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63 Geriit zum Zertriimmern von Material.

@ Calculi, Steine, verkalktes Gewebe und anderes Mate-

rial (10) werden zwecks Entfernung aus einem Kérper
durch Anwendung von Laserpulsen, die iiber einen Licht-
leiter (12) zugefithrt werden, zertriimmert bzw. abgelost.
Die Laserpulse haben eine Wellenlidnge, eine Dichte, eine
Pulsenergie und eine Pulsdauer, die dem in kleine Partikel
zu zertriimmernden bzw. abzulosenden Material entspre-
chend ausgewihlt sind, wobei eine Beschiddigung des
umliegenden Gewebes vermieden wird.
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PATENTANSPRUCHE

1. Geriit zum Zertriimmern von Material zwecks Entfer-
nung aus einem K 6rper, gekennzeichnet durch eine erste
Einrichtung, um das Material mit einer Fliissigkeit zu um-
schliessen und durch eine zweite Einrichtung, um einen vor-
bestimmten Bereich des Materials einem pulsierenden Laser-
strahl derartiger Wellenlingen, sowie ausreichender Energie
und Stirke auszusetzen, um das Material zu zertriimmern,
ohne eine sichtbare Beschidigung von Gewebe in der Umge-
bung des Materials zu bewirken.

2. Gerit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die zweite Einrichtung ausgebildet ist eine Stosswelle vor
dem vorbestimmten Bereich zu erzeugen und die Zertriim-
merung des Materials im wesentlichen hinter dem vorbe-
stimmten Bereich zu bewirken.

3. Geriit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die zweite Einrichtung einen Lichtleiter enthlt, durch wel-
chen der vorbestimmte Bereich beleuchtet wird.

4. Gerit nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der Lichtleiter ausgestaltet ist, um das freie Ende mit dem
vorbestimmten Bereich des Materials in Kontakt oder nahe
an diesen Bereich heranzubringen.

5. Gerét nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die zweite Einrichtung einen Farbstofflaser umfasst.

6. Gerit nach einem der Anspriiche 1 —35, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zweite Einrichtung ausgebildet ist,
Laserstrahlen mit einer Pulsdauer von mindestens 10 Nano-
sekunden zu erzeugen.

7. Geriit nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Pulsdauer kleiner als 10,0 p Sek. ist.

8. Gerit nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die zweite Einrichtung ausgebildet ist, eine Lichtstéirke von
mindestens 5§ MW/cm? auf den bestimmten Bereich aufzu-
bringen.

9. Gerit nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die zweite Binrichtung ausgebildet ist, eine Pulsenergie von 5
bis 200 mJ zu erzeugen.

10. Gerit nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der Lichtleiter einen Durchmesser zwischen 60 und
600 jim hat. -

11. Geriit nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Einrichtung ausgebildet ist, Stosspulse auf
das Material zum Zertriimmern derselben aufzubringen und
einzelne Pulse auf die Bruchstiicke aufzubringen, um diese
weiter zu zertrimmern.

12. Gerit nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Frequenz der Stosspulse hoher als 10 Hz ist.

13. Gerit nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das Laserlicht eine Wellenldnge zwischen 350 und
550 nm hat.

BESCHREIBUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Gerét geméss dem
Oberbegriff des Patentanspruches 1.

Gelegentlich haben sich Calculi, Steine oder verkalktes
Gewebe an Stellen gebildet, die nur mit Endoskope mit klei-
nem Durchmesser erreicht werden kénnen, wobei der Licht-
« leiter entsprechend ausgelegt sein muss, um einen Laser-
strahl auf die Calculi, Steine oder verkalktes Gewebe zu
iibertragen, so dass diese zwecks Entfernung aus einem Kor-
per zertriimmert bzw. abgelost werden konnen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Gerét
zum Zertriimmern von Material zwecks Entfernung aus ei-
nem Kérper zu schaffen, mit der ein Calculus, Stein, ver-
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kalktes Gewebe oder ein anderes Material durch Laserpulse
zertriimmert bzw. abgelost werden kénnen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméss mit den kenn-
zeichnenden Merkmalen des Patentanspruches 1 geldst.

