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DESCRIPCION
Sistema laser para ablacion de tejidos
[0001] La presente invencion se refiere a un sistema de laser pulsado para la ablacion de tejidos.

Antecedentes técnicos

[0002] En el campo de la medicina, la odontologia o similares, los laseres pulsados se usan para la retirada de
tejidos corporales duros y blandos tales como esmalte dental, dentina, material éseo, piel y mucosas. La retirada
de material en la ablacion de tejido se basa en una absorcion pronunciada del pulso laser temporalmente limitado
en el tejido sometido a ablacién. La absorcién del laser da lugar a un calentamiento local con una evaporacion
repentina que provoca la retirada de material. Los sistemas para la ablacion de tejidos que usan laseres pulsados
se describen, por ejemplo, en la publicacion WO 03/072189.

[0003] Dependiendo de la intensidad del laser | (potencia optica por unidad de area), se pueden encontrar dos
regimenes de ablacion distintos en la ablacion con laser pulsado. A bajas intensidades, la velocidad de ablacion
es menor que la velocidad a la que el calor generado por laser se difunde desde el area de la superficie ablacién
mas profundamente en el tejido. En este régimen, la capa de tejido influenciada térmicamente que no se somete
a ablacion al final del pulso laser es relativamente gruesa. Para la mayoria de los procedimientos médicos, este
régimen "caliente" no es deseable, ya que puede resultar en necrosis tisular térmica.

[0004] Sin embargo, a altas intensidades de laser, el frente de ablacién avanza en el tejido mas rapido que la
difusién de calor. En este régimen "frio", la mayor parte del tejido precalentado finalmente se somete a ablacion al
final del pulso, y la cantidad de calor restante que se deposita dentro del tejido es baja.

[0005] Se debe apreciar que para la misma energia de pulso laser, los pulsos largos tienen menor intensidad y,
por lo tanto, realizan la ablacién en el régimen "caliente", mientras que los pulsos cortos tienen alta intensidad y
realizan la ablacion en el régimen "frio" clinicamente deseable.

[0006] La evaporacion repentina del material generada por pulsos laser individuales también da como resultado
una nube de gases, liquidos y particulas sélidas retirados (en adelante también denominados "desechos", "nube
de desechos", "particulas de desechos" o "particulas de nube") por encima del localizacion tratada, en la que la
nube se empieza a formar inmediatamente después del inicio de cada pulso laser e interactia con la luz que incide
hasta el final del pulso laser. Cuando el pulso individual incide en la nube de desechos mencionada anteriormente,
las particulas de nube se calientan rapidamente hasta temperaturas muy altas, lo que a veces da lugar a la
formacion de plasma dentro de los gases y el aire circundantes. Como resultado, la ablaciéon con laser pulsado
tipicamente va acompanada de la emision indeseable de luz UV y visible de alta intensidad desde el area de la
nube de desechos. Adicionalmente, la rapida absorcién de la luz laser en la nube de desechos potencia el olor a
quemado y el sonido de estallido que normalmente acompafan a la ablacion con laser pulsado. Ademas, a medida
que la nube de desechos calentada con laser vuelve a caer sobre la superficie del tejido, contribuye al
calentamiento del tejido. Todos estos efectos acompanantes son desagradables y potencialmente peligrosos para
el médico y el paciente.

[0007] Eltamano de la hube de desechosy, por tanto, los efectos indeseables descritos anteriormente se pueden
reducir hasta cierto punto suministrando energia laser con pulsos de duracion mas larga. Aqui, "tamano de la nube
de desechos" significa la cantidad de particulas de desechos que el rayo laser debe atravesar para alcanzar la
region tratada del tejido (la cantidad de particulas de desechos se puede medir en moles o gramos). Con pulsos
laser de duracion mas larga, tanto el tamano de la nube de desechos como la intensidad de la luz laser que incide
son menores y, en consecuencia, se reducen los efectos indeseables de la interaccion de la luz laser con la nube
de desechos.

[0008] En conclusion, cuanto mas cortos e intensos son los pulsos, menos calor indeseable permanece
depositado dentro del tejido tratado, después de finalizar el pulso. Tipicamente, se usan pulsos de menos de 350
microsegundos para lograr la ablacion en el régimen frio. Por otro lado, los efectos indeseables de la interaccion
de la luz laser con la nube de desechos son mucho menos pronunciados con duraciones de pulso mas largas (=
350 microsegundos) e intensidades de pulso méas bajas.

[0009] La invencion tiene el objetivo de desarrollar un sistema laser del tipo mencionado anteriormente que
funciona con duraciones de pulso mas largas (= 350 microsegundos) para lo cual se reducen considerablemente
los efectos indeseables descritos anteriormente que resultan de la interaccién de la luz laser pulsada con la nube
de desechos, sin incrementar significativamente la cantidad de calor que permanece depositado dentro del tejido
tratado.
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Breve explicacion de la invencion

[0010] Este objetivo se resuelve mediante un sistema laser que tiene los rasgos caracteristicos de la
reivindicacién 1.

[0011] De acuerdo con un aspecto, el sistema laser de la presente invencion comprende una bomba, en la que
el sistema laser funciona en funcionamiento pulsado de modo que se genera al menos un pulso individual de una
duracién de pulso temporalmente limitada (To), en el que el pulso somete a ablacién un material de modo que se
forma una nube de desechos por encima del material sometido a ablacién; y en el que la potencia de bombeo de
la bomba se modula de modo que se cumplen las siguientes tres condiciones:

(1) la intensidad del pulso oscila entre valores maximos y valores minimos durante la duracién del pulso, en el
que el pulso laser comprende una pluralidad de maximos de intensidad Imax que se producen en los tiempos
{Ti, i=1,... N}; y una pluralidad de minimos de intensidad Imin que se producen en los tiempos {tk, k=1,... (N-1)}
(en el que la intensidad no desaparece en los minimos de intensidad); y

(2) las oscilaciones de intensidad del pulso laser inducen oscilaciones del tamafo de la nube de desechos de
modo que, durante la duracién del pulso (To), existen al menos dos maximos del tamaro de la nube de desechos
que se producen en los tiempos {1}, j=1,... M} y que se localizan entre dos maximos de intensidad del pulso
laser; y

