記 載 さ れ た シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 検 出 器 が ハ ー マ ン － シ ャ ッ ク 型 セ ン サ ー ・ ユ ニ ッ ト で あ る 請 求 項 ７ に 記 載 さ れ た シ ス テ
ム 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 組 織 の 剥 離 に よ っ て 生 じ た 気 泡 が 光 学 的 な 収 差 を 誘 起 す る よ う な 、 眼 の 組 織 の 基 質 内 で
の 光 に よ る 剥 離 を 制 御 す る 方 法 で あ っ て 、
　 眼 に 望 ま れ る 波 面 を 予 め 決 定 す る 段 階 と 、
　 複 数 の 成 分 ビ ー ム を 含 む 診 断 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム を 発 生 さ せ る 段 階 と 、
　 診 断 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム を 眼 の 網 膜 上 の 焦 点 箇 所 に 向 け る た め に 、 診 断 ビ ー ム の そ れ ぞ れ
の 成 分 ビ ー ム を 個 別 に 反 射 す る た め の 複 数 の 独 立 し た 反 射 部 材 を 有 す る 活 動 ミ ラ ー を 使 用
す る 段 階 と 、
　 誘 起 さ れ た 光 学 的 な 収 差 の 特 徴 を 有 す る 誘 起 さ れ た 波 面 の そ れ ぞ れ の 成 分 を 同 定 す る た
め に 、 診 断 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム の 成 分 を 使 用 す る 段 階 と 、
　 実 際 の 装 置 の 時 点 で の 角 膜 の 特 徴 を 有 す る 変 形 さ れ た 波 面 の 成 分 を 、 網 膜 で 反 射 さ れ た
診 断 ビ ー ム か ら の 光 で 検 出 す る 段 階 と 、
　 エ ラ ー 信 号 を 発 生 さ せ る た め に 、 矯 正 さ れ た 波 面 の 成 分 を 変 形 さ れ た 波 面 の そ れ ぞ れ の
成 分 と 比 較 す る 段 階 と 、
　 網 膜 上 の 診 断 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム の 焦 点 箇 所 を 保 持 す る た め に 、 エ ラ ー 信 号 に 応 じ て 活 動
ミ ラ ー の そ れ ぞ れ の 反 射 部 材 を 再 配 向 す る 段 階 と 、
　 基 質 組 織 を 光 で 剥 離 す る た め に 剥 離 ビ ー ム を 選 択 的 に 発 生 さ せ る 段 階 と 、
　 エ ラ ー 信 号 が 無 と な っ た と き に 剥 離 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム の 発 生 を 止 め る 段 階 と を 含 む 方 法
。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 剥 離 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム が パ ル ス 化 さ れ た レ ー ザ ー ・ ビ ー ム で あ る 請 求 項 １ ２ に 記 載 さ れ
た 方 法 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 望 ま し い 波 面 が 平 面 状 の 波 面 で あ る 請 求 項 １ ２ に 記 載 さ れ た 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 一 般 に 、 眼 の 視 力 を 向 上 さ せ る た め に 角 膜 組 織 を 光 で 剥 離 す る レ ー ザ ー ・ シ ス
テ ム に 関 す る 。 さ ら に 詳 し く は 、 本 発 明 は 眼 （ 視 力 ） の 矯 正 外 科 手 術 時 に 、 基 質 内 部 の 組
織 を 光 で 剥 離 す る レ ー ザ ー ・ シ ス テ ム お よ び 方 法 に 関 す る 。 本 発 明 は 特 に 、 し か し 限 定 す
る わ け で は な い が 、 レ ー ザ ー 外 科 手 術 に 際 し て 基 質 内 部 に 気 泡 が 発 生 し て 光 学 的 な 収 差 が