Der mit der Erfindung erzielbare Vorteil ist darin zu se-
hen, dass das Material in kleinere Partikel zertriimmert wer-
den kann, ohne das Gewebe in der Umgebung des Materials
zu beschédigen.

Vorteilhafte Ausfithrungsformen der Erfindung gehen
aus den abhingigen Patentanspriichen hervor.

Im folgenden wird die Erfindung anhand der beiliegen-
den Zeichnungen niher erldutert.

Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Systems zum
Zertriimmern von unerwiinschten Objekten oder Gewebe,

Figur 2 eine Kurvenschar, die Zertriimmerungsschwel-
lenwerte in Abhéngigkeit der Impulsenergie bei unterschied-
lichen Impulsldngen zeigt,

Figur 3 eine Kurvenschar, welche die Impulsenergie fiir
den Zertriimmerungsschwellenwert in Abhéngigkeit der
Wellenliinge fiir unterschiedliche Steinarten zeigt,

Figur 4 eine Kurvenschar, welche die Impulsenergie fiir
den Zertriimmerungsschwellenwert in Abhéngigkeit der
Lichtleiterflache fiir unterschiedliche Steinarten zeigt,

Figur 5 eine Kurve, die die Impulsenergie fiir den Zer-
triimmerungsschwellenwert in Abhéngigkeit der Pulsfre-
quenz zeigt, und

Figur 6 ein Pulstaktdiagramm.

Wie Figur 1 zeigt, steht ein Nieren- oder Blasenstein 10,
der aus einem menschlichen Kérper zu entfernen ist, mit der
Stirnfldche eines Lichtleiters 12 aus Kieselerdequarz (Super-
guide series erhéltlich bei Fiber guide industries) in Kontakt,
der einen Kerndurchmesser im Bereich von 60 bis 400 pm
hat. Der Lichtleiter 12 wird durch ein Ureteroskop 14 ge-
fiihrt und erstreckt sich bis zu einer Laserstrahlquelle 15, wo
das andere Ende des Lichtleiters 12 in einer Halterung 16
(Modell FR2 erhiltlich bei Newport Corporation) gehalten
ist. Dieses Ende des Lichtleiters 12 ist freiliegend angeord-
net, um iiber eine Sammellinse 18 (mit einer fiir den Lichtlei-
ter entsprechenden Brennweite) einen Laserstrahl 20 aus ei-
nem Farbstofflaser 22, der als Impulslaser mit einer Blitz-
lampe funktioniert, zu empfangen. Der Farbstofflaser 22 ist
an eine Farbstoffquelle 24 angeschlossen, und erzeugt eine
Emission in einem ausgewédhlten Welleniéngenbereich. Der
Laser 22 ist ferner mit einer Steuereinrichtung 26 zum Ein-
und Ausschalten des Lasers und zur Anderung der Pulsener-
gie und Pulsfrequenz des Laserstrahles verbunden. Der La-
ser 22 und die Steuereinrichtung sind bei der Candela Cor-
poration, Natick, Massachusetts, erhéltlich.

Das Ureteroskop 14 enthilt ein Okular 30, durch welches
eine Bedienungsperson den Stein und das Ende des Lichtlei-
ters beobachten kann sowie eine Lichtquelle, um das Ende
des Lichtleiters zu betrachten und eine Vorrichtung, um eine
Fliissigkeit zum Ende des Lichtleiters zu leiten.