(3) al menos el 70 por ciento de los maximos del tamafno de la nube de desechos se producen cerca de un
minimo de intensidad del pulso de modo que, para al menos el 70 por ciento de los maximos del tamafio de la
nube de desechos, la intensidad del pulso I(1j) en el tiempo del maximo del tamafo de la nube de desechos es
menor que Imin(tk)+0,5 X [Imax(Ti)-Imin(t)], €n el que Imin(tk) €s el minimo de intensidad del pulso que esta méas
cerca del maximo del tamario de la nube de desechos en el tiempo T1j € Imax(Ti) es el maximo de intensidad del
pulso que esta mas cerca del maximo del tamafio de la nube de desechos en el tiempo T; (es decir, | min(tk) es
el minimo de intensidad del pulso para el cual, entre todos los minimos de intensidad del pulso, el tiempo tk
correspondiente estad méas cerca del tiempo 71j. Andlogamente, Imax(Ti es el maximo de intensidad del pulso
para el que, entre todos los maximos de intensidad del pulso, el tiempo T i correspondiente esta mas cerca del
tiempo ).

[0012] Preferentemente, se mantiene para al menos el 90 por ciento de los maximos del tamafio de la nube de
desechos que se producen cerca de un minimo de intensidad del pulso, es decir, para al menos el 90 por ciento
de los maximos del tamaro de la nube de desechos, la intensidad del pulso I(1j) en el tiempo del maximo del tamafio
de la nube de desechos es menor que Imin(tk)+0,5 X [Imax(Ti)-Imin(tk)], €n el que Imin(t) €s el minimo de intensidad del
pulso que estd mas cerca del maximo del tamano de la nube de desechos en el tiempo 1; e Imax (Ti) es el maximo
de intensidad del pulso que esta mas cerca del maximo del tamaro de la nube de desechos en el tiempo T;.

[0013] Preferentemente, la intensidad del pulso laser I(1j) en el tiempo respectivo del maximo del tamafio de la
nube de desechos es menor que Imin(tk)+0,35 X [Imax(Ti)-Imin(t)], mas preferentemente menor que Imin(tk)+0,2 X
[Imax(Ti)-Imin(t)] y lo mas preferentemente menor que Imin(tk)+0,1 X [Imax(Ti)- Imin(tk)]-

[0014] De acuerdo con otro aspecto, el sistema laser de la presente invencion comprende una bomba, en la que
el sistema laser estd adaptado para funcionar en funcionamiento pulsado de modo que se genera al menos un
pulso individual de una duracion de pulso temporalmente limitada (To) y en el que el pulso somete a ablaciéon un
material de modo que se forma una nube de desechos por encima del material sometido a ablacion, y en el que la
potencia de bombeo de la bomba se modula de modo que se cumplen las siguientes tres condiciones:

(1) la intensidad del pulso oscila entre valores maximos y valores minimos durante la duracién del pulso, en el
que el pulso laser comprende una pluralidad de maximos de intensidad que se producen en los tiempos {T;,
i=1,... N}; y una pluralidad de minimos de intensidad que se producen en los tiempos {ik, k=1,... (N-1)} (en el
que la intensidad no desaparece en los minimos de intensidad);

(2) las oscilaciones de intensidad del pulso laser inducen oscilaciones del tamafo de la nube de desechos de
modo que, durante la duracién del pulso (To), existen al menos dos maximos del tamafo de la nube de desechos
que se producen en los tiempos {Tj, j=1,... M} y que se localizan entre dos minimos del tamafio de la nube de
desechos y entre dos maximos de intensidad del pulso laser; y

(3) al menos el 50 por ciento de los minimos de intensidad del pulso se producen cerca de un maximo del
tamano de la nube de desechos, de modo que la diferencia de tiempo [t-Tj| entre el minimo de intensidad
correspondiente en el tiempo tk y el maximo cercano del tamafio de la nube de desechos en el tiempo T; es
menor que 0,25 x |Ti:1-Ti|, en el que |Ti:1-Ti| es la diferencia de tiempo entre los maximos de intensidad
sucesivos del pulso laser que se localizan mas cerca del tamafio maximo de la nube de desechos en el tiempo
T

[0015] Preferentemente, se mantiene para el 70 por ciento de los minimos de intensidad del pulso que la
diferencia de tiempo |t-Tj| entre el minimo de intensidad en el tiempo tk y el maximo cercano del tamafio de la nube
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de desechos en el tiempo T1j es menor que 0,25 x |Ti:1-Ti|, en el que |Ti.1-Ti| es la diferencia de tiempo entre los
maximos de intensidad sucesivos del pulso laser que se localizan mas cerca del tamafo maximo de la nube de
desechos en el tiempo T1;. Mas preferentemente, se mantiene para el 90 por ciento de los minimos de intensidad
del pulso que la diferencia de tiempo |i-Tj| entre el minimo de intensidad en el tiempo t y el maximo cercano del
tamano de la nube de desechos en el tiempo 1j es menor que 0,25 X |Ti+1-Ti|.

[0016] Preferentemente, se mantiene para aquellos minimos de intensidad del pulso que se producen cerca de
un maximo del tamafo de la nube de desechos que la diferencia de tiempo [t-Tj| entre el minimo de intensidad en
el tiempo tk y el maximo cercano del tamafio de la nube de desechos en el tiempo 1; es menor que 0,10 x |Ti+1-Til,
en el que |Ti1-Ti| es la diferencia de tiempo entre los méaximos de intensidad sucesivos del pulso ldser que se
localizan mas cerca del tamafio maximo de la nube de desechos en el tiempo T;.

[0017] El sistema laser de acuerdo con la presente invencion resuelve el conflicto descrito anteriormente de que
los pulsos cortos minimizan la deposicién de calor en el tejido tratado, mientras que los pulsos largos son
ventajosos para la interaccion del pulso laser con la nube de desechos. Por un lado, el pulso laser modulado que
se genera por el sistema de laser de acuerdo con la presente invencion tiene una duracion global larga To que
contiene varios picos, en el que cada pico tiene una corta duracion. Esta conformacion puntiaguda del pulso laser
mantiene baja la deposicion de calor al tejido tratado, ya que, entre dos maximos del pulso laser, la intensidad
disminuye a valores bajos, permitiendo por tanto que el tejido tratado se enfrie a temperaturas mas bajas. Como
consecuencia, se detiene el flujo de calor hacia el tejido debajo del area tratada y a los alrededores. Por otro lado,
la interaccion entre el pulso laser y la nube de desechos también se reduce para los pulsos laser modulados de
acuerdo con la presente invencién, ya que la intensidad del laser esta cerca de los valores minimos en aquellos
tiempos en los que el tamario de la nube de desechos se vuelve maximo.

