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Verfahren zur Erstellung eines Ablationsprogramms, Verfahren zur Ablation eines

Koérpers und Mittel zur Durchfithrung der Verfahren

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Erstellung eines Ablationspro-
gramms fiir die Ablation von Material von einer Oberflache eines Kiifpers geman einem vorge-
gebenen Soll-Ablationsprofil durch Abgabe von Pulsen eines gepulsten Laserstrahls auf die
Oberfléche, ein Verfahren zur Ablation von Material von einer Oberfléche eines Kérpers gemaf
einem vorgegebenen Soll-Ablationsprofil, ein Verfahren zur Bildung von Steuersignalen zur
Steuerung einer Laserablationsvorrichtung zur Ablation von Material von einer Oberfiache eines
Korpers geméanl einem vorgegebenen Soll-Ablationsprofil mittels Pulsen eines von der Lasera-
blationsvorrichtung abgegebenen gepulsten Laserstrahls, und Mittel zur Durchfilhrung dieser
Verfahren. -

Die Ablation, das heift die Abtragung, von Material von einer Oberfliche eines Kérpers mittels
eines gepulsten Laserstrahls ist grundsatzlich bekannt. Bei der Ablation wird Laserstrahlung
bzw. ein Laserstrahl auf die zu ablatierende Oberfliche gelenkt, an der Material des Kérpers
wenigstens einen Teil der Laserstrahlung absorbiert und bei hinreichender Intensitat bzw. hin-
reichendem Energieeintrag Material von der Oberfliache entfernt wird. Die Laserablation kann
daher dazu eingesetzt werden, einen Kérper bertihrungslos mit hoher Genauigkeit, insbesonde-
re auch bei nur geringen Abtragstiefen, zu formen.

Zur Formgebung sind verschiedene Verfahren der Laserablation bekannt.

Bei einer Variante, die sich zum Abtrag von einem im Ablationsbereich naherungsweise sphéri-
schen Korper eignet, werden Laserstrahlpulse auf die Oberflache gelenkt, wobei gemaR einem
vorgegebenen Ablationsprogramm der Zielort, auf den der jeweilige Puls gelenkt werden soll,
und die Form und GréRe des Strahlquerschnitts auf der Oberflache, eingestellt werden. Haufig
ist dabei der Zielort fiir alle Pulse konstant und wird dann nicht explizit angegeben.



10

15

20

25

30

35

WO 2006/087180 PCT/EP2006/001364

-2-

Bei einer anderen, besonders wichtigen Variante, die auch als "spot-scanning"-Verfahren be-
zeichnet wird, wird Material von der Oberfléche abgetragen, indem ein gepulster Laserstrahl
gemal einem vorgegebenen Ablationsprogramm tiber die Oberflache gefiihrt wird. Unter dem
Ablationsprogramm wird dabei eine Folge von Zielorten auf der Oberflache bzw. von enispre-
chenden die Lagen der Zielorte wiedergebende Daten verstanden, auf die jeweils wenigstens
ein Puls des Laserstrahls gelenkt werden soll. Sind die Strahl- bzw. Pulseigenschaften der ver-
wendeten Laserstrahlung verénderbar, kann das Ablationsprogramm weiter wenigstens eine
Angabe enthalten, die eine Strahl- oder Pulseigenschaft, insbesondere die Energie des Pulses
oder die Fluence, das heilt die Energie des Pulses bezogen auf die bestrahite Flache ermittelt
auf einer orthogonal zu der Richtung des Laserstrahls an der Oberfliche des Kérpers angeord-
neten Ebene, angibt. Arbeitet der Laser wihrend einer Ablation mit einer konstanten Pulsener-
gie bzw. Fluence, brauchen Daten, die die Pulsenergie oder Fluence angeben, nicht fiir jeden
Puls bzw. Zielort angegeben zu werden.

Das Ablationsprogramm wird ausgehend von einem vorgegebenen Soll-Ablationsprofil ermittelt,
d.h. der Angabe gewinschter Ablationstiefen bzw. Tiefen des Abtrags des zu ablatierenden
Materials durch die Pulse in Abh&ngigkeit von dem Ort auf der Oberfléche. Zur Erstellung des
Ablationsprogramms wird haufig davon ausgegangen, daR jeder Puls ein Einzelpuls-
Ablationsvolumen abtragt, das durch den Querschnitt des Laserstrahls an der fiir diesen Zweck
als orthogonal zur der Strahlrichtung angenommenen Oberflache und durch die Ablationstiefe
gegeben ist. Treffen mehrere Pulse an demselben Ort auf, summieren sich die Ablationstiefen,
so dal insgesamt eine groRere Tiefe erzielt wird. Das Ablationsprogramm wird nun so be-
stimmt, daf} durch Abgabe der Pulse entsprechende Ablationsvolumina oder Einzelpulsvolumi-
na an den durch das Ablationsprogramm vorgegebenen Zielorten von der Oberflache abgetra-
gen werden, so daf insgesamt méglichst gut das gewiinschte Soll-Ablationsprofil erreicht wird.

Ein wichtiger Anwendungsbereich der Laserablation nach dem sogenannten ,spot-scanning-
Verfahren ist die Laserablation von Kunststofflinsen, beispielsweise Kontaktlinsen, oder insbe-
sondere auch von Hornhautgewebe bei der photorefraktiven Keratektomie bzw. LASIK zur Kor-
rektur von Fehlsichtigkeit insbesondere des menschlichen Auges.

Um durch die Ablation das gewiinschte Ablationsprofil, das heilt das Soll-Ablationsprofil, még-
lichst genau zu erhalten, ist es wesentlich, dal bei der Erstellung des Ablationsprogramms die

abtragende Wirkung eines einzelnen Pulses gut bekannt ist.

Wie bereits erwahnt wird der ProzeR der Ablation durch die auf die zu bearbeitende Oberfliche
auftreffende Energie pro Fléche bzw. die wirksame Fluence bestimmt, wobei eine Ablation typi-
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scherweise erst oberhalb eines materialabhéngigen Schwellwertes fiir die Energie pro Flache
tatsachlich eintritt.

Bei Oberfléchen, die gegentiber dem auf sie auftreffenden Laserstrahl geneigt sind, wurde beo-
bachtet, dalt die Ablation geringer ist als bei orthogonalem Auftreffen zu erwarten wire. Dies
kann teilweise dadurch erklart werden, daR der von dem Laserstrahl auf der Oberfisiche erzeug-.
te Fleck bzw. Spot bedingt durch die Neigung eine gréRere Flache aufweist als bei senkrechtem
Einfall, wodurch die tats&chliche Fluence auf der Oberfliche gegentiber der Fluence bei senk-
rechtem Einfall herabgesetzt wird.

In WO 01/85075 A1 ist ein Verfahren zur Erzeugung eines Steuerprogramms beschrieben, ge-
maf} dem ein Laserspot raumlich und zeitlich gesteuert tiber eine photorefraktiv zu korrigieren-
de Hornhaut bzw. Cornea gefiihrt wird, um ein vorbestimmtes Soll-Ablationsprofil von der Horn-

- haut abzutragen. Bei der Erstellung des Steuerprogramms wird der Einflu des Winkels zwi-

schen dem Laserstrahl und der Oberfi&iche der Hornhaut auf die Energiedichte des Laserspots,
der auf die Oberfléche der Hornhaut auftrifft, und/oder des von der Oberflache weg reflektierten
Teils der auf die Oberfléche der Hornhaut auftreffenden Laserstrahlenergie berticksichtigt.

In WO 01/87201 A1 ist ein System zur Korrektur von optischen Fehlern eines Auges beschrie-
ben, das einen Wellenfrontanalysator umfafit, der auf eine von dem Auge ausgehenden Wellen-
front zur Bestimmung einer optischen Wegdifferenz zwischen einer Referenzwelle und der Wel-
lenfront anspricht. Ein Konverter liefert eine optische Korrektur auf der Basis der Wegdifferenz
und einer radial abhéngigen Ablationseffektivitatsfunktion. Die Ablationseffektivitatskorrektur
verwendet ein kompensierendes Polynom der Form A+Bp+Cp?Dp3+...+Xp", wobei p einen
normierten Radius bezeichnet, der von einem mittleren Bereich der Hornhaut gemessen wird
und einen Wert von 1 an der duferen Kante des zu korrigierenden Bereichs annimmt. Die Koef-
fizienten des Polynoms werden dabei durch einen Vergléich der gewiinschten und der erzielten
Ablationstiefe, also experimentell, bestimmt.

Die beiden soeben erwéhnten Verfahren lassen jedoch noch Raum fir die Verbesserung der

Genauigkeit der Ablation durch Verwendung eines verbesserten Ablationsprogramms.

Bei der Behandlung der Fehlsichtigkeit des menschlichen Auges durch Ablation mit einem Ex-
cimerlaser wird die Cornea bzw. Hornhaut des Auges durch Ablation so geformt, daR ein refrak-
tiver Fehler, der die Fehlsichtigkeit bedingt, moglichst weitgehend beseitigt wird. Mit konventio-
nellen Verfahren kann die gewiinschte Refraktion in etwa 95% der Falle bis auf etwa +/- 1 Diop-
trie genau erreicht werden.
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In Einzelféllen kénnen jedoch Nachtsichtprobleme und eine Reduktion der Kontrastempfindiich-
keit beim D&mmerungssehen auftreten, die auf Anderungen in der Aspharizitat der Hornhaut
durch die laserchirurgische Behandlung zuriickzufiihren sind. Die Cornea ist bei einem gesun-
den bzw. nicht fehlisichtigen Auge eher gestreckt und weist eine negative Aspharizitat mit Werte
des Aspharizitatsparameters Q von etwa -0,25 auf. Diese Asphérizitat kompensiert sphérische
Aberrationen der Linse des Auges. Nach einer laserchirurgischen Behandlung von Kurzsichtig-
keit ist die Cornea tendenziell eher abgeflacht, wobei die Aspharizitit wesentlich groRer ist als
bei dem gesunden bzw. nicht fehlsichtigen Auge. Diese Abweichungen kénnen wenigstens
teilweise dadurch bedingt sein, dai das durch die Ablation erreichte Ist-Ablationsprofil von dem
vorgegebenen Soll-Ablationsprofil abweicht.

Zur Verbesserung der Ablation sind in WO 95/27534 ein Verfahren und ein System zur Durch-
flhrung photorefraktiver Keratektomie zur Herstellung einer gewtinschten refraktiven Korrektur
des Cornea-Gewebes beschrieben. Das Verfahren und das System verwenden eine Steuerung
der Wirkung von Flissigkeit auf der Oberflache der Cornea, um den stérenden EinfluR der
Flassigkeit auf den gewlinschten Ablationsproze® unter gleichzeitiger Aufrechterhaltung des
Wasserhalts der Cornea zu reduzieren. Es wird vorgeschlagen, die mittlere Wiederholrate von
auf die Cornea-Oberflache abgegebenen Pulsen zu steuern, um ein Ansammlung der Flussig-
keit zwischen den Pulsen zu reduzieren, ohne die Cornea zu dehydrieren, oder eine erhohte
Fluence des auf die Cornea-Oberfliche abgegebenen Pulses zu wahlen, um die Wirkung einer
Ansammlung von Fliissigkeit an der Cornea-Oberflache zu reduzieren. Weiter wird vorgeschla-
gen, dal vor der Abgabe eines zur Ablation vorgesehenen Pulses auf einen Ort diesem Ver-
dampfungsenergie zugefiihrt wird.

Auch diese bekannten Verfahren lassen noch Raum fiir die Verbesserung der Genauigkeit der
Ablation durch Verwendung eines verbesserten Ablationsprogramms.

Einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfah-
ren zur Erstellung eines Ablationsprogramms zu schaffen, das eine Ablation mit hoher Genau-
igkeit erlaubt, und Mittel zur Durchfiihrung des Verfahrens bereitzustellen. Eine weitere Aufgabe
besteht in der Bereitstellung eines entsprechenden Verfahrens zur Ablation von Material von
einer Oberflache eines Korpers, das eine hohe Genauigkeit der Ablation erlaubt, und von Mit-
teln zur Durchfithrung des Ablationsverfahrens.

Die Aufgabe wird nach dem ersten Aspekt der Erfindung geldst durch ein erstes Verfahren zur
Erstellung eines Ablationsprogramms, namlich ein Verfahren zur Ersteliung eines Ablationspro-
gramms flr eine Ablation von Material von einer Oberfléche eines Korpers gemaf einem vor-
gegebenen Soll-Ablationsprofil durch die Abgabe von Pulsen eines gepulsten Laserstrahls auf
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die Oberflache, wobei das Ablationsprogramm aus dem Soll-Ablationsprofil in Abhéngigkeit von
der Form eines Strahlprofils des Laserstrahls und von einer Neigung der zu ablatierenden Ober-
flache erstellt wird.

Unter einem Ablationsprogramm, insbesondere dem mittels des erfindungsgeméaRen ersten
Erstellungsverfahrens erstellten, zur Ablation zu verwendenden Ablationsprogramm wird, wie
eingangs beschrieben, wenigstens eine Angabe einer Folge von Zielorten oder -richtungen
verstanden, auf die bzw. in die Pulse des Laserstrahls abgegeben werden. Zusatzlich kann das
Ablationsprogramm entweder flir die gesamte Folge einen Wert der Pulsenergie bzw. Fluence
oder fir jeden Puls oder Gruppen von Pulsen jeweils einen Wert der fiir den Puls bzw. die
Pulsgruppe zu verwendenden Pulsenergie bzw. Fluence enthalten oder vorgeben. in dem zwei-
ten Fall kdnnen die Werte abhadngig vom Zielort sein. Unter dem Ablationsprofil wird dabei eine
Angabe der Tiefe der Ablation in Abhangigkeit vom Ort auf der Oberflache oder von einer Rich-
tung des Laserstrahls bezogen auf den Korper verstanden. Es kann sich also um ein ge-
wiinschtes, theoretisches oder tatséchliches Profil handeln.

Bei dem Verfahren wird die Neigung der Oberflache verwendet. Darunter wird die Neigung der
Oberflache relativ zu der Richtung des Laserstrahls an der Oberflache oder zu einer fest vorge-
gebenen Bezugsrichtung verstanden. Die Bezugsrichtung kann beispielsweise durch eine vor-
gegebene mittlere Richtung des Laserstrahls sein, von der der Laserstrahl um nur geringe Win-
kel ausgelenkt wird, um unterschiedliche Zielorte auf der Oberflache des Kérpers zu erreichen.
Die Neigung der Oberflache des Korpers ist im allgemeinen ortsabhangig und wird vorzugswei-
se wenigstens ndherungsweise fiir jeden Puls ortsabhangig vom Zielort des Pulses berticksich-
tigt.

Die Erfindung bzw. der geschilderte Aspekt der Erfindung beruht unter anderem auf dem Ge-
danken, daB® die tatsachlich fiir die Ablation wirksame Energie pro Fléche, das heillt die wirk-
same Fluence, eines auf die Oberflache des Korpers auftreffenden Pulses des gepulstes La-
serstrahls nicht allein von der Neigung der Oberflache relativ zu der Richtung des Laserstrahls
an der Oberflache abhéngt, sondern auch von dem Strahlprofil des Laserstrahls, insbesondere
an der Oberflache des Kdérpers. Unter dem Strahlprofil wird dabei der Verlauf der Intensitét bzw.
der auf die Flache bezogenen Energie oder Fluence des Pulses (iber den Strahlquerschnitt
nahe der Oberflache verstanden. Die Form des Strahiprofils beinhaltet dabei keine absoluten
Werte der Intensitidt oder der Energie bzw. der auf eine zum Laserstrahl senkrechte Quer-
schnittsflache bezogenen Fluence, sondern nur den Verlauf dieser Gréfen. Insbesondere eig-
net sich das Verfahren daher fiir die Ablation mit Laserstrahlen mit einem nicht-konstanten
Strahlprofil.
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Unter Fluence wird im folgenden die Energie der Laserstrahlung bezogen auf eine Flache or-
thogonal zu der Richtung des Lasérstrahls verstanden. Davon ist die fiir die Ablation wirksame
Fluence zu unterscheiden, die im folgenden als wirksame Fluence bezeichnet wird und die
Energie pro Flache der gegebenenfalls geneigten Oberfliche bezeichnet. Die wirksame Fluen-
ce falit mit der Fluence nur im Falle einer orthogonal zu der Oberfliche verlaufenden Richtung
des Laserstrahls zusammen. Unter der Fluence eines Pulses wird der Wert an einem vorgege-
ben Punkt des Strahlprofils, vorzugsweise dem Zentrum, verstanden. Da die Strahlform als
bekannt vorausgesetzt wird, geniigt diese Angabe zur Spezifizierung des Strahlprofils.

Eine Ablation findet haufig nur statt, wenn die wirksame Fluence lokal einen materialabhangi-
gen Schwellwert der Fluence fiir eine Materialabtragung tberschreitet. Teile des Strahiprofils
mit Werten fiir die wirksame Fluence unterhalb dieses Schwellwertes fiihren zu keiner Ablation,
so daf die tatsdchlich Ablation durch einen Puls signifikant von der bei bekannten Verfahren
zur Erstellung eines Ablationsprogramms angenommenen Ablation abweichen kann. Bei einer
Berticksichtigung allein der Neigung der Oberfléche relativ zu dem Laserstrahl und einer ent-
sprechenden Vergrﬁfserung des von dem Laserstrahl erzeugten Flecks bzw. Spots auf der
Oberfléiche wird dieser Effekt nicht berticksichtigt und kann daher zu einer ungenauen Vorher-
sage des durch einen einzelnen Puls ablatierten Ablationsvolumens fihren. Die Beriicksichti-
gung der Abhangigkeit der Ablation vom Strahlprofil ist deshalb insbesondere bei Verwendung
von Laserstrahlen vorteilhaft, bei denen die Fluence in Bereichen des Strahlquerschnitts den
materialabhangigen Schwellwert der Fluence unterschreitet. Durch die gleichzeitige Berticksich-
tigung der Neigung der zu ablatierenden Oberflache und der Form des Strahlprofils kann so ein
zur Ablation zu verwendendes Ablationsprogramm erstelit werden, das bei einer Ablation ge-
mé&R dem Ablationsprogramm zu einem Ablationsprofil fiihrt, das dem gewtinschten Soll-

Ablationsprofil sehr nahe kommt oder idealerweise mit diesem tibereinstimmt.

Selbstverstandlich kann das Ablationsprogramm noch von weiteren GroRen abhéngen, bei-
spielsweise weiteren Strahlparametern wie dem Strahldurchmesser an der Oberfléche des Kér-
pers, dem Schwellwert fiir die Fluence fiir das Einsetzen einer Ablation und weiteren Gréten.

Das Erstellungsverfahren zur Erstellung eines Ablationsprogramms kann durchgefiihrt werden
mittels einer ersten Erstellungsvorrichtung entsprechend dem ersten Aspekt der Erfindung. Die
Vorrichtung zur Ersteliung eines Ablationsprogramms fiir die Ablation von Material von einer
Oberflache gemal einem Soll-Ablationsprofil durch Abgabe von Puisen eines gepulsten Laser-
strahls auf die Oberfléche weist eine Datenverarbeitungseinrichtung auf, die zur Durchfiihrung
des erfindungsgeméfen ersten Erstellungsverfahrens ausgebildet ist.
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Die Datenverarbeitungseinrichtung kann insbesondere einen Prozessor zur Abarbeitung eines
Computerprogramms aufweisen, mittels dessen das Ablationsprogramm entsprechend dem
erfindungsgeméfen ersten Erstellungsverfahren erstellbar ist, wenn das Computerprogramm
auf dem Computer ausgefiihrt wird, sowie einen Speicher, in dem das Programm gespeichert
ist.

Das Soll-Ablationsprofil kann in beliebiger Weise wiedergegeben werden. Beispielsweise kann
es durch Punkte auf einem vorgegebenen Punktraster in einer Bezugsebene und den Punkten
jeweils zugeordnete Ablationstiefenangaben gegeben sein. Es ist jedoch auch méglich das Soll-
Ablationsprofil durch wenigstens eine durch wenigstens einen Funktionsparameter parametri-
sierte Funktion und einen Wert des Funktionsparameters anzugeben, wobei die Funktion und
der Wert des Funktionsparameters so gewahlt sind, dal die Funktion in Abh#ngigkeit von dem
Wert des Funktionsparameters und vom Ort in der Bezugsebene die Ablationstiefe angibt. Bei
einer Darstellung durch Funktionen kénnen beispielsweise Polynome, Splines, Zernike-

Polynome oder andere Darstellungen verwendet werden.

Die zur Erstellung des Ablationsprogramms notwendigen Oberflachendaten, aus denen die
Neigung ermittelbar ist, kdnnen unmittelbar die Neigung der Oberflache in Abhéngigkeit von
dem Ort, die Gradienten der Hohe der Oberflache tber einer vorgegebenen Bezugsebene, in
der die Orte angegeben sind, oder auch die Héhen der Oberfléche liber der Bezugsebene als
Funktion des Ortes angeben, wobei insbesondere auch die in Bezug auf das Soll-Ablationsprofil
erwahnten Darstellungsmdglichkeiten verwendet werden konnen. Falls diese Daten die Nei-
gung, beispielsweise gegeben durch entsprechende Winkel, nicht explizit enthalten, kann diese
Information durch Gradientenbildung und/oder die Verwendung trigonometrischer Beziehungen

einfach ermittelt werden.

Je ﬁach Anwendung konnen in der Datenverarbeitungseinrichtung das Soll-Ablationsprofil
und/oder die Daten in Bezug auf die Oberflachenneigung gespeichert sein, was sich insbeson-
dere anbietet, wenn mehrere gleiche Korper nacheinander ablatiert werden sollen. Wird bei
verschiedenen Ablationen jeweils ein anderes Soll-Ablationsprofil verwendet, kann die Daten-
verarbeitungseinrichtung eine Schnittstelle zur Erfassung des Soll-Ablationsprofils umfassen,
die durch entsprechende Schaltungen und/oder durch eine Softwareschnittstelle gegeben sein
kann. Das Soll-Ablationsprofil kann dann z.B. (ber die Schnittstelle eingegeben bzw. eingele-

sen werden.

Kénnen sich auch die Oberflachendaten in Bezug auf die Neigung der Oberflache andern, kann
die erfindungsgemaie erste Erstellungsvorrichtung weiterhin tiber eine Schnittstelle zur Erfas-
sung von Oberflachendaten verfligen, die die Neigung der Oberflache direkt oder indirekt wie-
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dergeben. Die Schnittstelle kann wie die Schnittstelle zur Erfassung des Soll-Ablationsprofils
ausgebildet sein.

Die weitere Aufgabe der Bereitstellung eines Ablationsverfahrens wird geldst durch ein erstes
Verfahren zur Ablation, nédmlich ein Verfahren zur Ablation von Material von einer Oberfliche
eines Korpers gemaf einem vorgegebenen Soll-Ablationsprofil mittels eines tiber die Oberfla-
che gefiihrten; gepulsten Laserstrahls mit einer vorgegebenen Form des Strahlprofils des La-
serstrahls, bei dem mit dem erfindungsgemaRen ersten Erstellungsverfahren ein Ablationspro-
gramm erstellt wird, und Pulse des Laserstrahls entsprechend dem erstellten Ablationspro-
gramm auf die Oberflache gelenkt werden.

Die Pulse kénnen dabei vorzugsweise periodisch abgegeben werden, jedoch braucht dies nicht
unbedingt der Fall zu sein.

Dariiber hinaus wird die Aufgabe gelést durch eine erste Vorrichtung zur Ablation, namlich eine
Vorrichtung zur Ablation von Material von einer Oberfléche eines Kérpers, die einen Laser zur
Abgabe eines gepulsten Laserstrahls, eine Ablenkeinrichtung zur gesteuerten Ablenkung des
Laserstrahls und eine erfindungsgemaRe Erstellungsvorrichtung umfaft.

Die erfindungsgemé&Re erste Ablationsvorrichtung umfaft neben der erfindungsgemaiien ersten
Erstellungsvorrichtung einen zur Ablation geeigneten Laser und eine Ablenkeinrichtung, mittels
derer ein von dem Laser abgegebener Laserstrahl auf die zu ablatierende Oberfiache gerichtet
werden kann. Die Ablenkeinrichtung und der Laser sind dabei in Abhangigkeit von dem von der
ersten Erstellungsvorrichtung erstellten Ablationsprogramm steuerbar, so daR Pulse des gepul-
sten, von dem Laser abgegebenen Laserstrahls auf entsprechende Zielorte auf der Oberflache
gelenkt werden.

Zur Ansteuerung der Ablenkeinrichtung und/oder des Lasers kann die erste Erstellungsvorrich-
tung vorzugsweise (ber eine Steuereinrichtung zur Ansteuerung eines Lasers zur Abgabe des
Laserstrahls und/oder einer Ablenkeinrichtung zur Ablenkung des Laserstrahls gema® einem
erstellten Ablationsprogramm verfiigen. Die Steuereinrichtung kann dabei unabhzngig von der
Datenverarbeitungseinrichtung ausgebildet und mit dieser durch eine Datenverbindung zur
Ubermittlung des Ablationsprogramms verbunden sein. Vorzugsweise ist sie wenigstens teil-
weise durch Einrichtungen der Datenverarbeitungseinrichtung realisiert, mittels derer durch das
Ablationsprogramm in Verbindung mit entsprechenden Schaltungen der Steuereinrichtung
Steuerbefehle an den Laser und/oder die Ablenkeinrichtung abgegeben werden kénnen. Vor-
zugsweise ist daher bei der Ablationsvorrichtung der Laser und/oder die Ablenkeinrichtung mit
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der Steuereinrichtung tiber eine entsprechende Steuerverbindung verbunden. Hierdurch kann
ein besonders einfacher Aufbau erreicht werden.

Die Berticksichtigung der Neigung der Oberflache und der Form des Strahlprofils des Laser-
strahls kann auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen. Um konventionelle Verfahren zur
Erstellung von Ablationsprogrammen und insbesondere Verfahren zur Erstellung von Ablati-
onsprogrammen, die von einem konstanten Strahlprofil, einem sogenannten ,top-hat“-Profil,
ausgehen, verwenden zu kénnen, kann die Neigung der Oberflache und der Form des Strahl-
profils im Wege einer Vorkompensation der bei einfachen Erstellungsverfahren auftretenden
Fehler erfolgen, bei der das Soll-Ablationsprofil in geeigneter Weise modifiziert wird. Dazu ist es
bevorzugt, daf® zur Beriicksichtigung der Neigung der Oberflache und der Form des Strahlpro-
fils aus dem Soll-Ablationsprofil in Abh&ngigkeit von wenigstens der Form des Strahlprofils und
der Neigung der Oberflache an einem jeweiligen Zielort auf der Oberflache ein modifiziertes
bzw. vorkompensiertes Soll-Ablationsprofil ermittelt wird, und aus dem modifizierten bzw. vor-
kompensierten Soll-Ablationsprofil das Ablationsprogramm erstellt wird. Zur Ermittlung des Ab-
lationsprogramms aus dem modifizierten bzw. vorkompensierten Soll-Ablationsprofil kénnen
einfache Erstellungsverfahren verwendet werden, unter denen im Rahmen des ersten Aspekts
der vorliegenden Erfindung Erstellungsverfahren verstanden werden, die zur Erstellung des
Ablationsprofils nicht zugleich das Strahiprofil und die Oberflachenneigung verwenden. Beispie-
le fir solche einfache Erstellungsverfahren sind in DE 197 27 573 C1 oder EP 1060710 A2
beschrieben, deren Inhalt hiermit insoweit durch Bezugnahme in die Beschreibung aufgenom-
men wird.

Das Soll-Ablationsprofil wird dabei vorzugsweise so modifiziert, da die Ablation gemaR dem
auf der Basis des modifizierten Soll-Ablationsprofil ersteliten Ablationsprogramm wenigstens
naherungsweise zu dem gewinschten Soll-Ablationsprofil fiihrt. Die Fehler, die bei Verwendung
eines einfachen Erstellungsverfahrens zur Erstellung eines Ablationsprogramms durch die
Nichtberiicksichtigung des Strahlprofils und der Neigung der Oberfliche relativ zu dem Strahl
auftreten, kdnnen durch eine entsprechende Modifikation des Soll-Ablationsprofils, das heiftt
der Ausgangsdaten zur Erstellung des Ablationsprogramms, so kompensiert werden, daf in der
Folge ein einfaches Erstellungsverfahren verwendet werden kann. Dabei kénnen die Art und
der Umfang der Vorkompensation bzw. Modifikation von den Eigenschaften des verwendeten
einfachen Erstellungsverfahrens bzw. von den diesem zugrundeliegenden Modeliannahmen
abhangen. Auf diese Art kann eine Erhéhung der Genauigkeit der Ablation erzielt werden, wo-
bei auf bekannte einfache Erstellqngsverfahren zuruickgegriffen werden kann.

Dazu ist es bevorzugt, das fiir wenigstens zwei zu ablatierende Bereiche der Oberfliche jeweils

ein Wert einer Modifikationsfunktion in Abhangigkeit von wenigstens der Form des Strahlprofils
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und der Neigung der Oberfléche in dem jeweiligen Bereich ermittelt werden und daf das modi-
fizierte bzw. vorkompensierte Soll-Ablationsprofil unter Verwendung des Soll-Ablationsprofils
und der Werte der Modifikationsfunktion ermittelt wird. Die Erstellung des Ablationsprogramms
kann dabei insbesondere durch ein einfaches Erstellungsverfahren erfolgen. Die Werte der
Modifikationsfunktion werden vorzugsweise fiir jeden Puls bzw. fir jeden Ort auf der Oberfla-
che, auf den ein Puls gelenkt werden soll, berechnet. Die Werte kénnen fiir jeden Bereich bzw.
Zielort jeweils neu berechnet werden. Es ist jedoch auch méglich, die Werte nur einmal zu be-
rechnen und dann in einer Tabelle, beispielsweise in Abhéngigkeit von der Neigung, abzulegen,
aus der sie dann jeweils bei Bedarf ausgelesen werden kénnen.

Vorzugsweise héngt die Modifikationsfunktion zusatzlich von der der Intensitét, der Energie
oder der Fluence der bei der Ablation zu verwendenden Pulse ab. Insbesondere kann die Modi-
fikationsfunktion auch von einem Schwellwert fir die Energie oder wirksame Fluence abhin-
gen, der angibt, ab welcher Energie bzw. wirksamen Fluence eine Ablation des Materials auf-
tritt.

Insbesondere kann die Modifikationsfunktion von dem dimensionslosen Verhaltnis der Fluence
und des Fluence-Schwellwerts und/oder dem Neigungswinkel abhéngen.

