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(57) Resumo: UNIDADE DE LASER PARA REALIZAR CIRURGIA A LASER OFTALMICA INTRAESTROMAL E descrito um
método para realizar cirurgia a laser oftalmica intraestromal que exige Ruptura Otica Induzida por Laser (LIOB) de tecido estromal
sem comprometer a capsula (membrana) de Bowman. Com detalhes, o método cria cortes no estroma ao longo de planos que
irradiam do eixo visual do olho. Essencialmente, esses cortes séo todos distanciados do eixo visual. A real localizagdo e nimero
de cortes na cirurgia dependeréo do grau de aberracéo visual que esta sendo corrigida. Adicionalmente, o método pode incluir a
etapa adicional de criar cortes cilindricos no estroma. Os cortes radiais e cortes cilindricos podem ser intersectantes ou nao
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“UNIDADE DE LASER PARA REALIZAR CIRURGIA A LASER
OFTALMICA INTRAESTROMAL”

Este pedido € uma continuagcdo em parte do pedido numero de
série 11/958.202 depositado em 17 de dezembro de 2007, que esta atualmente
pendente. Os conteudos do pedido numero de série 11/958.202 estdo aqui

incorporados pela referéncia.

CAMPO DA INVENCAOQO

A presente invenc¢do diz respeito no geral a métodos para
realizar cirurgia a laser oftdlmica intraestromal. Mais particularmente, a
presente invencdo diz respeito a cirurgia a laser em que tecido estromal €
cortado em superficies cilindricas concéntricas, com as superficies sendo
orientadas paralelas e centralizadas com o eixo visual de um olho. A presente
invencdo € particularmente, mas ndo exclusivamente, util como um método
para realizar cirurgia a laser oftdlmica intraestromal em que remodelamento
da cornea € realizado induzindo-se uma redistribui¢do de for¢as biomecanicas
na cornea.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

A cérmmea de um olho tem cinco (5) diferentes camadas
identificaveis de tecido. Indo em uma direcdo posterior a partir da superficie
anterior da cornea, essas camadas sdo: o epitélio; cdpsula (membrana) de
Bowman; o estroma; membrana de Descemet; e o endotélio. Detras da cornea
existe um espaco contendo humor aquoso denominado a camara anterior.
Essencialmente, pressao do humor aquoso na camara anterior age na cérnea
com consequéncias biomecanicas. Especificamente, o humor aquoso na
camara anterior do olho exerce uma pressao intraocular contra a cornea. Isto
cria tensoes e deformagdes que colocam a cornea sob tensao.

Estruturalmente, a cornea do olho tem uma espessura (T), que

se estende entre o epit€lio e o endotélio. Tipicamente, "T" é de

aproximadamente quinhentos microns (T = 500 um). De uma perspectiva
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biomecanica, cdpsula de Bowman e o estroma s3o as camadas mais
importantes da cornea. Dentro da cdérnea, a cdpsula de Bowman € uma
camada relativamente fina (por exemplo, 20 a 30 um) que fica localizada
abaixo do epitélio, nos cem microns anteriores da cérnea. O estroma entao
compreende praticamente todos 0os quatrocentos microns restantes na cornea.
Adicionalmente, o tecido da cdpsula de Bowman cria uma membrana eldstica
relativamente forte que efetivamente resiste a forcas em tensdao. Por outro
lado, o estroma compreende tecido conectivo relativamente fraco.

Biomecanicamente, cdpsula de Bowman e o estroma sdo
ambos significativamente influenciados pela pressdo intraocular que €
exercida contra a cdornea pelo humor aquoso na cidmara anterior. Em
particular, esta pressao € transferida da camara anterior, e através do estroma,
para a membrana de Bowman. E de conhecimento que a maneira na qual
essas forcas sdo transmitidas através do estroma afetard a forma da cornea.
Assim, interrompendo-se as forcas entre tecido interconectivo no estroma, a
distribuicdo de forca geral na cérnea pode ser alterada. Consequentemente,
esta distribui¢do de forca alterada entdo agird contra cipsula de Bowman. Em
resposta, a forma da cdpsula de Bowman € alterada e, por causa da
elasticidade e resisténcia da cdpsula de Bowman, esta alteracdo afetara
diretamente a forma da cornea. Com isto em mente, € como pretendido pela
presente invengao, cirurgia refrativa € realizada fazendo cortes em superficies
predeterminadas no estroma para induzir a uma redistribuicdo de forcas
biomecanicas que remodelara a cornea.

E bem sabido que os diferentes tecidos da cérnea sdo
suscetiveis a Ruptura Otica Induzida por Laser (LIOB). Adicionalmente, é de
conhecimento que diferentes tecidos responderdo diferentemente a um feixe
de laser, e que a orientacdo do tecido que estd sendo submetido a LIOB pode
também afetar como o tecido reage a LIOB. Com isto em mente, o estroma

precisa ser especificamente considerado.
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O estroma compreende essencialmente muitas lamelas que se
estendem substancialmente paralelas a superficie anterior do olho. No
estroma, as lamelas s3o ligadas entre si por um tecido tipo cola que €
inerentemente mais fraco que as lamelas propriamente ditas.
Consequentemente, LIOB sobre camadas paralelas a lamelas pode ser
realizada com menos energia (por exemplo, 0,8 pJ) do que a energia
necessaria para os sobrecortes da LIOB que sao orientados perpendiculares as
lamelas (por exemplo, 1,2 pJ). Entretanto, versados na técnica percebem que
esses niveis de energia sdo apenas exemplares. Se Otica de focalizacdo mais
restrita puder ser usada, os niveis exigidos de energia serdo devidamente
menores. De qualquer maneira, dependendo do resultado desejado, pode ser
desejavel fazer somente cortes no estroma. Por outro lado, para alguns
procedimentos, pode ser mais desejavel fazer uma combinac¢do de cortes e
camadas.