誘 起 さ れ た と き の 剥 離 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム の 制 御 を 正 確 且 つ 精 密 に 維 持 す る た め の 閉 ル ー プ
制 御 シ ス テ ム と し て 有 用 で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 レ ー ザ ー 外 科 手 術 に よ っ て 眼 の 光 学 特 性 を 変 化 さ せ る こ と の で き る こ と は 周 知 で あ る 。
例 え ば 、 「 人 間 の 眼 の 屈 折 特 性 を 測 定 す る 方 法 お よ び 装 置 」 と い う 名 称 の 発 明 で あ っ て 、
ビ ル 氏 他 に 付 与 さ れ 、 本 願 発 明 と 同 一 譲 受 人 に 譲 渡 さ れ た 米 国 特 許 第 ６ ０ ５ ０ ６ ８ ７ 号 は
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、 そ の よ う な 目 的 に 使 用 で き る レ ー ザ ー ・ シ ス テ ム を 開 示 し て い る 。 い ず れ に し て も 光 で
剥 離 す る 結 果 と し て 、 組 織 内 の 細 胞 は 個 別 に 蒸 発 す る 。 従 っ て 、 光 に よ る 剥 離 の 生 成 物 は
ガ ス で あ る 。 外 科 的 レ ー ザ ー 処 置 に よ っ て 表 面 的 な 組 織 が 光 で 剥 離 さ れ る と き に は 、 そ の
よ う な ガ ス が 発 生 す る こ と は そ れ ほ ど 大 き な 問 題 と な ら な い 。 し か し な が ら 、 内 部 組 織 が
光 で 剥 離 さ れ る 場 合 は そ の 限 り で な い 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 基 質 内 部 の 角 膜 組 織 を 光 で 剥 離 す る 特 別 な 外 科 処 置 で は 、 そ の よ う な 光 に よ る 剥 離 は 基
質 内 に 微 小 な 気 泡 を 形 成 す る こ と が 知 ら れ て い る 。 さ ら に 、 そ の よ う な 気 泡 の 形 成 は 角 膜
の 光 学 特 性 を 変 化 さ せ る 収 差 を 誘 起 す る こ と が 知 ら れ て い る 。 こ の 変 化 の 理 由 は 、 本 質 的
に 二 つ あ る 。 第 一 は 、 気 泡 は 周 囲 の 基 質 組 織 と は 異 な る 屈 折 率 を 有 す る こ と で あ る 。 第 二
は 、 恐 ら く よ り 重 要 な こ と で あ る が 、 気 泡 が 基 質 を 変 形 さ せ 、 従 っ て 角 膜 を 通 過 す る 光 に
与 え る 屈 折 作 用 を 変 化 さ せ る こ と で あ る 。 制 御 さ れ た 外 科 手 術 で は 、 こ の よ う な 誘 起 さ れ
た 収 差 を 排 除 し な け れ ば な ら な い 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 波 面 分 析 は 、 光 ビ ー ム が 特 定 の 媒 体 ま た は 物 質 （ 例 え ば 、 眼 の 角 膜 ） を 通 過 す る と き に
、 そ の 媒 体 （ 物 質 ） が 光 ビ ー ム に 及 ぼ す 作 用 を 決 定 す る 有 用 で 有 益 な 概 念 的 手 段 を 提 供 す
る 。 波 面 分 析 で は 、 光 ビ ー ム は 成 分 光 ビ ー ム の い わ ゆ る 「 束 」 で あ る と 便 宜 的 に 考 え る こ
と が で き る 。 そ れ ら の 成 分 光 ビ ー ム は 全 て が 互 い に 平 行 で あ り 、 空 間 の 一 平 面 を 通 過 す る
と き に 全 て の 成 分 光 ビ ー ム が 互 い に 同 位 相 で あ る 場 合 に は 、 そ れ ら の 成 分 光 ビ ー ム は 平 面
状 の 波 面 を 形 成 す る と い え る 。 し か し な が ら 、 光 ビ ー ム が 媒 体 を 通 過 す る と き は 、 媒 体 が
そ の 光 ビ ー ム の 個 別 の 成 分 ビ ー ム の 各 々 に 対 し て 異 な る 屈 折 作 用 を 及 ぼ す こ と に な る と い
え る 。 そ の 結 果 、 成 分 光 ビ ー ム の 相 は 互 い に 違 っ て く る 。 そ こ で 全 体 的 に 考 え る と 、 そ れ
ら の 成 分 光 ビ ー ム は 平 面 状 の 波 面 と は 異 な る 波 面 を 形 成 す る こ と に な る 。 要 約 す れ ば そ の