Gemal einer anderen Alternative, bei der ebenfalls einfache Verfahren zur Erstellung von Abla-
tionsprogrammen verwendet werden koénnen, ist vorgesehen, daR aus dem Soll-Ablationsprofil
ein vorlaufiges Ablationsprogramm ermittelt wird, fur wenigstens einen der abzugebenden Pulse
ein Soll-Wert flr dessen Energie oder Fluence in Abhéngigkeit von der Form des Strahlprofils,
der Neigung der Oberflache in dem Bereich, auf den der Puls abgegeben werden soll, und von
einer Vorhersage der Ablationstiefe bei Verwendung des vorlaufigen Ablationsprogramms er-
mittelt wird, und das erstellte Ablationsprogramm den Zielort des Pulses gemal dem voriaufi-
gen Ablationsprogramm und den ermittelten Soli-Wert fiir die Energie oder Fluence des Pulses
umfalt. Dabei wird die Pulsenergie oder Fluence nahe der Oberfliche ermittelt. Das bedeutet,
daB nicht das Soll-Ablationsprofil modifiziert zu werden braucht. Vielmehr wird eine auftretende
Reduktion der tatséchlichen Ablationstiefe gegentiber einer Ablationstiefe, die bei senkrechtem
Auftreffen des Laserstrahls auf die Oberflache und einem konstanten Strahiprofil angenommen
wird, durch eine Anderung, beispielsweise Erhéhung, der Energie bzw. Fluence der Pulse be-
riicksichtigt: Pulse werden also spéter bei der Ablation auf einen vorgegebenen Bereich mit
einer dessen Neigung und dem verwendeten Strahiprofil entsprechenden Energie abgegeben.
Die Angabe der Pulsenergie zusammen mit dem jeweiligen Ort, auf den der Puls zu lenken ist,
ist dann ein Teil des abschlieRend erstellten, fiir die Ablation zu verwendenden Ablationspro-
gramms.
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Die Einstellung der Energie oder Fluence eines Pulses kann dabei auf wenigstens drei Weisen
erfolgen, die alternativ oder in Kombination angewandt werden kénnen. Bei einer ersten Varian-
te wird zur Einstellung der Energie oder Fluence eines Pulses der Laserstrahi abgeschwacht.
Hierzu ist vorzugsweise die Steuereinrichtung zur Ansteuerung eines den Laserstrahl schwé—
chenden Modulators ausgebildet. Die erfindungsgeméaRe erste Ablationsvorrichtung weist dazu
neben der Steuereinrichtung einen mit der Steuereinrichtung verbundenen Modulator auf, der
den Laserstrahl auf Ansteuerung durch die Steuereinrichtung abschwacht. Als Modulator kann
dabei jegliche Einrichtung dienen, mit der die Intensitzt des von dem Laser abgegebenen La-
serstrahls reduziert werden kann. Beispielsweise kénnen Pockels-Zellen oder Flussigkristall-
elemente mit steuerbarem Transmissionsvermégen verwendet werden. Der Modulator kann
dabei beispielsweise polarisationsabhéngig oder auch wellenldngenabhingig wirken. Die Ver-
wendung von Modulatoren erlaubt eine einfache Einstellung der Pulsenergie bei beliebigen
Lasertypen.

Bei der zweiten Variante kann zur Einstellung der Energie oder Fluence eines Pulses der zur
Abgabe des gepulsten Laserstrahls verwendete Laser gesteuert werden. Hierzu kann insbe-
sondere die Steuereinrichtung entsprechend zur Ansteuerung des Lasers ausgebildet sein. Bei
der erfindungsgemaRen ersten Ablationsvorrichtung ist dann vorzugsweise der Laser mittels
der Steuereinrichtung steuerbar. Bei Verwendung von Excimerlasern kann die Steuereinrich-
tung insbesondere die Hochspannung zur Aufladung eines Kondensators bzw. mehrerer Kon-
densatoren zur Speicherung von Energie zur Erzeugung eines Laserpulses steuern. Die Steue-
rung der Pulsenergie oder Fluence des Lasers hat den Vorteil, daR weniger Energie benétigt
wird.

Als dritte Variante kann zur Einstellung der Fluence eines Pulses der Strahlquerschnitt des La-
serstrahls an der Oberflache gedndert werden. Die erfindungsgemaRe erste Ablationsvorrich-
tung kann hierzu eine entsprechende strahiformende optische Einrichtung besitzen, die von der
Steuereinrichtung angesteuert wird.

Soll eine méglichst hohe Genauigkeit bei der Ablation, das heit eine méglichst geringe Abwei-
chung zwischen Soll-Ablationsprofil und Ist-Ablationsprofil, erreicht werden, ist es bevorzugt,
daB aus dem Soll-Ablationsprofil ein vorlaufiges Ablationsprogramm ermittelt wird, unter Ver-
wendung des voriéufigen Ablationsprogramms ein vorhergesagtes Ablationsprofil in Abhzngig-
keit von der Form des Strahlprofils und der Neigung der Oberflache vorhergesagt wird, und
unter Verwendung des vorhergesagten Ablationsprofils das zu verwendende Ablationspro-
gramm erstellt wird. Die Vorhersage des Ablationsprofils bzw. der Ablationstiefe kann dabei mit
einem geeigneten Modell erfolgen. Dieses Vorgehen erlaubt eine hohe Genauigkeit, da ein
Vergleich des vorhergesagten Ablationsprofils und des Soll-Ablationsprofil erfolgen kann.
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Insbesondere bei Verwendung einer Modifikationsfunktion oder einer geénderten Fluence oder
Pulsenergie kann die Modifikationsfunktion bzw. die Fluence oder Pulsenergie vorzugsweise fir
jeweils einen Zielort eines Pulses und damit den gesamten Puls ermittelt werden. Die Modifika-
tionsfunktion wird dann als fiir den gegebenen Puls rédumlich konstant angenommen, was eine
gute Naherung darstellt, wenn die Anderung der Neigung relativ zu der GréRe des Abstands
benachbarter Auftreffpunkie von Laserpulsen gering ist. Dies fligt sich insbesondere in das
Vorgehen bei einfachen Erstellungsverfahren ein, bei denen nur Einzelpuls-Ablationsvolumina
betrachtet werden. Dieses Vorgehen hat den Vorteil einfach zu sein. Insbesondere bei starken
Anderungen der Oberflachenneigung ist es jedoch bevorzugt, dak das vorhergesagte Ablati-
onsprofil an wenigstens zwei Punkten ermittelt wird, die weniger als der Durchmesser des La-
serstrahls auf der Oberflache des K&rpers voneinander beabstandet sind. Mit anderen Worten
wird das vorhergesagte Ablationsprofil mit einer Ortsauflosung ermittelt, die besser ist als der
Durchmesser des Laserstrahls auf der Oberflache des Kérpers. Das vorhergesagte Ablati-
onsprofil kann beispielsweise fur Punkte eines Punktgitters verwendet werden, dessen Gitter-
abstand kleiner als der Durchmesser des Laserstrahls ist. Diese Verfahrensvariante hat den
Vorteil, daf jegliche Anderung der Neigung der Oberfliche beriicksichtigt werden kann.

Bei der Verfahrensvariante, bei der ein Ablationsprofil vorhergesagt wird, wird vorzugsweise
unter Verwendung des vorhergesagten Abilationsprofils und des vorgegebenen Soli-
Ablationsprofils ein vorkompensiertes Soll-Ablationsprofil ermittelt und das zu verwendende
Ablationsprogramm aus dem vorkompensierten Soll-Ablationsprofil erstelit. Dies Alternative hat
den Vorteil, dal nach Erstellung des vorkompensierten Soll-Ablationsprofil ein einfaches, bei-
spielsweise bekanntes Erstellungsverfahren zur Erstellung des zu verwendenden Ablationspro-
gramms verwendet werden kann. Die bei einfachen Erstellungsverfahren nicht bertcksichtigten
Einflisse der Form des Strahlprofils und/oder der Neigung der Oberflache werden durch die
entsprechende Vorkompensation, die von der Form des Strahlprofils und der Neigung der Ober-
flache abhangt, berlicksichtigt, so daR bei Ablation gemal dem zu verwendenden Ablati-

onsprogramm wenigstens ndherungsweise das Soll-Ablationsprofil ablatiert wird.

Das geschilderte Vorgehen unter Verwendung eines vorhergesagten Ablationsprofils erlaubt
bereits eine gute Vorkompensation. Zur Erzielung einer besonders hohen Genauigkeit erfolgt
bevorzugt die Erstellung des zu verwendenden Ablationsprogramms iterativ, indem in wenig-
stens einer akfuellen lterationsschleife aus einem in einer vorhergehenden lterationsschleife
ermitteiten modifizierten Soll-Ablationsprofil ein vorléufiges Ablationsprogramm ermittelt wird,
ausgehend von dem vorldufigen Ablationsprogramm in Abhangigkeit von der Form des Strahi-
profils und der Neigung der Oberflache ein aktuelles vorhergesagtes Ablationsprofil vorherge-
sagt wird, unter Verwendung des aktuellen vorhergesagten Ablationsprofils ein aktuelles modifi-
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ziertes Soll-Ablationsprofil ermittelt wird und nach der letzten lterationsschleife das zu verwen-
dende Ablationsprogramm in Abhéngigkeit von dem vorgegebenen Soll-Ablationsprofil und
wenigstens einem der modifizierten Soll-Ablationsprofile erstellt wird. Bei diesem iterativen Ver-
fahren kann eine sukzessive Verbesserung des Ablationsprogramms und damit eine besonders
hohe Genauigkeit erzielt werden. In der ersten Iterationsschleife kann statt eines modifizierten

Soll-Ablationsprofils das Soll-Ablationsprofil verwendet werden.

Vorzugsweise wird bei der Verwendung eines vorkompensierten bzw. modifizierten Soll-
Ablationsprofils fiir wenigstens zwei zu ablatierende Bereiche der Oberfliche jeweils ein Wert
einer Modifikationsfunktion in Abhangigkeit von wenigstens dem Wert des vorhergesagten Abla-
tionsprofils und des vorgegebenen Soll-Ablationsprofils ermittelt. Das vorkompensierte Soll-
Ablationsprofil wird dann unter Verwendung des vorgegebenen Soll-Ablationsprofils und der
Werte der Modifikationsfunktion ermittelt. Bei einem iterativen Vorgehen kann die Modifikations-
funktion insbesondere in Abhangigkeit von dem vorgegebenen Soll-Ablationsprofil und den
modifizierten Ablationsprofilen ermittelt werden, so daf nach der letzten lterationsschieife zu-
néchst das vorkompensierte Soll-Ablationsprofil unter Verwendung der Modifikationsfunktion
und Uber die Modifikationsfunktion in Abhéngigkeit von dem vorgegebenen Soll-Ablationsprofil
und den modifizierten Soll-Ablationsprofilen ermittelt und dann aus dem vorkompensierten Soll-
Ablationsprofil das zu verwendende Ablationsprogramm, beispielsweise unter Verwendung
eines einfachen Erstellungsverfahrens, erstellt wird. Die Verwendung einer Modifikationsfunkti-
on eriaubt eine besonders einfache Berlicksichtigung der Einfliisse der Form des Strahlprofils
und der Neigung der Oberfliche. Die Modifikationsfunktion kann dabei in analytischer Form
gegeben sein und dann insbesondere explizit von der Intensitat, der Energie oder der Fluence
der bei der Ablation zu verwendenden Pulse abhéngen oder durch Werte an Stiitzstellen des
Soll-Ablationsprofils oder Stiitzstellen zur Beschreibung der Oberflache, die numerisch ermittelt

werden.

Die lteration kann beispielsweise nach einer vorgegebenen Anzahl von Iterationsschleifen ab-
gebrochen werden. Vorzugsweise wird jedoch in wenigstens einer Iteration als Abbruchkriteri-
um geprift, ob das in der einer vorhergehenden lteration ermittelte vorhergesagte Ablationspro-
fil gemalk einem vorgegebenen Kriterium mit dem in der aktuellen lterationsschleife vorherge-
sagten Ablationsprofil iibereinstimmt, und bei Feststellung einer Ubereinstimmung werden keine
weiteren lterationsschleifen durchlaufen. Als Kriterium kann dabei beispielsweise gepriift wer-
den, ob das Verhélinis aus den vorhergesagten Ablationspraofilen fiir alle Orte in dem zu ablatie-
renden Bereich in zwei aufeinanderfolgenden lterationsschleifen um weniger als ein vorgege-
bener Grenzwert von 1 abweicht. Alternativ kann beispielsweise gepriift werden, ob die Diffe-
renzen der vorhergesagten Ablationsprofile fiir alle Orte in dem zu ablatierenden Bereich in
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zwei aufeinanderfolgenden lterationsschleifen geringer als ein anderer vorgegebener Grenzwert
sind.

Das vorhergesagte Ablationsprofil ist unter Umsténden, bedingt durch die Berechnung an dis-
kreten Orten, beispielsweise auf einem Gitter, nicht glatt, sondern weist Spitzen auf, die Artefak-
te darstellen. Es ist daher bevorzugt, dai vor der Erstellung des aktuellen Ablationsprogramms
das entsprechende vorhergesagte Ablationsprofil oder eine aus diesem ermittelte Funktion,
insbesondere das vorkompensierte Soll-Ablationsprofil oder die durch die Werte der Modifikati-
onsfunktion gegeben Funktion, geglétiet wird. Hierzu kénnen insbesondere entsprechende

Ausgleichsverfahren oder TiefpaRfilter verwendet werden.

Um den Einflu® der Form des Strahlprofils und der Oberfiachenneigung, z.B. in Form der Modi-
fikationsfunktion oder der Ermittlung des vorhergesagten Ablationsprofils, mdglichst genau be-
riicksichtigen zu kénnen, wird bevorzugt ein Modell verwendet, mittels dessen fiir einen Puls in
Abhéngigkeit von der Form des Strahlprofils der Verlauf der Ablationstiefe vorhersagbar ist.
Dabei kénnen Modelle Verwendung finden, die entweder das gesamte durch einen Puls abla-
tierte Volumen oder sogar lokal die Ablationstiefe als Funktion wenigstens der Fluence an dem
Ort mit einer Aufldsung besser als der Strahiquerschnitt wiedergeben. Solche Modelle sind
grundsatzlich bekannt.

Insbesondere in dem Fall, dal die Erstellung des Ablationsprogramms mit dem erfindungsge-
maBen ersten Verfahren im Vergleich zu der Dauer der eigentlichen Ablation relativ viel Zeit
erfordert, empfiehlt es sich, dal das Ablationsprogramm vor Beginn der Ablation erstellt wird.
Das Ablationsprogramm, das heifdt die Folge der Zielorte, auf die Pulse gelenkt werden sollen,
und gegebenenfalls die entsprechenden Pulsenergien, kann dann zwischengespeichert wer-
den, um spéter zur Durchfiihrung der eigentlichen Ablation sukzessive ausgelesen zu werden.

Erfolgt eine Anderung der Fluence bzw. Energie der Pulse in Abhéngigkeit von der Neigung der
Oberfldche und der Form des Strahlprofils, ist es bevorzugt, daB fur wenigstens zwei Pulse
deren Energie oder Fluence in Abhangigkeit von der Form des. Strahlprofils und der Neigung
der Oberﬂéche in dem jeweiligen Bereich, auf den der jeweilige Puls abgegeben wird, wahrend
der Ablation ermittelt wird. Insbesondere kann zuné&chst nur ein vorléufiges, beispielsweise mit
einem einfachen Erstellungsverfahren erstelltes Ablationsprogramm vorliegen, das die Zielorte,
auf die Pulse zu lenken sind, angibt. Fir jeden der Zielorte kann dann entsprechend die Puls-
energie bzw. Fluence ermittelt und die Pulsenergie bzw. Fluence gesteuert werden. Das Ablati-
onsprogramm umfaft also die Zielorte des vorlaufigen Ablationsprogramms erganzt durch die
entsprechenden Vorgaben fiir die Pulsenergien bzw. Fluencewerte. Ein Vorteil dieser Ausfih-

rungsform liegt darin, daB sie eine teilweise Erstellung des zu verwendenden Ablationspro-
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. gramms wahrend der Ablation ermdglicht, wobei insbesondere auch Forménderungen des

Strahlprofils wahrend der Ablation beriicksichtigt werden kénnen.

Das Strahlprofil braucht nicht unbedingt zeitlich variabel zu sein. Vielmehr kann die Form des
Strahlprofils fiir eine gegebene Ablationsvorrichtung gleichbleibend sein, so daR bei dem Erstel-
lungsverfahren immer die gleiche Form des Strahlprofils verwendet werden kann, die dann z.B.
in der Erstellungsvorrichtung gespeichert sein kann. Es ist alternativ méglich, daR die funktiona-
le Form des Strahlprofils, beispielsweise entsprechend einer parametrisierten Gauf3-Funktion,
fest vorgegeben ist, wobei jedoch ein die Form bestimmender Parameter, beispielsweise bei
einer Gault-Funktion die Halbwertsbreite, eingelesen wird. Um jedoch eine beliebige Variabilitét
der Form des Strahlprofils wahrend der Ablation oder auch bei aufeinanderfolgenden Ablatio-
nen berlicksichtigen zu kdnnen, ist es bei der erfindungsgeméRen ersten Erstellungsvorrichtung
bevorzugt, dal die Datenverarbeitungseinrichtung eine Schnittstelle zur Eingabe von Daten, die
die Form des Strahlprofils des Laserstrahls charakterisieren, umfat. Auch hier kann die
Schnittstelle eine physische und/oder Software-Schnittstelle umfassen. Das Strahlprofil kann
dabei wiederum entweder in Form von Werten fiir die Intensitét, Energie oder Fluence in Ab-
hangigkeit von der Lage im Strahlprofil oder durch Angabe von Werten von Formparametern
einer durch die Formparameter parametrisierten Funktionen, die die Form des Strahlprofils wie-
dergibt, beschrieben werden. Die Schnittstelle kann insbesondere zur manuellen Eingabe von
Daten und/oder zur automatischen Ubertragung von Daten iiber eine Datenverbindung ausge-
bildet sein.

Um die Erfassung eines Strahlprofils zu erleichtern, ist es bevorzugt, daR die Erstellungsvorrich-
tung eine Einrichtung zur Erfassung der Form des Strahlprofils des Laserstrahls umfaft. Diese
Vorrichtung erfalt nicht nur die Form des Strahiprofils, sondern ermdglicht vorzugsweise auch
die Erféssung wenigstens eines weiteren Strahlparameters, beispielsweise des Querschnitts
des Laserstrahls. Bei dem Verfahren ist es dann bevorzugt, dak zur Erstellung des Ablati-
onsprogramms das Strahiprofil, vorzugsweise automatisch, vermessen wird, wozu die Einrich-
tung zur Erfassung des Strahliprofils verwendet werden kann. Die Erfassung oder Vermessung
kann vor der Erstellung des Ablationsprogramms oder auch, wenn die Erstellung des Ablati-
onsprogramms schnell genug erfolgt, wahrend der Erstellung des Ablationsprogramms bzw.
wéhrend der Ablation durchgefiihrt werden. Wird ein Computerprogramm zur Durchfiihrung des
Erstellungsverfahrens verwendet, weist dieses hierzu entsprechende Befehle zur Ansteuerung

der Einrichtung zur Erfassung des Strahlprofils und zum Einlesen entsprechender Daten auf.

Besonders bevorzugt verfligt die Einrichtung hierzu Uber einen mit der Datenverarbeitungsein-
richtung verbundenen ortsaufidsenden Detektor fiir die Laserstrahlung und einen in dem Strah-
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lengang des Laserstrahls angeordneten Strahlteiler, der einen Teil des Laserstrahls auf den
Detektor ablenkt.

Alternativ kénnen Erfassungsverfahren mit einer bewegter Schlitz-, Loch- oder Kantenblende

verwendet werden, die in geeigneter Weise vor einem dahinter befindlichen Strahlungsdetektor
scannend bewegt wird, wobei aus den MeRwerten dann das Strahlprofil ermittelt wird. Ein sol-
ches Verfahren ist beispielsweise in US 6,666,855 beschrieben.

Zur Erstellung des Ablationsprogramms ist es notwendig, die Neigung der Oberflache in dem zu
ablatierenden Bereich zu kennen. Liegen Oberflachen mit einfacher Geometrie vor, so ist eine
manuelle Eingabe entsprechender Parameter der Oberfléche, aus denen die Neigung ortsab-
hangig ermittelbar ist, méglich. Beispielsweise kénnen bei einer Kugelgeometrie, wie sie bei der
Cornea vorliegt, der Kriimmungsradius, bei einer torischen Flache die beiden Hauptkrimmun-
gen, bei einem lateralen Versatz der oben genannten Flichen auch die Koordinaten der Mitten-
positionen (Kugel- bzw. Torusachse), bei einer einfachen geneigten ebenen Fliche Neigungs-
winkel und Neigungsrichtung und bei asphérischen Flachen wie Oberflichenbereichen eines
Ellipsoids ein Aspharizitatsparameter angegeben werden.

Die entsprechenden Daten kénnen einfach {ber die entsprechende Schnittstelle eingelesen
werden. Es ist jedoch bevorzugt, daR bei dem erfindungsgeméRen ersten Erstellungsverfahren
zur Erstellung des Ablationsprogramms Topographiedaten der Oberflache erfaldt werden. Die
erfaBten Oberflachentopographiedaten geben die Neigung der Oberflache direkt wieder oder
erlauben eine Ermittlung der Neigung. Grundsétzlich kann die Schnittsielle zur Erfassung der
Oberflachendaten zur manuellen Eingabe der Daten oder zum Einlesen der Daten von einem
vorgegebenen Datentréger bzw. einer entsprechenden Einrichtung ausgebildet sein. Vorzugs-
weise werden die Daten jedoch automatisch erfakt. Dies hat den Vorteil, daft es dann leichter
mdglich ist, ein Koordinatensystem, in dem das Soll-Ablationsprofil vorgegeben ist, und ein
Koordinatensystem, in dem die Oberflachendaten angegeben sind, zueinander in Beziehung zu
setzen. Die erste Erstellungsvorrichtung weist hierzu vorzugsweise eine Einrichtung zur Erfas-
sung von Topographiedaten der zu ablatierenden Oberfléche auf. Diese kann von der Daten-
verarbeitungseinrichtung angesteuert werden, um die Daten automatisch zu erfassen. Insbe-
sondere ist die Einrichtung zur Erfassung von Topographiedaten zur Erfassung von Daten in
Bezug auf die Neigung der zu ablatierenden Oberfléche geeignet. Oberflachentopographieda-
ten bzw. Neigungen kdnnen beispielsweise mit Placido-Ring-Verfahren bzw. —Einrichtungen,
Streifenprojektionsverfahren bzw. —einrichtungen oder auch mit optischen Koh&renztomo-
graphen ermittelt werden.
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Das Soll-Ablationsprofil kann, wie die Oberflichentopographiedaten auch, grundsétzlich nach
vorheriger Ermittlung manuell, von einem Datentréger oder tber eine Datenverbindung eingele-
sen werden. Es ist jedoch bevorzugt, dall zur Erstellung des Ablationsprogramms Daten zur
Ermittiung des Soll-Ablationsprofils, vorzugsweise automatisch, erfat werden. Die erste Erstel-
lungsvorrichtung umfaRt hierzu vorzugsweise eine Einrichtung zur Erfassung von Daten zur
Ermittlung des Soll-Ablationsprofils. Diese wird vorzugsweise von der Datenverarbeitungsein-
richtung angesteuert. Hierbei kdnnen beispielsweise im Fall der Korrektur von Fehisichtigkeit
entsprechende diagnostische Geréte und Verfahren zur Ermittlung der Brechkraft des Auges
und insbesondere auch Aberrometer bzw. Wellenfrontanalysatoren, beispielsweise nach Hart-
mann-Shack, verwendet werden. Berechnungen kénnen entweder tiber einen separaten, ge-
eignet programmierten Prozessor oder vorzugsweise unter Verwendung der ohnehin in der
Vorrichtung vorhandenen Datenverarbeitungseinrichtung mittels entsprechender Computerpro-
grammodule ausgeftihrt werden.

Dabei kann es sich als vorteilhaft erweisen, wenn Daten eingelesen werden, die die Lage eines
Bezugspunkts eines Koordinatensystems fiir die zu ablatierende Oberfliiche und/oder eines
Bezugspunkts eines Koordinatensystems fiir das Soll-Ablationsprofil wiedergeben. Insbesonde-
re kdnnen auch Relativilagen dieser Bezugspunkte zueinander oder die Lagen in einem ge-
meinsamen Koordinatensystem angegeben werden. Vorzugsweise werden als Bezugspunkte
die entsprechenden Koordinatenurspriinge verwendet. Die Vorrichiung umfaBt hierzu vorzugs-
weise eine Eingabeschnittstelle, mittels derer ein Bezugspunkt eines Koordinatensystems fiir
die zu ablatierenden Oberfléche und/oder ein Bezugspunkt eines Koordinatensystems fiir das
Soll-Ablationsprofil eingebbar sind. Ist die zu ablatierende Form nicht rotationssymmetrisch,
kénnen daruber hinaus gegebenenfalls auch noch Daten in Bezug auf die Ausrichtung der Ko-
ordinatensysteme aufeinander eingelesen werden. Die Datenverarbeitungseinrichtung ist vor-
zugsweise dazu ausgebildet, die Daten des Soll-Ablationsprofils bzw. der Oberflachentopogra-
phie bzw. -neigung in ein gemeinsames Koordinatensystem zu tberfiihren.

Werden die die Oberflachentopographie bzw. -neigung wiedergebenden Daten und die Soll-
Ablationsprofildaten automatisch ermittelt, kann das erfindungsgeméRe Verfahren insbesondere
auch bei Ablationsverfahren verwendet werden, bei denen wahrend der Ablation die Oberfla-
chentopographie und optische Eigenschaften der Oberfléche ermittelt und in Abhangigkeit da-
von ein temporéres Soll-Ablationsprofil ermittelt und wenigstens teilweise ablatiert wird. Ein
solches Verfahren ist beispielsweise in der WO 01/12113 A1 beschrieben, deren Inhalt insoweit

hiermit durch Bezugnahme in die Beschreibung aufgenommen wird.

Neben dem Strahlprofil und der Neigung kénnen, insbesondere bei biologischem Material wie
beispielsweise der Hornhaut des Auges, noch individuelle Unterschiede in den Eigenschaften
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des Hornhautmaterials und gegebenenfalls bei oder nach der Behandiung durch die Behand-
lung auftretende Anderungen der Form Oberflache auftreten. Es ist daher bevorzugt, daf die
Vorkompensation in Abhngigkeit von einer von dem individuellen Kérper abhéngigen Ablation-
seigenschaft des Materials und/oder einer zu erwartenden Anderung der Oberflachen- und/oder
Materialeigenschaften bei und/oder infolge der Ablation durchgefiihrt wird. Unter einer Oberfla-
cheneigenschaft wird hierbei auch eine Forménderung verstanden. Insbesondere kann hierzu
ein entsprechender Korrekturfaktor zusétzlich zu der neigungsabhzngigen Modifikationsfunktion
verwendet werden. Es kdnnen damit in vorteilhafter Weise Effekte wie der Wassergehalt des
Materials oder, insbesondere im Falle.einer Behandlung von Material in einem lebenden Kér-
per, eine Anderung der Oberflachenform.nach der Ablation durch Heilungseffekte beriicksichtigt
werden.

Um eine noch genauere Ablation durchfiihren zu kénnen, ist es bei dem ersten Erstellungsver-
fahren, bei dem das Material dann wasserhaltig ist, bevorzugt, da® bei der durchzufiihrenden
Ablation der Laserstrahl tiber die Oberfldche gefiihrt wird, und dal das Ablationsprogramm
ausgehend von dem Soll-Ablationsprofil-zusétzlich unter Berlicksichtigung eines Wassergehalts
des zu ablatierenden Materials erstellt wird. Auf diese Weise kann der EinfluR des Wassers auf
das Ablationsverhalten zusatzlich beriicksichtigt werden.

Zur Erstellung des Ablationsprogramms eignet sich ein Computerprogramm mit Programmcode,
um-ein erfindungsgemafies, insbesondere das erste, Erstellungsverfahren durchzuftihren, wenn
das Programm auf einem Computer ausgefiihrt wird.

Dariliber hinaus ist Gegenstand der Erfindung ein Computerprodukt mit Programmcode, der auf
einem computerlesbarem Datentrager gespeichert ist, um ein erfindungsgemaRes, insbesonde-
re das erste Erstellungsverfahren durchzufiihren, wenn das Computerprogrammprodukt auf
einem Computer ausgefuhrt wird. Unter einem Datentrager wird hierbei ein beliebiger Datentra-
ger verstanden, insbesondere ein magnetische Datentréger, wie beispielsweise eine Diskette
oder Festiplatte, ein magnetooptische Datentrager, ein optische Datentréger wie beispielsweise
ein CD, DVD oder Blue-Ray-Disc, oder auch ein anderer nicht-fllichtige Speicher, wie bei-
spielsweise ein sogenannter Flash-ROM.

Unter einem Computer wird hierbei eine beliebige Datenverarbeitungsvorrichtung, insbesondere
eine Datenverarbeitungseinrichtung der ersten Erstellungsvorrichtung, verstanden, mit der das
Verfahren ausgefiihrt werden kann, wenn das Programm darauf ausgeftihrt wird. Insbesondere
kann diese einen digitalen Signalprozessor und/oder einen programmierbaren Mikroprozessor
aufweisen, mit dem das Verfahren ganz oder in Teilen ausgefiihrt wird. Der Prozessor kann mit



10

15

20

25

30

35

WO 2006/087180 PCT/EP2006/001364

-19-

einer Speichereinrichtung verbunden sein, in der das Computerprogramm und/oder Daten zur
Ausfiihrung des Computerprogramms gespeichert sind.

Wie eingangs bemerkt, kann beispielsweise bei VerwendunQ eines Laserstrahls mit einem stark
variierenden Strahlprofil, beispielsweise einem GauRschen Strahlprofil, in einigen Bereichen,
beispielsweise an den Randern, des durch den Laserstrahl auf der Oberflache erzeugten La-
serspots bzw. des Strahlprofils ein nicht unerheblicher Teil der Fluence unter dem Schwellwert
fur die Ablation von Material liegen. Diese Pulsanteile fiilhren dann nicht zur Ablation, sondern

nur zu einer haufig unerwiinschten Erwarmung des Materials.