[0018] Es bien conocido que los laseres pulsados exhiben picos de intensidad y oscilaciones de intensidad de
"relajacion”, especialmente al comienzo de un pulso laser cuando el funcionamiento del laser excede abruptamente
el umbral de emisién laser. Estas oscilaciones son relativamente caodticas y no estan sincronizadas con la nube de
desechos. Contrariamente a estas oscilaciones de relajacion "libres", las oscilaciones de intensidad de acuerdo
con la presente invencién son "impulsadas por bomba", lo que significa que las oscilaciones de intensidad del laser
sincronizadas son forzadas sobre el laser modulando apropiadamente la potencia de bombeo de los medios de
bombeo.

[0019] De acuerdo con la invencion, la intensidad de salida del laser se modula de modo que los picos de
intensidad se producen (aproximadamente) en aquellos tiempos en que el tamafo de la nube de desechos es bajo,
y los minimos de intensidad se producen (aproximadamente) en aquellos tiempos en que el tamafo de la nube de
desechos es alto.

[0020] De acuerdo con otro aspecto de la invencién, una proporcién de modulaciéon de intensidad entre un
maximo de intensidad del pulso con intensidad Imax(Ti) y un minimo de intensidad sucesivo del pulso con intensidad
Imin(ti) se define como Ri = (Imax(Ti)-Imin(ti))/Imax(Ti). Asi, para al menos el 70 % de estos valores Ri, Ri estara en el
intervalo de = 0,20, inclusive, y < 0,95, inclusive, preferentemente en el intervalo de = 0,4, inclusive, y < 0,90,
inclusive, y mas preferentemente en el intervalo de = 0,7, inclusive, y < 0,85, inclusive.

[0021] EI limite inferior para la proporcion de modulacion de intensidad Ri asegura que la modulacién de
intensidad sea suficientemente alta para reducir los efectos de la difusién de calor y de la interacciéon de desechos-
laser (como se explicod anteriormente). Y el limite superior de la proporcién de modulacién de intensidad asegura
que el laser nunca caiga por debajo del umbral de emisioén laser en condiciones ambientales variables.

[0022] De acuerdo con otro aspecto de la presente invencién, durante el desarrollo del pulso, existen al menos
3 y como maximo 20 méaximos de intensidad, preferentemente de cuatro a doce maximos de intensidad, y lo mas
preferentemente de cuatro a siete maximos de intensidad.

[0023] De acuerdo con otro aspecto de la presente invencion, la duracion del pulso To obedece a la siguiente
proporcion 0,35 ms < To < 5 ms, preferentemente 0,35 ms < To < 2 ms y lo mas preferentemente aproximadamente
0,75 ms.

[0024] EI mantenimiento de estos limites superiores para la duracién del pulso y, en consecuencia, para el
nuamero de maximos por pulso evita el sobrecalentamiento del material laser y también del tejido tratado. Y
manteniendo el limite inferior mencionado anteriormente de la duracion del pulso To evita las intensidades promedio
elevadas y las densidades de nube de desechos grandes que son caracteristicas de los pulsos laser de corta
duracion.

[0025] De acuerdo con otro aspecto de la presente invencion, los valores de los maximos de intensidad Imax del
pulso laser pueden variar dentro de un intervalo de 30 %, méas preferentemente dentro del intervalo de 20 % y mas
preferentemente dentro del intervalo de 10 %. Asimismo, los valores de los minimos de intensidad Imin(t) varian
dentro de un intervalo de 30 %, mas preferentemente dentro de un intervalo de 20 % y lo mas preferentemente
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dentro de un intervalo de 10 %.

[0026] De acuerdo con la presente invencion, la diferencia de tiempo |Ti-Ti+1| entre los maximos de intensidad
vecinos del pulso esta en el intervalo de = 80 ps y < 250 ps.

[0027] De acuerdo con otro aspecto de la presente invencion, el sistema laser comprende un laser Er:-YAG o
Er,Cr:YSGG como fuente laser.

[0028] La eleccion de diferencias de tiempo en este intervalo numérico es beneficiosa para la se produccion de
oscilaciones para el tamario de la nube de desechos.

[0029] De acuerdo con otro aspecto de la presente invencién, el sistema laser comprende una unidad de control,
un medio de bombeo, una fuente laser y un sistema de suministro de luz, en el que el sistema laser esta adaptado
para funcionar para generar pulsos laser de salida individual temporalmente limitados con un longitud del pulso
temporal (To) y en el que la intensidad dentro del pulso individual se modula con un periodo de modulacién temporal
(Tm) que esté al menos aproximadamente sincronizado con el tiempo de subida y bajada del tamafio de la nube
de desechos generada por laser.

[0030] La invencién también se basa en el siguiente reconocimiento: Cuando se dirige un pulso de luz laser
ablativa sobre el tejido, comienza la ablacion del tejido y da lugar a la emision de particulas sometidas a ablacién
por encima de la superficie del tejido, de modo que se forma una nube de desechos. La nube de desechos no se
desarrolla instantdneamente. Las particulas se empiezan a emitir con cierto retraso después del inicio de un pulso
laser y a continuacién se propagan con una determinada velocidad y con un determinado angulo sélido por encima
de la superficie del tejido sometido a ablacion. Por lo tanto, al comienzo del pulso laser, la luz del laser que incide
debe atravesar solo una pequefa cantidad de desechos antes de llegar al tejido. Solo en tiempos posteriores
durante el desarrollo de un Unico pulso laser, cuando la nube de desechos ya se ha extendido bien por encima del
tejido, los efectos no deseados de la interaccién del rayo laser con la nube de desechos se vuelven significativos.
El tiempo de subida, tr, que se define como el periodo de tiempo entre el inicio de un pulso laser y el tiempo en
que la interaccion de la nube de desechos con la luz laser se vuelve maxima, esta tipicamente dentro de un
intervalo de 30 microsegundos incluidos a 100 microsegundos incluidos, dependiendo de la intensidad de la luz
laser y del tipo de tejido sometido a ablacién.