特 定 の 波 面 は 、 一 つ の 媒 体 、 ま た は 幾 つ か の 媒 体 が 光 ビ ー ム に 及 ぼ し た 屈 折 作 用 を 定 め る
こ と に な る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム に つ い て 考 え る な ら ば 、 患 者 が 視 覚 で 認 知 す る 光 ビ ー ム か ら 望 ま し く
な い 収 差 を 排 除 す る こ と が そ の よ う な 外 科 手 術 の 目 的 で あ る 。 上 述 で 示 唆 し た よ う に 波 面
分 析 は 、 角 膜 の 屈 折 特 性 を 変 化 す な わ ち 修 正 す る 必 要 の あ る 程 度 を 評 価 し 決 定 す る う え で
有 益 な 手 段 で あ り 得 る 。 実 際 に 、 そ の よ う な 分 析 は 表 面 的 に 光 で 剥 離 す る 外 科 処 置 に 関 し
て 有 益 で あ っ た 。 例 え ば 、 「 屈 折 性 に 関 す る レ ー ザ ー 外 科 手 術 （ Ｌ Ａ Ｓ Ｉ Ｃ ） の た め の 閉
ル ー プ 制 御 装 置 」 と い う 名 称 の 発 明 で あ っ て 、 ビ ル 氏 に 付 与 さ れ 、 本 願 発 明 と 同 一 の 譲 受
人 に 譲 渡 さ れ た 米 国 特 許 第 ６ ４ ２ ８ ５ ３ ３ Ｂ １ 号 が そ の よ う な シ ス テ ム を 開 示 し て い る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 で 認 識 さ れ る よ う に 、 基 質 内 の 光 に よ る 剥 離 が 実 施 さ れ 、 ま た 波 面 分 析 の 評 価 お
よ び 決 定 が 実 行 さ れ 場 合 、 波 面 を 形 成 し て い る 個 別 の 成 分 ビ ー ム に 対 す る そ れ ぞ れ の 制 御
を 確 立 す る こ と が 望 ま し い 。 こ の 制 御 に よ り 、 上 述 し た よ う な 誘 起 さ れ た 収 差 は 正 確 に 補
償 さ れ て 、 処 置 の 全 体 的 な 制 御 を 向 上 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 基 質 内 部 の 外 科 処 置 に 際 し 、 眼 の 基 質 組 織 の 光 に よ る 剥 離 を 制 御 す る
閉 ル ー プ ・ シ ス テ ム が 提 供 さ れ る 。 さ ら に 詳 し く は 、 修 正 処 置 が 必 要 な 基 質 組 織 の 光 に よ
る 剥 離 を 制 御 す る こ と に 加 え て 、 本 発 明 の 制 御 シ ス テ ム は 、 光 で 剥 離 す る 基 質 組 織 内 に 気
泡 が 形 成 さ れ た と き 、 そ れ ら の 気 泡 に よ っ て 誘 起 さ れ る 光 学 的 な 収 差 も 補 償 す る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 波 面 分 析 の た め に は 、 光 ビ ー ム が 複 数 の 個 別 の 成 分 ビ ー ム を 含 む と 考 え る こ と が 適 当 で
あ る 。 全 体 と し て こ れ ら の 構 成 要 素 で あ る 成 分 光 ビ ー ム が 大 き な 包 括 光 ビ ー ム の 波 面 を 形
成 す る 。 こ れ を 念 頭 に 置 き 、 本 発 明 の 説 明 で は 、 光 ビ ー ム 波 面 に 関 し て 幾 つ か の 定 義 が 有
益 で あ る 。 特 に 、 そ れ ら の 定 義 は 、 光 ビ ー ム が 眼 の 基 質 を 通 過 し た 後 に 関 係 す る 。 「 望 ま
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し い 波 面 」 と は 修 正 さ れ た 眼 の 基 質 に よ っ て 得 ら れ る 波 面 で あ り 、 こ れ が 外 科 処 置 の 目 的
で あ る 。 「 変 形 し た 波 面 」 と は 未 修 正 の 眼 の 基 質 に よ っ て 生 じ る 波 面 で あ り 、 修 正 前 の 角
膜 の 実 際 の そ の 時 点 に お け る 特 性 を 表 す 。 「 誘 起 さ れ た 波 面 」 と は 基 質 内 に 気 泡 が 形 成 さ
れ る こ と で 生 じ る 波 面 で あ り 、 「 変 形 し た 波 面 」 を 包 含 す る 。 「 矯 正 し た 波 面 」 と は 、 「