Es ist daher bevorzugt, daf bei dem erfindungsgemaRen ersten Ablationsverfahren ein Laser-
strahl verwendet wird, der wenigstens nahe der Oberfliche des Kérpers ein Strahlprofil auf-
weist, das Uber den gesamten Querschnitt eine vorgegebene Mindestintensitit oder
-fluence nicht unterschreitet. Vorzugsweise wird als Mindestintensitat bzw. Mindestfluence na-
herungsweise der Schwellwert fiir die Ablation von Material des zu bearbeitenden Kérpers ver-
wendet. Besonders bevorzugt, da einfach zu erzeugen, wird ein Strahlprofil mit einer Gauft-
schen Form verwendet, das an den Flanken abgeschnitten ist, und auch als , Truncated-Gauf'-
Profil bezeichnet wird. Die Ablationsvorrichtung weist dazu vorzugsweise eine strahlformende
Einrichtung auf, mittels derer das Strahlprofil des Laserstrahls so formbar ist, daR wenigstens
nahe der Oberflache des Kérpers das Strahlprofil tiber den gesamten Querschnitt die vorgege-
bene Mindestintensitat oder Mindestfluence nicht unterschreitet.

Ein Verfahren zur Ablation von Material von einer Oberfléche eines Kérpers gemaf einem vor-
gegebenen Soll-Ablationsprofil mittels eines (iber die Oberflache geflihrten, gepulsten Laser-
strahls mit einem solchen Strahlprofil und eine Ablationsvorrichtung zur Ablation von Material
von einer Oberflache eines Korpers, die einen Laser zur Abgabe eines gepulsten Laserstrahls,
eine Ablenkeinrichtung zur gesteuerten Ablenkung des Laserstrahls und eine erfindungsgema-
Re Erstellungsvorrichtung sowie eine strahlformende Einrichtung, mittels derer ein Strahlprofil
des von dem Laser abgegebenen Laserstrahls so formbar ist, dal wenigstens nahe der Ober-
flache des Korpers das Strahlprofil Gber den gesamten Querschnitt den vorgegebenen Mindest-
intensitatswert nicht unterschreitet, umfaflt, stellt auch unabhéngig von dem erfindungsgema-
Ren Verfahren zur Erstellung eines Ablationsprogramms und eines entsprechenden Ablations-
verfahrens flir sich genommen eine Erfindung dar.

Einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung liegt die zweite, von der ersten Aufgabe prin-
zZipiell als unabhangig anzusehende, Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Erstellung eines
Ablationsprogramms fiir die Ablation von wasserhaltigem Material von einer Oberflache eines
Korpers gemal einem vorgegebenen Soll-Ablationsprofil durch die Abgabe von Pulsen eines



10

15

20

25

30

35

WO 2006/087180 PCT/EP2006/001364

-20-

gepulsten Laserstrahls auf die Oberflache, zu schaffen, das durch die Eigenschaften des Kor-
pers bedingte Abweichungen zwischen dem Soll-Ablationsprofil und dem tatséchlich bei Ablati-
on unter Verwendung des Ablationsprogramms erzielten Ist-Ablationsprofil gering halt. Eine
weitere dem zweiten Aspekt der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe besteht darin, Mittel zur
Durchfiihrung des Verfahrens bereitzustellen.

Diese zweite Aufgabe wird gelost durch ein zweites Verfahren zur Erstellung eines Ablati-
onsprogramms, namlich ein Verfahren zur Erstellung eines Ablationsprogramms fiir die Ablati-
on von wasserhaltigem Material von einer Oberfldche eines Kérpers gemal einem vorgegebe-
nen Soll-Ablationsprofil durch die Abgabe von Pulsen eines gepulsten Laserstrahls auf die
Oberflache, bei dem das Ablationsprogramm ausgehend von dem Soll-Ablationsprofil unter
Beriicksichtigung eines Wassergehalts des zu ablatierenden Materials erstellt wird.

Unter einem Ablationsprogramm, insbesondere dem mittels des erfindungsgeméRen Erstel-
lungsverfahrens erstellten, zur Ablation zu verwendenden Ablationsprogramm wird, wie ein-
gangs beschrieben, in diesem Zusammenhang wenigstens eine Angabe einer Folge von Strahl-
formen eines gepulsten Laserstrahls und/oder Zielorten oder -richtungen verstanden, mit denen
bzw. auf die bzw. in die Pulse des Laserstrahls abgegeben werden. Zusétzlich kann das Ablati-
onsprogramm entweder fir die gesamte Folge einen Wert der Pulsenergie bzw. Fluence oder
fiir jeden Puls oder Gruppen von Pulsen jeweils einen Wert der fiir den Puls bzw. die Pulsgrup-
pe zu verwendenden Pulsenergie bzw. Fluence enthalten oder vorgeben. In dem zweiten Fall
kénnen die Werte abhéngig vom Zielort sein. Unter dem Ablationsprofil wird dabei eine Angabe
der Tiefe der Ablation in Abhéngigkeit vom Ort auf der Oberflache oder von einer Richtung des
Laserstrahls bezogen auf den Kérper verstanden. Es kann sich also um ein gewiinschtes, theo-

retisches oder tatséchliches Profil handeln.

Das zweite Verfahren ist zur Erstellung eines Ablationsprogramms geht aus von einem vorge-
gebenen Soll-Ablationsprofil. Das Soll-Ablationsprofil kann in beliebiger Weise angegeben wer-
den. Beispielsweise kann es durch Punkte auf einem vorgegebenen Punktraster in einer Be-
zugsebene und den Punkten jeweils zugeordnete Ablationstiefenangaben gegeben sein. Es ist
jedoch auch maglich das Soll-Ablationsprofil durch wenigstens eine durch wenigstens einen
Funktionsparameter parametrisierte Funktion und einen Wert des Funktionsparameters an-
zugeben, wobei die Funktion und der Wert des Funktionsparameters so gewéhit sind, dafl die
Funktion in Abhéngigkeit von dem Wert des Funktionsparameters und vom Ort in der Bezugs-
ebene die Ablationstiefe angibt. Bei einer Darstellung durch Funktionen kénnen beispielsweise

Polynome, Splines, Zernike-Polynome oder andere Darstellungen verwendet werden.
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Das zweite Verfahren ist zur Erstellung eines Ablationsprogramms zur Ablation von wasserhal-
tigem Material vorgesehen. Das Wasser kann dabei in beliebiger Konzentration oder mit einem
beliebigen Gewichts- oder Volumenanteil in dem Material enthalten sein, wobei das Material
jedoch als wenigstens auf einer Zeitskala von Minuten im wesentlichen formstabil angenommen
wird. Das Wasser kann dabei in eine Matrix eingelagert oder, vorzugsweise physikalisch, an
einen weiteren Stoff des Materials gebunden sein. Insbesondere kann es sich bei dem Material
um biologisches Gewebe handeln. Besondere bevorzugt kann das Verfahren fiir die Ablation
von Material der Cornea des menschlichen Auges verwendet werden. Zur Beriicksichtigung des
Wassergehalts kann dieser insbesondere in Form entsprechender Daten gegeben sein. Das
Wasser kann selbstversténdlich noch weitere Stoffe beinhalten, beispielsweise Salze oder an-
dere geloste Stoffe.

Die Erfindung, bzw. der durch das zweite Verfahren gegebene Aspekt der Erfindung, beruht
unter anderem auf dem Gedanken, da} die mit Abgabe eines Laserpulses auf den Kérper be-
wirkte Ablationstiefe, bis zu der mit dem einzelnen Laserpuls Material ablatiert wird, von dem
Wassergehalt in dem zu ablatierenden Volumen abhéngt. Diese Abhéngigkeit kénnte bei-
spielsweise dadurch bedingt sein, da® zur Ablation die Energie eines Pulses zur Ablésung des
gesamten Materials einschliellich des darin enthaltenen Wassers dient. Das Wasser kann eine
andere Absorption flr die Laserstrahlung und eine andere Verdampfungswirme aufweisen als
wenigstens ein anderer Stoff, den das Material umfaRt. Andert sich der Wassergehalt, kénnen
sich aufgrund der geénderten Zusammensetzung des Materials auch dessen Ablationseigen-
schaften &ndern.

Der Wassergehalt wird nun bei der Erstellung des Ablationsprogramms vorzugsweise derart
berlcksichtigt, dat das bei einer Ablation entsprechend dem Ablationsprogramm erzielte Ist-
Ablationsprofil mdoglichst gut dem Soll-Ablationsprofil entspricht. Ziel ist dabei in erster Linie die
Berticksichtigung des Wassergehalts als Vorgabe fiir die Vorgabe der Eigenschaften und Ziel-
orte abzugebenden Pulse, nicht aber die Beeinflussung des Wassergehalts beispielsweise in
dem Sinn, daB dieser konstant gehalten wird. Es wird also nicht versucht, durch Wahl der Abla-
tionsbedingungen den Wassergehalt des Korpers, beispielsweise der Cornea oder einen Fliis-
sigkeitsfilm auf dem Korper mdglichst konstant zu halten, sondern es wird das Ablationspro-
gramm dem vorgefundenen oder dem erwarteten Wassergehalt des Kérpers angepafit.

Die Beriicksichtigung des Wassergehalis kann insbesondere in der Form erfolgen, daf die Ab-
héngigkeit der ablatierenden Wirkung eines Pulses von dem Wassergehalt, insbesondere einer
Variation des Wassergehalts, und gegebenenfalls zusatzlich der Anderung des Wassergehalts
durch die Ablation erfaldt wird. Variationen des Wassergehalts kénnen insbesondere zum einen
bei einem Korper ortlich und im Verlauf der Ablation, also zeitlich, und zum anderen zwischen
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mehreren Korpern als Abweichung von einem typischen, beispielsweise statistischen, Mittelwert
auftreten.

Die Berticksichtigung des Wassergehalts erlaubt die Erstellung eines Ablationsprogramms, das

bei Ablation zu einem Ist-Ablationsprofil fiihrt, das dem Soll-Ablationsprofil auch bei von Ablati-

on zu Ablation variilerenden Wassergehalten oder bei in dem Material variierenden Wasser-
gehalten sehr nahe kommt oder mit diesem (ibereinstimmt. Dies ist insbesondere bei Ablation
an biologischem Gewebe von groftem Vorteil.

Das Ablationsprogramm kann noch von weiteren Gr6Ren abhangen, beispielsweise von Strahl-
parametern wie dem Strahldurchmesser an der Oberflache des Korpers, der verwendeten Pul-
senergie oder Fluence, der Pulswiederholrate, sowie von weiteren Materialeigenschaften des
zu ablatierenden Materials. .

Das erfindungsgemafe zweite Erstellungsverfahren kann mittels einer erfindungsgemaRen
zweiten Erstellungsvorrichtung durchgefiihrt werden. Eine solche Vorrichtung zur Erstellung
eines Ablationsprogramms flir die Ablation von wasserhaltigem Material von einer Oberflache
eines Korpers geméfl einem vorgegebenen Soll-Ablationsprofil durch die Abgabe von Pulsen
eines liber die Oberflache gefﬁhrteh, gepulsten Laserstrahls auf die Oberflache, umfallt eine
Datenverarbeitungseinrichtung, die zur Durchfiihrung des erfindungsgeméRen zweiten Verfah-

rens zur Erstellung eines Ablationsprogramms ausgebildet ist.

Die Datenverarbeitungseinrichtung kann insbesondere einen Prozessor zur Abarbeitung eines
Computerprogramms aufweisen, mittels dessen das Ablationsprogramm entsprechend dem
erfindungsgeméBen Erstellungsverfahren, insbesondere dem zweiten Erstellungsverfahren,
erstellbar ist, wenn das Computerprogramm auf dem Computer ausgefiihrt wird, sowie einen
Speicher, in dem das Programm gespeichert ist. Dar{iber hinaus kann die Datenverarbeitungs-
einrichtung noch tiber eine physische und/oder Software-Schnittstelle verfiigen, tber die das
Soll-Ablationsprofil oder Daten zu dessen Berechnung in die Vorrichtung einlesbar bzw. ein-
gebbar sind. Dies ist insbesondere von Vorteil, wenn bei verschiedenen Ablationen jeweils ein
anderes Soll-Ablationsprofil verwendet werden soll.

Weiterer Gegenstand der Erfindung, insbesondere auf den zweiten Aspekt, ist ein Verfahren zur
Bildung von Steuersignalen zur Steuerung eines Lasers einer Laserablationsvorrichtung zur
Abgabe eines gepulsten Laserstrahls und/oder einer Ablenkeinrichtung der Laserablationsvor-
richtung zur Ablenkung des Laserstrahls, um wasserhaltiges Material von einer Oberfiache ei-
nes Korpers geméfl einem vorgegebenen Soll-Ablationsprofil mittels Pulsen eines gepuisten
Laserstrahis zu ablatieren, bei dem mit dem erfindungsgeméafien zweiten Erstellungsverfahren
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ein Ablationsprogramm fiir das vorgegebene Soll-Ablationsprofil erstellt wird und entsprechend
dem Ablationsprogramm Steuersignale an den Laser und/oder die Ablenkeinrichtung abgege-
ben werden.

Dementsprechend ist Gegenstand der Erfindung auch eine Vorrichtung zur Bildung von Steuer-
signalen fiir einen Laser und/oder eine Ablenkeinrichtung einer Laserablationsvorrichtung, um
wasserhaltiges Material von einer Oberflache eines Korpers gemaB einem vorgegebenen Soll-
Ablationsprofil mittels Pulsen eines gepulsten Laserstrahls zu ablatieren, wobei die Vorrichtung
eine erfindungsgemafie zweite Erstellungsvorrichtung zur Erstellung eines Ablationsprogramms
aus dem vorgegebenen Soll-Ablationsprofil und eine Steuereinrichtung zur Abgabe von Steuer-
signalen gemaf dem erstellten Ablationsprogramm an den Laser und/oder die Ablenkeinrich-
tung zur Ablenkung des von dem Laser abgegebenen Laserstrahls umfafit.

Die Steuereinrichtung, mittels derer die Steuersignale gebildet und vorzugsweise abgegeben
werden, kann dabei unabhéngig von der Datenverarbeitungseinrichtung ausgebildet und mit
dieser durch eine Datenverbindung zur Ubermittiung des Ablationsprogramms verbunden sein.
Vorzugsweise ist sie wenigstens teilweise durch Einrichtungen der Datenverarbeitungseinrich-
tung realisiert, mittels derer durch das Ablationsprogramm in Verbindung mit entsprechenden
Schaltungen der Steuereinrichtung Steuerbefehle an den Laser und/oder die Ablenkeinrichtung
abgegeben werden l;ﬁnnen, wodurch sich in vorteilhafter Weise ein besonders einfacher Auf-
bau ergibt. Die Ablenkeinrichtung und der Laser sind dabei in Abhangigkeit von dem von der
Erstellungsvorrichtung erstellien Ablationsprogramm durch die gebildeten Steuersignale so
steuerbar, dal Pulse des gepulsten, von dem Laser abgegebenen Laserstrahls auf entspre-

chende Zielorte auf der Oberflache gelenkt werden.

Die Laserablationsvorrichtung kann insbesondere die Steuersignalbildungsvorrichtung um-
fassen, wodurch sich der Vorteil eines besonders kompakten Aufbaus ergibt. Vorzugsweise ist
daher bei der Laserablationsvorrichtung der Laser und/oder die Ablenkeinrichtung mit der Steu-

ereinrichtung Gber eine entsprechende Steuerverbindung verbunden.

Eine Ablation nach dem eingangs bereits erwéhnten "spot scanning"-Verfahren hat den Vorteil,
dafR einfach weitgehend beliebige Ablationsprofile ablatiert werden kénnen. Das Erstellungsver-
fahren und die Erstellungsvorrichtung dienen daher vorzugsweise zur Erstellung eines Ablati-
onsprogramms fiir die Ablation von wasserhaltigem Material von einer Oberfléache eines Kor-
pers gemal einem vorgegebenen Soll-Ablationsprofil durch die Abgabe von Pulsen eines tiber
die Oberflache gefiihrten gepulsten Laserstrahls auf die Oberflache. Das Ablationsprogramm
umfaBt dann vorzugsweise eine Folge von Zielorten oder -richtungen, mit denen bzw. auf die

bzw. in die Pulse des Laserstrahls abgegeben werden. Werden nacheinander Pulse auf den
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gleichen Zielort abgegeben, braucht der Zielort nur einmal angegeben zu werden, wenn gleich-
zeitig die Anzahl der auf den Zielort abzugebenden Pulse angegeben wird.

Im folgenden sind bevorzugte Ausfihrungsformen und Weiterbildungen der Erfindung gemaf
dem zweiten Aspékt geschildert, die insbesondere auch bevorzugte Ausfiihrungsformen und
Weiterbildungen des ersten Aspekts der Erfindung, d.h. des ersten Erstellungsverfahrens, der
ersten Erstellungsvorrichtung, des ersten Ablationsverfahrens und des ersten Computerpro-
gramms darstellen, bei denen die Strahiform und die Neigung berticksichtigt wird.

Prinzipiell kann es bei dem Erstellungsverfahren gentigen, den Wassergehalt des Materials als
konstant fir das gesamte zu ablatierende Volumen anzunehmen. Es ist jedoch bevorzugt, da
bei der Erstellung des Ablationsprogramms der Wassergehalt in Abhangigkeit vom Ort auf der
Oberfléche oder in einem zu ablatierenden Bereich beriicksichtigt wird. Dieses Vorgehen hat
den Vorteil, dal® zum einen lokale Unterschiede im Wassergehalt in dem zu ablatierenden Be-
reich, der durch das Soll-Ablationsprofil definiert ist, oder Volumen und zum anderen durch die
Ablation hervorgerufene Unterschiede, beispielsweise zwischen den Randern des ablatieren-
den Bereichs und dessen Zentrum, berticksichtigt werden kdnnen, was zu einer héheren Prazi-
sion der Ablation fihrt.

Der Wassergehalt kann vorzugsweise dadurch bei der Erstellung des zur Ablation zu verwen-
denden Ablationsprogramms berlicksichtigt werden, daR ein Modell verwendet wird, das die
Abhéangigkeit der durch wenigstens einen auf einen Zielort auf der Oberfliche abgegebenen
Puls erzielten Ablationstiefe oder des durch wenigstens einen auf einen Zielort auf der Oberfla-
che abgegebenen Puls erzielten Ablationsvolumens von dem Wassergehalt des mit dem Puls
zu ablatierenden Materials wiedergibt. Das Modell kann dabei insbesondere durch eine Funkti-
on gegeben sein, die von einer von dem Wassergehalt abhéngenden oder diesen wiederge-
benden Grélte abhéngt und die Ablationstiefe fiir einen Puls des gepulsten Laserstrahls mit
vorgegebenen Pulseigenschaften, z.B. gegebener Pulsenergie oder Fluence, wenigstens nahe-
rungsweise wiedergibt. Solche Modelle kdnnen aus theoretischen Uberlegungen oder aus ex-
perimentellen Untersuchungen der Ablationstiefe oder des Ablationsvolumens bei Ablation mit
einem Einzelpuls in Abh&ngigkeit von wenigstens dem Wassergehalt und nachfolgende Darstel-
lung der Ergebnisse durch geeignete Funktionen gewonnen werden. Das Modell kann insbe-
sondere in einem Verfahrensschritt oder in einem Computerprogramm, mittels dessen das Er-
stellungsverfahren durchgefiihrt wird, in der Weise beriicksichtig werden, dal aus dem Modell
hergeleitete Formeln mit Parametern des Modells bei Programmausfiihrung ausgewertet wer-
den.
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Vorzugsweise enthélt das Modell als Parameter eine Ablationsrate, die von dem Wassergehalt
abhéngig ist. Hierdurch kann in vorteilhafter Weise berticksichtigt werden, daft der Wasserge-
halt die Ablationstiefe beeinflufit.

Typischerweise fiihrt nicht jeder Laserpuls zu einer Ablation. Vorzugsweise wird daher bei dem
Verfahren ein Fluence-Schwellwert fiir die Ablation von Material von der Oberfliche des Kér-
pers verwendet und der Schwellwert in Abhangigkeit von dem Wassergehalt ermittelt. Dieses
Vorgehen hat den Vorteil, daf® auf einfache und kontrollierte Weise eine Wirkung des in dem
Material enthaltenen Wassers darauf, ob liberhaupt eine Ablation eintritt, beriicksichtigt werden
kann.

Angaben zu dem Wassergehalt in dem Material kénnen auf unterschiedlich Art und Weise in
das Verfahren einflieBen. Dabei brauchen grundsétzlich nur entsprechende Daten verwendet zu
werden. So kann ein fest vorgegebenes weiteres Modell fiir den Wassergehalt fiir einen vorge-
gebenen Materialtyp verwendet werden, wozu die Datenverarbeitungseinrichtung der Erstel-
lungsvorrichtung ein entsprechendes in einem Speicher in der Erstellungsvorrichtung gespei-
chertes Programmmodul aufweisen kann, in dem das weitere Modell einschliellich entspre-
chender Parameterwerte fest codiert ist. Alternativ kann ein Parameterwert auch in einer Para-
meterdatei fest gespeichert sein.

Bereits auf einen Bereich des Korpers abgegebene Pulse kénnen bereits einen Einflu auf den
Wassergehalt des Bereichs oder benachbarter Bereiche haben. Es ist daher bevorzugt, daf bei
dem Erstellungsverfahren ein weiteres Modell verwendet wird, das fiir einen vorgegebenen
Bereich des Materials den Einfluf von auf diesen Bereich oder benachbarte Bereiche aufgetrof-
fenen Puilsen des gepulsten Laserstrahls auf den Wassergehalt wiedergibt. Das Modell braucht
dabei den Einflul nur ndherungsweise wiederzugeben. Insbesondere kann das Modell den
Einflul dadurch wiedergeben, daf} es von der Soll-Ablationstiefe in dem Bereich abhéngt, die in
guter Naherung der Anzahl der auf den Bereich abzugebenden Pulse, gegebenenfalls in nichtli-
nearer Weise, entspricht. Unter Bereich kann dabei insbesondere eine im wesentlichen ortho-
gonal zu der Oberflache verlaufende Saule von Material verstanden werden, die sukzessive
durch auftreffende Pulse ablatiert wird, wobei sich der Wassergehalt in dem verbleibenden Teil
der Saule durch die Ablation verandert. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, daR wahrend der
Ablation eine Messung des Wassergehalts nicht unbedingt notwendig ist. Das Ablationspro-
gramm berticksichtigt den Effekt bereits bei seiner Erstellung. Vorzugsweise sind das Modell fiir
die Ablationstiefe oder das Ablationsvolumen und das weitere Modell so gewéhit, dal} mit zu-
nehmender Soll-Ablationstiefe bzw. zunehmender Anzah! auf denselben Bereich abzugebender
Pulse, die Ablationswirkung eines Pulses zunimmt, d.h. die durch einen Puls erzeugte Ablation-

stiefe bzw. das durch den Puls erzeugte Ablationsvolumen zunimmt. Hierdurch kénnen insbe-
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sondere die Probleme bei der Korrektur von Kurz- oder Weitsichtigkeit mit konventionellen Abla-
tionsverfahren reduziert werden, bei denen in Bereichen geringer Soll-Ablationstiefe die tat-
s&chlich erreichte Ablation zu gering verglichen mit der Soll-Ablationstiefe ausflit.

Wenn jedoch Variationen im Wassergehalt des ansonsten im wesentlichen gleichen Materials
bei verschiedenen Kdrpern auftreten kdnnen und/oder die Méglichkeit bestehen soll, Ablati-
onsprogramme fiir die Ablation verschiedener Materialien erstellen zu kénnen, werden bei dem
Erstellungsverfahren vorzugsweise Daten erfaftt, die den Wassergehalt, insbesondere auf der
Oberflache oder in dem zu ablatierenden Bereich ortsaufgeldst, wiedergeben oder aus denen
der Wassergehalt, insbesondere auf der Oberflache oder in dem zu ablatierenden Bereich orts-
aufgeldst, ermittelbar ist. Es ist dann bevorzugt, daR die Erstellungsvorrichtung eine Schnittstel-
le zum Erfassen von Daten umfaft, die den Wassergehalt des Materials wiedergeben oder aus
denen der Wassergehalt ermittelbar ist. Vorzugsweise ist die Datenverarbeitungseinrichtung zur
Ermittlung des Wassergehalts aus den Daten, aus den der Wassergehalt des Materials ermit-
telbar ist, ausgebildet. Wird der Wassergehalt als im zu ablatierenden Bereich als konstant an-
genommen, kann es gentigen nur einen entsprechenden Wert (iber die Schnittstelle einzulesen.
Wird der Wassergehalt ortsaufgeldst beriicksichtigt, kénnen entsprechende Daten in Form ei-
nes Feldes von den Wassergehalt wiedergebenden Werten eines Parameters an vorgegebenen
Stiitzstellen in dem zu ablatierenden Volumen oder auf einer Referenzflache zur Beschreibung
des Volumens gegeben sein. Alternativ ist moglich, den Wassergehalt durch eine parametrisier-
te, ortsabhéngige Funktion wiederzugeben, indem die Werte der Parameter der Funktion vor-
gegeben werden.

Die Angaben zum Wassergehalt kénnen auf unterschiedliche Art und Weise ermittelt werden.
So ist es bei einer Ausflihrungsform bevorzugt, da® der Wassergehalt aus empirischen Unter-
suchungen verschiedener Proben des Materials ermittelt wird. Insbesondere kénnen im Fall von
biologischem Material Reihenuntersuchungen an Material bzw. Gewebe des gleichen Typs,
aber von verschiedenen Individuen einer Spezies durchgefiihrt werden, bei denen ein mittlerer
Wassergehalt ermittelt wird, der dann in die Erstellung des Ablationsprogramms einflieRt. Ins-
besondere kann in diesem Fall angenommen werden, daf} der Wassergehalt in dem gesamten
zu behandelnden Gebiet ndherungsweise konstant ist. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, daR es
keine individuellen Daten tber jeweils zu behandelnden Kérper voraussetzt und daher einfach
und schnell anwendbar ist. Insbesondere kénnen entsprechende Werte fest in der Datenverar-
beitungseinrichtung gespeichert sein, wobei jedoch auch eine Eingabe tiber eine zuvor erwahn-

te Schnittstelle méglich ist.

Im Verlaufe der Ablation kann sich der Wassergehalt des Materials unter Umsténden durch die
Ablation &ndern. Es ist daher bei dem Erstellungsverfahren bevorzugt, dal zur Berlcksichti-
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gung des Wassergehalts bei der Erstellung des Ablationsprogramms ein Modell fiir den Was-
sergehalt oder die Anderung des Wassergehalts des Materials in Abh&ngigkeit von wenigstens
der Anzahl und/oder Lage vorher auf den gleichen Ort und/oder benachbarte Orte abgegebener
Pulse verwendet wird. In vorteilhafter Weise kann so eine Beriicksichtigung der Anderung des
Wassergehalts durch die Ablation erfolgen, ohne daft eine Messung des Wassergehalts wah-
rend der Ablation notwendig ist. Werte gegebenenfalls in dem Modell auftretender Parameter
konnen wie zuvor beispielsweise empirisch bestimmt werden.

Um eine hohe Genauigkeit der Ablation, d.h. eine geringe Abweichung zwischen Soll-
Ablationsprofil und durch die Ablation gem&R dem ersteliten und zu verwendenden Ablati-
onsprogramm erzieltem Ist-Ablationsprofil zu erhalten, ist es jedoch bevorzugt, dal® bei dem
Erstellungsverfahren der Wassergehalt aus an dem Koérper gemessenen Daten ermittelt wird.
Dies hat den Vorteil, da} keine Annahmen tber den Wassergehalt verwendet zu werden brau-
chen. Der Wassergehalt braucht dabei nicht explizit berechnet zu werden, vielmehr kann es
gentigen, dal eine diesen eindeutig bestimmende Gréfe ermittelt wird, die dann in eine Formel
eingesetzt wird, in der die Abhangigkeit von dem Wassergehalt selbst durch die Abhéngigkeit
von der GroRe ersetzt ist. Die Datenverarbeitungseinrichtung der Erstellungsvorrichtung ist
vorzugsweise dazu ausgebildet, den Wassergehalt aus an dem Korper gemessenen Daten zu
ermitteln. Dazu kann ein in der Datenverarbeitungseinrichtung ablaufendes Computerprogramm
entsprechenden Programmcode enthalten. Die Messung der Daten kann dabei vor der Erstel-
lung des Ablationsprogramms und insbesondere der Ablation oder wéhrend der Erstellung des
Ablationsprogramms und der Bildung der Steuersignale erfolgen.

Die Daten konnen inshesondere, beispielsweise U(ber eine geeignete oben erwahnte
Schnittstelle, von einem Datentréiger, einer Benutzerschnitistelle oder einer Mefleinrichtung
eingelesen werden. Vorzugsweise werden die Daten an dem Korper automatisch gemessen,
wozu die Erstellungsvorrichtung eine Steuerschniitstelle fiir eine MeReinrichtung zur Messung
von Daten an dem Kérper, die den Wassergehalt wiedergeben oder aus denen der
Wassergehalt ermittelt werden kann, aufweisen kann, tiber die Steuerbefehle zur Erfassung von
MeRdaten an die MeReinrichtung abgebbar sind. Auf diese Weise kann die gesamte
Bearbeitungszeit wesentlich reduziert werden. '

Vorzugsweise werden als an dem Kérper gemessene Daten Daten verwendet, die eine ortsauf-
geloste Ermittlung des Wassergehalts in dem Material an der Oberfléache oder in einem zu abla-
tierenden Bereich erméglichen. Werden die Daten automatisch gemessen, erfolgt die Messung
dementsprechend vorzugsweise ortsaufgeldst in dem Material an der Oberfléche oder in einem
zu ablatierenden Bereich. Auf diese Weise kann in vorteilhafter Weise der Wassergehalt orts-

abhangig bertlicksichtigt werden, was zu einer erhShten Genauigkeit der Ablation flhrt.
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Die Daten konnen vor der eigentlichen Ablation erfaBt werden. Bei einer besonders bevorzug-
ten Ausfiihrungsform der Erfindung werden entsprechende Daten jedoch auch wihrend der
Bildung von Steuersignalen geméaR einem ersten Teil des Ablationsprogramms bzw. wahrend

der Ablation erfalt, so daR eine sehr genaue Steuerung der Ablation méglich ist.

Der Wassergehalt kann auf unterschiedliche Art und Weise ermittelt werden. Insbesondere
kann eine der im folgenden genannten Maglichkeiten oder eine Kombination dieser Méglichkei-
ten verwendet werden. Bei einer ersten Alternative des Erstellungsverfahrens werden zur Er-
mittlung des Wassergehalts Daten verwendet, die die Temperatur der Oberflache wiedergeben.
Die Erstellungsvorrichtung kann hierzu vorzugsweise eine Einrichtung zur Erfassung einer
Temperatur der Oberflache aufweisen, die zur Ubermittiung von erfalten Temperaturdaten an
die Datenverarbeitungseinrichtung tiber eine Datenverbindung mit der Datenverarbeitungsein-
richtung verbunden ist, und bei der die Datenverarbeitungseinrichtung zur Ermittlung des Was-
sergehalts des Materials in Abhéngigkeit von den Temperaturdaten ausgebildet ist. Diese Aus-
flihrungsform hat den Vorteil, daR eine Temperaturmessung einfach auch ortsaufgelost beriih-
rungslos durchfihrbar ist, wenn beispielsweise entsprechende Infrarotkameras als MeReinrich-
tung verwendet werden.