Sob a luz do exposto, € um objetivo da presente invencao
prover métodos para realizar cirurgia a laser oftidlmica que resultem em
remodelamento da cOrnea para obter corre¢Oes refrativas para melhoria da
visdo de um paciente. Um outro objetivo da presente inveng¢do € prover
métodos para realizar cirurgia a laser oftdlmica que exigem minima LIOB de
tecido estromal. Ainda um outro objetivo da presente invengdao € prover
métodos para realizar cirurgia a laser oftilmica que evitam comprometer a
capsula de Bowman e, em vez disso, mantém-na intacta para uso na provisao
de suporte estrutural para uma cornea remodelada. Também um outro
objetivo da presente invengao € prover métodos para realizar cirurgia a laser
oftilmica que sdo relativamente faceis de implementar e de custo

comparativamente baixo.

SUMARIO DA INVENCAO

De acordo com a presente invenc¢ao, sdo providos métodos

para realizar cirurgia a laser oftdlmica intraestromal que fazem com que a
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cornea seja remodelada pela influéncia de forcas biomecanicas.
Essencialmente, para esses métodos, é definido um volume de tecido para
operacdo que fica localizado somente no estroma da cornea. Especificamente,
este volume operacional estende-se posteriormente de ligeiramente abaixo da
ciapsula (membrana) de Bowman até uma profundidade substancial no
estroma que € igual a aproximadamente nove décimos da espessura da cornea.
Assim, com a coOrnea tendo uma espessura "T" (por exemplo,
aproximadamente 500 pm), o volume operacional estende-se de baixo da
capsula de Bowman (por exemplo, 100 um) até uma profundidade na cérnea
que € igual a aproximadamente 0,9 T (por exemplo, aproximadamente 450
um). Adicionalmente, o volume operacional estende-se radialmente do eixo
visual do olho por uma distancia de cerca de 5,0 mm (isto €, o volume
operacional tem um didmetro de cerca de 10,0 mm).

Em geral, cada método da presente inven¢ao exige o uso de
uma unidade de laser que € capaz de gerar um assim denominado feixe de
laser de fentossegundo. Posto de forma diferente, a duracao de cada pulso no
feixe serd aproximadamente menor que um picossegundo. Quando gerado,
este feixe € direcionado e focalizado para uma série de pontos focais no
estroma. O resultado bem conhecido disto é uma Ruptura Otica Induzida por
Laser (LIOB) de tecido estromal em cada ponto focal. Em particular, € como
pretendido pela presente invencdo, movimento do ponto focal no estroma cria
uma pluralidade de cortes. Tais cortes podem incluir um padrao de cortes
radiais, ou um padrdo de cortes radiais e cortes cilindricos. Especificamente,
os cortes radiais ficardo localizados em um angulo azimutal predeterminado 0
e serdo substancialmente coplanares com o eixo visual do olho. Cada corte
radial serd no volume operacional supradescrito e estendera para fora do eixo
visual de um raio interno "r;" at€ um raio externo "r,". Adicionalmente, pode
haver tantos "cortes radiais" quanto desejado, com cada "corte radial" tendo

seu préprio angulo azimutal especifico 0.
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Geometricamente, os cortes cilindricos sdo feitos em por¢oes
de uma respectiva superficie cilindrica. Essas respectivas superficies
cilindricas nas quais cortes cilindricos sdo feitos sdo concéntricas, e elas sao
centralizadas no eixo visual do olho. E elas podem ser cilindros circulares ou
cilindros ovais (elipticos). Adicionalmente cada superficie cilindrica tem uma
extremidade anterior e uma extremidade posterior. Para manter a localizagao
da superficie cilindrica dentro do volume operacional, a extremidade posterior
do corte cilindrico fica localizada ndo mais profunda no estroma do que
aproximadamente 0,9 T da superficie anterior do olho. Por outro lado, a
extremidade anterior do corte cilindrico fica localizada no estroma mais que
pelo menos oito microns em uma direcdo posterior da cidpsula de Bowman.
Esses cortes terdo cada qual uma espessura de cerca de dois microns.

Em um procedimento preferido, cada corte cilindrico fica a
aproximadamente duzentos microns de um corte adjacente, e o corte mais
interno cilindrico (isto é, corte central cilindrico) pode ficar localizado cerca
de 1,0 milimetro do eixo visual. Certamente pode haver muitos tais cortes
cilindricos (preferivelmente cinco), e eles podem definir cada qual uma
parede de forma cilindrica substancialmente completa. Um arranjo como este
pode ser particularmente bem adequado para o tratamento de presbiopia. Em
uma variante deste procedimento que seria mais apropriada para o tratamento
de astigmatismo, por¢des das superficies cilindricas submetidas a LIOB
podem definir segmentos de arco diametralmente opostos. Neste caso, cada
segmento de arco preferivelmente estende-se através de um arco que fica em
uma faixa entre cinco graus e cento e sessenta graus. No que diz respeito aos
cortes, cada pulso do feixe de laser que € usado para fazer o corte tem uma
energia de aproximadamente 1,2 microJoule ou talvez menos (por exemplo,
1,0 microJoule).

Para variacoes adicionais nos métodos da presente invengao,

em adicdo ou em substituicdo aos cortes supramencionados, camadas



10

15

20

25

configuradas diferentemente de LIOB podem ser criadas no tecido estromal
do volume operacional. Para criar essas camadas, LIOB ¢é realizada em toda a
area formada anular, ou em porcdes desta. Adicionalmente, cada camada
ficard disposta em um plano que € substancialmente perpendicular ao eixo
visual do olho. Com propositos da presente invengdo, as camadas sao
distanciadas aproximadamente dez microns de cada camada adjacente, e cada
camada terd um diametro interno "di", e um diametro externo "d,". Essas
"camadas" terdo uma espessura de cerca de um micron. Como anteriormente
indicado, a presente invencdo prevé a criagdo de uma pluralidade de tais
camadas adjacentes umas as outras, dentro do volume operacional.

Como pretendido pela presente invencao, todos "cortes" e
"camadas" (isto é, os cortes radiais, cortes cilindricos, e as camadas anulares)
enfraquecerdao o tecido estromal, e assim causardo uma redistribuicdo de
forcas biomecanicas no estroma. Especificamente, fraquezas no estroma que
resultam da LIOB de "cortes" e "camadas" fardo respectivamente com que o
estroma "inche" ou "esvazie" em resposta a pressdo intraocular da cimara
anterior. Como anteriormente notado, entretanto, essas alteracdes serdo um
pouco limitadas pela capsula de Bowman.