Die Wellenlinge, bei welcher der Laser betrieben wird
(und somit der anzuwendende Farbstoff) ist fallweise auf der
Basis der prozentualen Ubertragungskenngrosse des Stein-
materials ausgewéhlt. Die prozentuale Ubertragung von °
Steinen aus Kalziumphosphat und Kalziumoxalat bei unter-
schiedlichen Wellenlingen wurde experimentell gemessen
(durch herkdmmliche Spektroskopie) und zwar an Teilen
von trockenen Steinen, die gesandet waren, um progressiv
diinnere Plittchen zu bilden. Die sich ergebende Kurve des
Log der prozentualen Ubertragung in Abhéngigkeit der
Dicke war linear und zeigte die folgenden 1/e Eindringtiefen
bei unterschiedlichen Wellenléngen.



1/e Eindringtiefe (mm)

Wellenléinge (nm) Kalziumphosphat Kalziumoxalat
1064 2,16+0,8 3,584+0,85
5717 0,8140,2 0,50+40,1
504 0,54+0,05 0,30+0,2
450 0,42+0,05 0,24+0,05
308 0,2540,03 0,18+0,1

Die Eindringtiefe nimmt mit kiirzeren Wellenlénge ab.
Die kleinste Eindringtiefe ist vom Standpunkt der Anwen-
dung eines niedrigen Energieschwellenwertes zur Erreichung
der Zertriimmerung mit kleinen Bruchstiicken und der Be-
grenzung des Bruchstiickantriebs in das umgebende Gewebe
gesehen am wiinschenswertesten. Sehr kurze Wellenlédngen
(kiirzer als 350 nm) im UV-Bereich (z. B. 308 nm) sind als
mutagierend bekannt, durch den Lichtleiter schwer zu iiber-
tragen und werden deshalb nicht angewendet. Bevorzugt
werden Wellenldngen im Bereich von 340 bis 550 nm. Es
sind solche Farbstoffe anwendbar, die eine Wellenldnge von
450 nm (blau) und 504 nm (griin) haben.

Der Farbstoff bei 450 nm schwindet schnell. Wo die Ko-
sten der Farbstoffe ins Gewicht fallen ist die Wahl von

504 nm die beste.
: Die Dauer jedes durch den Laser gelieferten Pulses wird
gewihlt, um die auf den Stein aufzubringende Energie so
herabzusetzen, dass eine Zertriimmerung immer erreicht
wird (d.h. die Zertrimmerung des Steines in kleine Bruch-
stiicke).

Die erforderliche Energieschwellenwert in mJ pro Puls
zum Einleiten der Zertriimmerung eines Oxalatsteines bei ei-
ner gegebenen Pulsdauer von 755 nm unter Verwendung ei-
nes Lichtleiters mit einem Durchmesser von 600 pm wurde
durch Messung eines durch den Puls im Stein erzeugten
Akustiksignals experimentell bestimmt. Das Akustiksignal
wird elektronisch in mV-Einheiten gemessen. Die gestrichel-
te Linie 32 stellt den Akustikpegel (nominell 400 mV) dar,
der der Einleitung der Zertriimmerung in einem Stein ent-
spricht. Jede Kurve stellt bei einer gegebenen Pulsdauer, die
Veridnderung des Akustiksignals bei Energie pro Pulse dar.
Der Punkt, an dem jede Kurve die Linie schneidet, ist der
Pulsenergie-Schwellenwert bei dem die Zertriimmerung auf-
treten wird. Dieser Schwellenwert nimmt mit abnehmender
Pulsdauer ab. Weil es bei Pulsen mit niedriger Energie weni-
ger wahrscheinlich ist, thermischen Schaden zu verursachen
oder den Stein oder Bruchstiicke in das umgebende Gewebe
eindringen zu lassen, wird eine Pulsdauer von weniger als
10 p Sek. mit Vorteil zwischen 0,05 bis 2,0 p Sek. angewen-
det.

Wie Figur 3 zeigt, wurde der Pulsenergieschwellenwert
zur Brzeugung eines Akustiksignals mit einem gegebenen Pe-
gel (25 mV) fiir drei unterschiedliche Steinarten bei drei un-
terschiedlichen Wellenldngen bestimmt und ferner die
Wiinschbarkeit bei kiirzeren Wellenldngen unabhéingig vom
Steinmaterial bestétigt.