Als weitere Mdglichkeit ist es bevorzugt, da® zur Ermittlung des Wassergehalts Daten verwen-
det werden, die Eigenschaften von optischer Strahlung wiedergeben, die von dem Material im
zu ablatierenden Bereich des Koérpers ausgeht. Vorzugsweise werden die entsprechenden Da-
ten automatisch erfa3t. Die Erstellungsvorrichtung kann hierzu vorzugsweise ein mit der Daten-
verarbeitungseinrichtung Uber eine Datenverbindung verbundenes Spekirometer zur Analyse
von von dem zu ablatierenden Bereich des Korpers ausgehender Strahlung aufweisen. Die
Datenverarbeitungseinrichtung kann dann zur Ermittlung des Wassergehalts in Abhaéngigkeit
von von dem Spektrometer erfalten Daten ausgebildet sein. Hierzu kann ein in der Datenver-
arbeitungseinrichtung gespeichertes Computerprogramm Programmcode zur Ermittlung des
Wassergehalts in Abhéngigkeit von von dem Spektrometer erfaten Daten enthalten. Diese
Alternative hat den Vorteil, dall zum einen eine bertihrungslose Erfassung der Daten mdaglich ist
und zum anderen ein genaue Erfassung des Wassergehalts méglich ist. Dariiber hinaus ist es
auch moglich, die Strahlung ortsaufgeldst zu erfassen und damit eine ortsabhéngige Bestim-
mung des Wassergehalts zu ermoglichen. Bei einer Laserablationsvorrichtung mit einem Laser
zur Abgabe des Laserstrahls und einer Erstellungsvorrichtung ist die Blick- bzw. Detektionsrich-
tung des Spektrometers vorzugsweise gegentiber dem Laserstrahl an der Oberflache des Kér-
pers geneigt. Dies ermdglicht eine einfache Integration des Spekirometers in die Laserablati-

onsvorrichtung.
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Besonders bevorzugt werden zur 'Ermittlung des Wassergehalts Daten verwendet, die durch
konfokale Raman-Spektroskopie von optischer Strahlung von der Oberflache erhiltlich sind. Die
Erstellungsvorrichtung weist dazu vorzugsweise eine Einrichtung zur Durchfiihrung von konfo-
kaler Raman-Spektroskopie auf, die zur Ubermittilung von erfafiten Spektroskopiedaten an die
Datenverarbeitungseinrichtung ~ tber eine  Datenverbindung mit der Datenver
arbeitungseinrichtung verbunden ist, wobei die Datenverarbeitungseinrichtung vorzugsweise
zur Ermittlung des Wassergehalts des Materials in Abhangigkeit von den Spekiroskopiedaten
ausgebildet ist. Dieses Verfahren erlaubt eine besonders gute Spezifitit der Messung fur Was-
ser.

Als weitere Mdoglichkeit kénnen zur Ermittlung des Wassergehalts Daten verwendet werden, die
Eigenschaften von Fluoreszenzstrahlung wiedergeben, die von dem zu ablatierenden Bereich
des Korpers ausgeht. Die Erstellungsvorrichtung kann hierzu vorzugsweise eine zur Ubermitt-
lung von detektierten Fluoreszenzstrahlungsdaten tiber eine Datenverbindung mit der Daten-
verarbeitungseinrichtung verbundene Einrichtung zur Detektion von Fluoreszenzstrahlung auf-
weiéen, die bei Bestrahlung der zu ablatierenden Oberflache des Kérpers von Material an der
Oberflache des Korpers abgegeben wird, und bei der die Datenverarbeitungseinrichtung vor-
zugsweise zur Ermittlung des Wassergehalts des Materials in Abhzngigkeit von den Fluores-
zenzstrahlungsdaten ausgebildet ist. Die Fluoreszenzstrahlung kann dabei entweder durch
Bestrahlen des zu untersuchenden Bereichs des Kérpers mit einer nicht zur Ablation verwende-
ten Strahlungsquelle, oder soweit mdaglich, durch Bestrahlung mit Laserstrahlung des zur Abla-
tion verwendeten Lasers angeregt werden. Diese Alternative zeichnet sich dadurch aus, dafl
die instrumentellen Anforderungen zur Durchfiihrung der Messung relativ gering gehaiten wer-
den kénnen.

Noch eine weitere Moglichkeit besteht darin, zur Ermittlung des Wassergehalts Daten zu ver-
wenden, die den Brechungsindex in dem Material wiedergeben. Vorzugsweise kann die Erstel-
lungsvorrichtung zur Ermittlung des Brechungsindex des Materials einen optischen Kohérenz-
tomographen aufweisen, der zur Ubermittlung von MeRdaten (iber eine Datenverbindung mit
der Datenverarbeitungseinrichtung verbunden ist. Hierbei wird ausgénutzt, dafl der Brechungs-
index des Materials von dem Wassergehalt abhéngen kann. Ein Vorteil dieser Variante kann
darin liegen, daB der optische Koh&renztomograph auch fiir Topographiemessungen an der
Oberfléche des Korpers verwendet werden kann. Der Kohirenztomograph kann weiter dazu
verwendet werden, die Dicke der Cornea vor und/oder wahrend der Ablation zu ermitteln, d.h.
eine pachymetrische Messung durchzufihren. Damit kann insbesondere vermieden werden,
dal bei der Ablation die Restdicke der Cornea einen vorgegebenen Mindestwert unterschreitet.
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Die Beriicksichtigung des Wassergehalts kann auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen. So
kdnnen beispielsweise bekannte Erstellungsverfahren dahingehend modifiziert werden, daR in
diesen Modelle fiir die Ablation verwendet werden, die den Wassergehalt berticksichtigen. Dies
kann jedoch einen Neuentwurf dieser Verfahren erfordern.

Bei einer weiteren Moglichkeit ist es daher zur Erstellung des zu verwendenden Ablationspro-
gramms bevorzugt, da® zur Beriicksichtigung des Wassergehalts aus dem vorgegebenen Soll-
Ablationsprofil ein in Abhangigkeit von dem Wassergehalt vorkompensiertes Ablationsprofil
ermittelt wird und aus dem vorkompensierten Ablationsprofil das Ablationsprogramm erstelit
wird. Das Soll-Ablationsprofil wird dabei vorzugsweise so modifiziert, daf die Ablation geman
dem auf der Basis des modifizierten Soll-Ablationsprofil ersteliten Ablationsprogramm wenig-
stens naherungsweise zu dem gewlinschten Soll-Ablationsprofil fiihrt. Insbesondere kann zur
Erstellung des Ablationsprogramms aus dem modifizierten bzw. vorkompensierten Soll-
Ablationsprofil ein einfaches Erstellungsverfahren verwendet werden. Unter einem einfachen
Erstellungsverfahren wird im Rahmen des zweiten Aspekts der vorliegenden Erfindung ein Er-
stellungsverfahren verstanden, das bei der Erstellung des Ablationsprogramms den Wasserge-
halt des Materials nicht bericksichtigt. Die Fehler, die bei Verwendung eines einfachen Erstel-
lungsverfahrens zur Erstellung eines Ablationsprogramms durch die Nichtberlicksichtigung des
Wassergehalts auftreten, kénnen durch eine entsprechende Modifikation des Soll-
Ablationsprofils, das heifdt der Ausgangsdaten zur Erstellung des Ablationsprogramms, so kom-
pensiert werden, daB in der Folge ein einfaches Erstellungsverfahren verwendet werden kann.
Dabei kénnen die Art und der Umfang der Vorkompensation bzw. Modifikation von den Eigen-
schaften des verwendeten einfachen Erstellungsverfahrens bzw. von den diesem zugrundelie-
genden Modellannahmen abhingen. Die Modifikation verandert also im Wege einer Vorkorrek-
tur oder Vorkompensation das Soll-Ablationsprofil in der Art, da® Abweichungen zwischen der
Soll-Ablationstiefe und der Ist-Ablationstiefe, die durch Nichtberiicksichtigung des Wasserge-
halts des Materials bei der Erstellung eines Ablationsprogramms mit einem einfachen vorgege-
benen Erstellungsverfahren, bei dem der Wassergehalt nicht beriicksichtigt wird, entstehen
kénnen, durch Anderung des vorgegebenen Soll-Ablationsprofils in entgegengesetzter Richtung
bzw. GréRe vorkonipensiert werden. Diese Ausfiihrungsform hat den Vorteil, dai zur Erstellung
des zu verwendenden Ablationsprogramms einfache Erstellungsverfahren verwendet werden
kdnnen, so daB bereits erprobte Verfahren verwendet werden kénnen. Beispiele fiir solche ein-
fachen Erstellungsverfahren sind in DE 197 27 573 C1 oder EP 1060710 A2 beschrieben, de-
ren Inhalt hiermit insoweit durch Bezugnahme in die Beschreibung aufgenommen wird.

Dazu ist es bevorzugt, dal® zur Ermittlung des vorkompensierten Ablationsprofils eine Modifika-
tionsfunktion verwendet wird, die explizit oder implizit von dem Wassergehalt des zu ablatieren-
den Materials abhéngt. Insbesondere kann fiir wenigstens zwei zu ablatierende Bereiche der
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Oberflache jeweils ein Wert einer Modifikationsfunktion in Abh&ngigkeit von wenigstens dem
Wassergehalt des Materials an der Oberflache in dem jeweiligen Bereich ermittelt und das mo-
difizierte bzw. vorkompensierte Soll-Ablationsprofil unter Verwendung des Soll-Ablationsprofils
und der Werte der Modifikationsfunktion ermittelt werden. Die Erstellung des Ablationspro-
gramms kann dabei insbesondere durch ein einfaches Erstellungsverfahren erfolgen. Die Werte
der Modifikationsfunktion werden vorzugsweise fiir jeden Puls bzw. fiir jeden Ort auf der Ober-
flache, auf den ein Puls gelenkt werden soll, berechnet. Die Werte kénnen fiir jeden Bereich
bzw. Zielort jeweils neu berechnet werden. Es ist jedoch auch méglich, die Werte nur einmal zu
berechnen und dann in einer Tabelle, beispielsweise in Abhéngigkeit von dem Wassergehalt
oder einer von diesem abh&ngigen GroRe, abzulegen, aus der sie dann jeweils bei Bedarf aus-
gelesen werden konnen. Dieses Vorgehen erlaubt eine besonders einfache Ermittiung des vor-
kompensierten Soll-Ablationsprofils. Die Modifikationsfunktion kann dabei explizit von dem
Wassergehalt des Materials an dem Zielort oder implizit Uber wenigstens einen anderen Para-
meter der Modifikationsfunktion abh&ngen.

Die Modifikationsfunktion kann insbesondere unter Verwendung des zuvor erwahnten Modells
fur die durch einen Einzelpuls in Abh&ngigkeit von dem Wassergehalt erzielte Ablationstiefe
bzw. das durch einen Einzelpuls in Abhéngigkeit von dem Wassergehalt erzielte Ablationsvolu-
men und gegebenenfalls das weitere Modell fiir die Anderung des Wassergehalts durch Ablati-

on bestimmt bzw. abgeleitet sein und dieses insofern enthalten.

Vorzugsweise héngt die Modifikationsfunktion von der Intensit&t, der Energie oder der Fluence
der bei der Ablation zu verwendenden Pulse ab. Dabei kann die Modifikationsfunktion auch von
einem Schwellwert fir die Energie oder wirksame Fluence abhangen, der angibt, ab welcher
Energie bzw. wirksamen Fluence eine Ablation des Materials auftritt und der vorzugsweise von
dem Wassergehalt in dem Material abhéngig ist. Insbesondere kann die Modifikationsfunktion
von dem dimensionslosen Verhéltnis der Fluence und des Fluence-Schwellwerts abhéngen.

Wéhrend der Ablation kann sich der Wassergehalt des Materials durch die bereits auf den Kér-
per aufgetroffenen Pulse veréndern. Da auf einen Zielort unter Umsténden zur Erzielung einer
gewlnschten Ablationstiefe mehrere Pulse abgegeben werden miissen, ist es bei dem Erstel-
lungsverfahren bevorzugt, dal der Wert der Modifikationsfunktion an einem jeweils vorgegebe-
nen Ort von einer durch das Soll-Ablationsprofil gegebenen Soll-Ablationstiefe an dem Ort ab-
héngt. Dies hat den Vorteil, daR auf einfache Weise die Abhéngigkeit vom Wassergehalt des
Materials auch flir grofle Ablationstiefen einfach vor der eigentlichen Ablation berlicksichtigt
werden kann. Die Modifikationsfunktion kann dabei noch von wenigstens einem weiteren Para-
meter abh&ngen, der insbesondere selbst von dem in dem Material vorhandenen Wassergehalt
oder der Anderung des Wassergehalts durch Auftreffen eines Pulses abhangt.
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Weiterhin kann es sich als glinstig erweisen, daft aus dem Soli-Ablationsprofil ein vorlaufiges
Ablationsprogramm erstellt wird und zur Bildung des zu erstellenden Ablationsprogramms in
Abhéangigkeit von dem Wassergehalt wenigstens ein durch das vorlaufige Ablationsprogramm
implizit oder explizit vorgegebener Fluence-Wert oder eine durch das vorlaufige Ablationspro-
gramm implizit oder explizit vorgegebene Puisenergie eines auf einen durch das vorldufige
Ablationsprogramm gegebenen Zielort abzugebenden Pulses in Abhangigkeit von dem Was-
sergehalt an dem Zielort gedndert und als Angabe dem Zielort zugeordnet wird. Das vorldufige
Ablationsprogramm kann dabei mit beliebigen Erstellungsverfahren erstellt sein, insbesondere
kann ein einfaches Erstellungsverfahren benutzt werden, das aus dem vorgegebenen Soll-
Ablationsprofil ohne die Berticksichtigung des Wassergehalts des Materials das vorlaufige Abla-
tionsprogramm erstellt. Es ist jedoch auch mdéglich, ein vorldufiges Ablationsprogramm bei-
spielsweise unter einer nur ndherungsweisen oder vereinfachten Berlicksichtigung des Was-
sergehalts zu erstellen und dieses dann durch Anderung der Pulsenergie bzw. des Fluencewer-
tes nachzukorrigieren. Bei der Ermittlung der Anderung des Fluencewertes oder der Pulsener-
gie kann daher insbesondere berlcksichtigt werden, welche Annahmen oder Modelle das zur
Erstellung des vorlaufigen Ablationsprogramms verwendet wurden.

Die Anderung des Fluence-Wertes kann insbesondere unter Verwendung des zuvor erwahnten
Modells flir die durch einen Einzelpuls in Abh&ngigkeit von dem Wassergehalt erzielte Ablation-
stiefe bzw. das durch einen Einzelpuls in Abhangigkeit von dem Wassergehalt erzielte Ablati-

onsvolumen bestimmt bzw. abgeleitet sein und dieses insofern enthalten.

Die Einstellung der Energie oder Fluence eines Pulses kann dabei auf wenigstens drei Weisen
erfolgen, die alternativ oder in Kombination angewendet werden kénnen. Bei einer ersten Vari-
ante wird zur Einstellung der Energie oder Fluence eines Pulses der Laserstrahl abgeschwécht.
Hierzu wird vorzugsweise ein Steuersignal gebildet, mittels dessen ein einen zur Ablation ver-
wendeten Laserstrahl schwachender Modulator in seiner Transmission steuerbar ist. Die Steu-
ereinrichtung ist dazu vorzugsweise zur Bildung und Abgabe von Steuersignalen zur Ansteue-
rung eines den Laserstrahls schwéchenden Modulators gemafl einem erstellten Ablationspro-
gramm ausgebildet. Die Laserablationsvorrichtung weist vorzugsweise neben der Steuereinrich-
tung einen mit der Steuereinrichtung verbundenen Modulator auf, der den Laserstrah! auf Steu-
ersignale der Steuereinrichtung abschwécht. Als Modulator kann dabei jegliche Einrichtung
dienen, mit der die Intensitét des von dem Laser abgegebenen Laserstrahls reduziert werden
kann. Beispielsweise konnen Pockels-Zellen, gesteuert durch einen Antrieb drehbare Glas-
scheiben, mit radialen Sektoren unterschiedlichen Transmissionsvermdgens oder Flissigkri-
stalielemente mit steuerbarem Transmissionsvermdgen verwendet werden. Der Modulator kann

dabei beispielsweise polarisationsabhéngig oder auch wellenldngenabhangig wirken. Die Ver-
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wendung von Modulatoren erlaubt eine einfache Einstellung der Pulsenergie bei beliebigen
Lasertypen.

Bei der zweiten Variante kann zur Einstellung der Energie oder Fluence eines Pulses der zur
Abgabe des gepulsten Laserstrahls verwendete Laser gesteuert werden. Hierzu kénnen Steu-
ersignale zur Ansteuerung des Lasers der Laserablationsvorrichtung gebildet werden, mittels
derer die Fluence oder Pulsenergie von dem Laser abgegebener Puls gesteuert wird. Die Steu-
ereinrichtung kann entsprechend zur Bildung und Abgabe von Steuersignalen zur Ansteuerung
des Lasers geméaf einem erstellten Ablationsprogramm ausgebildet sein. Bei der Laserablati-
onsvorrichtung ist dann vorzugsweise der Laser mittels der Steuereinrichtung steuerbar. Bei
Verwendung von Excimerlasern kann die Steuereinrichtung insbesondere die Hochspannung
zur Aufladung eines Kondensators bzw. mehrerer Kondensatoren zur Speicherung von Energie
zur Erzeugung eines Laserpulses steuern. Die Steuerung der Pulsenergie oder Fluence des

Lasers hat den Vorteil, daR weniger Energie benotigt wird.

Als dritte Variante kann zur Einstellung der Fluence eines Pulses der Strahlquerschnitt des La-
serstrahls an der Oberflache ge&ndert werden. Hierzu kénnen Steuersignale zur Steuerung
einer strahlformenden optischen Einrichtung im Strahlengang des Laserstrahls, die zur Einstel-
lung des Strahlquerschnitts dient, gemaR einem erstellten Ablationsprogramm gebildet und an
die strahlformende optische Einrichtung abgegeben werden. Die Steuereinrichtung kann ent-
sprechend zur Bildung und Abgabe von Steuersignalen zur Ansteuerung einer strahlformenden
optischen Einrichtung im Strahlengang des Laserstrahls, die zur Einstellung des Strahlquer-
schnitt dient, gemaR einem erstellten Ablationsprogramm ausgebildet sein. Eine La-
serablationsvorrichtung kann hierzu eine entsprechende im Strahlengang des Laserstrahis an-
geordnete strahlformende optische Einrichtung besitzen, die von der Steuereinrichtung zur An-
derung des Strahlquerschnitts angesteuert wird.

Ein Ablationsprogramm, insbesondere ein Ablationsprogramm, bei dem die Fluence oder Ener-
gie der verwendeten Pulse geandert wird, kann vor der eigentlichen Ablation erstellt werden. Es
ist jedoch bei dem Steuersignalbildungsverfahrens bevorzugt, dak nach der Erstellung eines
ersten Teils des Ablationsprogramms und Abgabe entsprechender Steuersignale wenigstens
ein weiterer noch abzuarbeitender Teil des Ablationsprogramms erstellt und entsprechende
Steuersignale abgegeben werden. Dies ermdglicht es in vorteilhafter Weise, schon mit der
Ablation zu beginnen, wahrend das vollsténdige Programm noch erstellt wird, so daR die Zeit
zwischen Bereitstellung des Soll-Ablationsprofils und Ende der Ablation verkirzt wird.

Dartiber hinaus erméglicht es eine besonders bevorzugte Ausflihrungsform des Steuersignal-
bildungs- und abgabeverfahrens, bei der ausgehend von dem Soll-Ablationsprofil ein vorlédu-
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figes Ablationsprogramm erstellt wird und zur Erstellung des wenigstens einen weiteren Teils
des Ablationsprogramms fiir wenigstens einen durch das vorlaufige Ablationsprogramm gege-
benen Zielort auf der Oberfléche der Wassergehalt ermittelt wird, und das vorlaufige Ablati-
onsprogramm unter Bildung des Ablationsprogramms in Abhéngigkeit von dem ermittelten
Wassergehalt verandert wird. Dies hat den Vorteil, daB einer Anderung des Wassergehalts
wéhrend der Ablation, die beispielsweise durch Umgebungseinflisse oder durch vorangegan-
gene Ablation an demselben oder einem benachbarten Ort verursacht sein kann, noch wahrend
der Ablation Rechnung getragen werden kann. Dabei kann insbesondere das vorldufige Ablati-
onsprogramm bereits unter Berlicksichtigung eines beispielsweise als statistischen Mittelwert
entsprechenden Wassergehalts erstellt sein, wobei individuelle Variationen des Wassergehalts
wéhrend der Ablation berlcksichtigt werden. Vorzugsweise wird das vorldufige Ablationspro-
gramm durch Anderung der Fluence oder Pulsenergie abzugebender Pulse wenigstens in ex-
pliziter oder impliziert Abhéngigkeit vom Wassergehalt in das abzuarbeitende bzw. zu verwen-

dende Ablationsprogramm Uberfiihrt.

Insbesondere bei der zuletzt geschilderten Ausflihrungsform ist es bevorzugt, dal wahrend der
Abgabe von Steuersignalen durch Messungen an dem Korper Daten erfalt werden, die den
Wassergehalt des Materials wiedergeben oder aus denen der Wassergehalt des Materials er-
mittelbar ist. Hierzu kann die Erstellungsvorrichtung tiber eine Steuerschnittstelle die Einrich-

tung zur Messung der Daten automatisch ansteuern.

Bei der Erstellung des Ablationsprogramms kdnnen noch weitere Einfllisse beriicksichtigt wer-
den, die insbesondere bei bekannten Erstellungsverfahren, wie sie in DE 197 27 573 C1 oder
EP 1060710 A2 beschrieben sind, nicht berticksichtigt sind. So ist es bevorzugt, daR das Abla-
tionsprogramm auch in Abh&ngigkeit von der Luftfeuchte der Luft an der Oberflache und/oder
der Dicke eines Flussigkeitsfilms auf der Oberflache erstellt wird. Diese Weiterbildung hat den
Vorteil, dafy auch Einfllisse berticksichtigt werden, die indirekt den Wassergehalt in dem Materi-
al beeinflussen. Dartiber hinaus kann die Dicke des Flussigkeitsfilms auf der Oberflache die
Effektivitdt der Ablation beeinflussen, wenn der FlUssigkeitsfilm vor der Ablation von Material
erst durch die Pulse verdampft werden mull. Sowohl die Luftfeuchte als auch die Dicke des
Flussigkeitsfilms konnen vor oder vorzugsweise wahrend der Ablation gemessen und bei der
Erstellung des Ablationsprogramms berticksichtigt werden. Die Erstellungsvorrichtung verfiigt
hierzu vorzugsweise (iber eine Schnittstelle zum Einlesen von Daten, die die Luftfeuchte bzw.
die Dicke des Flissigkeitsfiims wiedergeben, und besonders bevorzugt eine Einrichtung zur
Messung der die Luftfeuchte bzw. die Dicke des Flissigkeitsfilms wiedergebenden Daten. Hier-
durch wird in vorteilhafter Weise ein besonders kompakter Aufbau erzielt und eine automatische

Messung erméglicht.
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Weiter ist es bevorzugt, dal das Ablationsprogramm auch in Abhéngigkeit von einer Form ei-
nes Strahlprofils des Laserstrahls und/oder einer Neigung der Oberflache erstellt wird. Die Nei-
gung der Oberflache ist dabei vorzugsweise wenigstens naherungsweise relativ zu dem Laser-
strahl gegeben. Wird der Laserstrahl nur um kleine Winkel, beispielsweise kleiner als 5°, ge-
schwenkt, kann beispielsweise eine mittlere Lage des Laserstrahls als Bezugsrichtung gewahlt
werden, relativ zu der die Neigung ermittelt wird. Diese Weiterbildung beruht unter anderem auf
dem Gedanken, daR die tatsachlich fir die Ablation wirksame Energie pro Flache, das heilkt die
tatséchlich wirksame Fluence, eines auf die Oberflache des Korpers aufireffenden Pulses des
gepulsten Laserstrahls nicht allein von der Neigung der Oberfléche relativ zu der Richtung des
Laserstrahls an der Oberfldche abhéngt, sondern auch von dem Strahlprofil des Laserstrahls,
insbesondere an der Oberflache des Kérpers. Unter dem Strahlprofil wird dabei der Verlauf der
Intensitdt bzw. der auf die Flache bezogenen Energie oder Fluence des Puises Uber den
Strahlquerschnitt nahe der Oberflache verstanden. Die Form des Strahlprofils beinhaltet dabei
keine absoluten Werte der Intensitat oder der Energie bzw. der auf eine zum Laserstrahl senk-
rechte Querschnitisflache bezogenen Fluence, sondern nur den Verlauf dieser Gréften. Insbe-
sondere eignet sich das Verfahren daher fiir die Ablation mit Laserstrahlen mit einem nicht-
konstanten Strahlprofil. Diese Verfahrensvariante hat den Vorteil, da® auch stark gewdlbte
Oberflachen mittels eines Laserstrahls, der insbesondere kein konstantes Strahlprofil aufzuwei-
sen braucht, mit hoher Genauigkeit ablatiert werden koénnen. Die zur Erstellung des Ablati-
onsprogramms notwendigen Oberflachendaten, aus denen die Neigung ermittelbar ist, kénnen
unmittelbar die Neigung der Oberflache in Abhéngigkeit von dem Ort, die Gradienten der Hoéhe
der Oberflache Uber einer vorgegebenen Bezugsebene, in der die Orte angegeben sind, oder
auch die Hohen der Oberflache liber der Bezugsebene als Funktion des Ortes angeben, wobei
insbesondere auch die in Bezug auf das Soll-Ablationsprofil erwéhnten Darstellungsmdglichkei-
ten verwendet werden konnen. Falls diese Daten die Neigung, beispielsweise gegeben durch
entsprechende Winkel, nicht explizit enthalten, kann diese Information durch Gradientenbildung
und/oder die Verwendung trigonometrischer Beziehungen einfach ermittelt werden.

Je nach Anwendung kénnen in der Datenverarbeitungseinrichtung das Soll-Ablationsprofil
und/oder die Daten in Bezug auf die Oberflichenneigung gespeichert sein, was sich insbeson-
dere anbietet, wenn mehrere gleiche Kérper nacheinander ablatiert werden sollen. Kénnen sich
auch die Oberflachendaten in Bezug auf die Neigung der Oberfldche &ndern, kann die erfin-
dungsgemalde Erstellungsvorrichtung weiterhin tiber eine Schnittstelle zur Erfassung von Ober-
flachendaten verfiigen, die die Neigung der Oberfléche direkt oder indirekt wiedergeben. Die
Schnittstelle kann wie die Schnittstelle zur Erfassung des Soll-Ablationsprofils ausgebildet sein.
Vorzugsweise werden die Oberflachendaten automatisch erfaftt, wozu die Datenverarbéitungs-
einrichtung eine entsprechende Steuerschnittstelle zur Ausgabe von Steuerbefehlen an eine

Einrichtung zur Erfassung von Oberflachendaten aufweisen kann.
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Die Erstellungsvorrichtung kann insbesondere Einrichtung zur Erfassung von Oberfl&chendaten
ein TopographiemeRsystem zur Erfassung der Topographie der Oberflache und/oder ein Aber-
rometer zur Erfassung von optischen Eigenschaften des Kérpers umfassen. Diese Ausbildung
hat den Vorzug, daf eine einfache und genaue Erfassung der Oberfldchentopographie der zu
ablatierenden Oberflache ohne eine zusétzliche Ausrichtung der Koordinatensysteme in denen
die Neigungen oder Oberflachentopographiedaten und das Soll-Ablationsprofil sowie gegebe-
nenfalls die Wassergehaltsdaten angegeben sind, notwendig wird, da das TopographiemeRsy-

stem in der Vorrichtung gehalten ist.

Die Berticksichtigung der Neigung der Oberflache und/oder der Form des Strahlprofils kann
insbesondere dadurch erzielt werden, dal® zur Berlicksichtigung der Form des Strahlprofils
und/oder der Neigung der Oberflache aus dem Soll-Ablationsprofil unter Verwendung einer
Modifikationsfunktion, die von der Form des Strahlprofils und/oder der Neigung der Oberfléche
abhangt, ein in Bezug auf Einflisse der Form des Strahlprofils und/oder der Neigung der Ober-
flache vorkompensiertes Soll-Ablationsprofil ermittelt wird, und da® aus dem ermittelten in Be-
zug auf Einflisse der Form des Strahlprofils und/oder der Neigung der Oberflache vorkompen-
siertes Soll-Ablationsprofil das Ablationsprogramm erstellt wird. Zur Erstellung des Ablati-
onsprogramms aus dem in Bezug auf Einflisse der Form des Strahlprofils und/oder der Nei-
gung der Oberflache vorkompensierten Soll-Ablationsprofil kénnen wiederum Erstellungsverfah-
ren verwendet werden, die eine Abhéngigkeit von der Form des Strahlprofils und/oder der Nei-
gung der Oberflache nicht berticksichtigen. Auf diese Weise kann in vorteilhafter Weise eine
Kompensation von Fehlern im Wege einer Vorkorrektur oder Vorkompensation erfolgen, bei der
das Soll-Ablationsprofil derart modifiziert wird, dal® Fehler, die durch Verwendung eines Erstel-
lungsverfahrens, das eine Abhéngigkeit von der Form des Strahlprofils und/oder der Neigung
der Oberfldche nicht berlicksichtigt, auftreten, bei Ablation gemaft dem Ablationsprogramm
wenigstens in guter Naherung unterdriickt werden. Vorzugsweise enthéalt die Modifikationsfunk-
tion die Einfliisse sowohl des Wassergehalts als auch der Oberflédchenneigung und der Form
des Strahlprofils. Dadurch kann die Erstellung des Ablationsprofils in vorteilhafter Weise verein-

facht werden.