O beneficio desta limitacdo € que a integridade da cornea €
mantida. Note: em areas onde sdo criadas camadas, pode haver um rechacgo da
cornea que eventualmente faz com que um ligeiro inchago seja formado.
Independente disto, com a planificacdo anterior adequada, toda a cornea pode
ser biomecanicamente remodelada, quanto desejado.

Com o exposto em mente, fica claro que as consequéncias
fisicas de fazer "cortes" ou "camadas" no estroma sdo um pouco diferentes.
Embora ambos enfraquecam o estroma, para permitir assim que a pressao
intraocular de humor aquoso na cimara anterior reforme a cornea, "cortes"
(isto é, LIOB paralela e radial ao eixo visual) fardo com que a cornea inche.

Por outro lado, "camadas" (isto é, LIOB perpendicular ao eixo visual)
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tenderdo esvaziar a cornea. De qualquer maneira, "cortes," sozinhos, ou uma
combinac¢do de "cortes" com "camadas", podem ser usados para remodelar a
cornea com apenas uma quantidade insignificante de remocgao de tecido.

De acordo com a presente invencdo, varios procedimentos
podem ser customizados para tratar imperfei¢cOes refrativas identificaveis.
Especificamente, além dos cortes sozinhos, a presente invencdo contempla o
uso de varias combinac¢des de cortes e camadas. De qualquer maneira, a
selecdo de cortes, ou cortes e camadas, dependerd de como a cOrnea precisa
ser remodelada. Também, em cada caso, é de suma importancia que os cortes
e camadas sejam centralizados no eixo visual (isto é, tem que haver
centralizacdo). Alguns exemplos sdo:

Presbiopia: Precisam ser usados apenas cortes cilindricos para
este procedimento.

Miopia: Um padrao de cortes radiais com qualquer corte
cilindrico pode ser usado. Se usados, cada um dos cortes radiais € feito com
seus respectivos angulo azimutal 6, raio interno "r;" e raio externo "r,", todos
predeterminados. Adicionalmente, pode-se usar uma combinacdo de cortes
cilindricos (circular ou oval) e camadas anulares sem cortes radiais. Neste
caso, uma pluralidade de cortes € distanciada do eixo visual comecando a uma
distancia radial "r.", e uma pluralidade de camadas fica localizada dentro dos
cortes. Especificamente, "d;" da pluralidade de camadas pode ser zero (ou
demasiadamente pequena), e "d," da pluralidade de camadas pode ser menor
que 2r. (do < 2r.). Em um procedimento alternativo, cortes radiais podem ser
empregados sozinhos, ou em combina¢do com cortes cilindricos e camadas
anulares.

Hiperopia: Pode-se usar uma combinacdo de cortes cilindricos
e camadas anulares. Neste caso, a pluralidade de cortes € distanciada do eixo
visual em uma faixa entre o raio interno "r.-," € um raio externo "re", em que

Teo > Te-,, € adicionalmente em que "d" da pluralidade de camadas € maior que
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o (do > di, > 21eo).

Astigmatismo: Cortes cilindricos podem ser usados sozinhos,

ou em combinagdo com camadas anulares. Especificamente, segmentos de
arcos de cortes cilindricos sao orientados em uma linha predeterminada que €
perpendicular ao eixo visual. Camadas podem entdo ser criadas entre os
segmentos de arco.

Astigmatismo midpico: Cortes cilindricos formados ao longo

de um segmento de arco podem ser usados com um padrdo de cortes radiais.
Dependendo da correcdo exigida, os cortes radiais e cilindricos podem ser
intersectantes ou ndo intersectantes.

Sempre que for necessdria uma combinagdo de cortes e
camadas, a energia para cada pulso que € usado para criar os cortes cilindricos
serd aproximadamente 1,2 microJoule. Por outro lado, como anteriormente
notado, a energia para cada pulso usada para criar uma camada anular sera
aproximadamente 0,8 microJoule.

DESCRICAQO RESUMIDA DOS DESENHOS

Os recursos inéditos desta inven¢do, bem como a inven¢ao em
si, tanto no que diz respeito a sua estrutura quanto sua operagdo, serdo mais
bem entendidos a partir dos desenhos anexos, considerados em conjunto com
a descricdo anexa, em que caracteres de referéncia similares referem-se a
partes similares, e em que:

A figura 1 é uma vista seccional transversal da cornea de um
olho mostrado em relacionamento com uma unidade de laser representada
esquematicamente;

A figura 2 é uma vista seccional transversal da coérnea
mostrando um volume operacional definido de acordo com a presente
invencao;

A figura 3 é uma vista em perspectiva de uma pluralidade de

superficies cilindricas onde cortes laser podem ser feitos por LIOB;
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A figura 4 € uma vista seccional transversal de cortes na
pluralidade de superficies cilindricas, vistas ao longo da linha 4-4 na figura 3,
com os cortes mostrados para um tratamento tipico de presbiopia;

A figura 5A € uma vista seccional transversal da pluralidade
de superficies cilindricas vistas ao longo da linha 5-5 na figura 3 quando
cortes completos foram feitos nas superficies cilindricas;

A figura 5B € uma vista seccional transversal da pluralidade de
superficies cilindricas vistas ao longo da linha 5-5 na figura 3 quando cortes
parciais foram feitos ao longo de segmentos de arco nas superficies cilindricas
para o tratamento de astigmatismo;

A figura 5C é uma vista seccional transversal de uma
modalidade alternativa para cortes feitos similares aos mostrados na figura 5B
€ com 0 mesmo proposito;

A figura 6 € uma vista seccional transversal de uma cornea
mostrando a consequéncia biomecanica de fazer cortes na cornea de acordo
com a presente invengao;

A figura 7 é uma vista em perspectiva de uma pluralidade de
camadas produzida por LIOB de acordo com a presente inven¢ao;

A figura 8 € uma vista seccional transversal das camadas vistas
ao longo da linha 8-8 na figura 7;

A figura 9A € uma vista seccional transversal de uma
combinac¢do de cortes e camadas vista em um plano contendo o eixo visual do
olho, com a combinacdo arranjada para um tratamento de hiperopia;