Wie Figur 4 zeigt, wurde das Verhéltnis zwischen der
Querschnittflache des Lichtleiters 12 und dem Pulsener-
gieschwellenwert, der zur Erzeugung eines Akustiksignals
bei 25 mV erforderlich ist, fir drei unterschiedliche Steinma-
terialien bestimmt. In den Fillen nimmt der Pulsenergie-
schwellenwert linear mit der Lichtleiterfliche ab. Es wurden
Lichtleiter mit unterschiedlichen Durchmessern verwendet
und zwar 1000, 600, 400, 200, 100 und 60 pm.

Die Pulsfrequenz kann ebenfalls gedndert werden, um
den Pulsenergieschwellenwert, bei welchem die Zertriimme-
rung auftritt, herabzusetzen. Wie Figur 5 zeigt, reduziert sich
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_die zur Erzeugung des Akustiksignals mit 25 mV mit anstei-

gender Pulsfrequenz. Bei hoheren Frequenzen schreitet aus-
serdem die Zertriimmerung schneller fort. Bei hoheren Fre-
quenzen schwindet jedoch der Farbstoff schneller und der
Lichtleiter ist weniger in der Lage die Energie zum Stein zu
tibertragen. Eine praktische maximale Frequenz ist nicht hd-
her als 100 Hz und die optimale Frequenz liegt bei ca. 20 Hz.

Experimentell kann gezeigt werden, dass oberhalb des
Pulsenergieschwellenwertes das pro Puls erzeugte mittlere
Bruchstiickgewicht krass ansteigt und dass lamellierte Oxa-
latsteine einen betrdchtlich kleineren Zertriimmerungs-
schwellenwert haben als homogene Oxalatsteine. Somit kann
die Pulsenergie verdndert werden, um unterschiedliche Stei-
ne zu zertrimmern.

Beim Gebrauch nach der Einfithrung des Ureteroskopes
14 um die Seite, an welcher der Stein liegt zu erreichen, wird
das Ende des Lichtleiters 12 durch das Ureteroskop einge-
fithrt und durch Augenschein ausgerichtet, so dass der Stein
von der Fliissigkeit umschlossen ist. Durch Auswahl eines
geeigneten Farbstoffes wird der Laser auf eine Wellenlénge
zwischen 450 und 550 nm eingestellt. Das gepulste Steuerge-
rit 22 ist so eingestellt, dass die Pulsfrequenz und -energie
eingestellt werden. Die Pulsenergie ist anfdnglich auf einen
Wert eingestellt, der niedriger ist als der Zertriimmerungs-
schwellenwert und wird dann erhoht, bis die erwiinschte Zer-
triimmerungswirkung erreicht wurde. Mit Vorteil wird der
gepulste Farblaser mit ca. 30 mJ pro Puls bei einem Lichtlei-
ter mit einem Durchmesser von 200 pm und mit ca. 100 bis
150 mJ pro Puls bei einem Lichtleiter mit einem Durchmes-
ser von 600 pm und in keinem Fall mit mehr als 200 mJ be-
trieben. Die Pulsfrequenz ist zwischen 10 und 50 Hz einge-’
stellt.

Wie aus Figur 6 ersichtlich ist, wird der Laser 22 fiir ei-
nen kurzen Stoss z.B. fiir eine Sekunde oder einen Bruchteil
einer Sekunde (siche 40 in Figur 6) aktiviert. Die Pulsdauer
betrigt fiir gewShnlich zwischen 0,1 und 2,0 m Sek. Die
Pulsfrequenz ist in Figur 6 mit der Zahl 44 bezeichnet. Wah-
rend der Aktivierungsperiode 40 zerféllt ein Teil des Steines
in eine Kombination aus Dampf und sandéhnlichen Parti-
keln, die klein genug sind und leicht entfernt werden kénnen.