Besonders bevorzugt wird bei dem Verfahren fir wenigstens zwei zu ablatierende Bereiche der
Oberflache jeweils ein Wert der strahl- und/oder neigungsabhéngigen Modifikationsfunktion in
Abhangigkeit von wenigstens der Form des Strahlprofils und/oder der Neigung der Oberflache
in dem jeweiligen Bereich und ein Wert der wassergehaltabhangigen Modifikationsfunktion er-
mittelt werden und das vorkompensierte Soll-Ablationsprofil unter Verwendung des Soll-
Ablationsprofils und der Werte der Modifikationsfunktionen, insbesondere des Produkts der

Modifikationsfunktionen, ermittelt wird. Insbesondere kann das unkompensierte Soll-
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Ablationsprofil zur Erstellung des vorkompensierten Ablationsprofils fiir jeweils vorgegebene
Zielorte mit dem Produkt der Modifikationsfunktionen fiir diese Orte multipliziert werden. Eine
solche Vorkompensation ist besonders einfach und schnell durchzufiihren.

Zur Erstellung des Ablationsprogramms eignet sich ein Computerprogramm mit Programmcode,
um das erfindungsgeméRe, insbesondere zweite Erstellungsverfahren durchzufiihren, wenn
das Programm auf einem Computer ausgefiihrt wird.

Daruber hinaus ist Gegenstand der Erfindung ein Computerprodukt mit Programmcode, der auf
einem computerlesbaren Datentréger gespeichert ist, um das erfindungsgemafe, insbesondere
zweite Erstellungsverfahren durchzufiihren, wenn das Computerprogrammprodukt auf einem
Computer ausgefihrt wird. Unter einem Datentrager wird hierbei ein beliebiger Datentrager
verstanden, insbesondere ein magnetische Datentréager, wie beispielsweise eine Diskette oder
Festplatte, ein magnetooptische Datentréger, ein optische Datentréger wie beispielsweise eine
CD, DVD oder Blue-Ray-Disc, oder auch ein anderer nicht-fliichtige Speicher, wie bei-
spielsweise ein sogenannter Flash-ROM.

Unter einem Computer wird hierbei eine beliebige Datenverarbeitungseinrichtung, insbesondere
eine Datenverarbeitungseinrichtung der zweiten Erstellungsvorrichtung, verstanden, mit der das
Verfahren ausgefiihrt werden kann, wenn das Programm darauf ausgefiihrt wird. Insbesondere
kann diese einen digitalen Signalprozessor und/oder einen programmierbaren Mikroprozessor
aufweisen, mit dem das Verfahren ganz oder in Teilen ausgefiihrt wird. Der Prozessor kann mit
einer Speichereinrichtung verbunden sein, in der das Computerprogramm und/oder Daten zur

Ausfiihrung des Computerprogramms gespeichert sind.

Die Gegenstande des zweiten Aspekis der Erfindung kénnen vorteithaft zur Ablation eines Soll-
Ablationsprofils von biologischem Material, insbesondere der Cornea bei der laserchirurgischen
Behandlung einer Fehlsichtigkeit des menschlichen Auges, beispielsweise mit PRK, LASIK oder
LASEK, eingesetzt werden.

Die Erfindung insgesamt kann auch vorteilhaft zur Ablation eines Soll-Ablationsprofils von
Werkstlicken, insbesondere Brillenglasern, Kontaktlinsen und Linsenimplantaten, und vorzugs-
weise zur laserchirurgischen Behandlung einer Fehlsichtigkeit des menschlichen Auges einge-

setzt werden.

Die Erfindung wird im folgenden noch néher beispielhaft anhand der Zeichnungen erldutert. Es

zeigen:
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eine schematische perspektivische Darstellung eines Patienten wahrend einer
Behandlung mit einem laserchirurgischen Instrument mit einer Ablationsvorrich-
tung nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform nach einem ersten Aspekt der
Erfindung,

eine schematische Blockdarstellung der Ablationsvorrichtung in Fig. 1,
eine schematische Darstellung eines sphérischen, zu bearbeitenden Koérpers,

ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zur Erstellung eines Ablationsprogramms
fur das Instrument in Fig. 2 nach einer ersten bevorzugten Ausflihrungsform
des ersten Aspekts der Erfindung,

eine Darstellung einer Modifikationsfunktion in Abhangigkeit vom Ort im rotati-
onssymmetrischen Strahlprofil eines Laserstrahls fiir drei verschiedene Erstel-
lungsverfahren,

eine Blockdarstellung einer Ablationsvorrichtung nach einer zweiten bevorzug-
ten Ausfuhrungsform des ersten Aspekis der Erfindung flr ein laserchirurgi-

sches Instruments,

eine schematische Darstellung einer Einrichtung zur Erfassung einer Form ei-
nes Strahlprofils eines von dem Laser der Ablationsvorrichtung in Fig. 6 abge-

gebenen Laserstrahls,

ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zur Erstellung eines Ablationsprogramms
nach einer dritten bevorzugten Ausflhrungsform des ersten Aspekis der Erfin-
dung,

eine Blockdarstellung eines laserchirurgischen Instruments mit einer Ablations-
vorrichtung, die eine Vorrichtung zur Erstellung eines Ablationsprogramms nach
einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des ersten Aspekts der Erfindung
enthalt,

ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zur Erstellung eines Ablationsprogramms
nach einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform des ersten Aspekts der Er-

findung,
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Fig. 11aund b Diagramme zum Vergleich von Ablationstiefen, die bei Ablation mit dem Verfah-
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ren nach Fig. 10 und mit einem bekannten Verfahren erhalten werden, und

ein Diagramm, in dem ein Verhéltnis aus einer Fluence und einem Schwellwert
fur die Fluence in Abhangigkeit vom Radius in dem Laserstrahl fur ein Gauf3-
sches Strahlprofil und ein abgeschnittenes Gauisches Strahlprofil gezeigt sind.

eine schematische Blockdarstellung der Laserablationsvorrichtung mit einer
Signalbildungsvorrichtung nach einer ersten bevorzugten Ausfiihrungsform ei-

nes zweiten Aspekts der Erfindung,

eine schematische Darstellung eines Schnitts durch ein Soll-Ablationgsprofil
entlang eines Durchmessers durch den Korper in Fig. 3 und von Einzelpuls-

Ablationsvolumina,

ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zur Bildung von Steuersignalen gemaf
einem bei dem Verfahren erstelliten Ablationsprogramm fiir das Instrument in
Fig. 13 nach einer ersten bevorzugten Ausfiihrungsform des zweiten Aspekts

der Erfindung,

ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zur Bildung und Abgabe von Steuersi-
gnalen gemaf einem bei dem Verfahren erstellien Ablationsprogramm nach ei-

ner weiteren bevorzugten Ausflihrungsform des zweiten Aspekts der Erfindung,

ein Ablaufdiagramm mit Teilschritten zu Schritt $128 aus dem Ablaufdiagramm
in Fig. 16,

eine Blockdarstellung einer Ablationsvorrichtung mit einer Signalbildungsvor-
richtung nach einer dritten bevorzugten Ausflhrungsform des zweiten Aspekts

der Erfindung fiir ein laserchirurgisches Instrument,

Blockdarstellung einer Ablationsvorrichtung mit einer Signalbildungsvorrichtung
nach einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des zweiten Aspekts der Er-

findung, und

ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zur Bildung und Abgabe von Steuersi-
gnalen gemaR einem bei dem Verfahren erstellten Ablationsprogramm nach der
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weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des zweiten Aspekts der Erfindung in
der zweiten Variante.

In Fig. 1 ist ein laserchirurgisches Instrument 1 zur Behandlung eines Auges 2 eines Patienten
gezeigt, das zur Ausflhrung einer refraktiven Korrektur des Auges dient. Das Instrument 1 gibt
dazu einen gepulsten Laserstrahl 3 auf das Auge 1 des Patienten ab, dessen Kopf in einem

Kopfhalter 4, der fest mit dem Instrument 1 verbunden ist, fixiert ist.

Fig. 2 zeigt genauer den Aufbau des Instruments, das eine Ablationsvorrichtung nach einer
ersten bevorzugten Ausfuhrungsform des ersten Aspekis der Erfindung darstellt. Das Instru-
ment umfalt eine Datenverarbeitungseinrichtung 5 mit einer integrierten Steuereinrichtung 6,
einen von der Steuereinrichtung 6 angesteuerten Laser 7 und eine ebenfalls von der Steuerein-
richtung angesteuerte Ablenkeinrichtung 8, mittels derer der von dem Laser 7 abgegebene ge-
pulste Laserstrah! 3 entsprechend einem vorgegebenen Ablationsprogramm auf Zielorte auf der
Hornhaut des Auges 2 gelenkt und fokussiert werden kann.

Das Instrument verfugt weiter Gber eine Einrichtung 9 zur Erfassung von Topographiedaten der
Oberflache eines zu behandelnden Bereichs des Auges 2 und eine Einrichtung 10 zur Ermitt-
lung eines Soll-Ablationsprofils. Beide Einrichtungen sind mit der Datenverarbeitungseinrichtung
5 verbunden. Die Datenverarbeitungseinrichtung 5, die Steuereinrichtung 6, die Einrichtung 9
zur Erfassung der Oberflachentopographie und die Einrichtung 10 zur Ermittlung des Soll-
Ablationsprofils bilden eine Vorrichtung zur Erstellung eines Ablationsprogramms nach einer

ersten bevorzugten Ausfiihrungsform des ersten Aspekts der Erfindung.

Die Datenverarbeitungseinrichtung 5 mit der integrierten Steuereinrichtung 6 dient zur Erstel-
lung eines Ablationsprogramms unter Verwendung von Daten, die die Oberflachentopographie
des zu behandelnden Bereichs wiedergeben, Daten in Bezug auf Eigenschaften des Laser-
strahls 3 und Daten in Bezug auf das zu ablatierende Soll-Ablationsprofil. Die Datenverarbei-
tungseinrichtung 5 verfligt hierzu Uber einen Prozessor und einen Speicher zur Abspeicherung
von Daten, in dem insbesondere auch ein Computerprogramm mit Programmcode abgelegt ist,
mittels dessen bei Ausfiihrung des Programms auf dem Prozessor das Ablationsprogramm
erstellt und unter Verwendung der integrierten Steuereinrichtung 6 die eigentliche Ablation
durchgeftihrt wird. Der Speicher und der Prozessor sind in der Blockdarstellung teilweise durch

den Block "Erstellung des Ablationsprogramms” dargestellt.

Die Datenverarbeitungseinrichtung 5 besitzt hierzu Schnittstellen zur Eingabe von Daten, nam-

lich eine Schnittstelle 11 fir manuelle Eingabe der Oberflachentopographie, eine Schnittstelle
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11’ fir das Einlesen von Oberflachentopographiedaten von der Einrichtung zur Erfassung von
Oberflachentopographiedaten und eine Eingabeschnittstelle 11" zur Eingabe der Koordinaten
eines Bezugspunkts des Koordinatensystems, in dem die Oberfléchentopographiedaten ange-
geben werden, im Beispiel die Koordinaten des Koordinatensystemursprungs, eine Schnittstelle
12 zur manuellen Eingabe des Soll-Ablationsprofils, eine Schnittstelle 12' zum Einlesen von
Daten in Bezug auf das Soll-Ablationsprofil von der Einrichtung 10 zur Ermittlung des Soll-
Ablationsprofil und eine Schnittstelle 12” zur Eingabe der Koordinaten eines Bezugspunkts des
Koordinatensystem, in dem das Soll-Ablationsprofil gegeben ist, im Beispiel des Koordinatensy-
stemursprungs. Dartber hinaus sind eine Schnittstelle 13 zur manuellen Eingabe von Strahlpa-
rametern und eine Schnittstelle 13’ zum Einlesen von Daten in Bezug auf Strahlparameter flr
den Laserstrahl 3 von einer Datenquelle vorgesehen. Wenigstens einer der Strahlparameter
kann zur Beschreibung der Form des Strahlprofils dienen.

Bei den Schnittstellen flir eine manuelle Eingabe und insbesondere auch den Schnittstellen zur
Eingabe der Koordinaten der Bezugspunkte kann es sich in physischer Hinsicht um eine einzige
Schnittstelle handeln, an die, in den Figuren nicht gezeigt, eine Tastatur und ein Monitor, auf
dem ein Eingabeprompt darstellbar ist, wenn entsprechende Daten eingelesen werden sollen,
angeschlossen sind. Die Schnittstellen umfassen weiter entsprechende Module des Computer-

programms zum Einlesen der Daten von der Tastatur.

Die anderen Schnittstellen 11", 12' und 13’ sind konventionelle Schnitistellen flir Datenstréme,
die neben entsprechenden elektronischen Modulen auch Softwaremodule umfassen.

Die Steuereinrichtung 6 ist in die Datenverarbeitungseinrichtung 5 integriert und verfligt weiter
tiber in den Figuren nicht gezeigte Schnittstellen zur Ansteuerung des Lasers 7 und der Ab-
lenkeinrichtung 8. Solche Steuereinrichtungen sind grundsatzlich bekannt und brauchen daher

nicht naher erlautert zu werden.

Der Laser 7 ist mit der Steuereinrichtung 6 verbunden und gibt in Abhéngigkeit von dem Ablati-
onsprogramm einen gepulsten Laserstrahl mit vorgegebenen Pulsenergien ab. Beispielsweise
kann ein Excimerlaser mit einer Wellenlénge im Wellenlangenbereich von 193 nm verwendet
werden. Der von dem Laser 7 abgegebene Laserstrahl 3 hat ein in Fig. 12 durch eine gestri-
chelte Linie dargestelltes Strahlprofil mit Gauftform.

Die Ablenkeinrichtung 8 ist ebenfalls tiber eine Datenverbindung mit der Steuereinrichtung 6
verbunden und lenkt entsprechend Steuersignalen von der Steuereinrichtung 6 gemaR dem
abzuarbeitenden Ablationsprogramm den von dem Laser 7 abgegebenen, gepulsten Laser-
strahl 3 auf vorgegebene Zielorte auf der Oberfléiche des Auges 2. Hierzu verfligt die Ablenkein-
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richtung 8 tiber eine Fokussierungseinrichtung 14 zur Fokussierung des Laserstrahls entlang
seiner Ausbreitungsrichtung und zur Ablenkung quer zu dem Laserstrahl iber zwei um jeweils
orthogonal zueinander verlaufende Achsen dreh- bzw. schwenkbare Spiegel 15, die im Strah-

lengang nach der Fokussiereinrichtung 14 angeordnet sind.

Sowohl bei dem Laser 7 als auch bei der Ablenkeinrichtung 8 kann es sich um konventionelle,
bekannte Einrichtungen eines laserchirurgischen Instruments handeln.

Zur Darstellung der Oberflachentopographie werden zwei parallel zueinander ausgerichtete
kartesische Koordinatensysteme verwendet, deren x-y-Ebenen zusammenfallen. Die z-Achse
ist dabei moglichst in guter Naherung parallel zu der optischen Achse des Auges ausgerichtet.
In Fig. 3 ist dies fiir einen spharischen Kérper bzw. eine Kugel mit einer Oberflache 2' als ver-
einfachtes Modell fiir das Auge 2 dargestellt, wobei der Ubersicht halber die z-Achse zur Dar-
stellung des Soll-Ablationsprofils nicht gezeigt ist. Die Festlegung der z-Achsen erfolgt bei der
Ausrichtung des Auges 2 relativ zu dem Instrument 1.

Die Einrichtung 9 zur Erfassung von Oberfléchentopographiedaten umfalt im Beispiel einen
optischen Koharenztomographen, der in dem Instrument 1 so angeordnet ist, da mit diesem
die Oberflachentopographie des Auges 2 im zu behandelnden Bereich erfafit werden kann. Von
dem optischen Kohérenztomographen werden Oberflachentopographiedaten in Form von Ho-
hen in z-Richtung an Gitterpunkten in der in Bezug auf das Instrument 1 festen naherungsweise
orthogonal zu dem Laserstrahl 3 verlaufenden x-y-Ebene erfalt. Die Daten werden in die Da-

tenverarbeitungseinrichtung 5 tiber die Schnittstelle 11’ eingelesen.

Die Einrichtung 10 zur Ermittlung des Soll-Ablationsprofils umfaft im vorliegenden Beispiel ei-
nen Wellenfrontanalysator vom Hartmann-Shack-Typ sowie gegebenenfalls Einrichtungen zur
Ermittlung der Brechkraft des Auges 2, aus dem bzw. denen nach bekannten Verfahren ein
Soll-Ablationsprofil Dsey fiir den zu behandelnden Bereich des Auges 2 ermittelt werden kann.
Das Soll-Ablationsprofil wird dabei so bestimmt, dal® eine mdglichst weitgehende Korrektur von
Abbildungsfehlern durch das Auge 2 durch die noch durchzufihrende Ablation erreicht werden
kann. Ein Beispiel fiir das Soll-Ablationsprofil ist Fig. 3 entnehmbar. Es ist durch die Absténde in
z-Richtung zwischen der anfanglichen Oberflache, der Kugelkappe 2', und einer gewinschten
Oberflache 2", die durch eine gestrichelte Linie angedeutet ist, als Funktion des Ortes in der x-

y-Ebene gegeben.

Zur Ermittiung des Soll-Ablationsprofils kann die Einrichtung 10 tber einen entsprechenden
Prozessor verfiigen, der die Daten in Bezug auf die Brechkraft des Auges 2 und die Wellen-
frontdaten auswertet, um daraus im vorliegenden Beispiel wiederum in Form von Soll-
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Ablationstiefen fiir Punkte eines Punktegitters in der x-y Ebene des entsprechenden Koordina-
tensystems, die mit der x-y Ebene des Koordinatensystems zur Angabe der zusammenféllt, das
Soll-Ablationsprofil zu ermittein. Soweit die Koordinatenurspriinge nicht ibereinstimmen, kann
die Lage eines der Bezugspunkte bzw. Koordinatenurspriinge in dem jeweils anderen Koordina-
tensystem angegeben werden, so daR® im spéateren Verfahrensverlauf die Daten durch eine
einfache Verschiebung in ein gleiches Koordinatensystem transformiert werden kénnen. Dies
kann sich dann als glinstig erweisen, wenn das Zentrum des Soll-Ablationsprofils, das heif3t ein
Punkt, relativ zu dem das Soll-Ablationsprofil néherungsweise symmetrisch ist, von dem Zen-
trum der Oberfliche des Auges 2, das heil’t einem Punkt, relativ zu dem die Oberflache des
Auges nadherungsweise symmetrisch ist, abweicht. Ein Verfahren zur Erstellung eines Soll-
Ablationsprofils ist beispielsweise in der WO 01/08075 A1 beschrieben, deren Inhalt insoweit
hiermit durch Bezugnahme in die Beschreibung aufgenommen wird.

Das Verfahren zur Erstellung eines Ablationsprogramms des ersten Ausflihrungsbeispiels be-

ruht auf folgenden Uberlegungen.

Um das Soll-Abiationsprofil Dgo; von dem Auge 2 zu ablatieren, werden entsprechend einem
erstellten Ablationsprogramm auf vorgegebene Zielorte auf dem Auge 2 Laserpulse einer vor-
gegeben Pulsenergie abgegeben, die jeweils einzeln zu einem Abtrag von Material fihren. Die
Tiefe des Abtrags kann durch verschiedene Modelle beschrieben werden. Im vorliegenden Bei-
spiel wird das sogenannte ,Blow-Off“-Modell verwendet, das beispielsweise in ,Refraktive Chir-
urgie der Hornhaut®, Herausgeber Theo Seiler, 1. Auflage, ENKE im Georg Thieme Verlag,
Stuttgart / New York, 2000 (ISBN 3-13-118071-4), Kapitel 6.1, S.150 oder in R. Srinivasan:
,Ablation of Polymers and Biological Tissue by Ultraviolet Lasers", Science vol. 234, p.559-565,
31. Oct. 1986 beschrieben ist. Danach wird an einem Ort mit den Koordinaten (x, y) durch eine
an diesem Ort auftreffende Laserstrahlung mit einer wirksamen Fluence F(x,y), das hei3t Ener-
gie pro Flache, Material bis in eine Tiefe D\ gemaR folgender Formel abgetragen:

,u-ln—lj-lg—(ﬂ ,falls F(x,y) > Fy,
Dist(x,y) = tr :

0 ,sonst

Dabei bezeichnet p einen materialabhangigen Ablationskoeffizienten und Fy, einen ebenfalls
materialabhéngigen Ablationsschwellwert fiir die Fluence, unterhalb dessen Laserstrahlung
keinen Abtrag von Material von dem Auge 2 mehr bewirkt.

Bei dem im Folgenden verwendeten einfachen Erstellungsverfahren fir ein Ablationsprogramm
wird davon ausgegangen, daR das Soll-Ablationsprofil in Einzelpuls-Ablationsvolumina, die bei
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Auftreffen eines Pulses entstehen, zerlegt werden kann. Die Erstellung des Ablationspro-
gramms beinhaltet dann die Bestimmung der Zielorte (x,y), auf die Pulse einer vorgegebenen

Pulsenergie gelenkt werden miissen.

Zur Erstellung eines Ablationsprogramms wird davon ausgegangen, dafl ein Laserpuls ein Ein-
zelpuls- bzw. Spot-Ablationsvolumen Vpys abirégt, das sich als Integral der Ablationstiefe Dist
Uber die gesamte Pulsfléche ergibt:

Vous = [[ Do (53 )dledly = p jjln@dxdy :

Spot Spot thr
Das Integral erstreckt sich dabei Gber die mit "Spot" bezeichnete Flache, in der Dy >0 ist.

Wahrend bei konventionellen Verfahren die wirksame Fluence F (x, y) als konstant ber die
Flache des Pulses bzw. Spots angenommen wird, werden erfindungsgemaR zwei Einfliisse
gleichzeitig berticksichtigt. Zum einen wird berlicksichtigt, daf durch die Neigung der zu bear-
beitenden Oberflache die wirksame Fluence entsprechend der Neigung gegentiber der Fluence
des Laserstrahls 3 herabgesetzt wird. Wird die zu bearbeitende Oberfi&che durch eine Hohen-
funktion f(x, y), die die Héhe der Oberflache Uber der x-y-Ebene angibt, beschrieben, kann der
Neigungswinkel 8 der Oberflache relativ zu der z-Achse und damit ndherungsweise zu dem auf

die Oberflache 2' einfallenden Laserstrahl 3 gemaR der Formel

0(x,y)= arctan(jgrad f (x, y)l)

ermittelt werden. Die bei der Ablation wirksame Fluence F(x, y) auf der Oberflache ergibt sich

damit zu

F(x,y)=F,(x,y)-cos8(x, y)

wobei Fp(x,y) die Fluence bei senkrechtem Einfall des Laserstrahls 3 auf die Oberfléche, d.h.
bei einem Winkel 8=0 bezeichnet. Fp entspricht daher der Fluence bzw. dem Strahlprofil des

Laserstrahls 3.

Als zweiter Effekt wird beriicksichtigt, daR die wirksame Fluence entsprechend dem Intensitats-
bzw. Energieprofil des Pulses in einer Ebene orthogonal zur Richtung des Laserstrahls 3 variiert

und dabei insbesondere auch den Schwellwert Fy,, unterschreiten kann.
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Damit ergibt sich das tatsachliche Einzelpuls-Ablationsvolumen aus der folgenden Formel:

Vous = [[ D e y)elrdy = | jlnip’f’l)-dxdy = [[in Fpoy );089("’ Y) dxdy.

Spot Spot thr Spot thr

Das Einzelpuls-Ablationsvolumen héngt daher nichtlinear vom Neigungswinkel der Oberflache
und dem Fluenceprofil Fp(x,y) ab.

Bei bekannten Einzelpuls-Ablationsvolumina kann mit bekannten einfachen Erstellungsverfah-
ren wie sie beispielsweise in DE 197 27 573 C1 oder EP 1060710 A2 beschrieben sind, ein
Ablationsprogramm erstellt werden, gema® dem sich die mittlere Ablationstiefe Dy gleichmafig
oder langsam variierend unter einem Abstand a auf die Oberfléche gelenkter Laserstrahlpulse

geman

V
_ Puls
D, =c—

a2

ergibt. ¢ ist hierbei ein Proportionalitatsfaktor der sich aus der Anordnung der Auftreffpunkte der
Pulse des Laserstrahls ergibt. Beispielsweise gilt bei einem naherungsweise quadratischen

Muster c=1, wihrend bei einem néherungsweise hexagonalen Muster c=2/\3 gilt.

In folgenden wird davon ausgegangen, daR sich das Ablationsprofil rdumlich langsam gegen-
iber der Lange des Abstands a oder die Neigung fangsam gegeniiber dem Durchmesser des
Laserstrahls 3 an der Oberfisiche verandert. Zur Beschreibung der rdumlichen Abhé&ngigkeit
dieser raumlich langsam veranderlichen GréRen werden im folgenden Koordinaten u und v
verwendet, die in einem u-v-Koordinatensystem gegeben sind, das mit dem Xx-y-
Koordinatensystem zusammenféllt. Das Einzelpuls-Ablationsvolumen ist damit ebenso wie die
sich aus den nebeneinandergesetzten Pulsen ergebende mittlere Tiefe Dy als Funktion von u

und v aufzufassen.

Es kann dann eine von u und v abhéngige Modifikationsfunktion K berechnet werden, die sich

Zu

(u, v)cos O(u,v)
VPuIs,E (u’ V)

K(u, V) — VPuls s
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ergibt. Dabei bezeichnet der Index "E" Gréfen, die bei Verwendung eines einfachen Erstel-
lungsverfahrens, d.h. ohne Berticksichtigung der Neigung und der Form des Strahlprofils, ermit-
telt werden. Der Faktor cos(8(u, v)) kommt dadurch zustande, daf} sich der Abstand a in der x-
y-Ebene aufgrund der Neigung der Oberfléche in einer Richtung um 1/cos(6(u,v)) vergréfiert.
Vpusst(U, V) kann selbst von cos((u, v)) abhéngen. K héngt Uber Vpys)st von der Form des
Strahlprofils ab.

Wiirde mit einem der geschilderten einfachen Erstellungsverfahren ausgehend von dem Soll-
Ablationsprofil Dsy; €in Ablationsprogramm ermittelt, ergébe sich ein Ist-Ablationsprofil, das
entsprechend der Modifikationsfunktion K gegeniiber dem Soll-Ablationsprofil reduziert ist:

Dlst (U,V)=K(U,V) X DSO"‘

Daher wird, um diesen Fehler vorweg zu kompensieren, das zu ablatierende Soll-Ablationsprofil
Dsqn durch die Modifikationsfunktion K dividiert und damit ein modifiziertes oder vorkompensier-
tes Soll-Ablationsprofil Dyeg erhalten:

D,y (u,v) = Dy, (1, v) '
K(u,v)

Dieses fiihrt mit dem einfachen Erstellungsverfahren zu einem Ablationsprogramm, das bei
Ausfiihrung das Soll-Ablationsprofil Dy ergibt. Wird aus dem vorkompensierten bzw. modifi-
zierten Soll-Ablationsprofil ein Ablationsprogramm mit den konventionellen einfachen Erstel-
lungsverfahren ermittelt, ergibt sich auch bei zu dem Laserstrahl geneigten Oberflachen und
einem nicht konstant verlaufenden Strahlprofil in sehr guter Nahrung bei Ablation das Soll-
Ablationsprofil.

Zu Ermittlung der Orte, auf die Laserpulse abzugeben sind, kdnnen verschiedene bekannte
Verfahren verwendet werden, beispielsweise die in DE 19727573 C1 und EP 1060710 A2 be-
schriebenen Verfahren. In DE 19727573 C1 erfolgt die Ablation schichtweise, das heiftt es wer-
den Auftrefforte fiir Pulse schichtweise ermittelt, wobei sich das gewinschte Profil dann durch
Uberlagerung dieser Schichten ergibt. Bei dem Verfahren in EP 1060710 A2 wird der Spotab-

stand quasi- kontinuierlich variiert, um die gewlinschte Ablationstiefe zu erreichen.

Die Berechnung der Modifikationsfunktion sei am Beispiel der Ablation von einer sphérischen

Oberflache mit einem Laserstrahl mit einem Strahlprofil mit Gauk-Form erlautert (vgl. Fig. 3).
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Das Strahlprofil bzw. die Fluence ist durch die Formel

2

F,(r)=Fye *

beschrieben, wobei Fy der Spitzenwert der Fluence, r der radiale Abstand zum Zentrum des
Strahlprofils und w der Abstand ist, nach dem das Profil relativ zu dem Wert im Zentrum auf 1/e

abgefallen ist.

Damit ergibt sich fiir das Ist-Ablationsprofil eines Laserpulses, der orthogonal auf eine ebene
Flache auftrifft:

2
D)= a2 -
w

thr

so dafR sich das Einzelpuls-Ablationsvolumen fiir diesen Puls zu

2
VA F,
VPuIs,E = E,UWZ [ln F—O':|

thr

berechnet. Als mittlere Tiefe des gewiinschten Profils bei einem quadratischen Muster der Auf-
treffpunkte der Pulse bzw. Spot-Muster mit Kantenlénge a ist eine mittlere Tiefe der Ablation

geman

Ve _m W[ B |
CZ2 zluaz thr

DE(V)::

zu erwarten. Setzte man nun Dg gleich Dgg 50 konnte a als Funktion des Ortes ermittelt wer-
den. Tatsachlich ist die sphérische Oberfléche jedoch aufer im Zentrum gegendber dem als in
hinreichend guter N&herung parallel zur z-Achse einfallend angenommen Laserstrahl 3 geneigt.
Wie sich aus Abbildung 3 ergibt, kann der Neigungswinkel in Abhéngigkeit von dem Abstand p
eines Ortes auf der Oberfléache des Auges 2 folgendermafen berechnet werden:

0(p) = arcsin(—_R—’D) = arctan —:—’—0————
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Die Neigung der Oberfléche am Ort p fiihrt nun dazu, dal sowohl der Spotabstand in der Nei-
gungsrichtung als auch die Spotbreite w in Neigungsrichtung um den Faktor 1/cos(8(p)) vergro-
Rert werden. Daher &ndert sich das Verhaltnis w/a in der Gleichung fir D nicht mit der Neigung.
Es andert sich jedoch die Fluence in dieser Gleichung. Man erhélt fir das zu erwartende Tie-
fenprofil auf der spharischen Flache daher folgendes Ergebnis:

Dfst (p) = VPuIs,Ist (/0) COS 9(]0)

_Z ﬁ[ln F, -cos 6’(0)]2
a’ s

a thr

Die Modifikationsfunktion K(p) berechnet sich dann zu
2

K( _ VFuls,[st (ID) Cos 9(,0) _ Incos 9(10)
VPuIs,E ln__L

Systematisch kann dieses Resultat auch dadurch erhalten werden, da® in der Formel fiir das

Einzelpuls-Ablationsvolumen cos(8) als tiber die Spotfléche konstant angesehen wird.