誘 起 さ れ た 波 面 」 を 「 望 ま し い 波 面 」 と 組 合 わ せ る こ と で 生 じ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 構 造 的 に 、 本 発 明 の シ ス テ ム は 二 つ の 個 別 の レ ー ザ ー 源 を 含 む 。 一 方 は 、 基 質 組 織 を 光
で 剥 離 す る こ と に 使 用 さ れ る 剥 離 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム を 発 生 さ せ る た め の レ ー ザ ー 源 で あ る
。 他 方 は 、 診 断 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム を 発 生 さ せ る た め の レ ー ザ ー 源 で あ る 。 概 念 的 に は 、 上
述 し た よ う に 、 診 断 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム は 複 数 の 個 別 の 成 分 ビ ー ム を 含 む と 考 え る こ と が 適
当 で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 今 説 明 し た 二 つ の レ ー ザ ー 源 と と も に 、 本 発 明 の シ ス テ ム は さ ら に 一 つ の 活 動 ミ ラ ー お
よ び 一 つ の 検 出 器 も 含 む 。 さ ら に 詳 し く は 、 活 動 ミ ラ ー は 診 断 ビ ー ム の そ れ ぞ れ の 成 分 ビ
ー ム を 個 別 に 屈 折 さ せ る た め の 複 数 の 独 立 し た 屈 折 部 材 を 含 む 。 全 体 と し て 活 動 ミ ラ ー の
そ れ ら の 部 材 は 、 眼 の 網 膜 上 の 焦 点 箇 所 に 診 断 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム を 向 け る よ う に 一 斉 に 使
用 さ れ る 。 そ の 後 、 検 出 器 が 網 膜 で 反 射 し た 後 の 診 断 ビ ー ム を 受 取 る た め に 使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 の 作 動 に お い て 、 補 償 器 は 望 ま し い 波 面 （ 患 者 に つ い て 予 め 決 定 さ れ て い る ） を
検 出 器 で 受 取 ら れ る 誘 起 さ れ た 波 面 と 組 合 わ せ る 。 こ の 組 合 わ せ が 修 正 さ れ た 波 面 を 生 み
出 す 。 そ の 後 、 修 正 し た 波 面 を 歪 ん だ 波 面 （ 診 断 に よ り 予 め 決 定 さ れ て い る ） と 比 較 し て
エ ラ ー 信 号 を 発 生 す る た め に 比 較 器 が 使 用 さ れ る 。 光 ビ ー ム を 定 め る た め に 使 用 さ れ る 波
面 分 析 と 調 和 す る よ う に 、 エ ラ ー 信 号 は 複 数 の エ ラ ー ・ セ グ メ ン ト を 有 す る も の と み な す
こ と が 適 当 で あ る 。 そ れ ら の エ ラ ー ・ セ グ メ ン ト は 、 そ の 後 、 活 動 ミ ラ ー の そ れ ぞ れ の 反
射 部 材 を 個 別 に 活 動 さ せ る た め 、 ま た こ れ に よ り 診 断 ビ ー ム の 焦 点 箇 所 を 網 膜 上 に 保 持 す
る た め に 、 本 発 明 の シ ス テ ム で 使 用 さ れ る 。 従 っ て こ の 剥 離 を 行 う レ ー ザ ー 源 は 、 エ ラ ー
信 号 が 実 質 的 に 無 と な る ま で 、 い わ ゆ る 「 箇 所 － 箇 所 」 の 局 部 的 な 剥 離 手 順 を 使 用 し て 基
質 組 織 を 光 で 剥 離 す る た め に 連 続 作 動 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 の 新 規 な 特 徴 な ら び に 本 発 明 そ の も の は 、 構 造 お よ び 作 動 に 関 し て 、 以 下 の 説 明
に 関 係 し た 同 じ 部 分 を 同 じ 符 号 が 示 す 添 付 図 面 か ら 最 も よ く 理 解 さ れ る で あ ろ う 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 図 １ を 参 照 す れ ば 、 本 発 明 に よ る 角 膜 組 織 の 基 質 内 の 光 に よ る 剥 離 を 行 う た め の 閉 ル ー