Das Ende des Lichtleiters wird dann neu ausgerichtet
(wihrend einer in Figur 6 mit 45 bezeichneten Periode), so
dass es wieder mit dem Stein in Kontakt ist. Danach wird
der Laser zur Erzeugung eines kurzen Stosses 46 wieder akti-
viert, um den anderen Teil des Steines zu zertriimmern. Die-
ser Vorgang wird wiederholt, bis der ganze Stein zertriim-
mert ist. Irgendwelche Bruchstiicke, die weiter zu zertriim-
mern sind, konnen dann durch Anlegen an diese unter
gleichzeitiger Abgabe eines kurzen Laserpulses zertriimmert
werden.

Der Stein ist sicher und relativ schnell in leicht zu ent-
fernende sandéhnliche Partikel ohne zu schmelzen zertriim-
mert worden. Die Wirmeeinwirkung auf das umgebende
Gewebe ist begrenzt. Der Stein und die Partikel dringen
nicht in das umgebende Gewebe ein. Der Einfluss des Laser-
strahles auf den Lichtleiter hat einen entsprechend kleinen
Durchmesser und kann in Endoskope mit kleinem Innen-
durchmesser angewendet werden.

Andere Ausfithrungsbeispiele sind in den folgenden An-
spriichen enthalten. Obwohl wenig erwiinscht, kann ein Gas-
laser 22 angewendet werden, der eine bestimmte, durch eine
ausgewihlte Gasmischung abstimmbare Wellenléinge hat.
Die Wellenlinge wird so gewihlt, dass sie so kurz als mog-
lich ist, um die Pulse iiber den Lichtleiter zu iibertragen. Mit
Vorteil wird eine Gasmischung aus Xenon-Fluorid gewéhlt,
die eine Wellenldnge von 351 nm ergibt. Die resultierenden
Pulse haben eine sehr niedrige Eindringtiefe in den Stein und
zertriimmern den Stein in extrem kleine Partikel und Dampf.
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Die Pulsfortpflanzung im Stein ist Jangsamer als bei einem
gepulsten Farblaser; dies wird aber durch héhere Pulsfre-
quenzen eliminiert, die bei Gaslasern méglich ist. Bei Gasla-
sern betriigt die Pulsdauer fiir gewdhnlich 10 nSek. kann
aber auch verschiedene Techniken auf 80 und mehr nSek.
verlingert werden. Pulse mit einer solchen Dauer sind
schwieriger durch einen Lichtleiter zu iibertragen als Pulse
aus dem gepulsten Farblaser.

Die Anwendung des Gaslasers auf einen Nieren- und
Blasenstein aus Oxalat iiber einen Lichtleiter, der einen
Durchmesser von 1000 pm hat, mit 351 nm, einer Frequenz
von 200 Hz und einer Pulsenergie von 30 mJ (Energiedichte
von 1,6 Joule/cm?) ergibt eine mittlere Bruchstiickgrdsse von
10 Mikrogramm pro Pulse. Vergleicht man, so ergibt sich bei
Anwendung des gepulsten Farbstofflasers mit 450 nm und
einer Pulsenergie von 20 Joule/cm?, die iiber einen Lichtleiter
mit einem Durchmesser von 600 um tibertragen werden, ein
Bruchstiickgewicht von 100 Mikrogramm pro Puls. Wird bei
dem gleichen Lichtleiter ein gepulster Farbstofflaser mit
504 nm und einer Pulsenergie von 25 Joule/cm? angewendet,
so ergibt sich 1 mg pro Puls.

Das Zertriimmerungsprodukt besteht beim Gaslaser zu
90% aus Dampf, wihrend dies beim gepulsten Farbstoffla-
ser zu 10% aus Dampf besteht.

Bei anderen Ausfithrungsbeispielen konnen Gallensteine
oder Arterienbelége durch einen gepulsten Farbstofflaser bei
450 nm zertriimmert werden. Um den Lichtleiter mit dem
Stein in Kontakt zu bringen, konnen auch andere Methoden
angewendet werden.