[0031] Lanube de desechostambién tiene un tiempo de desintegracion t¢ que se define como el tiempo necesario
para que la nube de desechos se asiente después del final de un pulso laser. El tiempo de desintegracion medido
esta tipicamente dentro de un intervalo de 50 microsegundos incluidos a 150 microsegundos incluidos,
dependiendo de la intensidad y energia del pulso laser y el tipo de tejido sometido a ablacion.

Descripcién detallada de los modos de realizacién preferentes

[0032] Algunos de los modos de realizacién de la invencion se explicaran a continuacién con ayuda de los dibujos
con mas detalle. Se muestra en:

Lafig. 1 unailustracion esquematica de la intensidad del laser temporal y el desarrollo de la nube de desechos
temporal durante el curso de un pulso laser;

Lafig. 2 un sistema laser de acuerdo con la invencion;

La fig. 3 una ilustracion esquematica que muestra la diferencia entre el desarrollo temporal de la intensidad del
laser de acuerdo con la técnica anterior y el desarrollo temporal de la intensidad del laser de acuerdo
con la presente invencion;

La fig. 4 una corriente de lampara de destellos ejemplar de acuerdo con la presente invencién y la intensidad del
pulso laser que es generado por la corriente de la lampara de destellos;

La fig. 5 en una ilustracién esquematica, el desarrollo temporal de la modulacion de intensidad de pulso forzada
por bomba de acuerdo con la presente invencion;

La fig. 6 enunailustracion esquematica, el desarrollo temporal de una modulacién de intensidad de pulso forzada
por bomba de acuerdo con la presente invencién, y una intensidad de pulso resultante en el tejido en
condiciones de enfriamiento por pulverizacién de agua;

[0033] Lafig. 1 muestra una ilustracion esquematica de cdémo se genera una nube de desechos durante el curso
de un Unico pulso laser de la técnica anterior. En la fig.1, la curva de linea continua representa la conformacién
temporal del pulso laser y la curva de linea discontinua representa la cantidad de luz que se dispersa desde la
nube de desechos que se desarrolla por encima de la superficie sometida a ablacion y alcanza una altura de hasta
varios milimetros por encima de la superficie. Por tanto, la intensidad de la luz dispersa representa una medida de
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la cantidad de particulas de desechos que debe atravesar el rayo laser para alcanzar la region tratada del tejido.
Por tanto, la curva de linea discontinua también representa el tamano de la nube de desechos.

[0034] Cuando el pulso de luz laser ablativa se dirige sobre el tejido organico, comienza la ablacién del tejido y
se forma un area de ablacion que da lugar a la emisiéon de particulas sometidas a ablaciéon por encima de la
superficie del tejido, en el que las particulas forman una nube de desechos. La nube de desechos no se desarrolla
instantaneamente, como se puede ver en la fig.1. Las particulas se empiezan a emitir con cierto retraso después
del inicio del pulso laser, después de lo cual se propagan a una determinada velocidad y con un determinado
angulo soélido por encima de la superficie del tejido sometido a ablacién. Por lo tanto, al comienzo del pulso, la
cantidad de particulas emitidas por encima del area de ablaciéon es baja, mientras que en un tiempo posterior
durante el desarrollo del pulso las particulas se extienden muy por encima de la superficie de modo que la cantidad
de particulas que debe atravesar la luz laser antes de alcanzar el tejido es alta.

[0035] Se puede ver en la curva de luz dispersa que la nube de desechos (fig. 1) tiene un tiempo tipico de subida
de la nube tr y un tiempo tipico de desintegracién de la nube tp. El tiempo de subida de la nube, tr, definido como
el periodo de tiempo entre el inicio de un pulso laser y el tiempo en que el tamafo de la nube de desechos alcanza
su punto méaximo, suele estar dentro de un intervalo de 30 a 100 microsegundos, dependiendo de la intensidad de
la luz laser y el tipo de tejido sometido a ablacion. Para el ejemplo que se muestra en la fig. 1, el tiempo de subida
observado es de aproximadamente 70 microsegundos.

[0036] La nube de desechostambién tiene un tiempo de desintegracion t¢ que se define como el tiempo necesario
para que la nube de desechos se asiente desde su tamafio maximo después de que finalice un pulso laser.
Tipicamente, se observa que el tiempo de desintegracion de la nube de desechos esta entre 50 y 150
microsegundos, dependiendo de la intensidad y energia del pulso l&ser y los parametros del tejido. Para el ejemplo
que se muestra en la fig. 1, el tiempo de desintegracion de la nube de desechos es de aproximadamente 80
microsegundos.

[0037] Con referencia ahora a la fig. 2, en diversos modos de realizacion, un sistema laser 100 comprende una
unidad de control 110, un medio de bombeo 120, una fuente laser 130 y un sistema de suministro de luz 140 en el
que el sistema laser esta adaptado para funcionar para generar pulsos laser de salida individual temporalmente
limitados con una longitud de pulso temporal global To y en el que la intensidad dentro del pulso individual se
modula con un periodo de modulacién temporal.

[0038] En algunos de los modos de realizacion preferentes, la fuente laser 130 funciona en un intervalo de
longitud de onda por encima de 1,9 a 11 micrones, tal como el laser Tm:YAG de estado soélido (longitud de onda
de 2,0 micrones), laser Ho:YAG de estado sélido (longitud de onda de 2,1 micrones), laser Er:YAG de estado solido
(longitud de onda de 2,94 micrones) y laser Er,Cr:YSGG de estado sélido (longitud de onda de 2,79 micrones), o
laser CO2 de gas (longitud de onda de 9,3 a 10,6 micrones) de alta absorciéon en agua, que es el componente
principal del tejido organico. Sin embargo, también se pueden usar longitudes de onda por debajo de 1,9
micrometros, particularmente cuando el rayo laser se enfoca a un punto suficientemente pequefio para generar
intensidades de laser por encima del umbral de ablacién de tejido. Los laseres con una longitud de onda por debajo
de 1,9 micrones pueden incluir un laser Nd:YAG de estado sélido (longitud de onda de 1,44, 1,32 o0 1,06 micrones),
un laser Nd:YAP de estado sdlido (longitud de onda de 1,34 o 1,08 micrones) y laser KTP:YAG de estado so6lido
(longitud de onda de 5,3 micrones) y diversos laseres de diodo (longitudes de onda en un intervalo de 0,8 a 2,1
micrones).