プ ・ シ ス テ ム が 示 さ れ て お り 、 全 体 に 符 号 １ ０ が 付 さ れ て い る 。 詳 し く は 、 シ ス テ ム １ ０
の 構 成 要 素 に は 剥 離 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム １ ４ を 発 生 さ せ る た め の 源 １ ２ と 、 診 断 レ ー ザ ー ・
ビ ー ム １ ８ を 発 生 さ せ る た め の 源 １ ６ と が 含 ま れ る 。 さ ら に ま た 、 シ ス テ ム １ ０ は 活 動 多
面 ミ ラ ー ２ ０ と 、 ビ ー ム 分 割 器 ２ ２ と 、 ビ ー ム 分 割 器 ２ ４ と を 含 む 。 さ ら に 詳 し く は 、 活
動 ミ ラ ー ２ ０ は 、 「 波 面 を 模 造 す る た め の 活 動 ミ ラ ー の プ ロ グ ラ ミ ン グ 方 法 」 と い う 名 称
の 発 明 で あ っ て 、 ビ ル 氏 他 に 付 与 さ れ 、 本 願 発 明 と 同 一 譲 受 人 に 譲 渡 さ れ た 米 国 特 許 第 ６
２ ２ ０ ７ ０ ７ 号 に 開 示 さ れ た 形 式 の も の で あ る こ と が 好 ま し い 。 示 さ れ る よ う に 、 活 動 ミ
ラ ー ２ ０ お よ び ビ ー ム 分 割 器 ２ ２ ， ２ ４ は 診 断 レ ー ザ ー 源 １ ６ か ら の 診 断 レ ー ザ ー ・ ビ ー
ム １ ８ を 眼 ２ ６ へ 向 け る 。 同 様 に 、 ビ ー ム 分 割 器 ２ ２ ， ２ ４ は 剥 離 レ ー ザ ー 源 １ ２ か ら の
剥 離 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム １ ４ を 眼 ２ ６ へ 向 け る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 図 １ は ま た 、 本 発 明 の シ ス テ ム １ ０ が 検 出 器 ２ ８ と 、 比 較 器 ３ ０ と 、 補 償 器 ３ ２ と を 含
む こ と を 示 し て い る 。 特 に 、 検 出 器 ２ ８ は ハ ー ト マ ン － シ ャ ッ ク 型 セ ン サ ー と し て 一 般 に
知 ら れ て い る 形 式 の も の で あ る こ と が 好 ま し い 。 比 較 器 ３ ０ お よ び 補 償 器 ３ ２ は シ ス テ ム
１ ０ に 不 可 欠 な 機 能 を 果 た す 関 連 技 術 で 周 知 の 電 子 部 材 で あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
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　 図 １ を 引 き 続 き 参 照 す れ ば 、 本 発 明 の シ ス テ ム １ ０ が 遂 行 す る 基 質 内 の 光 に よ る 剥 離 処
置 時 に 、 剥 離 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム １ ４ は （ 図 示 し て い な い 光 学 要 素 に よ っ て ） 眼 ２ ６ の 角 膜
の 基 質 組 織 ３ ４ に 焦 点 を 結 ば れ て 、 基 質 内 で の 光 に よ る 剥 離 を 実 行 す る よ う に さ れ る 。 組
織 ３ ４ の こ の 光 に よ る 剥 離 の 結 果 と し て 気 泡 ３ ６ が 形 成 さ れ 、 こ の 気 泡 が 基 質 組 織 ３ ４ 内
に 光 収 差 を 誘 起 す る 。 こ れ と 同 時 に 、 診 断 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム １ ８ は 眼 ２ ６ の 網 膜 ４ ０ 上 の
焦 点 箇 所 ３ ８ に 焦 点 を 結 ば れ る 。 こ れ と 共 同 し て 、 眼 ２ ６ の 網 膜 ４ ０ 上 の 焦 点 箇 所 ３ ８ か
ら 基 質 組 織 ３ ４ を 通 っ て 反 射 さ れ た 診 断 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム １ ８ ’ を 使 用 し て 、 剥 離 レ ー ザ