Zur Ermittlung des Ablationsprogramms werden die in dem Ablaufdiagramm in Fig. 4 skizzierten
Verfahrensschritte durchgefthrt.

Zunachst wird in Schritt S10 die Oberflachentopographie des zu behandelnden Bereichs mittels
der Einrichtung 9 zu Erfassung der Oberflachentopographiedaten ermittelt. Die entsprechenden
Daten kénnen beispielsweise tiber einem Punktraster in der x-y-Ebene erfalite Hohen der Ober-
flache gegentiber der x-y-Ebene umfassen.

In Schritt S12 werden diesen Daten dann Uber die Schnittstelle 11’ fr die Oberflachentopogra-
phiedaten in die Datenverarbeitungseinrichtung 5 eingelesen. Aus den Hohendaten werden
dann Oberflachenneigungen durch numerische Ermittlungen von Gradienten und die oben an-
gegebene Formel fiir den Neigungswinkel ermittelt. Die entsprechenden Daten werden dann in

dem Speicher der Datenverarbeitungseinrichtung 5 gespeichert.

Im Beispiel nach den Schritten 810 und S12, in anderen Ausfiihrungsbeispielen aber auch vor
diesen Schritten, wird in Schritt S14 das Soll-Ablationsprofil Dgy unter Verwendung der Einrich-
tung 10 zur Ermittlung des Soll-Ablationsprofils ermittelt. Hierzu werden aus Wellenfrontdaten
Abbildungsfehler ermittelt. Mit bekannten Verfahren wird errechnet, an welchen Stellen der
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Oberflache des Auges Material bis zu welcher Tiefe abzutragen ist. Im vorliegenden Beispiel ist
das Soll-Ablationsprofil Dgy durch die Angabe der Soll-Ablationstiefe als Funktion des Ortes auf

einem Gitter in der x-y-Ebene gegeben.

Diese Daten werden dann in Schritt S16 ber die Schniitstelle 12’ in die Datenverarbeitungsein-
richtung 5 eingelesen und dort in deren Speicher abgespeichert.

In Schritt S18 werden dann Uber die Schnittstelle 13 Strahlparameter des zu verwendenden
Laserstrahls 3 eingelesen. In diesem Ausflihrungsbeispiel wird dazu nur der Durchmesser oder
die Halbwertsbreite eines GauRschen Strahlprofils des Laserstrahls 3 eingegeben. Die Gaul-
Form des Laserstrahls 3 wird als fest vorgegeben angenommen und ist in Form entsprechender
Formeln in dem auf dem Prozessor der Datenverarbeitungseinrichtung 5 ablaufenden Pro-

gramm bericksichtigt.

in Schritt S20 wird dann noch die zu verwendende Pulsenergie pro Flache bzw. die zu verwen-
dende Fluence eingelesen und gespeichert. Genauer wird der Spitzenwert Fo der Fluence fir
das GauB-Profil eingelesen.

In dem Schritt S22 werden dann Werte der Modifikationsfunktion K flir das gesamte Soll-
Ablationsprofil ermittelt, wobei gegebenenfalls Werte des Neigungswinkels auf dem Raster, das
zur Angabe des Soll-Ablationsprofil verwendet wird, durch Interpolation bestimmt werden. Hier-
zu wird die oben angegebene Formel fiir die Funktion K verwendet. Die entsprechenden Werte

werden dann wiederum abgespeichert.

In dem Schritt S24 wird daraufhin ein modifiziertes bzw. vorkompensiertes Soll-Ablationsprofil
Dmog ermittelt, indem die durch das eingelesene Soll-Ablationsprofil gegebenen Soll-
Abiationstiefen fiir jeweilige Rasterpunkte durch den fiir den jeweiligen Rasterpunkt ermittelten
Wert der Modifikationsfunktion K dividiert werden. Das modifizierte Soll-Ablationsprofil wird

dann abgespeichert.

In dem folgenden Schritt $26 wird auf der Basis des modifizierten Soll-Ablationsprofils Dyog, der
eingelesenen Fluence und des Strahlparameters ein Ablationsprogramm erstellt, wozu ein Ver-
fahren verwendet wird, das nicht gleichzeitig die Oberflachenneigung und die Form des Strahl-
profils beriicksichtigt. Beispielsweise kann das in DE 19727573 C1 beschriebene Verfahren
verwendet werden. Das so erstellte Ablationsprogramm umfalit dabei eine Folge von Zielorten
in der x-y-Ebene, das heikt entsprechende Koordinaten, auf die Laserpulse mit der durch die
eingelesene Fluence bestimmten Pulsenergie gelenkt werden missen, um das gewlnschte
Soll-Ablationsprofil zu erreichen. Das Ablationsprogramm wird in der Datenverarbeitungsein-
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richtung 5 gespeichert. Mit diesem Schritt ist die eigentliche Erstellung des Ablationsprogramms
beendet.

In dem folgenden Schritt $28 werden dann von der Datenverarbeitungseinrichtung 5 mit der
integrierten Steuereinrichtung 6 Steuerbefehle an den Laser 7 und die Ablenkeinrichtung 8 ab-
gegeben, um entsprechend dem erstellten Ablationsprogramm Material von dem Auge 2 abzu-

tragen.

Das Ablationsverfahren eignet sich sowohl fiir die photorefraktive Keratektomie als auch LASIK.
Da bei diesen Verfahren Material in unterschiedlichen Schichten des Auges abgetragen wird,
miissen entsprechend gegebenenfalls unterschiedliche Soll-Ablationsprofile verwendet werden.

Bei einer anderen Variante des soeben beschriebenen Verfahrens kann der benétigte Spei-
cherplatz reduziert werden, indem die Schritte S22 und S24 zusammen gefaRt werden und die
Modifikationsfunktion fiir jede Sttitzstelle des Soll-Ablationsprofils berechnet wird, ohne nach
der Ermittiung des entsprechenden modifizierten Soli-Ablationsprofilwertes gespeichert zu wer-
den.

Figur 5 zeigt den Modifikationsfaktor als Funktion des Radius p anhand eines konvex-
sphérischen Ablationsprofils auf einem kreisférmigen Gebiet mit einem Durchmesser von 8 mm,
das auf einer Oberflache mit 7,86 mm Kriimmungsradius durch Ablation gebildet wurde. Die
durchgezogene Linie zeigt dabei einen Korrekturfaktor, der mit dem in WO 01/85075 A1 ange-
gebenen Verfahren, das heilt insbesondere ohne Berlicksichtigung der Form des Strahlprofils,
erhalten wird. Die gestrichelte Linie stellt das mit dem soeben beschriebenen Verfahren erzielte
Ergebnis dar. Man erkennt leicht, dal mit zunehmendem radialem Abstand von dem Zentrum
der Kugelkappe und damit zunehmender Neigung die Korrekturen mit dem vorliegenden Ver-
fahren an Bedeutung gewinnen und sich erheblich von denen nach dem Stand der Technik

unterscheiden.

Figur 6 zeigt ein Instrument nach einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform des ersten
Aspekts der Erfindung, das sich von dem Instrument des ersten Ausfiihrungsbeispiels dadurch
unterscheidet, dal nun eine Einrichtung 16 zur Ermittlung des Strahlprofils des Laserstrahls 3 in
dem Strahigang des Laserstrahls 3 zwischen dem Laser 7 und der Ablenkeinrichtung 8 ange-
ordnet ist, mittels derer das Strahlprofil des Laserstrahls 3 ermittelbar und iiber eine entspre-
chende Datenverbindung tber die Schnittstelle 13’ fiir die Strahlparameter der Datenverarbei-
tungseinrichtung 5 zufiihrbar ist, die zur Durchfiihrung der im folgenden geschilderten Variante
des Erstellungsverfahrens programmiert ist.
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Die Einrichtung 16 zur Ermittlung des Strahlprofils ist in Figur 7 genauer dargestelit. Der Laser-
strahl 3 wird, bevor er die Arbeitsebene 17, das heifst die Ebene, in der die Ablation stattfindet,
erreicht, mit Hilfe eines Strahlteilers 18 in Form einer Keilplatte in einen Bearbeitungsstrahi 19
und einen MeRstrahl 20 aufgeteilt. Die Keilplatte 18 erzeugt durch Reflexion an lhrer zweiten
Oberflache noch einen weiteren Strahl 21, der durch eine Blende 22 aufgefangen wird.

Der MeRstrahl 20 wird von einem Spiegel 23 umgelenkt, trifft auf einen optionalen Abschwécher
24 und falit dann auf eine Mattscheibe oder, bei Verwendung von UV-Licht, eine Fluoreszenz-
scheibe 25. Der Spiegel 23 und die Mattscheibe 25 sind dabei so angeordnet, dal® der Mef3-
strahl 20 n&@herungsweise die gleiche Weglénge durchlauft wie der Bearbeitungsstrahl 19 auf
seinem Weg von dem Strahiteiler 18 zu der Arbeitsebene 17.

Mit einer Video-Kamera 26 als ortsauflésendem Detektor, beispielsweise einer CCD-Kamera,
wird das Bild des Streulichts der Mattscheibe bzw. des Fluoreszenzlichts ortsaufgelost aufge-
nommen und elektronisch ausgewertet. Die Video-Kamera 26 ist dabei so gewahlt, dall deren
Aufnahmerate gréRer ist als die verwendete Repetitionsrate des Lasers 7, so daf} eine Vermes-
sung des Strahlprofils auch wahrend des Ablationsvorgangs moglich ist. Bei langsamen Verén-
derungen des Strahlprofils kann auch eine langsame Analyse des Strahlprofils vor Durchfuh-

rung des Ablationsvorgangs erfolgen.

Ein entsprechendes Verfahren zur Erstellung eines Ablationsprogramms unterscheidet sich von
dem entsprechenden Verfahren des ersten Ausfiihrungsbeispiels darin, daf in dem Schritt S18
nicht die Breite des GauRschen Strahls eingelesen wird, sondern das mit der Einrichtung 16

ermittelte Strahlprofil.

Dartiber hinaus werden in Schritt S22 die Werte der Modifikationsfunktion durch numerische

Integration ermittelt gem&R folgender Formel

F,(r)cos&(u,v)
dr
K (u v,) _ VPuls Jst (u: V) cos 9(1,{, V) . Spot F”" cos e(u v)
VPuIs,E (u’ V) j rln ﬂ)‘— dr
Spot thr

wobei angenommen wird, dal das Strahlprofil rotationssymmetrisch ist, und r den Radius quer

zur Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls bezeichnet.

Ein drittes Ausfiihrungsbeispiel fir ein Verfahren zur Erstellung eines Ablationsprogramms ist in
Fig. 8 dargestelit. Ein entsprechendes Instrument unterscheidet sich von dem Instrument des
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ersten Ausfiihrungsbeispiels in der Programmierung der Datenverarbeitungseinrichtung 5 der-
art, daR diese das im folgenden geschilderte Verfahren zur Ablation durchftihren kann.

Das Ablationsverfahren, das das Verfahren zur Erstellung eines Ablationsprogramms ein-
schlie3t, weist einige Schritte auf, die denen des in Figur 4 beschriebenen Verfahrens entspre-
chen. Diese werden daher im folgenden mit den gleichen Bezugszeichen bezeichnet und nicht

nochmals naher beschrieben.

In den Schritten S10 und S12 werden also Daten zur Oberflachenneigung und in den Schritten
S14 und S16 zu dem Soll-Ablationsprofil ermittelt und gespeichert.

In dem dann folgenden Schritt S30 werden unter der Vorgabe eines GauRschen Strahlprofils
dessen Breite und ein voreingestellter Anfangsfluencewert, d.h. ein voreingestellter Anfangs-

spitzenwert, eingelesen.

In dem folgenden Schritt S32 wird dann ein vorlaufiges Ablationsprogramm auf der Basis des
eingelesenen Soll-Ablationsprofils, der eingelesenen voreingestellien Fluence und der Strahlpa-
rameter erstelll, wobei das hierzu verwendete einfache Erstellungsverfahren die Form des
Strahlprofils zusammen mit der Neigung nicht beriicksichtigt. Insbesondere kann das oben er-
wahnte Verfahren aus DE 197 27 573 C1 verwendet werden. Das vorldufige Ablationspro-
gramm, das wiederum aus einer Folge von Koordinaten fiir Orte auf der Oberfiéche des Auges
2, auf die Pulse zu lenken sind, umfafdt, wird dann abgespeichert.

Daraufhin werden in Schritt S34 zur Erstellung des schlieBlich zu verwendenden Ablationspro-
gramms gegentiiber dem voreingestellten Fluence-Spitzenwert modifizierte Fluence-Werte bzw.
Pulsenergien fiur jeden Puls ermittelt. Geht das verwendete einfache Verfahren zur Erstellung
des vorlaufigen Ablationsprogramms von einem Einzelpuls-Ablationsvolumen Vgg aus, so er-
gibt sich, wie oben bereits ausgefiihrt, folgende Beziehung zwischen dem tatséchlichen Einzel-
puls-Ablationsvolumen Vg,q fir einen Puls und dem zur Erstellung des vorlédufigen Ablati-

onsprogramm verwendeten Einzelpuls-Ablationsvolumens Vgg:

K(M V) — VPuls,Isl (u: V)COS(Q(u, V))
, VPuls,E (ua V)

Vpusist UNd Vpyse sind dabei Funktionen des dimensionslosen Verhéltnisses Fo/Frur. Veus, 1st
hangt darliber hinaus noch unmittelbar von der Neigung bzw. dem Winkel 8 an dem entspre-
chenden Ort ab.
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Fir jeden Puls und damit einen entsprechenden Ort auf der Oberfliche ist die Neigung be-
kannt, so dal diese Beziehung als Gleichung zur Bestimmung einer fiir den Puls zu verwen-
denden Fluence bzw. eines Spitzenwerts Fo oder einer entsprechenden Pulsenergie aufgefaltt
werden kann, von denen die Einzelpuls-Ablationsvolumina bzw. die Modifikationsfunktion K
abhangt. Fur jeden Puls wird nun diese Gleichung, beispielsweise unter Verwendung eines dem
Fachmann bekannten Newton-Verfahrens, numerisch fir das Verhaltnis Fo/Fryr geldst und
abgespeichert. Damit ergibt sich ein zu verwendendes Ablationsprogramm, das eine Folge von
Zielorten, auf die Pulse des Laserstrahls 3 zu lenken sind, gemaR dem vorldufigen Ablati-
onsprogramm und flr jeden der Zielorte einen entsprechenden orts- bzw. koordinatenabhéngi-

gen Fluence-Spitzenwert Fo bzw. eine entsprechende Pulsenergie enthiilt.

Durch entsprechende Ansteuerungen einer Hochspannungsversorgung des Eximerlasers 7 und
damit der Aufladung von Kondensatoren, in denen jeweils die Energie fiir einen Puls gespei-
chert wird, entsprechend dem Ablationsprogramm und gleichzeitige Ansteuerung der Ablenk-
einrichtung 8 kann nun in Schritt S36 die Ablation mit Laserpulsen mit einer orts- bzw. koordina-
tenabhéngigen Pulsenergie und damit Fluence erfolgen.

Bei einem anderen Ausflihrungsbeispiel kann dabei die Ermittlung des Spitzenwertes der Flu-

ence gegebenenfalls auch wahrend der eigentlichen Ablation erfolgen.

Eine Variante dieses Ausfiihrungsbeispiels ist in Figur 9 gezeigt. Das hier schematisch darge-
stellte Instrument unterscheidet sich von dem Instrument des vorhergehenden Ausfiihrungsbei-
spiels dadurch, dal im Strahlengang des Laserstrahls 3 zwischen dem Laser 7 und der Ab-
lenkeinrichtung 8 ein Modulator 27, im Beispiel ein von der Steuereinrichtung 6' in seiner
Transmission steuerbares Flussigkristall-Element, aufweist. Dartiber hinaus weist die Steuerein-
richtung 6’ gegentiber der Steuereinrichtung 6 einen Ausgang zur Ansteuerung des Modulators
27 auf und das in der Datenverarbeitungseinrichtung 5 abgearbeitete Computerprogramm ist
zur Steuerung der Fluence nicht durch Ansteuerung des Lasers 7, sondern durch Anderung der

Transmission des Modulators 27 ausgebildet.

Die Fluence des Lasers 7 wird nun so eingestellt, dak bei maximaler Transmission des Modula-
tors 27 die maximal erforderliche Fluence zur Ablation gemaR dem Ablationsprogramm erreicht
werden kann. Der Modulator 27 wird bei der Ablation entsprechend dem Ablationsprogramm so
gesteuert, dal die auf die Oberflache auftreffenden Pulse die gewtlinschte Energie bzw. Fluen-

ce besitzen.

In Fig. 10 ist ein weiteres Ausflihrungsbeispiel flr ein Verfahren zur Erstellung eines Ablati-

onsprogramms dargestellt, dal mit einem Instrument ausgeflihrt werden kann, das sich von
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dem Instrument 1 nur in der Programmierung der Datenverarbeitungseinrichtung 5 unterschei-
det.

Das Verfahren ist in den Schritten S10 bis S20 identisch mit dem Verfahren des ersten Ausfiih-
rungsbeispiels, sodalt fur diese Schritte die gleichen Bezugszeichen verwendet werden und die
Erlduterungen entsprechend gelten. Die Erstellung des Ablationsprogramms erfolgt hier jedoch
iterativ und unter Berticksichtigung der Form des Strahlprofils mit einer Ortsauflésung, die gro-
Rer ist als der Strahlquerschnitt.

Ausgehend von einem auf der Basis des Soll-Ablationsprofils erstellten vorldufigen Ablati-
onsprogramm wird mit hoher Ortsauflésung ein vorhergesagtes Ist-Ablationsprofil D, vorherge-
sagt. Die N Einzelpuiskoordinaten seien beschrieben durch die Koordinaten (xg; yey), i=1..N. Auf
einem feinen Punktraster von M x M Punkten (X, ym), m=1, ..,M, fUr das X;-Xn,.s<<w und eben-
SO Yp-VYm-1<<w gilt, wird der Beitrag zur Ablationstiefe von jedem der N Einzelpulsen mit einer

Ortsauflosung besser als der Strahlprofildurchmesser berechnet:

N N EVIRY AN
D[ (xm Vo ) — Z‘D, (xm Vo ) - Z(ﬂ In FO Cosi(xm P ym) —u (xPi Xon ;:z(yPi Y ) ]
i=1 i=1 thr

D;>0 D;>0

Es wird also an jeder Stelle des Abtragsprofils der korrekte lokale Neigungswinkel & bertcksich-
tigt und die Fluence um cos @ reduziert. Gleichzeitig wird die Form des Strahlprofils berticksich-
tigt. Dieses vorhergesagte Ablationsprofil wird nach weiteren Schritten zur Erstellung eines wei-
teren vorlaufigen Ablationsprogramms verwendet. Genauer werden folgende Schritte durchge-
fiihrt.

In Schritt S38 wird zunéchst ein Schleifenzahler j auf den Wert 1 fur die erste lterationsschleife

gesetzt.

In Schritt S40 wird dann in der ersten lterationsschleife j=1 aus dem Soll-Ablationsprofil Dgoy.1
und in folgenden lterationsschleifen j= 2, 3, ... aus modifizierten Soll-Ablationsprofilen Dgq; aus
der vorhergehenden lterationsschleife ein vorlaufiges Ablationsprogramm in der aktuellen ltera-
tionsschleife j mittels eines einfachen Erstellungsverfahrens erstellt, wobei bei der Erstellung
des Ablationsprogramms nicht zugleich die Form des Strahlprofils und die Neigung der Oberfl&-
che berticksichtigt werden. Beispielsweise kann dazu das oben genannte Verfahren
DE 197 27 573 C1 verwendet werden.
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In Schritt S42 wird dann unter Verwendung des ,,Blow-Off*-Modells ein Ist-Ablationsprofil D; auf
der Basis des vorldufigen Ablationsprogramms wie zuvor beschrieben vorhergesagt. Dazu wird
ein Gitter von Stltzpunkten in der x-y-Ebene verwendet, das wesentlich feiner ist, als die Aus-
dehnung des Laserstrahls, so dall dessen Form aufgeldst werden kann. Fir jeden Puls wird
dann an einem entsprechendem Stlitzpunkt entsprechend dem ,Blow-Off*-Model und entspre-
chend der dort tatséchiich wirksamen Fluence, das heilt der Fluence des Laserstrahls korrigiert
um die Oberflachenneigung, eine Ablationstiefe berechnet, wobei in dem Fall, daR Teile mehre-

rer Pulse auf den gleichen Ort fallen, diese Ablationstiefen summiert werden.

In dem folgenden Schritt S44 werden dann an den Stiitzstellen des vorgegebenen Soll-
Ablationsprofils Werte einer Teilmodifikationsfunktion Ki=D;/Dsq,1 ermittelt, die wiedergibt, wie
weit das vorhergesagte Ist-Ablationsprofil D von dem vorgegebenen Soll-Ablationsprofil Dsgy ¢
abweicht. Die Werte werden dann zwischengespeichert. Die durch die Werte gegebene Funkti-
on wird nach der ersten Berechnung nochmals rechnerisch unter Verwendung eines Tiefpalfil-

ters geglattet.

in dem folgendem Schritt S46 wird dann Uberpriift, ob die in Schritt S44 ermittelten Werte der
Modifikationsfunktion und damit das Verhéltnis der Ablationsprofile fur alle betrachteten Orte
bzw. Stutzstellen (x,y) um weniger als ein vorgegebener Fehler e, beispielsweise 0,05, von 1

abweicht.

Tritt eine solche Abweichung auf, wird eine weitere Iterationsschleife durchlaufen, indem zu-
néchst in einem Schritt S48 ein neues, modifiziertes Soll-Ablationsprofil Dgay+1=Dsen/K; gebildet
wird. Dieses dient dann in dem folgendem Schritt S40 als Grundlage zur Erstellung eines neuen

vorlaufigen Ablationsprogramms.

In Schritt S50 wird der Schleifenzahler j um 1 erhéht. Danach wird die nachste lterationsschleife
mit Schritt 340 begonnen.

Ist die Teilmodifikationsfunktion K| hinreichend genau konstant 1, so wird dagegen nach Schritt
S46 das Verfahren mit Schritt S52 fortgesetzt, in dem fiir jeden Ort bzw. jede Stitzstelle (x,y)
aus allen in den lterationsschleifen ermittelten Werten der Teilmodifikationsfunktionen K; durch
Produktbildung der Wert einer Modifikationsfunktion K(x,y)=Ki(x,y) ... Ki(x,y) ermittelt wird.

In Schritt S54 wird aus dem vorgegebenen Soll-Ablationsprofil Dgqy,4 durch Division der durch
Dson4 Vorgegebenen Soll-Ablationstiefe an allen Stitzstellen (x,y) durch den entsprechenden
Wert der Modifikationsfunktion K fir den Ort ein vorkompensiertes Soll-Ablationsprofil Dsall, mod

ermittelt.
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In Schritt S56 wird aus dem vorkompensierten Soll-Ablationsprofil Dgqy, mea Wi€ in Schritt S26 in
dem ersten Ausfiihrungsbeispiel das zu verwendende Ablationsprogramm mit einem einfachen
Erstellungsverfahren erstellt. Durch die Vorkompensation, d.h. die Modifikation mit der Modifika-
tionsfunktion K, ist das vorgegebene Soll-Ablationsprofil derart verandert, da Fehler, die bei
der Verwendung des einfachen Erstellungsverfahrens zur Erstellung eines Ablationsprogramms
unmittelbar aus dem vorgegebenen Soll-Ablationsprofil durch Vernachldssigung der Einfltisse
der Form des Strahlprofils und der Oberfiachenneigung entstehen wiirden, schon vor Erstellung
kompensiert werden, d.h. das erstellte, zu verwendende Ablationsprogramm fiihrt bei Ablation
entsprechend dem Programm in sehr guter N&herung zu dem gewiinschten Soll-Ablationsprofil.

In Schritt S58 kdnnen dann entsprechende Steuerbefehle an den Laser 7 und/oder die Abienk-
einrichtung 8 geméaR dem Ablationsprogramm ausgegeben werden, um das gewtinschte Soli-
Ablationsprofil von der Oberfléche abzutragen.

In Figur 11a ist eine horizontale Schnittkurve durch das Zentrum des spharischen Ablationspro-
fils auf einem Gebiet mit 8 mm Durchmesser dargestellt, das von einer Kugel mit Radius
7,86 mm ablatiert werden soll. Die durchgezogene Linie gibt dabei das vorhergesagte Ist-Profil
De wieder, das sich bei einer gegentiber dem Laserstrahl 3 nicht geneigten Oberfléche ergeben
wirde, die gestrichelte Linie dagegen das Ist-Ablationsprofil D, bei Beriicksichtigung der Nei-
gung und der Form des Strahlprofils. Figur 11b zeigt die Differenz zwischen diesen beiden Kur-

ven.

Das Ergebnis des Verfahrens des letzten Ausflihrungsbeispiels ist in Figur 5 den Ergebnissen
der beiden zuvor beschrieben Verfahren gegentibergestellt. Dabei wurde die Modifikationsfunk-
tion nach vollsténdigem Durchlaufen einer ersten Iteration durch schwarze Quadrate dargestellt.
Man erkennt, da in gréRRerer Entfernung von dem Zentrum der Kugelkappe, das heiltt bei gro-
Reren Neigungswinkeln, die Abweichungen von dem Modifikationsfaktor, der die Form des
Strahlprofils nicht berticksichtigt, nochmals deutlich gréRer sind, so daR fiir dieses Verfahren
bessere Ablationsergebnisse zu erwarten sind.

Es zeigt sich, dal eine hinreichend gute Vorkompensation von Fehlern bereits erreicht wird,
wenn nur eine lteration durchgefiihrt wird, d.h. j=1 gesetzt wird. Bei einer modifizierten Ausftih-
rungsform werden daher die Schritte S38 und S46 bis S52 fortgelassen, wobei in Schritt S44
unmittelbar die Werte der Modifikationsfunktion K ermittelt werden, die dann der ersten Teilmo-
difikationsfunktion entspricht. Die Erstellung des Ablationsprogramms erfolgt dann besonders
schnell. Die Datenverarbeitungseinrichtung 5 und damit die Erstellungsvorrichtung ist entspre-
chend zur Durchflihrung des Verfahrens programmiert.
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Bei den vorhergehenden Ausfiihrungsbeispielen wurde davon ausgegangen, daR die Nei-
gungsdaten und die Daten fiir das Soll-Ablationsprofil in dem gleichen Koordinatensystem ge-
geben sind. Dies ist jedoch nicht notwendig, vielmehr kénnen bei einem modifizierten Verfahren
zu Beginn Daten eingegeben werden, die die Relativlage der Urspriinge der entsprechenden
Koordinatensysteme wiedergeben, so dal nach dem Einlesen der entsprechenden Daten durch
eine einfache Verschiebung die Neigungsdaten und das Soll-Ablationsprofil in ein gemeinsa-
mes Koordinatensystem tberflihrt werden kénnen.

Bei einer weiteren Ausflihrungsform des erfindungsgematen Verfahrens wird ein Strahl mit
einer besonders glinstigen Strahlprofilform an der zu ablatierenden Oberflache verwendet. Das
Strahlprofil ist so geformt, daR alle Bereiche der zweidimensionalen Fluence- bzw. Energiever-
teilung oberhalb des Schwellwertes Fy, fur die Ablation liegen. Ein Beispiel fiir ein solches
Strahlprofil ist in Fig. 12 gezeigt. Das Strahlprofil geht aus einem GauRprofil hervor, bei dem die
Flanken entsprechend dem genannten Kriterium abgeschnitten sind.

Bei Verwendung eines solchen Strahlprofils wirkt der gesamte Strahlquerschnitt an der Oberfla-
che ablatierend, so daR eine thermische Belastung benachbarter Bereiche minimiert werden

kann.

Die Formung eines solchen Strahlprofils kann durch eine Blende bewirkt werden, die die ge-
winschten Teile eines Ausgangsstrahlprofils abschneidet. In einem soichen Fall wird der auf
die Blende fallende Teil der Laserenergie nicht genutzt, was in energiekritischen Anwendungen
nachteilig ist. Der Effekt der geringeren thermischen Belastung der zu bearbeitenden Oberfla-

che ist hier allerdings auch gegeben.

Vorzugsweise wird zur Strahlformung ein mikrooptisches Element verwendet, das auf diffraktive
oder refraktive Weise direkt die gewtinschte Intensitatsverteilung erzeugt. In W089/20429 A1
und DE 196 23 749 A1 sind entsprechende mikrooptische Elemente zur Erzeugung einer gauf-
formigen Intensitatsverteilung beschrieben. Beispielsweise kann ein statisches refraktives Mi-
krolinsenarray verwendet werden, bei dem durch die GréRenverteilung der Mikrolinsen eine
vorgegebene Winkelverteilung der Strahlung festgelegt wird. Das mikrooptische Element ordnet
den einfallenden Laserstrahl mit hoher Effektivitdt so um, daR das resultierende, umgeformte
Strahlprofil der gewlinschten Intensitétsverteilung entspricht, jedoch dabei keine Energie- bzw.

Leistungsanteile verloren gehen.

Damit kann nicht nur die thermische Belastung der zu bearbeitenden Oberflache reduziert, son-

dern auch erheblich Energie gespart werden, was besonders bei Anwendungen, bei denen die
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Strahlenergie des Lasers kritisch ist, vorteilhaft ist. Bei einem abgeschnittenen (,truncated")
GauRprofil, dessen Spitzenfluence das vierfache der Schwellfluence betrégt und dessen Fluen-
ce-Anteile unterhalb der Schwellfluence wegfallen, kénnen gegeniiber dem vollsténdigen
Gaulprofil etwa 25 % der Energie bei gleicher Ablationswirkung eingespart werden. Dies be-
deutet gleichzeitig, da die thermische Erwarmung der zu bearbeitenden Oberflache bzw. im
Fall einer Behandlung des Auges, des Gewebes, nicht in Warme umgesetzt wird, was beson-
ders im Bereich der Hornhautchirurgie ein groRer Vorteil sein kann. Solche Strahlprofile kénnen
fur beliebige Spot-Scanning-Ablationsverfahren und insbesondere auch die erfindungsgemanen

Ablationsverfahren eingesetzt werden.

Ein laserchirurgisches Instrument 101 zur Behandiung eines Auges 2 eines Patienten nach
einer ersten bevorzugten Ausflihrungsform des zweiten Aspekts der Erfindung wird dhnlich wie
das Instrument 1 zur Ausfiihrung einer refraktiven Korrektur des Auges angewendet und ersetzt
insofern das Instrument 1 in Fig. 1. Das Instrument 101 gibt also, wie in Fig. 1, einen gepulsten
Laserstrahl 3 auf das Auge 1 des Patienten ab, dessen Kopf in einem Kopfhalter 4, der fest mit
dem Instrument 101 verbunden ist, fixiert ist.