[0039] En referencia ahora a la figura 3, se puede ver un pulso laser modulado segun la invencion (representado
por una linea continua) con una duracién de pulso global To y energia Eo. Un pulso modulado de este tipo se usa
ventajosamente en la presente invencién en lugar de un pulso laser estandar de la técnica anterior (representado
por una linea discontinua) con la misma duracién de pulso global To y energia Eo. El sistema laser puede funcionar
de modo que estos pulsos individuales modulados se sucedan en un periodo temporal adecuado (Tp).

[0040] Como también se puede ver en la fig.3, el pulso laser modulado segun la invencion oscila entre valores
maximos y minimos, es decir, los maximos y minimos de la intensidad del pulso laser se alternan, en el que los
maximos de intensidad se producen en los tiempos {Ti, i=1,... N} y los minimos de intensidad se producen en los
tiempos {tk, k=1,... (N-1)}. Aqui y en lo que sigue, "maximos" y "minimos" se refieren preferentemente a maximos
locales y minimos locales de la oscilacion. El periodo de modulacién temporal promedio Tm del pulso laser se
define como las diferencias de tiempo promedio entre los maximos de pulso sucesivos, es decir, como el valor
medio para los valores |T i+1-Til.

[0041] La modulaciéon de la intensidad del pulso laser generado se logra modulando la potencia de bomba de los
medios de bombeo laser 120 de una manera apropiada. De acuerdo con la invencién, los medios de bombeo laser
120 comprenden al menos una fuente de corriente 121 en la que su corriente de salida es controlada por la unidad
de control 140 de tal manera que se genera un pulso laser de salida limitado temporalmente con la modulacién de
intensidad deseada.
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[0042] La parte superior de la fig. 4 muestra una corriente de lampara de destellos modulada ejemplar, mientras
que la parte inferior de la fig. 4 muestra la intensidad del pulso laser que es generado por esa corriente de la
lampara de destellos. Se reconoce que los periodos de modulacion de la corriente de la lampara de destellos y de
la intensidad del pulso son aproximadamente iguales entre si.

[0043] En algunos de los modos de realizacion, tales como laseres de diodo o laseres de gas, la corriente de la
fuente de corriente 121 fluye directamente a través del material laser (un semiconductor o un gas) dentro de la
fuente laser 130, y bombea la fuente laser 130 para generar pulsos laser de salida segun la invencién. En otros
modos de realizacién mas, los medios de bombeo 120 consisten adicionalmente en una fuente de luz de bomba
Optica 122, tal como una lampara de destellos o un diodo, y la corriente de la fuente de corriente 121 fluye a través
de la fuente de luz de bomba 6ptica 122 que bombea la fuente laser 130, tal como un laser de estado sélido, para
generar pulsos laser de salida segln la invencion.

[0044] Las lamparas de destellos se usan comiUnmente para bombear épticamente laseres médicos. El
procedimiento convencional de pulsar una lampara de destellos es descargar una red de formacion de pulsos
(PFN) a través de la lampara de destellos. Una red de formaciéon de pulsos comprende condensadores para
almacenar energia eléctrica e inductancias para limitar la corriente de descarga en la carga de la lampara de
destellos. Los pulsos laser resultantes de una lampara de destellos bombeada por PFN suelen tener forma de
campana y una duracion fija To. En la fig. 1 (linea completa) se muestra un ejemplo de un pulso |&ser de salida
PFN de la técnica anterior.

[0045] Otro tipo de fuentes de corriente de bombeo de la técnica anterior para lamparas de destellos en laseres
médicos es una fuente de alimentacion de pulso cuadrado variable (VSP). Aqui, una fraccién de la energia
almacenada en un gran banco de condensadores se descarga a través de la lampara de destellos que proporciona
pulsos de bomba de forma casi cuadrada que también dan como resultado pulsos laser de salida de forma casi
cuadrada, cuya duracion (To) se puede controlar convenientemente en un amplio intervalo de duracion de pulso
abriendo y cerrando un transistor de conmutacion, por ejemplo, un transistor IGBT. En la fig. 3 (linea discontinua)
se muestra un ejemplo esquematico de una conformacién de pulso laser de salida VSP de la técnica anterior.

[0046] Las fuentes de corriente de bombeo de la técnica anterior descritas anteriormente para lamparas de
destellos en laseres médicos no son muy adecuadas para crear pulsos laser modulados segun la invencion. En su
lugar, en un modo de realizacion preferente, se puede usar una fuente de alimentacion de modulaciéon de ancho
de pulso (PWM). La configuracion para modular la intensidad de pulso de bombeo se describe como sigue. La
energia eléctrica se almacena en un gran banco de condensadores conectado a la ldmpara de destellos por medio
de un transistor IGBT de conmutacion rapida (transistor bipolar de puerta aislada). La lampara de destellos se
coloca primero en el estado conductor de baja corriente controlado por una fuente de alimentacion de descarga
continua a baja potencia separada. El pulso de bombeo se inicia conmutando el IGBT al estado conductor iniciando
la corriente eléctrica para ingresar a la lampara de destellos desde el banco de condensadores. Al conmutar el
IGBT con un tren de pulsos de control, la corriente a través de una lampara de destellos alcanza un valor deseado
dependiendo de las caracteristicas eléctricas del circuito electrénico, la frecuencia de conmutacién y el ancho de
pulso del tren de pulsos. Por tanto, la corriente efectiva a través de la lampara de destellos se puede controlar en
linea con un procesador aplicando la modulaciéon de ancho de pulso de la sefal de conmutacion IGBT. La fig. 4
muestra la corriente de bomba modulada de acuerdo con el procedimiento PWM y el pulso laser que resulta de
dicha modulacién de la fuente de bomba y que se puede usar ventajosamente en la presente invencion.