A figura 9B € uma vista seccional transversal de uma
combinac¢do de cortes e camadas vista em um plano contendo o eixo visual do
olho, com a combinacgdo arranjada para um tratamento de miopia; A figura 9C
¢ uma vista seccional transversal de uma combinag¢do de cortes e camadas
vista em um plano contendo o eixo visual do olho, com a combinagdo

arranjada para um tratamento de astigmatismo;
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A figura 9D € uma vista plana de topo de cortes radiais que sao
coplanares com o eixo visual; A figura 10 € uma vista em perspectiva de uma
pluralidade de cortes cilindricos € um padrao de cortes radiais feitos por LIOB;

A figura 11 A € uma vista seccional transversal da pluralidade
de cortes cilindricos e padrdo de cortes radiais vistas ao longo da linha 11-11
na figura 10;

A figura 11 B € uma vista seccional transversal de uma
pluralidade de cortes cilindricos e padrdo de cortes radiais para uma
modalidade alternativa da presente invencao;

A figura 11C € uma vista seccional transversal de um padrao
de cortes radiais para uma outra modalidade alternativa da presente inven¢ao;

A figura 11D € uma vista seccional transversal de um padrao de
cortes radiais para uma outra modalidade alternativa da presente invencao; e

A figura 11E € uma vista seccional transversal de um padrdo
de cortes radiais para uma outra modalidade alternativa da presente invencgao.

DESCRICAO DAS MODALIDADES PREFERIDAS

Referindo-se inicialmente a figura 1, percebe-se que a presente
invencao inclui uma unidade de laser 10 para gerar um feixe de laser 12. Mais
especificamente, o feixe de laser 12 € preferivelmente um feixe de laser
pulsado, e a unidade de laser 10 gera pulsos para o feixe 12 que t€ém uma
duracdo menor que um picossegundo (isto é, eles sdo pulsos de
fentossegundo). Na figura 1, o feixe de laser 12 estd mostrado sendo
direcionado ao longo do eixo visual 14 e para a cornea 16 do olho. Também
mostrada na figura 1 estd a cAmara anterior 18 do olho que fica localizada
imediatamente posterior a cornea 16. Existe também uma lente 20 que fica
localizada posterior tanto a camara anterior 18 quanto ao esclera 22.

Na figura 2, cinco (5) diferentes tecidos anatdmicos da cérnea
16 estao mostrados. O primeiro destes, o epitélio 24, define a superficie

anterior da cornea 16. Detrds do epitélio 24, e ordenados em uma direcdo
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posterior ao longo do eixo visual 14, estdo a capsula (membrana) de Bowman
26, o estroma 28, membrana de Descemet 30 e o endotélio 32. Destes tecidos,
a cipsula de Bowman 26 e o estroma 28 sd3o 0s mais importantes para a
presente invencao. Especificamente, cdpsula de Bowman 26 é importante em
virtude de ela ser muito eléstica e ter limite de resisténcia superior. Portanto,
ela contribui significativamente para manter a integridade geral da cérnea 16.
Para os métodos da presente invencao, a cdpsula de Bowman
26 nao deve ser comprometida (isto €, enfraquecida). Por outro lado, o
estroma 28 é intencionalmente enfraquecido. Neste caso, o estroma 28 €
importante em virtude de ele transferir pressao intraocular do humor aquoso
na camara anterior 18 para a membrana de Bowman 26. Qualquer
enfraquecimento seletivo do estroma 28, portanto, alterard a distribui¢ao de
for¢a no estroma 28. Assim, como previsto pela presente invencdo, LIOB no
estroma 28 pode ser efetivamente usada para alterar a distribuicdo de forca
que € transferida através do estroma 28, com um consequente remodelamento
da cornea 16. A cépsula de Bowman 26 entdo provera estrutura para manter
uma cornea remodelada 16 que efetivamente corrigird imperfei¢oes refrativas.
Referindo-se agora a figura 2, deve-se perceber que um
aspecto importante da presente invencdo € um volume operacional 34 que €
definido no estroma 28. Embora o volume operacional 34 esteja mostrado em
secdo transversal na figura 2, este volume operacional 34 € realmente
tridimensional, e estende-se de uma superficie anterior 36 que fica localizada
a uma distancia 38 abaixo da cédpsula de Bowman 26, até uma superficie
posterior 40 que fica localizada a uma profundidade 0,9 T na cornea 16. Tanto
a superficie anterior 36 quanto a superficie posterior 40 essencialmente
conformam-se a curvatura do estroma 28. Adicionalmente, o volume
operacional 34 estende-se entre as superficies 36 e¢ 40 através de uma
distancia radial 42. Para uma localiza¢do mais exata da superficie anterior 36

do volume operacional, a distancia 38 serd maior que cerca de oito microns.
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Assim, o volume operacional 34 estenderd de uma profundidade de cerca de
cem microns na cornea 16 (isto €, uma distancia 38 abaixo da cdpsula de
Bowman 26) até uma profundidade de cerca de quatrocentos e cinquenta
microns (isto é, 0,9 T). Adicionalmente, a distancia radial 42 sera
aproximadamente 5,0 milimetros.

A figura 3 ilustra uma pluralidade de cortes 44 prevista para a
presente invencdo. Como mostrado, os cortes 44a, 44b e 44c sdo apenas
exemplares, ja que pode haver uma quantidade maior ou menor de cortes 44,
dependendo das necessidades do procedimento particular. Com isto em
mente, € com propositos desta revelacdo, a pluralidade algumas vezes sera
referida coletivamente como cortes 44.