Fig. 13 zeigt schematisch genauer den Aufbau des Instruments, das eine Laserablationsvorrich-
tung darstellt. Das Instrument umfalt eine Datenverarbeitungseinrichtung 105 mit einer inte-
grierten Steuereinrichtung 106, einen von der Steuereinrichtung 106 angesteuerten Laser 107
und eine ebenfalls von der Steuereinrichtung angesteuerte Ablenkeinrichtung 108, mittels derer
der von dem Laser 107 abgegebene gepulste Laserstrahl 103 entsprechend einem vorgegebe-
nen Ablationsprogramm auf Zielorte auf der Hornhaut des Auges 2 gelenkt und fokussiert wer-

den kann.

Das Instrument verfiigt weiter tber eine Einrichtung 109 zur Erfassung von Wassergehalts-
mefdaten, aus denen der Wassergehalt eines zu behandelnden Bereichs des Auges 2, genau-
er der Hornhaut bzw. Cornea, ermittelbar ist, und eine Einrichtung 110 zur Ermittlung eines Soll-
Ablationsprofils. Beide Einrichtungen sind mit der Datenverarbeitungseinrichtung 105 verbun-
den. Die Datenverarbeitungseinrichtung 105, die Steuereinrichtung 106, die Einrichtung 109 zur
Erfassung von WassergehaltsmeRdaten und die Einrichtung 110 zur Ermittlung des Soll-
Ablationsprofils bilden eine Vorrichtung zur Erstellung eines Ablationsprogramms nach einer
ersten bevorzugten Ausfiihrungsform des zweites Aspekts der Erfindung.

Die Datenverarbeitungseinrichtung 105 mit der integrierten Steuereinrichtung 106 dient zur
Erstellung eines Ablationsprogramms unter Verwendung von Daten, aus denen der Wasserge-
halt in dem Material des zu behandelnden Bereichs ermittelbar ist, von Daten in Bezug auf Ei-

genschaften des Laserstrahls 3 und von Daten in Bezug auf das zu ablatierende Soll-
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Ablationsprofil. Die Datenverarbeitungseinrichtung 105 verflgt hierzu tiber einen Prozessor und
einen Speicher zur Abspeicherung von Daten, in dem insbesondere auch ein Computerpro-
gramm mit Programmcode abgelegt ist, mittels dessen bei Ausfiihrung des Programms auf dem
Prozessor das Ablationsprogramm erstellt und unter Verwendung der integrierten Steuereinrich-
tung 106 Steuersignale zur Ansteuerung des Lasers 107 und/oder der Ablenkeinrichtung 108
gebildet und an den Laser 107 bzw. die Ablenkeinrichtung 108 abgegeben werden, um die ei-
gentliche Ablation durchzuftihren. Der Speicher und der Prozessor sind in der Blockdarstellung
teilweise durch den Block "Erstellung des Ablationsprogramms” dargesteilt.

Die Datenverarbeitungseinrichtung 105 besitzt hierzu Schnittstellen zur Eingabe von Daten,
némlich eine Schnittstelle 111 fur das Einlesen von WassergehaltsmeRdaten von der Einrich-
tung 109 zur Erfassung von WassergehaltsmeRdaten, eine Schnittstelle 112 zur manuellen
Eingabe des Soll-Ablationsprofils und eine Schnittstelle 112' zum Einlesen von Daten in Bezug
auf das Soll-Ablationsprofil von der Einrichtung 110 zur Ermittiung des Soll-Ablationsprofils.
Daruber hinaus ist eine Schnittstelle 113 zur Eingabe von Strahlparametern fir den Laserstrahl
3 vorgesehen. In diesem Ausflihrungsbeispiel ist die Schnittstelle 113 als Schnittstelle zur ma-
nuellen Eingabe ausgebildet.

Bei den Schnittstellen fir eine manuelle Eingabe kann es sich in physischer Hinsicht um eine
einzige Schnittstelle handeln, an die, in den Figuren nicht gezeigt, eine Tastatur und ein Moni-
tor, auf dem ein Eingabeprompt darstellbar ist, wenn entsprechende Daten eingelesen werden
sollen, angeschlossen sind. Die Schnittstellen umfassen weiter entsprechende Module des
Computerprogramms zum Einlesen der Daten von der Tastatur.

Die anderen Schnittstellen 111' und 112" sind konventionelle Schnittstellen fiir Datenstrome, die
neben entsprechenden elektronischen Modulen auch Softwaremodule umfassen.

Die Steuereinrichtung 106 ist in die Datenverarbeitungseinrichtung 105 integriert und verfiigt
weiter Uber in den Figuren nicht gezeigte Schnittstellen zur Abgabe von Steuersignalen zur
Ansteuerung des Lasers 107 und der Ablenkeinrichtung 108. Solche Steuereinrichtungen sind

grundsatzlich bekannt und brauchen daher nicht naher erlautert zu werden.

Der Laser 107 ist mit der Steuereinrichtung 106 verbunden und gibt in Abh&ngigkeit von dem
Ablationsprogramm einen gepulsten Laserstrahl mit vorgegebenen Pulsenergien ab. Beispiels-
weise kann ein Excimerlaser mit einer Wellenlange im Wellenldngenbereich von 193 nm ver-

wendet werden.
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Die Ablenkeinrichtung 108 ist ebenfalls Uber eine Datenverbindung mit der Steuereinrichtung
106 verbunden und lenkt entsprechend Steuersignalen von der Steuereinrichtung 106 geman
dem abzuarbeitenden Ablationsprogramm den von dem Laser 107 abgegebenen, gepulsten
Laserstrahl 3 auf vorgegebené Zielorte auf der Oberfiéache des Auges 2. Hierzu verfligt die Ab-
lenkeinrichtung 108 Uber eine Fokussierungseinrichtung 114 zur Fokussierung des Laserstrahls
entlang seiner Ausbreitungsrichtung und zur Ablenkung quer zu dem Laserstrahl tiber zwei um
jeweils orthogonal zueinander verlaufende Achsen dreh- bzw. schwenkbare Spiegel 115, die im
Strahlengang nach der Fokussiereinrichtung 114 angeordnet sind.

Sowohl bei dem Laser 107 als auch bei der Ablenkeinrichtung 108 kann es sich um konventio-
nelle, bekannte Einrichtungen eines laserchirurgischen Instruments handeln.

Zur Angabe des Wassergehalts und des Soll-Ablationsprofils werden zwei parallel zueinander
ausgerichtete kartesische Koordinatensysteme verwendet, deren x-y-Ebenen zusammenfalien.
Die z-Achse ist dabei méglichst in guter N&herung parallel zu der optischen Achse des Auges
ausgerichtet. Im Beispiel wird zur einfacheren Darstellung angenommen, daR die Urspriinge der
Koordinatensysteme zusammenfallen, so daB die Koordinatensysteme zusammenfalien und im
folgenden nicht mehr unterschieden werden. Fallen die Koordinatenurspriinge nicht zusammen,
kann die Relativlage nach dem Einlesen der zum Wassergehalt oder zum Soll-Ablationsprofil
manuell eingegeben werden, woraufhin die Daten in ein gemeinsames Koordinatensystem
uberfihrt werden kénnen. Zur Eingabe der Relativlage kann dann eine entsprechende Schnitt-
stelle vorgesehen sein. In Fig. 3 ist die Lage des Koordinatensystems fiir einen spharischen
Kérper bzw. eine Kuge! mit einer Oberflache 2' als vereinfachtes Modell fiir das Auge 2 darge-
stellt. Die Festlegung der z-Achsen erfolgt bei der Ausrichtung des Auges 2 relativ zu dem In-
strument 101, wozu beispielsweise ein in den Figuren nicht gezeigtes Fixierlicht benutzt werden
kann.

Die Einrichtung 109 zur Erfassung von WassergehaltsmeRdaten umfaRt im Beispiel eine Ein-
richtung zur konfokalen Raman-Spektroskopie der Hornhaut des Auges, wie sie beispielsweise
in "Assessment of Transient Changes in Corneal Hydration Using Confocal Raman Spectrosco-
py", Brian T. Fischer et al, Cornea 22 (4), Seiten 363-370, 2003, beschrieben ist. Der zur Be-
handlung vorgesehene Bereich der Cornea des Auges 2 wird dabei mit einem geeigneten La-
serstrahl abgetastet, der sowoh! in der Tiefe als auch lateral zum Laserstrah! fokussiert ist. Von
dem Auge 2 ausgehende Raman-Strahlung wird dann konfokal detektiert, so daf fir verschie-
dene Orte in dem zu ablatierenden Volumen die Intensitét der Raman-Strahlung erfakt werden
kann. Die die Intensitat wiedergebenden Daten, d.h. die WassergehaltsmeRdaten, werden fir
jeden gemessenen Ort Uber die Schnittstelle 111 in die Datenverarbeitungseinrichtung 105
eingelesen. Das Computerprogramm in der Datenverarbeitungseinrichtung 105 verfiigt Uber
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Programmcode, mittels dessen die Daten in den Wassergehalt an dem jeweiligen Ort beschrei-
bende Daten umgerechnet werden kénnen.

Die Einrichtung 110 zur Ermittlung des Soll-Ablationsprofils umfaft im vorliegenden Beispiel
einen Wellenfrontanalysator vom Hartmann-Shack-Typ sowie gegebenenfalls Einrichtungen zur
Ermittlung der Brechkraft des Auges 2, aus dem bzw. denen nach bekannten Verfahren ein
Soll-Ablationsprofil Dggy fiir den zu behandelnden Bereich des Auges 2 ermittelt werden kann.
Das Soll-Ablationsprofil wird dabei so bestimmt, dak eine méglichst weitgehende Korrektur von
Abbildungsfehlern durch das Auge 2 durch die noch durchzufiihrende Ablation erreicht werden
kann. Ein Beispiel fir das Soll-Ablationsprofil ist Fig. 3 entnehmbar. Es ist durch die Abstande in
z-Richtung zwischen der anfénglichen Oberflache, der Kugelkappe 2', und einer gewtinschten
Oberflache 2", die durch eine gestrichelte Linie angedeutet ist, als Funktion des Ortes in der x-
y-Ebene gegeben. Ein zu ablatierender Bereich wird durch das Volumen zwischen der Oberfla-
che 2' vor der Ablation und der gewtinschten Oberfliche 2" gebildet, die durch das Soll-
Ablationsprofil gebildet wird.

Zur Ermittlung des Soll-Ablationsprofils kann die Einrichtung 110 iiber einen entsprechenden
Prozessor verflgen, der die Daten in Bezug auf die Brechkraft des Auges 2 und die Wellen-
frontdaten auswertet, um daraus im vorliegenden Beispiel wiederum in Form von Soll-
Ablationstiefen fiir Stiitzstellen in Form von Punkten eines Punktegitters in der x-y Ebene des
entsprechenden Koordinatensystems, die mit der x-y Ebene des Koordinatensystems zur An-
gabe der zusammenféllt, das Soll-Ablationsprofil zu ermitteln. Soweit die Koordinatenurspriinge
nicht Ubereinstimmen, kann die Lage eines der Bezugspunkte bzw. Koordinatenurspriinge in
dem jeweils anderen Koordinatensystem angegeben werden, so daR im spéteren Verfahrens-
verlauf die Daten durch eine einfache Verschiebung in ein gleiches Koordinatensystem trans-
formiert werden konnen. Dies kann sich dann als giinstig erweisen, wenn das Zentrum des Soll-
Ablationsprofils, das heilt ein Punkt, relativ zu dem das Soll-Ablationsprofil ndherungsweise
symmetrisch ist, von dem Zentrum der Oberfiéche des Auges 2, das heifst einem Punkt, relativ
zu dem die Oberfldche des Auges naherungsweise symmetrisch ist, abweicht. Ein Verfahren
zur Erstellung eines Soll-Ablationsprofils ist beispielsweise in der WO 01/08075 A1 beschrie-
ben, deren Inhalt insoweit hiermit durch Bezugnahme in die Beschreibung aufgenommen wird.

Das Verfahren zur Erstellung eines Ablationsprogramms des ersten Ausfilhrungsbeispiels fiir
den zweiten Aspekt der Erfindung beruht auf folgenden Uberlegungen.

Um das Soll-Ablationsprofil Dsqy von dem Auge 2 zu ablatieren, werden entsprechend einem
erstellten Ablationsprogramm auf vorgegebene Zielorte auf dem Auge 2 Laserpulse einer vor-
gegeben Pulsenergie abgegeben, die jeweils einzeln zu einem Abtrag von Material fiihren. Die
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Tiefe des Abtrags durch einen Puls kann durch verschiedene Modelle beschrieben werden. Im
vorliegenden Beispiel wird das sogenannte ,Blow-Off*-Modell verwendet, das beispielsweise in
»Refraktive Chirurgie der Hornhaut®, Herausgeber Theo Seiler, 1. Auflage, ENKE im Georg
Thieme Verlag, Stuttgart / New York, 2000 (ISBN 3-13-118071-4), Kapitel 6.1, S.150 oder in R.
Srinivasan: ,Ablation of Polymers and Biological Tissue by Ultraviolet Lasers®, Science vol. 234,
p.559-565, 31. Oct. 1986 beschrieben ist.

Danach wird an einem Ort mit den Koordinaten (x, y) durch eine an diesem Ort auftreffende
Laserstrahlung mit einer wirksamen Fluence F(x,y), das heifit Energie pro Fl&che, Material bis
in eine Tiefe Dp gemaR folgender Formel abgetragen:

F(x,y)
Dp(x,y)= #-1n F falls F(x,y)> Fy, .

0 ,sonst

Dabei bezeichnen p einen materialabhéingigen Ablationskoeffizienten und Finr €inen ebenfalls
materialabhéngigen Ablationsschwellwert fiir die Fluence, unterhalb dessen Laserstrahlung
keinen Abtrag von Material von dem Auge 2 mehr bewirkt.

Bei dem im Folgenden verwendeten einfachen Erstellungsverfahren fiir ein Ablationsprogramm
wird davon ausgegangen, da das Soli-Ablationsprofil in Einzelpuls-Ablationsvolumina, die bei
Auftreffen eines Pulses entstehen, zerlegt werden kann. Die Erstellung des Ablationspro-
gramms beinhaltet dann die Bestimmung der Zielorte (x,y), auf die Pulse einer vorgegebenen

Pulsenergie gelenkt werden mussen.
Zur Erstellung eines Ablationsprogramms wird davon ausgegangen, daf ein Laserpuls ein Ein-

zelpuls- bzw. Spot-Ablationsvolumen Vpys abtrégt, das sich als Integral der Ablationstiefe De

tiber die gesamte Pulsflache ergibt:

VPuIs = JIDP (Xsy)dXdy =H J-J.InEE:X’—y)dXdy (2)

Spot Spot thr

Das Integral erstreckt sich dabei Uber die mit "Spot" bezeichnete Flzche, in der Dp >0 ist.

Im folgenden wird davon ausgegangen, daR die Fléche, in der Dp >0 ist, konstant ist und einen
Flacheninhalt d® hat. Es ist dann Vpys = d° Dp.



10

15

20

25

30

WO 2006/087180 PCT/EP2006/001364

-63-

Bei einfachen Erstellungsverfahren, bei denen der Wassergehalt des zu ablatierenden Materials
und insbesondere Variationen in dem Wassergehalt des zu ablatierenden Materials nicht be-
rlicksichtigt werden, ergibt sich fiir die Ablationstiefe Dpg flir einen Puls ohne Beriicksichtigung
des Wassergehalts:

F
Dpo = 1ty -ln( 0 ) @3)

Dabei bezeichnet p, eine empirisch bestimmte, als konstant angenommene Ablationsrate. Die
empirische Bestimmung kann dabei durch Untersuchung der Ablation an einer gréfieren Anzahl

von verschiedenen Augen, bzw. deren Cornea, ermittelt werden.

Bei Verwendung eines einfachen Verfahrens zur Erstellung eines Ablationsprogramms wird

davon ausgegangen, daR jeder auf denselben Ort abgegebene Puls das gleiche Einzelpulsvo-

lumen bzw. die gleiche Einzelpulsablationstiefe Dp g ablatiert, wobei sich die Volumina addieren.

Dies ist in Fig. 14a veranschaulicht. In dieser Figur ist schematisch beispielhaft ein Soll-

Ablationsprofil entlang eines Durchmessers durch das Auge 2, etwa entlang der x-Achse dar-_
gestelit. Die Einzelpuls-Ablationsvolumina Vg werden sukzessive ablatiert und ergeben die ge-

wlinschte Ablationstiefe, wobei jedes Einzelpuls-Ablationsvolumen Vg einer Einzelpuls-

Ablationstiefe Dpo entspricht. Werden die Koordinaten der betrachteten Zielorte mit (x;, v), i=1,

.., G, G ein nattirliche Zahl, bezeichnet, ergibt sich die Anzahl N, der auf einen Zielort (x;y;)

abzugebenden Pulse:

Nio _ Dea (%1,y1). @
Dpyo

Tats#chlich hangt die Ablationsrate u jedoch von dem Wassergehalt H in dem zu ablatierenden
Material ab. In einem einfachen, auf dem Blow-off-Modell basierenden Modell ergibt sich im
Beispiel die Einzelpuls-Ablationstiefe Dpy fiir einen Puls unter Berlicksichtigung des Wasser-

gehalts des Materials zu

~

Dew = H{H)- ln(_FO_J: (6
Fthr

wobei die vom Wassergehalt H abhéngige Ablationsrate p(H) beispielsweise als proportional zu

dem Wassergehalt H mit einer Proportionalitatskonstanten k angenommen werden kann:
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HH)=k-H. (6)

Der Wert der Proportionalitatskonstante k ist dabei so gewahlt, daf fiir einen bei den oben er-
wéhnten Reihenuntersuchungen ermittelten mittleren Wassergehalt H,, der Cornea k-Hy, =pq
gilt.

Tats&chlich kann sich jedoch der Wassergehalt des zu ablatierenden Materials bzw. Gewebes
der Cornea &ndern in Abhangigkeit von den Umgebungsbedingungen wie Lufifeuchte, Luft-
stromung Uber dem Auge, Lufttemperatur und von den Ablationsbedingungen, beispielsweise
der Ablationsrate, der Anzahl der auf einen Zielort (x;, y;) oder in dessen Nachbarschaft bereits
abgegebenen Pulse und der Fluence der Pulse. In diesem Ausflihrungsbeispiel wird von fol-
gendem Modell flr den Wassergehalt H von zu ablatierendem Material tiber einem Zielort (x;,
vi), auf den bereits n(x;y;) Pulse abgegeben wurden, ausgegangen:

H(xi’yi;n(xilyi))= a(xi:yi)+b"09(”(Xi»y/‘))- (7)

Der Parameter a beschreibt dabei den Wassergehalt an dem Zielort (x;, y;) vor Beginn der Abla-
tion. Dieser Wassergehalt kann unter anderem von der Art der Behandlung, beispielsweise
photorefraktive Keratektomie, LASIK, LASIK mit photodispruptiver Bildung eines abklappbaren
Corneadeckels oder LASEK, den Eigenschaften des individuellen Auges und der Umgebungs-
bedingungen vor der Ablation abh&ngen. Der in diesem Ausfiihrungsbeispiel als konstant ange-
nommene Parameter b beschreibt die Anderung des Wassergehalts durch Abgabe von Pulsen
auf den Ort (x;, yi). Insbesondere der Parameter b kann empirisch durch Reihenuntersuchungen

gewonnen werden.

Bei Abgabe von Ny; Pulsen auf den gleichen Zielort (x;, y;) summieren sich die Einzelpuls-
Ablationstiefen, die nun durch Abhangigkeit von dem Wassergehalt H nicht mehr konstant sind,
zu einer Gesamttiefe. Die Anzahl der Ny; kann so bestimmt werden, daB gerade die Soll-
Ablationstiefe Dgoi(x;, yi) an dem Ort (x;, y;) erreicht wird:

Ny, Ny
Dot (X;,Y1) = D.Dpw = IDP,W (u)du. (8)
1 0

Wie in Gleichung (8) dargestellt, kann bei Abgabe einer groRen Anzahl von Pulsen auf den
gleichen Ort die Summe n&herungsweise durch ein Integral ersetzt werden, um die Summe

naherungsweise, aber schneller berechnen zu kénnen.
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Da die Ablationsrate mit zunehmender Anzahl von Pulsen zunimmt, &ndert sich die tatséchlich
erzielte Ablationstiefe bei Abgabe von Nw; Pulsen auf den Ort (x;, y;) mit jedem Puls und unter-
scheidet sich von dem N;o-fachen der Einzelpuls-Ablationstiefe Dp o in dem einfachen Modell,
bei dem der Wassergehalt nicht berticksichtigt wird.

Um zur Erstellung des Ablationsprcgramms ein einfaches, beispielsweise bekanntes Erstel-
lungsverfahren, bei dem der Wassergehalt nicht berilicksichtigt wird, einsetzen zu kénnen, wird
daher eine Modifikationsfunktion M definiert, die zur Berechung eines vorkompensiertes bzw.
modifizierten Soll-Ablationsprofils Dyoq aus dem vorgegebenen Soll-Ablationsprofil Dgy, dient:

DMod(Xi’yI)= M(DSOII(Xiiyl))DSoll(XivyI) ()]
mit

Ny ; _ Ny,;Dpp

M(DSoII(Xi’yi))= N —Ds ,,(x y)'
i0 le] i i

(10)

Wie in den Formeln (9) und (10) ausgedriickt, hangt die Modifikationsfunktion von der Soll-
Ablationstiefe Dgoy(x;, i), dem Parameter a und damit dem Wassergehalt des Materials vor der
Ablation sowie dem Parameter b und damit der Anderung des Wassergehalts durch die Ablati-
on ab. Darliber hinaus besteht eine Abhangigkeit von dem bei dem einfachen Erstellungsver-
fahren verwendeten Modell flr Dp .

Insbesondere kann die Ablationswirkung eines Einzelpulses mit zunehmender Anzahl der auf
den gleichen Ort abgegebenen Pulse zunehmen, so dal bei einer grolen Soll-Ablationstiefe,
die eine groRere Anzahl von Einzelpulsen auf den gleichen Ort erfordert, weniger Einzelpulse
zu verwenden sind, als gemafR der Formel (4) zu erwarten ist.

Wird nun ein einfaches Erstellungsverfahren zur Erstellung des Ablationsprogramms aus dem
vorkompensierten Soll-Ablationsprofil Dyeg verwendet, kompensiert der in Dyoq enthaltene Fak-
tor M gerade die Fehler, die dadurch entstehen, dak der Wassergehalt in Formel (3) nicht be-
ricksichtigt wird, so dal bei Ablation mit einem mittels des einfachen Erstellungsverfahrens aus
dem vorkompensierten Soll-Ablationsprofil erstellten Ablationsprogramm in guter N&herung das

vorgegebene Soll-Ablationsprofil erzielt wird.

Zur Ermittlung der Orte, auf die Laserpulse abzugeben sind, kénnen verschiedene bekannte
einfache Erstellungsverfahren verwendet werden, beispielsweise die in DE 19727573 C1 und
EP 1060710 A2 beschriebenen Verfahren. In DE 19727573 C1 erfolgt die Ablation schichtwei-
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se, das heillt es werden Auftrefforte flr Pulse schichtweise ermittelt, wobei sich das gewlinsch-
te Profil dann durch Uberlagerung dieser Schichten ergibt. Bei dem Verfahren in EP 1060710
A2 wird der Spotabstand quasi- kontinuierlich variiert, um die gewilinschte Ablationstiefe zu
erreichen.

Zur Ermittlung des Ablationsprogramms werden die in dem Ablaufdiagramm in Fig. 15 skizzier-
ten Verfahrensschritte durchgefihrt, wozu das in der Datenverarbeitungseinrichtung ausgefihr-

te Computerprogramm entsprechenden Programmcode aufweist.

Zunachst wird in Schritt S110 das Soll-Ablationsprofil Dgy unter Verwendung der Einrichtung
110 zur Ermittlung des Soll-Ablationsprofils ermittelt. Diese Ermittlung wird hier von einem Be-
nutzer ausgeldst. In einem anderen Ausfihrungsbeispiel gibt die Datenverarbeitungseinrichtung
105 uber eine in den Figuren nicht gezeigte Steuerschnittstelle ein entsprechendes Steuersi-
gnal an die Einrichtung 110 zur Ermittlung des Soll-Ablationsprofils aus, um die Ermittlung au-
tomatisch zu starten. Zur Ermittlung werden aus Wellenfrontdaten Abbildungsfehler ermittelt.
Mit bekannten Verfahren wird errechnet, an welchen Stellen der Oberfléche des Auges Material
bis zu welcher Tiefe abzutragen ist. Im vorliegenden Beispiel ist das Soll-Ablationsprofil Dsgy
durch die Angabe der Soll-Ablationstiefe als Funktion des Ortes auf einem Gitter in der x-y-
Ebene gegeben.

Diese Daten werden dann in Schritt S112 (iber die Schnittstelle 112’ in die Datenverarbeitungs-

einrichtung 105 eingelesen und dort in deren Speicher abgespeichert.

Im Beispiel nach den Schritten S110 und S112, in anderen Ausflihrungsbeispielen aber auch
vor diesen Schritten, werden in Schritt S114 mittels konfokaler Raman-Spektroskopie ortsaufge-
I6st Intensitaten von Raman-Strahlung als WassergehaltsmeRdaten erfait und diese Intensita-
ten wiedergebende Daten zusammen mit entsprechenden Ortskoordinaten an die Datenverar-
beitungseinrichtung 105 gesendet. Diese Ermittlung wird hier von einem Benutzer ausgeldst. In
einem anderen Ausfiihrungsbeispiel ist die Schnittstelle 110 auch als Steuerschnittstelle ausge-
bildet und die Datenverarbeitungseinrichtung 105 gibt Uiber diese Steuerschnittstelle 110 ein
entsprechendes Steuersignal an die Einrichtung 109 aus, um die Ermittlung automatisch zu

starten.

In Schritt S116 werden die WassergehaltsmeRdaten Uiber die Schnittstelle 110 eingelesen und
in dem Speicher der Datenverarbeitungseinrichtung 105 zwischengespeichert. Es werden dann
fur alle Orte, flir die WassergehaltsmeRdaten erfait wurden, aus den Intensitdten Wasserge-

haltswerte a ermittelt und den Orten zugeordnet gespeichert.
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In Schritt S118 werden dann Uber die Schnittstelle 113 Strahlparameter des zu verwendenden
Laserstrahls 3 eingelesen. In diesem Ausfilihrungsbeispiel wird dazu der Durchmesser Strahl-
profils des Laserstrahls 3 eingegeben. Die Form des Laserstrahls 3 wird als konstant tiber den
Strahlquerschnitt und fest vorgegeben angenommen und ist in Form entsprechender Formeln in
dem auf dem Prozessor der Datenverarbeitungseinrichtung 105 ablaufenden Programm be-
rticksichtigt. Weiter wird die zu verwendende Puisenergie pro Flache bzw. die zu verwendende

Fluence Fq eingelesen und gespeichert.

In dem Schritt $120 wird dann aus dem vorgegebenen Soll-Ablationsprofil Dgyy ein vorkompen-
siertes Soll-Ablationsprofil Dyog ermittelt. Dazu werden flir alle Stlitzstellen, an denen das Soll-
Ablationsprofil gegeben ist, die folgenden beiden Teilschritte ausgefuhrt: In dem Programmcode
sind Werte fUr die Proportionalitatskonstante k und den Schwellwert fir die Fluence Fy,. gespei-
chert. Bezeichnet (x;, y;) den Ort, wird die durch die Formel (8) gegebene Gleichung unter Ver-
wendung der durch das Soll-Ablationsprofil vorgegebenen Soll-Ablationstiefe Dgoy (Xi, ¥i) und der
Werte a(x;, ¥i), b, k und Fo/Fy, beispielsweise mittels eines Newton-Verfahrens zur Lésung nicht-
linearer Gleichungen fur die Pulsanzahl Ny, geldst. Sollte a nicht an dem Ort (x;, ;) vorliegen,
kann ein entsprechender Wert durch Interpolation erhalten werden. Dann wird der Wert
M(Dson(Xi, v;i)) der Modifikationsfunktion M gemaf} Formel (10) ermittelt.

In dem folgenden Teilschritt wird zur Bildung einer vorkompensierten Soll-Ablationstiefe Dyqg an
dem Ort (x;, y;) die vorgegebene Soll-Ablationstiefe Dgo(Xi, i) mit dem Wert M(Dgai(x;, yi)) der
Modifikationsfunktion multipliziert und als Dyeqa(Xi, y;) dem Ort (x; y;) zugeordnet gespeichert.

Das vorkompensierte Soll-Ablationsprofil Dyeq ist dann durch die Orte (x;, y;) und die diesen
zugeordneten vorkompensierten Soll-Ablationstiefen Duoa(Xi, ¥i) gegeben.

In dem folgenden Schritt S122 wird auf der Basis des modifizierten Soll-Ablationsprofils Deq,
der eingelesenen Fluence und des anderen Strahlparameters und der Formel (3) ein Ablati-
onsprogramm erstellt, wozu ein Verfahren verwendet wird, das daher nicht den Wassergehalt
des Gewebes oder die Anderung des Wassergehalts des Gewebes bei der Ablation berticksich-
tigt. Beispielsweise kann das in DE 19727573 C1 beschriebene Verfahren verwendet werden.
Das so erstellte Ablationsprogramm umfait dabei eine Folge von Zielorten in der x-y-Ebene,
das heiRt entsprechende Koordinaten, auf die Laserpulse mit der durch die eingelesene Fluen-
ce bestimmten Pulsenergie gelenkt werden mussen, um das gewlinschte Soll-Ablationsprofil zu
erreichen. Das Ablationsprogramm wird in der Datenverarbeitungseinrichtung 105 gespeichert.
Mit diesem Schritt ist die eigentliche Erstellung des Ablationsprogramms beendet.
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In dem folgenden Schritt S126 werden dann von der Datenverarbeitungseinrichtung 105 mit der
integrierten Steuereinrichtung 106 Steuerbefehle an den Laser 107 und die Ablenkeinrichtung
108 abgegeben, um entsprechend dem ersteliten Ablationsprogramm Material von dem Auge 2

abzutragen.

Das Ablationsverfahren eignet sich sowohl fiir die photorefraktive Keratektomie als auch LASIK.
Da bei diesen Verfahren Material in unterschiedlichen Schichten des Auges abgetragen wird,
missen dementsprechend gegebenenfalls unterschiedliche Soll-Ablationsprofile verwendet

werden.