Im folgenden werden Beobachtungen beschrieben, die
beim Zertriimmern von Nieren- und Blasensteinen, Steinen
und verhaltenem Gewebe mit einem Laser gemacht wurden.

1. Die Laserstrahlung wird durch das Zielmaterial absor-
biert, wenn die Wellenléingenkenngrosse innerhalb ihres Ab-
sorbtionsspektrums liegt, Laserlicht mit kiirzeren Wellenldn-
gen ist besser fiir weisses oder durchscheinendes Material.

2. Die Laserdichte muss grosser sein als ein bestimmter
Pegel, vor dem eine erkennbare Wirkung beobachtet wird.
Die Dichte ist proportional zur gelieferten Energie und um-
gekehrt proportional zur Pulsdauer des Lasers. Das eine
Ende des Lichtleiters muss das Ziel berithren oder sehr nahe
dabei liegen, um eine maximale Wirkung zu erzielen. Ein
Lichtleiter ist jedoch insoweit nicht erforderlich, als der glei-
che Effekt durch Fokussieren des Laserstrahles auf das Ziel
erreicht wird, so dass der Dichteschwellenwert erreicht wird.

3. Ist der Schwellenwert fiir die Zertriimmerung erreicht,
wird ein lautes Akustiksignal geh6rt. Das Material muss fiir
die Zertriimmerung vollkommen in einer Fliissigkeit einge-
taucht sein. En nasser Kérper oder ein leicht unter dem
Fliissigkeitsspiegel (2— 3 mm) liegender Krper erzeugt ein
lautes Akustiksignal, wird aber nicht sicher zertriimmert.

Es wird angenommen, dass der Zertrimmerungsvorgang -

wie folgt ablauft:

1. Die Laserstrahlung wird zuerst durch den Kérper ab-
sorbiert. Fiir weisses oder transluzentes Material werden
kiirzere Wellenlingen bevorzugt angewendet.

2. Es ist ein minimaler Laserdichteschwellenwert (Lei-
stung pro Flicheneinheit) erforderlich, um den Kérper zu
verdampfen, erwdrmen und ionisieren.

3. Die Laserenergie wird durch eine den Kdrper umge-
bende Fliissigkeit im geringen Umfange abgeschwicht. Die
Anhebung der Energiedichte, in dem mehr Laserlicht absor-
biert wird, fithrt zu einer Steigerung des Druckes auf mehre-
re hundert Kilobar. Bei solchen Driicken kénnen Stosswel-
len mit mittleren Geschwindigkeiten von iiber 0,5 mm/p Sek.
erzeugt werden. Siehe auch <Laser Induced High Pressure
Shock Waves in Water>, C.E. Bell and J. A. andt, Applied
Physics Letters No. 10, 46 (1966) and <Intense Ruby Laser
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Induved Acoustic Impulses>, E.F. Carame, C.E. Moeller
und N.A. Clark, Jrn of Acoustic Soc of America No. 40,
1463 (1966).

4. Die kugelférmige Stosswelle pflanzt sich im Nieren-
und Blasenstein, Stein oder verhaltenem Gewebe fort, um es
zu zertriimmern bzw. abzubrechen. Die Fliissigkeit ist erfor-
derlich, um das zusammenwirkende Volumen einzuschrén-
ken, so dass ein Stoss mit hohem Druck erzeugt wird. Die
Fliissigkeit unterstiitzt auch den Ubergang der Stosswelle in
den Kérper. Ist der Korper nur nass oder leicht eingeschlos-
sen, vergrossert sich das zusammenwirkende Volumen so,
dass nur ein missiger bis schwacher Stoss erzeugt wird, der
den Kérper nicht zertriimmert.