Como mostrado na figura 3, os cortes 44 sdo feitos nas
respectivas superficies cilindricas. Embora os cortes 44 estejam mostrados
como superficies cilindricas circulares, essas superficies podem ser ovais.
Quando os cortes 44 sdo feitos no estroma 28, € estritamente essencial que
eles fiquem confinados no volume operacional 34. Com isto em mente, prevée-
se que cortes 44 serdo feitos por um processo laser usando a unidade de laser
10, e que este processo resultari em Ruptura Otica Induzida por Laser
(LIOB). Adicionalmente, € importante que essas superficies cilindricas sejam
concéntricas, € que elas sejam centralizadas em um eixo (por exemplo, 0 eixo
visual 14). Adicionalmente, cada corte 44 tem uma extremidade anterior 46 e
uma extremidade posterior 48. Como sera mais bem percebido pela referéncia
cruzada a figura 3 com a figura 4, os cortes 44 (isto €, as superficies
cilindricas circular ou oval) t€m um espacamento 50 entre cortes adjacentes
44. Preferivelmente, este espacamento 50 ¢é igual a aproximadamente
duzentos microns. A figura 4 também mostra que as extremidades anteriores
46 dos respectivos cortes individuais 44 podem ser deslocadas axialmente
uma da outra por uma distancia 52. Tipicamente, esta distancia 52 serd cerca

de dez microns. Adicionalmente, o corte mais interno 44 (por exemplo, corte
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44a mostrado na figura 4) estard a uma distancia radial "rc" que estara cerca
de 1 milimetro do eixo visual 14. De uma outra perspectiva, A figura 5A
mostra os cortes 44 centralizados no eixo visual 14 para formar uma
pluralidade de anéis. Nesta outra perspectiva, os cortes 44 estabelecem
coletivamente um raio interno '"rg" € um raio externo "r.,"'. Preferivelmente,
cada corte 44 terd uma espessura de cerca de dois microns, € a energia
necessaria para fazer o corte 44 serd aproximadamente 1,2 microJoule.

Como uma alternativa para os cortes 44 anteriormente
revelados, a figura 3 indica que podem ser usados somente segmentos de arco
54, se desejado. Especificamente, em todos aspectos essenciais, 0s segmentos
de arco 54 sdo idénticos aos cortes 44. A excecdo, entretanto, é que eles sdo
confinados em arcos diametralmente opostos identificados nas figuras 3 ¢ 5B
pelo angulo "a'". Mais especificamente, o resultado sdo dois conjuntos de
segmentos de arco diametralmente opostos 54. Preferivelmente, "a" fica em
uma faixa entre cinco graus e cento e sessenta graus. Uma modalidade
alternativa para os segmentos de arco 54 sdo os segmentos de arco 54'
mostrados na figura 5C. Percebe-se que os segmentos de arco 54' como 0s
segmentos de arco 54 estdo em conjuntos diametralmente opostos. Os
segmentos de arco 54', entretanto, sdo centralizados nos respectivos €ixos
(ndo mostrados) que sao paralelos entre si, e equidistantes do eixo visual 14.

A figura 6 prové uma visdo geral da reacdo biomecanica da
cornea 16 quando cortes 44 foram feitos no volume operacional 34 do
estroma 28. Como declarado anteriormente, os cortes 44 sao destinados a
enfraquecer o estroma 28. Consequentemente, uma vez que os cortes 44
tenham sido feitos, a pressdo intraocular (representada pela seta 56) causa
uma mudanga na distribuicdo de for¢a no estroma 28. Isto causa inchagos 58a
e 58b que resultam em uma mudanga na forma da cérnea original 16 para uma
nova configuracdo para coérnea 16', representada pelas linhas tracejadas.

Como pretendido pela presente invengao, isto resulta em corre¢des refrativas
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para a cornea 16 que melhoram a visao.

Além dos cortes 44 supradiscutidos, a presente invengdo também
considera a criacdo de uma pluralidade de camadas 60 que, em conjunto com o0s
cortes 44, provera correcoes de visdo adequadas. Mais especificamente, no que diz
respeito as camadas 60, A figura 7 mostra que elas sdo criadas em superficies
modeladas anulares substancialmente planas que coletivamente t€m um mesmo
didmetro interno "d" e um mesmo diametro externo "d,". Entretanto, percebe-se
que variacdes das configuragdes mostradas na figura 7 sdo possiveis. Por
exemplo, o didmetro interno "d;" pode ser zero. Nesse caso, as camadas sdo em
forma de disco. Por outro lado, o didmetro externo "d," pode ser de até 8,0
milimetros. Adicionalmente, o didmetro externo "d," pode variar da camada 60a,
para a camada 60b, para a camada 60c, etc.

De uma perspectiva diferente, A figura 8 mostra que as
camadas 60 podem ser empilhadas com uma distancia de separacao 62 entre
camadas adjacentes 60 igual a cerca de dez microns. Como os cortes 44
anteriormente revelados, cada camada 60 € de aproximadamente um micron
de espessura. Como anteriormente mencionado, a energia para LIOB das
camadas 60 tipicamente serd menor que a energia laser necessdria para criar
os cortes 44. No caso das camadas 60, a energia laser para LIOB dos cortes
44 serd aproximadamente 0,8 microJoule.

Com propdsitos da presente invencao, varias combinagdes de
cortes 44 e camadas 60, ou cortes 44 somente, sao previstas. Especificamente,
exemplos podem ser dados para o uso de cortes 44 e camadas 60 para tratar
situacoes especificas tais como presbiopia, miopia, hiperopia e astigmatismo.
Com detalhes, para presbiopia, precisa ser usada somente uma pluralidade de
cortes 44 para este procedimento. Preferivelmente, os cortes 44 sdo no geral
arranjados como mostrado nas figuras 4 e 5A. Adicionalmente, para
presbiopia, € tipico ter cinco cortes individuais 44 que se estendem de um raio