ー ・ ビ ー ム １ ４ に 対 す る シ ス テ ム １ ０ の 制 御 が 実 際 に 行 わ れ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 図 １ は 、 反 射 し た 診 断 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム １ ８ ’ が 基 質 組 織 ３ ４ を 通 し て 眼 ２ ６ か ら 出 る
と 、 そ の ビ ー ム １ ８ ’ は ビ ー ム 分 割 器 ２ ４ に よ っ て 検 出 器 ２ ８ へ 向 け ら れ る こ と を 示 し て
い る 。 波 面 分 析 の 考 え を 使 用 す れ ば 、 反 射 し た 診 断 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム １ ８ ’ は 複 数 の 個 別
の 独 立 し た レ ー ザ ー ・ ビ ー ム 成 分 を 含 む も の と 概 念 的 に 考 え る こ と が で き る 。 全 体 と し て
そ れ ら の 成 分 は 変 形 さ れ た 波 面 ４ ２ と し て 特 徴 づ け る こ と が で き る 。 さ ら に 、 こ の 変 形 さ
れ た 波 面 ４ ２ は 二 つ の 影 響 に よ っ て 生 じ る の で あ る 。 一 つ の 影 響 は 未 修 正 の 眼 ２ ６ に よ り
生 じ 、 基 質 組 織 ３ ４ を 通 過 す る 光 の 実 際 の そ の 時 点 で の 結 果 で あ る 。 修 正 す べ き は こ の 影
響 で あ る 。 他 の 影 響 は 基 質 組 織 ３ ４ 内 に 気 泡 ３ ６ が 存 在 す る こ と で 誘 起 さ れ た 収 差 に よ っ
て 生 じ る 。 再 び 波 面 分 析 を 使 用 す れ ば 、 気 泡 ３ ６ に よ っ て 誘 起 さ れ る 影 響 は 、 誘 起 さ れ た
波 面 ４ ４ と し て 全 体 的 に 特 徴 づ け ら れ る 複 数 の 成 分 を 有 す る 波 面 と し て 概 念 的 に 考 え る こ
と が で き る 。 図 １ は 望 ま し い 波 面 ４ ６ を さ ら に 示 す 。 望 ま し い 波 面 ４ ６ は 平 面 状 の 波 面 か
、 平 面 状 の 波 面 に 比 較 的 近 い 波 面 の 何 れ か で あ ろ う 。 い ず れ に し て も 、 シ ス テ ム １ ０ に よ
り 実 行 さ れ る 処 置 の 対 象 は 望 ま し い 波 面 ４ ６ で あ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 図 １ お よ び 図 ２ を 相 互 に 参 照 す れ ば 、 シ ス テ ム １ ０ の 作 動 に お い て 変 形 さ れ た 波 面 ４ ２
が 検 出 器 ２ ８ で 最 初 に 受 取 ら れ る と い う こ と が 認 識 さ れ る で あ ろ う 。 シ ス テ ム １ ０ に よ り
眼 ２ ６ に 対 し て 実 施 す べ き 修 正 に 関 す る 予 め 定 め ら れ た 診 断 情 報 を 使 用 し て 、 検 出 器 ２ ８
は 誘 起 さ れ た 波 面 ４ ４ を 決 定 し 、 生 成 す る 。 そ の 後 、 補 償 器 ３ ２ が 予 め 定 め た 望 ま し い 波
面 ４ ６ を そ の 誘 起 さ れ た 波 面 ４ ４ に よ っ て 変 化 さ せ る 。 こ の 変 化 は 矯 正 し た 波 面 ４ ８ を 発
生 さ せ る 。 そ の 後 、 矯 正 し た 波 面 ４ ８ は 変 形 さ れ た 波 面 ４ ２ と 比 較 さ れ て エ ラ ー 信 号 ５ ０
が 発 生 さ れ る 。 さ ら に 、 こ の エ ラ ー 信 号 ５ ０ は 診 断 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム １ ８ の 制 御 の た め に
活 動 ミ ラ ー ２ ０ の 操 作 に 使 用 さ れ る 。 重 要 な こ と は 、 エ ラ ー 信 号 ５ ０ は 剥 離 レ ー ザ ー 源 １
２ を 活 動 さ せ る た め に も 使 用 さ れ 、 ま た 特 に 、 エ ラ ー 信 号 ５ ０ は 、 そ の 信 号 が 無 と な っ た
と き に 剥 離 レ ー ザ ー 源 １ ２ の 作 動 を 止 め る こ と で あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 エ ラ ー 信 号 ５ ０ に 応 答 し て 、 活 動 ミ ラ ー ２ ０ の 作 動 な ら び に 剥 離 レ ー ザ ー 源 １ ２ の 作 動