Es sind mehrere Anforderungen bei der Anwendung des
Lasers zum Zertriimmern von Objekten vorhanden. Dies
sind die Pulsenergie, die Dichte (Leistungsdichte), Puls-
dauer, Frequenz, Farbstoff, Lichtleiterdurchmesser und
Lichtleiterbeschidigungspegel. Diese Anforderungen sind
voneinander nicht unabhiingig. Die Behandlungszeit sollte
zudem verkiirzt werden, wenn immer moglich und das Risi-
ko der Beschddigung von lebendem Gewebe sollte auf ein
Minimum beschréinkt werden.

1. Pulsenergie. Die Pulsenergie sollte so gross wie mog-
lich sein, so dass die im kiirzesten Zeitraum zu zertriimmern-
de Materialmenge so gross als moglich sein kann.

2. Lichtleiterabmessung. Diinne Lichtleiter werden be-
vorzugt, weil sie flexibler sind und weil die Endoskope oder
Katheter diinner ausgebildet werden konnen. Lichtleiter mit
einem Durchmesser iiber 600 pm sind zu gross, wihrend
Lichtleiter mit einem Durchmesser kleiner als 60 pm nicht in
der Lage sind, eine grosse Gesamtleistung oder -energie zu
iibertragen. Dadurch verldngert sich die Behandlungszeit.
Lichtleiter mit einem Durchmesser von 100 bis 200 pm wer-
den als optimal betrachtet.

3. Dichte. Die aus dem Lichtleiter austretende Laserdich-
te muss hoch genug sein, um eine Stosswelle am Kdrper zu
bewirken. Diese Wirkung hat einen Schwellenwert, der mit 5
MW/cm? festgestellt wurde. Es wird eine Dichte von minde-
stens 10 MW/cm? bevorzugt. Die Fléche des Laserpunktes
wird durch den Lichtleiterdurchmesser bestimmt. Die héchs-
te Dichte tritt auf, wenn der Lichtleiter den Kérper beriihrt
und die Dichte wird schnell verringert, sobald der Lichtleiter
vom Kérper zuriickgezogen wird. Ein Linsensystem zum
Fokussieren des Lichtes aus dem Lichtleiter auf den Korper,
um die gewiinschte Dichte zu erhalten ist denkbar, aber
praktisch nicht anwendbar.Die erzeugten Stdsse nutzen das
Lichtleiterende ab. Dies ist nicht so wichtig fiir die Stirnfla-
che des eingefiihrten Lichtleiterendes, sondern zeigt eine
hohe Wirkung bei einer Linse, ausser die Linse wurde aus
dem Brennpunkt verschoben.

4. Pulsdauer. Die Gesamtleistung fiir eine Soll-Energie
kann durch verringern der Pulsdauer erhoht werden. Typi-
sche Q geschaltete Stickstofflaser haben eine Pulsdauer in
der Gréssenordnung von 1 bis 10 n Sek. Der Schadensum-
fang bei Quarzfasern betrégt ca. 300 bis 400 MW)/cm?. Ein
Lichtleiter mit einem Durchmesser von 400 pm wird ca.

10 mJ in einem Puls von 20 n Sek. bei dem Schadenswert
{ibertragen, bei dem der Laser den Lichtleiter vollkommen
ausleuchtet. Der Laserstrahl muss jedoch auf den Lichtleiter
fokussiert werden und die sehr hellen Punkte begrenzen die
Gesamtenergie auf wenige Mikrojoule. Ein hoherer Energie-
durchfluss ist bei schnellen Behandlungen erwiinscht.

Lange Pulse von mindestens 0,05 p Sek. und mit Vorteil
linger als 0,1 p Sek.. die mit Farblaser erzeugbar sind, kon-
nen pro gegebener Faserabmessung mehr Energie iibertra-
gen. Durch zu lange Pulse kann sich das zusammenwirkende
Volumen erweitern und den Stoss ddmpfen. Fiir Stdsse mit
hohem Druck in den Fliissigkeiten ergibt sich besonders eine



Pulsdauer von 2 p Sek. oder weniger.