[0047] La fig. 5 muestra una ilustracion esquematica de un modo de realizacién particular de la invencion. En la
fig. 5, la curva de linea completa representa la conformacién temporal del pulso laser y la curva de linea discontinua
representa el tamarno de la nube de desechos.

[0048] Como se puede observar en la fig.5, la intensidad instantanea (1) del pulso laser se modula entre valores
de intensidad minimos (Imin) y maximos (Imax), con un factor de modulacion de intensidad R:= (Imax-Imin)/Imax. Estos
valores de intensidad no se aplican al principio y al final del pulso donde la intensidad comienza y termina en el
valor cero.

[0049] De manera mas general, los valores para la intensidad del pulso pueden variar en estos maximos y
minimos. Asi, una pluralidad de proporciones de modulacion de intensidad se puede definir como Ri: = [Imax(Ti)-Imin
(t))/Imax(Ti), en el que Imax(Ti) e Imin(ti) sON los valores de intensidad para el maximo en el tiempo Tiy para el minimo
en el tiempo ti, respectivamente (en la definicion anterior, Ti <ti, y ti corresponde al siguiente minimo (local) que
sigue al maximo en Ti). Como se menciond anteriormente, la diferencia de tiempo |Ti.1-Ti| entre dos maximos de
intensidad vecinos puede variar en cierto punto entre diferentes maximos de intensidad del pulso. Lo mismo se
cumple con los minimos de intensidad.

[0050] Ademas, las diferencias de tiempo |Ti+1-Ti| entre dos maximos de intensidad vecinos, es decir, el periodo
de oscilacion del pulso laser, se eligen suficientemente largos como para que, entre dos maximos de pulso
sucesivos, la nube de desechos pueda desintegrar hasta cierto punto. Esto significa que la nube de desechos, mas
precisamente el tamafo de la nube de desechos, también oscila durante la duracién del pulso laser (véase la curva
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para el tamario de la nube de desechos en la fig. 5). En particular, durante la duracién del pulso (To), se alternan
los maximos del tamano de la nube de desechos y los minimos del tamafo de la nube de desechos.

[0051] En particular, dado que la nube de desechos reacciona a la intensidad del pulso laser con cierto retraso,
la modulacién de la intensidad del laser se puede hacer de modo que la intensidad del laser esté cerca del minimo
cuando el tamafio de la nube de desechos esta en un valor maximo. En otras palabras, los minimos de intensidad
del pulso laser se producen aproximadamente en aquellos tiempos en que el tamano de la nube de desechos es
maximo.

[0052] Ademas, cabe senalar que los tiempos de subida y desintegracion de la nube de desechos que se
producen durante el comportamiento oscilatorio del tamafio de la nube de desechos de acuerdo con la fig.5 son
en general diferentes de los tiempos de subida y desintegracion tr, to que se han definido anteriormente en el
contexto de la fig. 1, ya que, en la fig. 1, un pulso laser con un Gnico maximo genera la nube de desechos, mientras
que, en la fig. 5, se usa un pulso laser modulado con varios maximos. En particular, el tamafio de la nube de
desechos no se desintegra a cero en la fig.5, en contraste con la situacién en la fig.1. En consecuencia, en la fig.
5, el tiempo de subida #r de la nube para la nube de desechos se define como el periodo de tiempo en el que el
tamano de la nube de desechos crece desde un valor minimo (sin desaparecer) hasta un valor maximo. De forma
similar, el tiempo de desintegracion ip de la nube se define como el periodo de tiempo en el que el tamario de la
nube de desechos se desintegra desde un valor maximo hasta un valor minimo (sin desaparecer). La fig. 5 ilustra
las cantidades fry fn.

[0053] Para que pueda tener lugar la sincronizacién aproximada entre los minimos de intensidad del pulso laser
y los maximos de la nube de desechos, el periodo de modulacién promedio Twm del pulso laser debe ser mayor o
igual que la suma de los tiempos de subida y desintegracion de la nube, es decir Tu = fr+ip. La duracion de pulso
global (To) es el méas corto y, en consecuencia, el funcionamiento del laser mas eficaz, si Tw = fr+ip. El espaciado
de modulacién (promedio) (Twm) esta por lo tanto en el intervalo de = 80 ps y < 250 ps.

[0054] El pulso laser modulado de acuerdo con la presente invencion resuelve el conflicto descrito anteriormente
de que los pulsos cortos minimizan la deposicién de calor en el tejido tratado, mientras que los pulsos largos son
ventajosos para la interaccion del pulso laser con la nube de desechos. El pulso laser modulado mantiene baja la
deposicion de calor al tejido tratado, ya que, entre dos maximos de la intensidad del laser, la intensidad del laser
disminuye a valores bajos. De esta manera, el tejido tratado se puede enfriar entre dos méaximos de pulso de modo
que también se detenga el flujo de calor hacia el tejido debajo del area tratada. Por otro lado, la interaccion entre
el pulso laser y la nube de desechos también se reduce para los pulsos laser modulados de acuerdo con la presente
invencion, ya que la intensidad del laser es aproximadamente minima en aquellos tiempos en los que el tamafo
de la nube de desechos se vuelve maximo.

[0055] Desde el punto de vista de la deposicién de calor, es ventajoso suministrar la energia contenida dentro
de un pulso de una manera fuertemente modulada, es decir, con una gran proporcién de modulacion de intensidad,
para obtener maximos de intensidad altos durante los cuales la ablacion es mas rapida que la difusion de calor.
Cuanto mayor sea la proporcién de modulacion de intensidad R, menor sera el calor que permanecera depositado
dentro del tejido tratado al final del pulso.