は 図 ３ を 参 照 す る こ と で 最 も よ く 認 識 さ れ る で あ ろ う 。 再 び 述 べ る が 波 面 分 析 を 使 用 し て
、 エ ラ ー 信 号 ５ ０ は 複 数 の 成 分 エ ラ ー 信 号 を 含 む も の と し て 概 念 的 に 考 え る こ と が で き る
。 こ の 分 析 で は 、 成 分 エ ラ ー 信 号 ５ ０ ａ ， ５ ０ ｂ ， ５ ０ ｃ ， ５ ０ ｄ が 単 な る 例 と し て 図 ３
に 示 さ れ て い る 。 一 般 に 、 こ こ で 重 要 な こ と は 、 成 分 ５ ０ ａ ～ ５ ０ ｄ の 各 々 は 変 形 さ れ た
波 面 ４ ２ ， ４ ４ ， ４ ６ ， ４ ８ の 対 応 す る 成 分 と 相 互 に 作 用 し て 生 じ る と い う こ と で あ る 。
上 述 し た よ う に 、 こ れ ら の 波 面 ４ ２ ， ４ ４ ， ４ ６ ， ４ ８ は 診 断 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム １ ８ の 対
応 す る ビ ー ム 成 分 の 屈 折 で 直 接 的 に 生 じ る 。 別 な 言 い 方 を す れ ば 、 診 断 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム
１ ８ の 各 成 分 ビ ー ム は 各 々 の 波 面 、 す な わ ち 変 形 さ れ た 波 面 ４ ２ 、 誘 起 さ れ た 波 面 ４ ４ 、
望 ま し い 波 面 ４ ６ 、 矯 正 し た 波 面 ４ ８ に 存 在 す る 。 従 っ て 、 診 断 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム １ ８ の
角 成 分 ビ ー ム は 対 応 す る エ ラ ー 信 号 成 分 ５ ０ ａ ～ ５ ０ ｄ を 発 生 す る 。 シ ス テ ム １ ０ を 通 過
す る と き の 屈 折 履 歴 に 応 じ て 、 各 エ ラ ー 信 号 成 分 ５ ０ ａ ～ ５ ０ ｄ は そ れ ぞ れ の 大 き さ ５ ２
を 有 す る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 図 ３ は ま た 、 活 動 ミ ラ ー ２ ０ が 複 数 の 反 射 部 材 ５ ４ を 含 む こ と を 示 し て お り 、 反 射 部 材
５ ４ ａ ～ ５ ４ ｄ は そ の 例 で あ る 。 図 ３ は 、 各 反 射 部 材 ５ ４ が 基 準 ５ ８ か ら の そ れ ぞ れ の 距
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離 ５ ６ （ す な わ ち 、 距 離 ５ ６ ａ ～ ５ ６ ｄ ） に あ る こ と を 示 し て い る 。 例 え ば 、 各 エ ラ ー 信
号 成 分 ５ ０ （ 例 え ば 、 エ ラ ー 信 号 成 分 ５ ０ ａ ） は 活 動 ミ ラ ー ２ ０ の 対 応 す る 反 射 部 材 ５ ４
に 関 す る そ れ ぞ れ の 距 離 ５ ６ （ 例 え ば 、 エ ラ ー 信 号 成 分 ５ ０ ａ お よ び 距 離 ５ ６ ａ ） を 確 定
す る た め に シ ス テ ム １ ０ で 使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 図 ３ は 、 対 応 す る 各 々 の エ ラ ー 信 号 成 分 ５ ０ ａ ～ ５ ０ ｄ に 対 応 す る 複 数 の 独 立 し た レ ー
ザ ー ・ パ ル ス 列 ６ ０ を 剥 離 レ ー ザ ー 源 １ ２ が 発 生 す る こ と を 示 す 。 例 え ば 、 エ ラ ー 信 号 成
分 ５ ０ ａ は レ ー ザ ー ・ パ ル ス 列 ６ ０ ａ を 発 生 す る 。 そ の 後 、 エ ラ ー 信 号 成 分 ５ ０ ａ が 無 と
な る ま で レ ー ザ ー ・ パ ル ス 列 ６ ０ ａ は 続 く 。 同 様 に 、 レ ー ザ ー ・ パ ル ス 列 ６ ０ ｂ ～ ６ ０ ｄ
は 対 応 す る エ ラ ー 信 号 成 分 ５ ０ ｂ ～ ５ ０ ｄ に 反 応 す る 。 基 質 組 織 ３ ４ を 剥 離 す る た め に こ
れ が 行 わ れ て い る 間 、 エ ラ ー 信 号 成 分 ５ ０ ａ ～ ５ ０ ｄ は 活 動 ミ ラ ー ２ ０ と 相 互 作 用 す る 。