interno de cerca de 1 mm até um raio externo de cerca de 1,8 mm, com um
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200 microns de separagdo entre cortes adjacentes 44. Quando
hiperopia/presbiopia precisam ser corrigidas juntas, os cortes 44 entdo
preferivelmente estenderdo ainda mais até um raio externo de cerca de 2,3
mm. Para hiperopia, uma combinag¢do de cortes cilindricos 44 e camadas
anulares 60 pode ser usada como mostrado na figura 9A. Neste caso, a
pluralidade de cortes 44 € distanciada do eixo visual 14 em uma faixa entre o
raio interno "ri" (por exemplo, r; = 1 mm) e um raio externo "r." (por
exemplo, r,, = 3 mm), em que r,, > I, € adicionalmente em que "d" da
pluralidade de camadas 60 € maior que 2r., (d, > d; > 2r.,). Para miopia, uma
combinacgdo de cortes cilindricos 44 e camadas anulares 60 pode ser usada
como mostrado no geral na figura 9B. Neste caso, uma pluralidade de cortes
44 ¢ distanciada do eixo visual 14 comecando a uma distancia radial "r.", e
uma pluralidade de camadas 60, com diametro externo decrescente "d," em
uma direcdo posterior, fica localizada dentro dos cortes 44. Mais
especificamente, para este caso, "d;" da pluralidade de camadas 60 pode ser
zero (ou demasiadamente pequena), e "d," de cada camada 60 na pluralidade
de camadas 60 pode ser menor que 2r. (d, < 2r.). E finalmente, para
astigmatismo, as por¢oes de cortes cilindricos 44 que formam segmentos de
arco 54 podem ser usadas sozinhas (ver as figuras 5B e 5C), ou em
combinacdo com camadas anulares 60 (ver figura 9C). Especificamente,
segmentos de arcos 54 de cortes cilindricos 44 sdo orientados em uma linha
predeterminada 64 que € perpendicular ao eixo visual 14. Camadas 60 podem
entdo ser criadas entre os segmentos de arco 54, se desejado (ver figura 9C).
Em uma variacdo das metodologias supranotadas, a presente
invencdo também considera a criacdo de cortes radiais 66. Os cortes radiais
66a e 66b mostrados na figura 9D sdo apenas exemplares, e sdo aqui algumas
vezes referidos individualmente ou coletivamente como corte(s) radial(s) 66.
Essencialmente, os cortes radiais 66 sdo coplanares com o eixo visual 14, e

eles sdo sempre localizados no volume operacional 34.
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Como mostrado na figura 9D, cada corte radial 66 ¢€
efetivamente definido pelos pardmetros seguintes: uma distancia mais
profunda no estroma 28, Zgisa), uma distancia abaixo da cépsula de
Bowman 26, Zproximal), UM raio interno, "ri", um raio externo "r,", € um
angulo azimutal "0" que é medido de uma linha de base 68. Ajustando-se
valores para esses parametros, cada corte radial 66 pode ser precisamente
definido. Por exemplo, como mostrado na figura 9D, o corte radial 66a €
estabelecido pelo angulo azimutal 0;, ao passo que o corte radial 66b tem
um angulo azimutal 6,. Ambos os cortes radiais 66a e 66b t€ém o mesmo
raio interno "r" e o mesmo raio externo "r,". O Z(dgistal) € Z(proxiimal) S€rao
estabelecidos para os cortes radiais 66a € 66b de uma maneira similar a
supradescrita para os cortes cilindricos 44.

Referindo-se agora a figura 10, € ilustrada uma pluralidade de
cortes 70 para uma modalidade alternativa da presente invencao.
Especificamente, a pluralidade de cortes 70 mostrada visa corrigir um
astigmatismo midpico. Como mostrado, a pluralidade de cortes 70 inclui os
cortes cilindricos 72a, 72b, e 72c e os cortes radiais 74a, 74b, e 74c. Os cortes
cilindricos 72a, 72b, e 72c e os cortes radiais 74a, 74b, e 74c sdo apenas
exemplares, ja que pode haver uma quantidade maior ou menor de cortes 72,
74, dependendo das necessidades do procedimento particular. Como mostrado
na figura 10, os cortes cilindricos 72 sdo feitos nas respectivas superficies
cilindricas. Embora os cortes cilindricos 72 estejam mostrados como
superficies cilindricas circulares, essas superficies podem ser ovais. E
importante que essas superficies cilindricas sejam concéntricas, € que elas
sejam centralizadas em um eixo (por exemplo, o eixo visual 14).

Com referéncia cruzada a figura 10 com a figura 11 A, pode-se
ver que os cortes cilindricos 72 sdos segmentos de arco 76. Especificamente,
os cortes cilindricos 72 sdo confinados em arcos diametralmente opostos

n_.n

identificados na figura 11A pelo angulo "a". Mais especificamente, o
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resultado sdo dois conjuntos 75 de segmentos de arco diametralmente opostos
76. Preferivelmente, "a" fica em uma faixa entre cinco graus e cento e
sessenta graus. Adicionalmente, A figura 11A mostra os cortes 72
centralizados no eixo visual 14. Preferivelmente, cada corte 72 tera uma
espessura de cerca de dois microns, e a energia necessaria para fazer o corte
72 serd aproximadamente 1,2 microJoule.

Como visto adicionalmente na figura 11 A, os cortes radiais 74
sdo coplanares com o eixo visual 14, e eles sao sempre localizados no volume
operacional 34 (mostrado na figura 2). Adicionalmente, cada corte radial 74 €
efetivamente definida pelos parametros seguintes: um raio interno, "r;", um
raio externo "r,", € um angulo azimutal "0" que é medido de uma linha de
base 78. Ajustando-se valores para esses parametros, cada corte radial 74
pode ser precisamente definido. Por exemplo, como mostrado na figura 11
UM, o corte radial 74a é estabelecido pelo angulo azimutal 6;. Cada corte
radial 74 tem o mesmo raio interno "r;" € 0 mesmo raio externo "r,".

Embora as figuras 10 e 11A ilustrem uma pluralidade de cortes
cilindricos 72 e um padrdao de cortes radiais 74 que ndo se intersectam, a
presente invencao também prevé cortes intersectantes 70. Como mostrado na
figura 11 B, a pluralidade de cortes cilindricos 72 e o padrao de cortes radiais
74 se intersectam. Em cada uma das modalidades mostradas nas figuras 11A e
11 B, os cortes radiais 74 podem ser vistos compreendidos de dois conjuntos
80 que sdo diametralmente opostos um ao outro. Em cada conjunto 80, os
cortes radiais 74 sdo distanciados um do outro em angulos [ iguais.
Similarmente, os cortes cilindricos 72 também compreendem dois conjuntos
diametralmente opostos 75.