[0056] De forma similar, desde la perspectiva de la interaccion laser-desechos, la proporcion de modulacién de
intensidad R debe ser lo mas cercana posible a R = 1, ya que la intensidad del laser es muy pequeia en aquellos
tiempos en que el tamafo de la nube de desechos se vuelve maximo. Sin embargo, una proporcién de modulacién
de R =1 no es deseable, ya que esto significaria que a los minimos de intensidad, el funcionamiento del laser cae
por debajo del umbral de emisiéon laser (Imin = 0). Un laser que funciona en dicho régimen se tendria que volver a
bombear por encima del umbral después de cada minimo de intensidad, lo que daria lugar a una menor eficacia
global del sistema laser. AUn mas importante, se producirian grandes oscilaciones de intensidad de relajacién
indeseables e incontroladas cada vez que el laser se tuviera que volver a bombear por encima del umbral de
emision laser. Esto daria lugar a un funcionamiento inestable del laser y un dafo potencial a la éptica del laser
debido a picos de intensidad altos, y también interferiria con las oscilaciones de intensidad "impulsadas por
bomba", lo que podria desincronizar la modulacién de intensidad del laser respecto a las oscilaciones de la nube
de desechos. Por esta razén, de acuerdo con nuestra invencién, la proporcién de modulacion de intensidad R esta
en el intervalo de = 0,20, inclusive, y < 0,95, inclusive, preferentemente en el intervalo de = 0,4, inclusive, y < 0,90,
inclusive, y convenientemente en el intervalo de = 0,7, inclusive, y < 0,85, inclusive. El limite inferior para la
proporcion de modulacién de intensidad asegura que la modulacién de intensidad sea suficientemente alta para
reducir los efectos de la difusion de calor y de la interaccion de desechos-laser. Y el limite superior de la proporcion
de modulacion de intensidad asegura que el funcionamiento del laser nunca caiga por debajo del umbral de emisién
laser en condiciones ambientales variables.

[0057] En un modo de realizacién preferente, un pulso laser comprende al menos dos maximos de intensidad
(Imax). Preferentemente, un pulso tiene como maximo 20 maximos, méas preferentemente, sin embargo, de tres a
doce maximos y en particular cinco maximos. La duracién del pulso To es preferentemente 0,35 ms < To <5 ms,
ventajosamente 0,35 ms < To £ 2 ms y en particular aproximadamente 0,75 ms. El mantenimiento de limites
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superiores mencionados anteriormente para la duracion del pulso y, en consecuencia, para el nimero de maximos
por pulso evita el sobrecalentamiento del material Iaser y también del tejido tratado. Y manteniendo el limite inferior
mencionado anteriormente de la duracién del pulso To evita las intensidades promedio elevadas y las densidades
de nube de desechos grandes que son caracteristicas de los pulsos laser de corta duracion.

[0058] En uno de los modos de realizacion preferentes adicionales, el sistema de suministro 140 puede estar
equipado con un medio para suministrar agua al area de ablacién. El agua se puede suministrar al area de ablacién
en forma de pulverizacion de agua-aire o en forma de chorro de agua. La pulverizacién de agua o el chorro de
agua se pueden cruzar con el rayo laser en el espacio directamente encima del area de ablacién, o se puede
suministrar al area de ablacion desde el lateral. Lo importante para este modo de realizacion preferente es que
para realizar la ablacion del tejido, la luz laser debe pasar primero a través del agua que esta presente en su
camino en forma de agua nebulizada o chorro de agua por encima del area de ablacién, o como una capa de agua
sobre la superficie sometida a ablacion. Ahora, se entiende bien que cuando una luz laser de intensidad | que tiene
una longitud de onda que esta en el intervalo de 1,9 a 11 micrones y que es absorbida por el agua incide en
cualquier agua en su camino, se usa una parte de la energia de la luz laser para evaporar el agua, creando por
tanto un tunel de vapor a través del cual la luz laser puede avanzar hacia el objetivo. Dado que, en este proceso,
una fraccion de la energia se usa para evaporar el agua, la intensidad del laser de salida inicial | se reduce
correspondientemente a una intensidad de transmision mas pequefa I'. Dado que la energia requerida para crear
el tunel de vapor es fija y no depende de la intensidad del laser, la reduccién relativa en la intensidad, (I-I'/1, es
mayor para intensidades entrantes menores | y menor para intensidades entrantes mayores I. Por tanto, los
minimos de intensidad (Imin) del pulso laser modulado segun la invencion se ven relativamente mas afectados por
la presencia de agua que los maximos de intensidad (Imax), COMo se muestra en la figura 6. Por tanto, la proporcion
de modulaciéon de intensidad resultante R'= (I'max-I'min)/I'max del pulso laser transmitido incrementa y los efectos
indeseables de la nube de desechos se reducen correspondientemente por la presencia de agua en el camino del
pulso laser. En uno de los modos de realizacién, los minimos de intensidad entrantes Imin S& pueden elegir para
que sean suficientemente bajos y las condiciones de suministro de agua se pueden seleccionar de modo que la
pérdida de energia a través del agua dé como resultado una intensidad transmitida de cero (I' min= 0). Usando este
modo de realizacién particular, los efectos de la nube de desechos se pueden por tanto minimizar aiin mas sin
introducir inestabilidades de umbral del laser que se producirian si el minimo de intensidad Imin emitido por el laser
se redujera a cero.

[0059] En uno de los modos de realizacion preferentes, el laser es un laser Er:YAG o Er,Cr:YSGG de estado
sélido bombeado de lampara de destellos caracterizado porque la ldmpara de destellos es bombeada por una
fuente de corriente PWM, y en el que la duracién del pulso (To) esta en el intervalo de 0,5 ms <To<9ms, yen el
que existen cuatro a seis maximos de intensidad, y en el que la proporcién de modulacion de intensidad R esta en
el intervalo de = 0,70, inclusive, y < 0,95 inclusive, y en el que el espaciado de modulacién temporal (Twu) entre los
maximos de intensidad esta en el intervalo de = 110 ps y < 180 us. En otro modo de realizacion, el sistema de
suministro 140 esta equipado con un medio para suministrar agua en las proximidades del area de ablacién en
forma de pulverizacién de agua o chorro de agua; y en el que la energia del pulso laser se absorbe parcialmente
en el agua mencionada anteriormente y en el que, como resultado, la proporcién de modulacién R' de la luz
transmitida incrementa favorablemente.
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REIVINDICACIONES
Un sistema laser que comprende:

un laser y una bomba, estando la bomba configurada para bombear el laser para generar pulsos laser, en
el que el sistema laser esta adaptado para funcionar en funcionamiento pulsado de modo que se genera
al menos un pulso laser individual de una duracién de pulso temporalmente limitada (To),

en el que el pulso laser puede funcionar para realizar la ablaciéon de un material de modo que se forme
una nube de desechos por encima del material sometido a ablacion, en el que la nube de desechos
comprende particulas del material sometidas a ablacién; y en el que el laser esta configurado de modo
que la potencia de la bomba se modula de modo que