5. Frequenz. Je hoher die Frequenz eingestellt wird, je
schneller ist die Behandlung. Ausserdem ist eine Einzel-
schussmoglichkeit auch erforderlich, um kleine Bruchstiicke
weiter zu zertriimmern. :

Die Tabelle I gibt optimale Betriebsbereiche fiir verschie-
dene Behandlungen an. Ein durch eine Blitzlichtlampe erreg-
ter Farbstofflaser kann hergestellt werden, der fiir jede der
aufgefiihrten Behandlungen bei optimalen Bedingungen ar-
beitet.

Eine weniger erwiinschte Ausfithrungsform bildet die
Anwendung eines Gold- oder Kupferdampf, frequenzver-
doppelter wiederholt geschalteter YAG-Laser oder ein Stick-
stofflaser als Einrichtung 22. Diese Laser haben hohere Spit-
zenausgangsleistungen und eine kiirzere Pulsdauer als ein
mittels Blitzlichtlampe erregter Farbstofflaser und der
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Schwellenwert der Faserbeschidigung von 400 MW/cm?
wird bei raltiv niedriger Energie erreicht. Die hohere Dichte
erfordert die Anwendung von Lichtleitern mit grosserem
Durchmesser, um Schaden am Lichtleiter zu verhindern und
ermoglicht selbst fiir Lichtleiter mit grosserem Durchmesser,
dass die Schwellenwertdichte bleibt. Das Material wird im
wesentlichen nicht hinter dem beleuchteten Bereich zertriim-
mert. Die erzeugten Bruchstiicke sind sehr viel feiner als jene
mit dem Laser mit einer langen Pulsdauer. Die pro Puls ent-
fernte Materialmenge fiir einen gegebenen Lichtleiterdurch-
messer ist sehr viel kleiner als beim gepulsten Farbstofflaser,
wenn hohe Frequenzen verwendet werden sollten.

Die Tabelle II fiir die optimalen Betriebsbereiche wurde
fiir die mit hohen Spitzenleistungen gepulsten Laser aufge-
stellt.

TABELLEI
Optimierter Betriebsbereich fiir einen gepulsten Laser

Blasenstein Gallenstein verkalktes Gewebe
Faserdurchmesser (niedrig) 60 pm 60 pm 60 pm
Faserdurchmesser (hoch) 600 pm 600 pm 600 pm
Faserdurchmesser (optimal) 200 pm 200 um 200 pm
Energie pro Puls (niedrig) S5m] 5ml S5mJ
Energie pro Puls (hoch) 100 mJ 100 mJ 100 mJ
Pulsldnge bevorzugt bevorzugt bevorzugt

0,05-2 p Sek. 0,05-2  Sek. 0,05-2 p Sek.
Frequenz (Einzelschuss) erwiinscht erwiinscht erwiinscht
Frequenz (Optimum) 20 Hz 20 Hz 20Hz
Dichte (niedrig) 5 MW/cm? 5 MW/cm? 5 MW/cm?
Dichte (hoch) 400 MW/cm? 400 MW /cm? 400 MW /cm?

TABELLE II
Betriebsbereich fiir einen mit niedriger Energie aber mit hoher Spitzenleistung gepulsten Laser

Blasenstein Gallenstein verkalktes Gewebe
Faserdurchmesser (niedrig) 200 pm 200 pm 200 pm
Faserdurchmesser (hoch) 1000 pm 1000 pm 1000 pm
Faserdurchmesser (optimal) 600 ym 600 pm 600 pm
Spitzenleistung fiir eine Faser mit ¢J
von 600 Mikron 1MW 1MW 1MW
Pulslinge bevorzugt bevorzugt bevorzugt

50-100 nSek. 50-100 nSek. 50100 nSek.
Frequenz 100 Hz 100 Hz 100 Hz
Dichte (niedrig) 5 MW/cm? 5 MW/cm? 5 MW/cm?
Dichte (hoch) 400 MW/cm? 400 MW /cm? 400 MW /cm?
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