Referindo-se agora as figuras 11C, 11 D, e 11 E, esta ilustrada
uma pluralidade de cortes radiais 74 para modalidades alternativas da presente

invencdo. Na figura 11 C, oito cortes radiais 74 sdo posicionados a cerca do

eixo visual 14. Este padrdao de cortes radiais 74 € destinado a uma corre¢do
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midpica de -.75 graus. Na figura 11 D, doze cortes radiais 74 sdo
posicionados a cerca do eixo visual 14. Este padrao de cortes radiais 74 €
destinado a uma corre¢do miépica de -1.25 graus. Na figura 11 E, dezesseis
cortes radiais 74 sdo posicionados a cerca do eixo visual 14. Este padrdo de
cortes radiais 74 € destinado a uma corre¢ao midpica de -2.0 graus.

Como mostrado nas figuras 11 C, 11 D, e 11 E, cada corte
radial 74 € coplanar com o eixo visual 14, e localizada no volume operacional
34 (mostrado na figura 2). Adicionalmente, cada corte radial 74 ¢
efetivamente definida pelos parametros seguintes: um raio interno, "r;", um
raio externo "r," € um angulo azimutal "0" que é medido de uma linha de base
78. Ajustando-se valores para esses parametros, cada corte radial 74 pode ser
precisamente definido. Por exemplo, como mostrado na figura 11 C, o corte
radial 74d é estabelecido pelo angulo azimutal 0. Na figura 11 D, o corte
radial 74e € estabelecido pelo angulo azimutal 6. Adicionalmente, na figura,
11 E, o corte radial 74f € estabelecido pelo angulo azimutal 6.

Nas figuras 11C, 11 D, e 11 E, cada corte radial 74 tem o
mesmo raio interno "r" € o mesmo raio externo "r,". Na figura 11 C, cada
corte radial 74 € distanciado do corte radial adjacente 74 em um angulo 3
igual a 45 graus. Adicionalmente, na figura 11 D, cada corte radial €
distanciado do corte radial adjacente 74 em um angulo B igual a 30 graus. Na
figura 11 E, cada corte radial é distanciado do corte radial adjacente 74 em
um angulo P igual a 22,5 graus.

Embora os Me¢étodos Padroes particulares para Cirurgia
Refrativa Intraestromal aqui mostrados e revelados com detalhes sejam
totalmente capazes de alcancar os objetivos e prover as vantagens aqui
anteriormente declaradas, deve-se entender que eles sdo meramente
ilustrativos das modalidades atualmente preferidas da invengdo e que ndo se

pretende nenhuma limitacdo aos detalhes de constru¢do ou projeto aqui

mostrados a nao ser os descritos nas reivindicagoes anexas.
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I. Método para realizar cirurgia a laser oftdlmica

intraestromal, em que uma cornea define um eixo visual e tem uma espessura

"T", caracterizado pelo fato de que compreende as etapas de:

gerar um feixe de laser pulsado, em que a duracdo de cada
pulso no feixe é menor que aproximadamente um picossegundo;

direcionar e focalizar o feixe para uma série de pontos focais
no estroma para Ruptura Otica Induzida por Laser (LIOB) de tecido estromal
em cada ponto focal; e

mover o ponto focal no estroma para criar um padrao de cortes
radiais, em que cada corte radial é feito coplanar com o eixo visual e €
definido por um angulo azimutal 6, em que cada corte radial tem uma
extremidade anterior e uma extremidade posterior que se estende de um raio
interno "r;" até um raio externo "r,", com tanto "r;" quanto "r," sendo medidos
em relacdo ao eixo visual, com a extremidade posterior de cada corte radial
sendo localizada no estroma em aproximadamente 0,9 T de uma superficie
anterior do olho, e a extremidade anterior do corte radial fica localizada no
estroma mais que pelo menos oito microns em uma direcdo posterior da
ciapsula de Bowman, e adicionalmente em que cada corte radial tem uma

espessura de aproximadamente dois microns.

2. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo
fato de que o padrdo de cortes radiais € formado de oito cortes situados a
cerca do eixo visual, em que cada corte fica 45 graus de um corte adjacente.

3. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo

fato de que o padrao de cortes radiais € formado de doze cortes situados a
cerca do eixo visual, em que cada corte fica 30 graus de um corte adjacente.

4. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo

fato de que o padrao de cortes radiais € formado de dezesseis cortes situados a

cerca do eixo visual, em que cada corte fica 22,5 graus de um corte adjacente.
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5. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo

fato de que o padrdo de cortes radiais é formado de dois conjuntos de pelo
menos trés cortes, € em que os conjuntos sao diametralmente opostos um ao
outro.

6. Método de acordo com a reivindicacao 5, caracterizado pelo

fato de que compreende adicionalmente a etapa de mover o ponto focal no
estroma para criar uma pluralidade de cortes cilindricos, em que cada corte
cilindrico € feito em por¢des de uma respectiva superficie cilindrica, em que
as respectivas superficies cilindricas sdo concéntricas e sao centralizadas no
eixo visual da cOrnea, e adicionalmente em que cada superficie cilindrica tem
uma extremidade anterior e uma extremidade posterior, com a extremidade
posterior de cada corte cilindrico sendo localizada no estroma
aproximadamente 0,9 T de uma superficie anterior do olho, e com a
extremidade anterior de cada corte cilindrico sendo localizada no estroma
mais que pelo menos oito microns em uma direcao posterior da capsula de
Bowman na cornea.

7. Método de acordo com a reivindicacdo 6, caracterizado pelo

fato de que os cortes radiais intersectam os cortes cilindricos.

8. Método de acordo com a reivindicagdo 6, caracterizado pelo

fato de que os cortes radiais e os cortes cilindricos sdo ndo intersectantes.

9. Método de acordo com a reivindicacao 6, caracterizado pelo
fato de que as por¢des das superficies cilindricas submetidas a LIOB definem
segmentos de arco diametralmente opostos, em que cada segmento de arco
estende-se através de um arco em uma faixa entre cinco graus e cento e
sessenta graus.

10. Método de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado

pelo fato de que compreende adicionalmente as etapas de:
realizar LIOB em por¢des de uma camada anular, em que a

camada tem um diametro interno "d;" e um diametro externo "d,", € tem uma
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espessura de cerca de um micron;

criar uma pluralidade de camadas adjacentes umas as outras; e

localizar a pluralidade de camadas no estroma entre
aproximadamente 0,9 T da superficie anterior do olho e pelo menos oito
microns em uma direcdo posterior da cidpsula de Bowman.