(1) la intensidad del pulso oscila entre valores maximos y valores minimos durante la duracion del
pulso, en el que el pulso laser comprende una pluralidad de maximos de intensidad Imax que se
producen en los tiempos {Ti, i=1,... N}; y una pluralidad de minimos de intensidad Imin que se
producen en los tiempos {tk, k=1,... (N-1)}, en el que la intensidad no desaparece en los minimos de
intensidad, y en el que el periodo de modulacién promedio Tm del pulso se define como el valor
medio de las diferencias de tiempo |T i.1-Ti| entre sucesivos maximos de intensidad,

en el que las oscilaciones de intensidad del pulso laser inducen oscilaciones del tamaro de la nube
de desechos de modo que, durante la duracion del pulso (To), existen al menos dos maximos del
tamano de la nube de desechos que se producen en los tiempos {1, j=1,... M} y que se localizan
entre dos maximos de intensidad del pulso laser; y

(2) el periodo de modulacion promedio Tm esté en el intervalo de = 80 ps y <250 ps de modo que al
menos el 70 por ciento de los maximos del tamafo de la nube de desechos se producen cerca de
un minimo de intensidad del pulso de modo que, al menos el 70 por ciento de los maximos del
tamafo de la nube de desechos, la intensidad del pulso | () en el tiempo del maximo del tamafio de
la nube de desechos es menor que Imin (tk)+0,5 X [Imax (Ti)-Imin(tk)], €n el que Imin(tk) €s el minimo de
intensidad del pulso que estda mas cerca del maximo del tamario de la nube de desechos en el tiempo
1) € Imax(Ti) es el maximo de intensidad del pulso que esta mas cerca del méaximo del tamafo de la
nube de desechos en el tiempo T,.

Sistema laser de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que al menos el 90 por ciento de los maximos del
tamano de la nube de desechos se produce cerca de un minimo de intensidad del pulso de modo que, para
al menos el 90 por ciento de los maximos del tamario de la nube de desechos, la intensidad del pulso I(T;) en
el tiempo del maximo del tamarfo de la nube de desechos es menor que Imin(tk)+0,5 X [Imax(Ti)-Imin(tk)], €n el
que Imin(t) es el minimo de intensidad del pulso que esta mas cerca del maximo del tamafio de la nube de
desechos en el tiempo T1; e Imax(Ti) es el maximo de intensidad del pulso que esta mas cerca del maximo del
tamano de la nube de desechos en el tiempo T;.

Sistema laser de acuerdo con la reivindicacién 1 o0 2, en el que, para un maximo del tamafio de la nube de
desechos que se produce cerca de un minimo de intensidad del pulso, la intensidad del pulso I(1j) en el tiempo
del maximo del tamafio de la nube de desechos es menor que Imin(tk)+0,35 X [Imax(Ti)-Imin(tk)], €n el que Imin(tk)
es el minimo de intensidad del pulso que esta mas cerca del maximo del tamario de la nube de desechos en
el tiempo T; e Imax(Ti) es el maximo de intensidad del pulso que esta mas cerca del méximo del tamario de la
nube de desechos en el tiempo T.

Sistema laser de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que, para un maximo del tamafio de la nube de
desechos que se produce cerca de un minimo de intensidad del pulso, la intensidad del pulso I(Tj) en el tiempo
del maximo del tamaro de la nube de desechos es menor que Imin(tk)+0,2 X [Imax(Ti)-Imin(tk)], en el que Imin(x)
es el minimo de intensidad del pulso que esta mas cerca del maximo del tamaro de la nube de desechos en
el tiempo T; e Imax(Ti) es el maximo de intensidad del pulso que esta mas cerca del méximo del tamario de la
nube de desechos en el tiempo T.

Sistema laser de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes,

en el que una proporcion de modulacion de intensidad entre un maximo de intensidad del pulso con intensidad
Imax(Ti) y un minimo de intensidad sucesivo del pulso con intensidad Imin(t) se define como Ri = (Imax(Ti)-
Imin(ti))/Imax(Ti), y

en el que cada proporcion de modulacion de intensidad Ri esta en el intervalo de = 0,20, inclusive, y < 0,95,

inclusive, preferentemente en el intervalo de = 0,4, ambos inclusive, y < 0,90, inclusive, y mas preferentemente
en el intervalo de = 0,7, ambos inclusive y < 0,85, inclusive.
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Sistema laser de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes,

en el que los valores de los maximos de intensidad Imax(Ti) varian dentro de un intervalo de 30 %, mas
preferentemente dentro de un intervalo de 20 %, y lo mas preferentemente dentro de un intervalo de 10 %; y

en el que los valores de los minimos de intensidad Imin(t) varian dentro de un intervalo de 30 %, mas
preferentemente dentro de un intervalo de 20 % y mas preferentemente dentro de un intervalo de 10 %.

Sistema laser de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que, durante el desarrollo
del pulso, existen al menos 3 y como maximo 20 maximos de intensidad, preferentemente de cuatro a doce
maximos de intensidad, y lo mas preferentemente de cuatro a siete maximos de intensidad.

Sistema laser de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que la
duracion del pulso (To) es = 350 ps.

Sistema laser de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizado por que la duracién del pulso (To) es 0,35
ms < To £ 5 ms, preferentemente 0,35 ms < To <2 ms y lo mas preferentemente aproximadamente 0,75 ms.

Sistema laser de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el sistema laser se
usa para la ablacién de tejido.

Sistema laser de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que el
laser es bombeado por una lampara de destellos.

Sistema laser de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes,

en el que la longitud de onda del laser se encuentra en el intervalo de 1,9 micrones a 11 micrones y es
absorbida por agua, y en donde el sistema laser comprende ademas un sistema de suministro de luz (140)
que comprende un medio para suministrar agua a las proximidades del area de ablacién en el forma de una
pulverizacién de agua o un chorro de agua.

Sistema laser de acuerdo con la reivindicacion 12, en el que la energia de pulso del pulso se absorbe

parcialmente en la pulverizaciéon de agua o en el chorro de agua, de modo que incrementan las proporciones
de modulacién R'i de la luz transmitida.
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