特 に 、 エ ラ ー 信 号 成 分 ５ ０ ａ が そ の 大 き さ ５ ２ を 減 じ る と 、 基 準 ５ ８ か ら の 反 射 部 材 ５ ４
ａ の 距 離 ５ ６ も 減 少 す る 。 こ れ は 、 眼 ２ ６ の 網 膜 ４ ０ 上 に 固 定 さ れ た 焦 点 箇 所 ３ ８ を 保 持
し て 、 基 質 内 の 光 に よ る 剥 離 処 置 の 進 展 を 正 確 に 測 定 す る と き に 変 形 さ れ た 波 面 ４ ２ が 保
持 さ れ る よ う に す る た め に 行 わ れ る 。 全 て の エ ラ ー 信 号 成 分 ５ ０ ａ ～ ５ ０ ｄ （ す な わ ち エ
ラ ー 信 号 ５ ０ ） が 無 と な っ た と き に 剥 離 レ ー ザ ー 源 １ ２ は 消 勢 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 明 細 書 に 示 し 、 詳 細 に 開 示 し た 基 質 内 で 波 面 を ガ イ ド し て 剥 離 を 行 う た め の 特 定 の 閉
ル ー プ 制 御 は 、 本 明 細 書 で 前 述 し た よ う な 目 的 を 達 成 し 、 利 点 を 与 え る こ と が 完 全 に で き
る が 、 こ れ は 本 発 明 の 現 在 好 ま し い と さ れ る 実 施 例 の 単 な る 図 解 例 で あ り 、 添 付 の 特 許 請
求 の 範 囲 に 記 載 さ れ た 以 外 の 本 明 細 書 に 示 さ れ た 構 造 ま た は デ ザ イ ン の 細 部 に 制 限 す る 意
図 は 全 く な い こ と を 理 解 す べ き で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ２ ２ 】
【 図 １ 】 本 発 明 に よ る 眼 の 角 膜 組 織 の 基 質 内 で の 光 に よ る 剥 離 を 制 御 す る た め の シ ス テ ム
の 部 材 の 相 互 関 係 を 示 す 模 式 的 な 配 置 図 で あ る 。 （ 実 施 例 １ ）
【 図 ２ 】 本 発 明 の シ ス テ ム の 作 動 に 使 用 さ れ る 波 面 分 析 技 術 の 機 能 的 な 説 明 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 波 面 の 成 分 ビ ー ム と 、 活 動 ミ ラ ー の 対 応 す る そ れ ぞ れ の 部 材 と 、 剥 離 レ ー ザ ー 源
か ら の 必 要 と さ れ る レ ー ザ ー ・ パ ル ス と の 間 の 相 互 関 係 の 模 式 的 な 説 明 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 １ ０ 　 シ ス テ ム
　 １ ２ 　 剥 離 レ ー ザ ー 源
　 １ ４ 　 剥 離 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム
　 １ ６ 　 診 断 レ ー ザ ー 源
　 １ ８ 　 診 断 レ ー ザ ー ・ ビ ー ム
　 ２ ０ 　 活 動 ミ ラ ー
　 ２ ２ 　 ビ ー ム 分 割 器
　 ２ ４ 　 ビ ー ム 分 割 器
　 ２ ６ 　 眼
　 ２ ８ 　 検 出 器
　 ３ ０ 　 比 較 器
　 ３ ２ 　 補 償 器
　 ３ ４ 　 基 質 組 織
　 ３ ６ 　 気 泡
　 ３ ８ 　 焦 点 箇 所
　 ４ ０ 　 網 膜
　 ４ ２ 　 変 形 さ れ た 波 面
　 ４ ４ 　 誘 起 さ れ た 波 面
　 ４ ６ 　 望 ま し い 波 面
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　 ４ ８ 　 矯 正 し た 波 面
　 ５ ０ 　 エ ラ ー 信 号
　 ５ ０ ａ ～ ５ ０ ｄ 　 エ ラ ー 信 号 成 分
　 ５ ２ 　 大 き さ
　 ５ ４ 　 反 射 部 材
　 ５ ４ ａ ～ ５ ４ ｄ 　 反 射 部 材
　 ５ ６ 　 距 離
　 ５ ８ 　 基 準
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【 図 １ 】
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【 図 ２ 】

(10) JP 2004-160188 A 2004.6.10



【 図 ３ 】
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