I1. Método para realizar cirurgia a laser oftdlmica
intraestromal em que uma cdrnea define um eixo visual e tem uma espessura

"T", caracterizado pelo fato de que compreende as etapas de:

identificar um volume operacional no estroma, em que o
volume operacional € centralizados no eixo visual e estende-se radialmente a
ele por uma distancia "r,", e adicionalmente em que o volume operacional tem
uma superficie anterior localizada pelo menos oito microns em uma direcao
posterior da cédpsula (membrana) de Bowman da cérnea e uma superficie
posterior localizada a aproximadamente 0,9 T do epitélio da cornea;

focalizar um feixe de laser pulsado em um ponto focal no
volume operacional para LIOB de tecido estromal, em que cada pulso do
feixe de laser tem uma duragdo menor que um picossegundo; e

mover o ponto focal dentro do volume operacional para criar
um padrao de cortes radiais, em que cada corte radial € feito coplanar com o
eixo visual e € definido por um angulo azimutal 0, em que cada corte radial
tem uma extremidade anterior e uma extremidade posterior que se estende de
um raio interno "r;" até um raio externo "r,", com tanto "r;" quanto "r," sendo
medidos a partir do eixo visual.

12. Método de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado

pelo fato de que o padrao de cortes radiais € formado de oito cortes situados a
cerca do eixo visual, em que cada corte fica 45 graus de um corte adjacente.

13. Método de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado

pelo fato de que o padrdo de cortes radiais € formado de doze cortes situados

a cerca do eixo visual, em que cada corte fica 30 graus de um corte adjacente.
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14. Método de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado

pelo fato de que o padrdao de cortes radiais é formado de dezesseis cortes
situados a cerca do eixo visual, em que cada corte fica 22,5 graus de um corte
adjacente.

15. Método de acordo com a reivindicacdo 11, caracterizado

pelo fato de que o padriao de cortes radiais € formado de dois conjuntos de
pelo menos trés cortes, € em que os conjuntos sao diametralmente opostos um
ao outro.

16. Método de acordo com a reivindicagdo 15, caracterizado

pelo fato de que compreende adicionalmente a etapa de mover o ponto focal
dentro do volume operacional para criar uma pluralidade de cortes cilindricos,
em que cada corte cilindrico € feito em por¢des de uma respectiva superficie
cilindrica, em que as respectivas superficies cilindricas sdo concéntricas e sao
centralizadas no eixo visual da cornea, e adicionalmente em que cada
superficie cilindrica tem uma extremidade anterior € uma extremidade
posterior.

17. Método de acordo com a reivindicagdo 16, caracterizado

pelo fato de que as por¢cdes das superficies cilindricas submetidas a LIOB
definem segmentos de arco diametralmente opostos, em que cada segmento
de arco estende-se através de um arco em uma faixa entre cinco graus e cento
€ sessenta graus.

18. Método de acordo com a reivindicagdo 17, caracterizado

pelo fato de que os cortes radiais intersectam os cortes cilindricos.

19. Método de acordo com a reivindicacdo 16, caracterizado

pelo fato de que os cortes radiais e os cortes cilindricos sao nao intersectantes.
20. Método para realizar cirurgia a laser oftdlmica

intraestromal, caracterizado pelo fato de que uma coérnea define um eixo

visual e tem uma espessura "T", e caracterizado pelo fato de que método

compreende as etapas de:
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gerar um feixe de laser pulsado, em que a duracdo de cada
pulso no feixe é menor que aproximadamente um picossegundo;

direcionar e focalizar o feixe para uma série de pontos focais
no estroma para Ruptura Otica Induzida por Laser (LIOB) de tecido estromal
em cada ponto focal; e

selecionar uma pluralidade de cortes do grupo que consiste em
(a) uma primeira pluralidade de cortes cilindricos feita em por¢des de
superficies cilindricas concéntricas em um primeiro eixo paralelo ao eixo
visual e uma segunda pluralidade de cortes cilindricos feita em porcdes de
superficies cilindricas concéntricas em um segundo eixo paralelas a eixo
visual e opostas ao primeiro eixo, (b) uma pluralidade centralizada de cortes
cilindricos concéntricos no eixo visual, e (c) uma pluralidade de cortes
radiais, em que cada pluralidade de cortes tem uma extremidade posterior e
uma extremidade anterior, com a extremidade posterior de cada corte
cilindrico sendo localizada no estroma aproximadamente 0,9 T de uma
superficie anterior do olho, com a extremidade anterior de cada corte
cilindrico sendo localizada no estroma mais que pelo menos oito microns em
uma direcdo posterior da cidpsula de Bowman na cornea, com a extremidade
posterior de cada corte radial sendo localizada no estroma em
aproximadamente 0,9 T da superficie anterior do olho, e com a extremidade
anterior do corte radial sendo localizada no estroma mais que pelo menos oito
microns em uma direcdo posterior da cdpsula de Bowman, em que cada corte
radial estende-se de um raio interno "r;" até um raio externo '"r,", com tanto
"ri" quanto "r," sendo medidos a partir do eixo visual, € em que cada corte
radial tem uma espessura de aproximadamente dois microns, € feito coplanar
com o eixo visual, e € definido por um angulo azimutal 0; e

mover o ponto focal no estroma para criar a pluralidade de

cortes selecionada.
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RESUMO
“UNIDADE DE LASER PARA REALIZAR CIRURGIA A LASER
OFTALMICA INTRAESTROMAL”

E descrito um método para realizar cirurgia a laser oftilmica
intraestromal que exige Ruptura Otica Induzida por Laser (LIOB) de tecido
estromal sem comprometer a capsula (membrana) de Bowman. Com detalhes,
o método cria cortes no estroma ao longo de planos que irradiam do eixo
visual do olho. Essencialmente, esses cortes sao todos distanciados do eixo
visual. A real localizacdo e numero de cortes na cirurgia dependerao do grau
de aberracao visual que estd sendo corrigida. Adicionalmente, o método pode
incluir a etapa adicional de criar cortes cilindricos no estroma. Os cortes
radiais e cortes cilindricos podem ser intersectantes ou ndo intersectantes

dependendo da aberragdo visual que esta sendo tratada.