Ein zweites Ausfithrungsbeispiel fiir ein Verfahren zur Bildung und Abgabe von Steuersignalen
zur Ablation gemaR einem mit dem Verfahren erstellten Ablationsprogramm ist in den Figuren
16 und 17 dargestellt. Eine entsprechende Signalbildungsvorrichtung unterscheidet sich von der
Signalbildungsvorrichtung des ersten Ausfiihrungsbeispiels fiir den zweiten Aspekt der Erfin-
dung nur in der Programmierung der Datenverarbeitungseinrichtung 105 und dabei nur darin,
daR diese das im folgenden geschilderte Verfahren zur Bildung von Steuersignalen bzw. zur
Erstellung eines Ablationsprogramms durchfiihren kann. Das Verfahren unterscheidet sich von
dem ersten Verfahren im wesentlichen dadurch, daR nun die Fluence von Pulsen des gepulsten
Laserstrahls entsprechend dem Wassergehalt gedndert wird, was dariber hinaus wéahrend der
Abgabe der Steuersignale und damit der Ablation erfolgt.

Das Verfahren zur Bildung und Abgabe von Steuersignalen, das das Verfahren zur Erstellung
eines Ablationsprogramms einschlieRt, weist einige Schritte auf, die denen des in Fig. 15 dar-
gestellten Signalbildungs- bzw. Erstellungsverfahrens entsprechen. Diese werden daher im
folgenden mit den gleichen Bezugszeichen bezeichnet und nicht nochmals naher beschrieben.

In den Schritten S110 und S112 bzw. S114 und S116 werden also Daten zu dem Soll-
Ablationsprofil bzw. dem Wassergehalt des Cornea-Gewebes vor der Ablation ermittelt und

gespeichert.

In dem dann folgenden Schritt S118 werden ein Strahlquerschnitt und ein voreingesteliter An-

fangsfluencewert Fy eingelesen.

In dem folgenden Schritt $126 wird dann ein vorlaufiges Ablationsprogramm auf der Basis des
eingelesenen Soll-Ablationsprofils, der eingelesenen voreingestellten Fluence und des Strahl-
parameters erstellt, wobei das hierzu verwendete einfache Erstellungsverfahren den Wasser-
gehalt der Cornea bzw. Variationen des Wassergehalts nicht beriicksichtigt. Insbesondere kann
das oben erwahnte Verfahren aus DE 197 27 573 C1 verwendet werden. Das vorlaufige Ablati-
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onsprogramm, das wiederum aus einer Folge von Koordinaten fir Orte auf der Oberflache des
Auges 2, auf die Pulse zu lenken sind, umfaft, wird dann abgespeichert.

Daraufhin werden in Schritt $S128 aus der Folge der Zielorte entsprechend dem vorlaufigen
Ablationsprogramm fir die entsprechenden Pulse modifizierte Fluence-Werte ermittelt und den
Zielorten unter Bildung des zu verwendenden Ablationsprogramms zugeordnet. Nach Bildung
eines modifizierten Fluence-Wertes wird unmittelbar ein Steuersignal gebildet und an den Laser
107 bzw. die Ablenkeinrichiung 108 abgegeben. Durch entsprechende Ansteuerungen einer
Hochspannungsversorgung des Eximerlasers 107 und damit der Aufladung von Kondensato-
ren, in denen jeweils die Energie fur einen Puls gespeichert wird, entsprechend dem Ablati-
onsprogramm und gleichzeitige Ansteuerung der Ablenkeinrichtung 108 kann die Ablation mit
einem Laserpuls mit einer orts- bzw. koordinatenabh&ngigen Pulsenergie und damit Fluence

erfolgen.

Dabei wird die Folge der Zielorte sukzessive abgearbeitet. Die entsprechenden Teilschritte zur
Ermittlung einer geénderten Fluence einen auf einen Zielort (x;, y;) abzugebenden Puls sind in
Fig. 17 gezeigt.

In Teilschritt S128a wird zunachst bei dem ersten Durchlauf der erste Zielort, bei spéteren
Durchlaufen der nachste Zielort gemaR dem vorldufigen Ablationsprogramm ausgelesen. Die-
ser hat die Koordinaten (x;, y;), wobei j die Ordinalzahl des Zielortes in der Folge ist.

In Teilschritt $128b wird dann durch Ansteuerung der Einrichtung 109 zur Erfassung von Was-
sergehaltsmefdaten durch die Datenverarbeitungseinrichtung 105 Uber eine nicht gezeigte
Steuerschnittstelle eine Erfassung entsprechender Daten fiir den Zielort (x;, y;) durchgefuhrt.

Die Daten werden tiber die Schnittstelle 111 eingelesen und in Teilschritt S128c mittels der
Datenverarbeitunseinrichtung in einen Wassergehalt H(x;, y;) an dem Zielort (x;, y;) umgerech-

net.

In Teilschritt $128d wird dann ein geanderter Fluence-Wert flir den auf den Zielort (x;, y;) abzu-
gebenden Puls ermittelt, der dem Zielort zugeordnet ist. Der geénderte Fluence-Wert zusam-
men mit dem Zielort (x;, ;) bildet ein Element des schlieBlich zu verwendenden Ablationspro-

gramms.

Der Fluence-Wert wird nun so geéndert, dafd bei Ablation mit der geénderten Fluence die Ein-
zelpuls-Ablationstiefe erreicht wird, die bei Erstellung des vorlaufigen Ablationsprogramms ohne

die Berticksichtigung des Wassergehalts als Ablationstiefe fiir einen Einzelpuls angenommen
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wurde. Ausgehend von den oben angegebenen Gleichungen (1), (3) und (4) muf also die Glei-
chung Dpw(F) =Dp (Fo) nach F aufgeldst werden, wobei Dpy Uber p(H) von dem Wassergehalt
H an dem Zielort abhangt. Verwendet man die Modelle gemaR den Gleichungen (1), (3) und (4)
erhalt man die folgende Gleichung fiir die geénderte Fluence:
F_F
Fthr Flhr

(11).
Diese Berechnung kann sehr schnell durchgefithrt werden, so daf® der Teilschritt $28d sehr
schnell durchlaufen werden kann.

Es kénnen entsprechende Steuersignale fur den Laser 107 und die Ablenkeinrichtung 108 ge-
bildet und an den Laser 107, d.h. die Hochspannungsversorgung des Lasers 107, bzw. die Ab-
lenkeinrichtung 108 abgegeben werden. Danach wird das Verfahren mit dem Teilschritt S128a
fur das nachste Element des vorldufigen Ablationsprogramms fortgesetzt. Die Schritte S110 bis
S128d ohne die Bildung und Abgabe der Steuersignale bilden wie zuvor die Schritte S110 bis
S$122 ein Ausfiuhrungsbeispiel fiir ein erfindungsgemétes Erstellungsverfahren des zweiten
Aspekts der Erfindung.

Damit brauchen, bis auf das Modell fiir die Ablationstiefe, keinerlei Annahmen Uber den Was-
sergehalt der Cornea getroffen zu werden. Insbesondere kénnen auch unvorhergesehene An-
derungen des Wassergehalts wahrend der Bildung und Abgabe der Steuersignale und damit
der Ablation voll berlicksichtigt werden.

Eine dritte Ausfihrungsform, die eine Variante des zuvor geschilderten Ausfiihrungsbeispiels
darstellt, ist in Figur 18 gezeigt. Das hier schematisch dargestellte Instrument unterscheidet sich
von dem Instrument des vorhergehenden Ausfiihrungsbeispiels dadurch, dal im Strahlengang
des Laserstrahls 3 zwischen dem Laser 107 und der Ablenkeinrichtung 108 ein Modulator 116,
im Beispiel ein von der Steuereinrichtung 106" in seiner Transmission steuerbares Flissigkri-
stall-Element, angeordnet ist. Dariiber hinaus weist die Steuereinrichtung 106’ gegentber der
Steuereinrichtung 106 einen Ausgang zur Ansteuerung des Modulators 116 auf und das in der
Datenverarbeitungseinrichtung 105 abgearbeitete Computerprogramm ist zur Steuerung der
Fluence nicht durch Ansteuerung des Lasers 107, sondern durch Anderung der Transmission

des Modulators 116 ausgebildet.

Die Fluence des Lasers 107 wird nun so eingestellt, daf bei maximaler Transmission des Mo-
dulators 116 die maximal erforderliche Fluence zur Ablation gem&R dem Ablationsprogramm
erreicht werden kann. Der Modulator 116 wird bei der Ablation entsprechend dem Ablationspro-
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gramm so gesteuert, daR die auf die Oberfléche auftreffenden Pulse die gewlinschie Energie
bzw. Fluence besitzen.

Bei einer anderen Variante kann statt des Modulators 116 eine strahlformende Einrichtung vor-
gesehen sein, die auf Signale von der Steuereinrichtung den Strahlquerschnitt und damit die
Fluence &ndert.

Bei anderen Ausfiuhrungsformen der zuvor beschriebenen Verfahren kann der Ablati-

onsschwellwert Fy, fiir die Fluence ebenfalls von dem Wassergehalt H abhangen.

Bei einer fiinften bevorzugten Ausfiihrungsform eines erfindungsgeméaRen Steuersignalbil-
dungsverfahrens geman dem zweiten Aspekt der Erfindung wird bei der Erstellung des Ablati-
onsprogramms unmittelbar die Gleichung (9) verwendet, indem ein Muster von Zielorten vorge-
geben wird und fiir jeden Zielort die Gleichung (9) als Funktion der Anzahl der abzugebenden
Pulse Ny, gelost wird.

Bei einer sechsten bevorzugten Ausfiihrungsform eines Steuersignalbildungsverfahrens gemaf
dem zweiten Aspekt der Erfindung wird iber den Wassergehalt hinaus auch noch die Neigung
der Oberflache der Cornea gegentiber dem Laserstrahl 3 bzw. der z-Richtung als Néherung far
die Richtung des Laserstrahls 3 in Verbindung mit der tats&échlichen Form des Strahlprofils be-
riicksichtigt. Insofern stellt dieses Ausfiihrungsbeispiel und Modifikationen hiervon insbesondere
auch ein Ausfilhrungsbeispiel zu dem ersten Aspekt der Erfindung dar. Der von dem Laser 107
abgegebene Laserstrahl 3 hat im Beispiel ein Strahlprofil mit Gaulform.

Wahrend bei konventionellen Verfahren die wirksame Fluence F (x, y) als konstant tber die
Flache des Pulses bzw. Spots angenommen wird, werden nun neben dem Einflu® des Wasser-
gehalts zwei weitere Einflisse gleichzeitig berticksichtigt. Zum einen wird berlcksichtigt, daf
durch die Neigung der zu bearbeitenden Oberfléche die wirksame Fluence entsprechend der
Neigung gegenuber der Fluence des Laserstrahls 3 herabgesetzt wird. Wird die zu bearbeiten-
de Oberflache durch eine Héhenfunktion f(x, y), die die Héhe der Oberflache uber der x-y-
Ebene angibt, beschrieben, kann der Neigungswinkel & der Oberflache relativ zu der z-Achse
und damit naherungsweise zu dem auf die Oberflache 2' einfallenden Laserstrahl 3 gemal der

Formel
g(x,y) = arctan(]grad f (x, y)|) (12)

ermittelt werden. Die bei der Ablation wirksame Fluence F(x, y) auf der Oberflache ergibt sich

damit zu
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F(x,y)=Fa(x,y)-cos8(x,y) (13)

wobei Fp(x,y) die Fluence bei senkrechtem Einfall des Laserstrahls 3 auf die Oberfl&che, d.h.
bei einem Winkel 6=0 bezeichnet. Fp entspricht daher der Fluence bzw. dem Strahlprofil des
Laserstrahls 3.

Als zweiter Effekt wird berilicksichtigt, dal® die wirksame Fluence entsprechend dem Intensitats-
bzw. Energieprofil des Pulses in einer Ebene orthogonal zur Richtung des Laserstrahls 3 variiert

und dabei insbesondere auch den Schwellwert Fy,. unterschreiten kann.

Damit ergibt sich das tatsachliche Einzelpuls-Ablationsvolumen aus der folgenden Formel:

Vewe = [[Peey)iay = [[inECP ity = o [in TS0 ) gy 1,
Spot

Spot thr Spot thr

Das Einzelpuls-Ablationsvolumen hangt daher nichtlinear vom Neigungswinkel der Oberflache
und dem Fluenceprofil Fp(x,y) ab.

Bei bekannten Einzelpuls-Ablationsvolumina kann mit bekannten einfachen Erstellungsverfah-
ren wie sie beispielsweise in DE 197 27 573 C1 oder EP 1060710 A2 beschrieben sind, ein
Ablationsprogramm erstellt werden, gemaf dem sich die mittlere Ablationstiefe Dy gleichmé&Rig
oder langsam variierend unter einem Abstand d auf die Oberfléche gelenkter Laserstrahlpulse

gemal
Vv ‘
Dy = c—Pus (15)

ergibt. ¢ ist hierbei ein Proportionalitatsfaktor, der sich aus der Anordnung der Auftreffpunkte
der Pulse des Laserstrahls ergibt. Beispielsweise gilt bei einem néherungsweise quadratischen
Muster ¢=1, wahrend bei einem naherungsweise hexagonalen Muster c=2/V3 gilt.

In folgenden wird davon ausgegangen, dal sich das Ablationsprofil wie auch der Wassergehalt
raumlich langsam gegentiber der Lange des Abstands d oder die Neigung langsam gegenUber
dem Durchmesser des Laserstrahls 3 an der Oberflache veréndert. Zur Beschreibung der raum-
lichen Abh#ngigkeit dieser rdumlich langsam verénderlichen GréRen werden im folgenden Ko-

ordinaten u und v verwendet, die in einem u-v-Koordinatensystem gegeben sind, das mit dem
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x-y-Koordinatensystem zusammenféllt. Das Einzelpuls-Ablationsvolumen ist damit ebenso wie
die sich aus den nebeneinandergesetzten Pulsen ergebende mittlere Tiefe Dy als Funktion von

u und v aufzufassen.

Die effektive Ablationstiefe ergibt sich dann durch

Vipuis st (U, v)COS (U, V)
d2

DM.Ist(u1V)= ¢ (16)

In Formel (9) braucht nun nur noch Dpy durch Dy, ersetzt zu werden, wobei Vpys st unter Ver-
wendung von Formel (14), in der Dp durch Dpyy ersetzt ist, ermittelt wird.

Damit werden fiir alle verschiedenen zu ablatierende Bereiche der Oberfléche jeweils ein Wert
der strahl- und/oder neigungsabhéngigen Modifikationsfunktion in Abhzngigkeit von wenigstens
der Form des Strahlprofils und/oder der Neigung der Oberflache in dem jeweiligen Bereich und
ein Wert der wassergehaitabhangigen Modifikationsfunktion ermittelt werden und das vorkom-
pensierte Soll-Ablationsprofil unter Verwendung des Soll-Ablationsprofils und der Werte der

Modifikationsfunktionen, insbesondere des Produkts der Modifikationsfunktionen, ermittelt.

Zu Ermittlung der Orte, auf die Laserpulse abzugeben sind, kdnnen verschiedene bekannte
Verfahren verwendet werden, beispielsweise die bereits zuvor erwahnten, in DE 19727573 C1
und EP 1060710 A2 beschriebenen Verfahren. In DE 19727573 C1 erfolgt die Ablation schicht-
weise, das heil’t es werden Auftreff- bzw. Zielorte fur Pulse schichtweise ermittelt, wobei sich
das gewiinschte Profil dann durch Uberlagerung dieser Schichten ergibt. Bei dem Verfahren in
EP 1060710 A2 wird der Spotabstand quasi- kontinuierlich variiert, um die gewtinschte Ablati-
onstiefe zu erreichen.

Die Berechnung der Modifikationsfunktion sei am Beispiel der Ablation von einer spharischen

Oberflache mit einem Laserstrahl mit einem Strahlprofil mit Gau-Form erlautert (vgl. Fig. 3).

Das Strahlprofil bzw. die Fluence ist durch die Forme!

rZ

Fo(r)=Fe ** (17)

beschrieben, wobeil Fy der Spitzenwert der Fluence, r der radiale Abstand zum Zentrum des
Strahlprofils und w der Abstand ist, nach dem das Profil relativ zu dem Wert im Zentrum auf 1/e

abgefallen ist.
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Damit ergibt sich fiir das Ist-Ablationsprofil eines Laserpulses, der orthogonal auf eine ebene
Flache auftrifft:

R r?

r
D \r)= uin -U—, 18

so daf sich das Einzelpuls-Ablationsvolumen fir diesen Puls zu

“ 2| 1. Fo ’
Veuse = Eﬂ(H)W InF_ (19)

thr

berechnet. Als mittlere Tiefe des gewiinschien Profils bei einem quadratischen Muster der Auf-
treffpunkte der Pulse bzw. Spot-Muster mit Kantenlénge a ist eine mittlere Tiefe der Ablation

gemafn

2 2
De(r)= Ve _ 7 V—V—{In i ] (20)

zu erwarten. Setzte man nun Dg gleich Dgoy 80 kénnte d als Funktion des Ortes ermittelt wer-

den.

Tatsachlich ist die spharische Oberflache jedoch auBer im Zentrum gegeniber dem als in hin-
reichend guter N&herung paralle! zur z-Achse einfallend angenommen Laserstrahl 3 geneigt.
Wie sich aus Abbildung bzw. Figur 3 ergibt, kann der Neigungswinke! in Abhangigkeit von dem
Abstand p eines Ortes auf der Oberflache des Auges 2 folgendermafRen berechnet werden:

8(p) = arcsin(—_,—;) - arctan| ——2—|. 21)

’R2 __p2

Die Neigung der Oberflache am Ort p fiihrt nun dazu, daf sowohl der Spotabstand in der Nei-
gungsrichtung als auch die Spotbreite w in Neigungsrichtung um den Faktor 1/cos(8(p)) vergro-
Rert werden. Daher andert sich das Verhaltnis w/d in der Gleichung fiir D nicht mit der Neigung.
Es &ndert sich jedoch die Fluence in dieser Gleichung. Weiterhin hangt py nun vom Wasserge-
halt H, beispielsweise gemé&R den Gleichungen (6) und (7), ab. Man erhalt fur das zu erwarten-
de Tiefenprofil auf der spharischen Flache daher folgendes Ergebnis:
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V, 2 . 2
DM'[S[ (p) -c Puls,Ist (p)zcos 6('0) — C%,u(H)—W—Z—[h’I FO cos 9(p)j| (22)
d d Fthr

Systematisch kann dieses Resultat auch dadurch erhalten werden, dafl® in der Formel fir das
Einzelpuls-Ablationsvolumen cos(6) und p=p(H) als tiber die Spotfiache konstant angesehen
wird.

In Fig. 19 ist eine Laserablationsvorrichtung mit einer Erstellungsvorrichtung bzw. einer Steuer-
signalbildungsvorrichtung nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung
gezeigt, die sich von der Laserablationsvorrichtung des ersten Ausfiihrungsbeispiels zum zwei-
ten Aspekt der Erfindung darin unterscheidet, dal die Datenverarbeitungseinrichtung 105 durch
eine Datenverarbeitungseinrichtung 105' ersetzt ist und daR eine Einrichtung 117 zur Erfassung
der Oberflachentopographie des Auges 2 vorgesehen ist, die Uber eine Datenverbindung mit
einer Schnittstelle 118 der Datenverarbeitungseinrichtung 105" fir das Einlesen von Oberfla-
chentopographiedaten in die Datenverarbeitungseinrichtung 105' verbunden ist. Uber diese
Schnittstelle sind auch Steuerbefehle zur Erfassung von Oberflachentopographiedaten an die
Einrichtung 117 abgebbar. Die anderen Komponenten sind unverandert, so daB fiir diese die
gleichen Bezugszeichen verwendet werden und die Ausflihrungen im Ausfiihrungsbeispiel zu

diesen Komponenten auch hier entsprechend gelten.

Die Einrichtung 117 zur Erfassung der Oberflachentopographie des Auges kann im Beispiel
einen optischen Koharenztomographen umfassen.

Die Datenverarbeitungseinrichtung 105' unterscheidet sich von der Datenverarbeitungseinrich-
tung 105 nur durch die Schnitistelle 118 und das Computerprogramm, mit dem die Datenverar-
beitungseinrichtung 105' bzw. deren Prozessor programmiert ist. Das Computerprogramm weist
Programmcode auf, so daR bei Ausflihrung des Computerprogramms in der Datenverarbeitun-
geinrichtung 105' das im folgende geschilderte Verfahren abgearbeitet wird.

Zur Ermittlung des Ablationsprogramms und zur Bildung und Abgabe der Steuersignale werden
die in dem Ablaufdiagramm in Fig. 20 skizzierten Verfahrensschritte durchgeftihrt, von denen
die mit den gleichen Bezugszeichen wie in Fig. 15 bezeichneten Schritte wie im ersten Ausfiih-
rungsbeispiel zum zweiten Aspekt der Erfindung ausgefiihrt werden und die Erlauterungen zu

diesen Schritten auch hier entsprechend gelten.
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In den Schritten S110 und S112 bzw. S114 und S116 werden also Daten zu dem Soll-
Ablationsprofil bzw. dem Wassergehalt des Cornea-Gewebes vor der Ablation ermittelt und

gespeichert.

In dem dann folgenden Schritt S118 werden ein Strahlradius w und ein voreingesteliter Fluen-
ce-Wert F, eingelesen, der den Spitzenwert der Fluence Uber das GauRsche Strahlprofil des
Lasers 107 darstellt. Die Form des Strahlprofils ist durch die verwendeten Formeln berlicksich-

tigt.

Dann wird in dem folgenden Schritt S130 auf Ansteuerung durch die Datenverarbeitungseinrich-
tung 105' die Oberflachentopographie des zu behandelnden Bereichs mittels der Einrichtung
117 zu Erfassung der Oberflachentopographiedaten ermittelt. Die entsprechenden Daten kon-
nen beispielsweise Uber einem Punktraster in der x-y-Ebene erfallte Hohen der Oberflache

gegenuber der x-y-Ebene umfassen.

In Schritt S132 werden diesen Daten dann tber die Schnittstelle 118 fur die Oberflachentopo-
graphiedaten in die Datenverarbeitungseinrichtung 105' eingelesen. Aus den Hoéhendaten wer-
den dann Oberflachenneigungen durch numerische Ermittlungen von Gradienten und die oben
angegebene Formel fir den Neigungswinkel ermittelt. Die entsprechenden Daten werden dann
in dem Speicher der Datenverarbeitungseinrichtung 105' gespeichert.

Die folgenden Schritte entsprechen dann den Schritten des Verfahrens in dem ersten Ausfiih-
rungsbeispiel, wobei jedoch Ny; nun unter Verwendung der Formel (22) flir Dpy in Gleichung

(8) ermittelt wird.

Auf diese Weise findet eine Vorkompensation sowoh! in Bezug auf den Wassergehalt als auch
die Neigung der Oberflache und der Form des Strahlprofils derart statt, daR® deren Einflisse, die
bei der Erstellung des Ablationsprogramms mit einem einfachen Erstellungsverfahren vernach-
lassigt werden, vorab ausgleichend bzw. vorkompensierend bertlicksichtigt werden und das Ist-
Ablationsprofil dem Soll-Ablationsprofii sehr nahe kommt.

Das Ablationsverfahren eignet sich sowohl fiir die photorefraktive Keratektomie als auch LASIK.
Da bei diesen Verfahren Material in unterschiedlichen Schichten des Auges abgetragen wird,
missen entsprechend gegebenenfalls unterschiedliche Soll-Ablationsprofile verwendet werden.

Der Koharenztomograph der Einrichtung 117 kann weiter dazu verwendet werden, die Dicke
der Cornea vor und/oder wahrend der Ablation zu ermitteln, d.h. eine pachymetrische Messung
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durchzufiihren. Damit kann insbesondere vermieden werden, daR bei der Ablation die Restdik-
ke der Cornea einen vorgegebenen Mindestwert unterschreitet.

In einem anderen Ausfiihrungsbeispiel kann statt der Einrichtung 109 zur Durchfiihrung konfo-
kaler Raman-Spektroskopie eine TemperaturmeReinrichtung, beispielsweise mit einer Infrarot-
kamera, deren optische Achse in einem spitzen Winke! zu der Richtung des Laserstrahls 3 ge-
neigt ist, verwendet werden. Diese erfalt Daten, aus denen die Temperatur der Cornea und

hieraus deren Wassergehalt ortsaufgelést ermitteltbar ist.

Alternativ kann statt der Einrichtung 109 zur Durchfiihrung konfokaler Raman-Spektroskopie ein
optischer Kohérenztomograph verwendet werden, mittels dessen Daten, aus denen der Bre-
chungsindex des Cornea-Gewebes errechenbar ist, erfal’t werden kénnen. Aus den Brechungs-
indexdaten kann dann mittels der Datenverarbeitungseinrichtung 105 wiederum der Wasserge-
halt ermittelt werden. Der Kohé&renztomograph kann zusétzlich zu einem Koharenztomographen
zur Ermittlung der Oberflachentopographie, soweit dieser vorgesehen ist, vorhanden sein. Es ist
jedoch auch moglich denselben Kohérenztomographen fiir beide Funktionen zu verwenden.
Der Koharenztomograph kann weiter dazu verwendet werden, die Dicke der Cornea vor
und/oder wahrend der Ablation zu ermitteln, d.h. eine pachymetrische Messung durchzufiihren.
Damit kann insbesondere vermieden werden, dal bei der Ablation die Restdicke der Cornea
einen vorgegebenen Mindestwert unterschreitet.

Weiter kann eine Einrichtung zur Ermittlung der Luftfeuchte im Bereich der Cornea vorgesehen
sein, die Gber eine Datenverbindung Feuchtedaten an die Datenverarbeitungseinrichtung 105

Ubertragt, wo sie in das Modell flr die Ablationstiefe einflieRen kann.

Bei weiteren Ausflihrungsbeispielen kann in Abhangigkeit vom Wassergehalt auch die Wieder-
holrate, mit der Pulse auf das Material, bzw. die Cornea abgegeben werden, modifiziert werden.
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Patentanspriiche
1. Verfahren zur Erstellung eines Ablationsprogrammes fiir eine Ablation von Material von

einer Oberflache (2') eines Korpers (2) gemal einem vorgegebenen Soll-Ablationsprofil durch
die Abgabe von Pulsen eines gepulsten Laserstrahls (3) auf die Oberflache (2'), wobei das
Ablationsprogramm aus dem Soll-Ablationsprofil in Abh&ngigkeit von der Form eines Strahipro-
fils des Laserstrahls (3) und von einer Neigung der zu ablatierenden Oberflache (2') erstellt
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zur Berticksichtigung der Neigung der Oberflache
(2") und der Form des Strahlprofils aus dem Soll-Ablationsprofil in Abh&ngigkeit von wenigstens
der Form des Strahlprofils und der Neigung der Oberflache (2') an einem jeweiligen Zielort auf
der Oberflache (2') ein vorkompensiertes Soll-Ablationsprofil ermittelt wird, und aus dem vor-
kompensierten Soll-Ablationsprofil das Ablationsprogramm erstellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem fiir wenigstens zwei zu ablatierende Bereiche der
Oberflache (2') jeweils ein Wert einer Modifikationsfunktion in Abh&ngigkeit von wenigstens der
Form des Strahlprofils und der Neigung der Oberflache (2') in dem jeweiligen Bereich ermittelt
werden und das vorkompensierte Soll-Ablationsprofil unter Verwendung des Soll-
Ablationsprofils und der Werte der Modifikationsfunktion ermittelt wird.

4, Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die Modifikationsfunktion zusétzlich von der Intensi-

tat, der Energie oder der Fluence der bei der Ablation zu verwendenden Pulse abhéngt.

5. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem aus dem Soll-Ablationsprofil ein vorlaufiges Ablati-
onsprogramm ermittelt wird, fiir wenigstens einen der abzugebenden Pulse ein Soll-Wert fur
dessen Energie oder Fluence in Abhéngigkeit von der Form des Strahlprofils, der Neigung der
Oberflache (2') in dem Bereich, auf den der Puls abgegeben werden soll, und von einer Vorher-
sage der Ablationstiefe bei Verwendung des vorléufigen Ablationsprogramms ermittelt wird, und
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das erstellte Ablationsprogramm den Zielort des Pulses gemaR dem vorlaufigen Ablationspro-
gramm und den ermittelten Soll-Wert fiir die Energie oder Fluence des Pulses umfaft.

6. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem aus dem Soll-Ablationsprofil ein vorldufiges Ablati-
onsprogramm ermittelt wird, unter Verwendung des vorldufigen Ablationsprogramms ein vor-
hergesagtes Ablationsprofil in Abh&ngigkeit von der Form des Strahlprofils und der Neigung der
Oberflache (2') vorhergesagt wird, und unter Verwendung des vorhergesagten Ablationsprofils

das zu verwendende Ablationsprogramm erstellt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem das vorhergesagte Ablationsprofil an wenigstens
zwei Punkten ermittelt wird, die weniger als der Durchmesser des Laserstrahls (3) auf der Ober-

flache (2') des Korpers (2) voneinander beabstandet sind.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, bei dem unter Verwendung des vorhergesagten Abla-
tionsprofils und des vorgegebenen Soll-Ablationsprofils ein vorkompensiertes Soll-Ablations-
profil ermittelt und das zu verwendende Ablationsprogramm aus dem vorkompensierten Soll-

Ablationsprofil erstellt wird.

9. Verfahren nach Anspruch einem der Anspriiche 6 bis 8, bei dem die Erstellung des zu
verwendenden Ablationsprogramms iterativ erfolgt, indem in einer akiuellen lterationsschleife
aus einem in einer vorhergehenden Iterationsschleife ermittelten modifizierten Soll-
Ablationsprofil ein vorlaufiges Ablationsprogramm ermittelt wird, ausgehend von dem vorlaufi-
gen Ablationsprogramm in Abhangigkeit von der Form des Strahlprofils und der Neigung der
Oberflache (2') ein aktuelles vorhergesagtes Ablationsprofil vorhergesagt wird, unter Verwen-
dung des aktuellen vorhergesagten Ablationsprofils ein aktuelles modifiziertes Soll-
Ablationsprofil ermittelt wird und nach der letzten lterationsschleife das zu verwendende Ablati-
onsprogramm in Abhéngigkeit von dem vorgegebenen Soll-Ablationsprofil und wenigstens ei-

nem der modifizierten Soll-Ablationsprofile erstelit wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem ein Modell verwendet
wird, mittels dessen fiir einen Puls in Abh&ngigkeit von der Form des Strahlprofils der Verlauf

der Ablationstiefe vorhersagbar ist.

11.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, bei dem zur Erstellung des Abla-
tionsprogramms das Strahlprofil vermessen wird.

12.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem zur Erstellung des Abla-
tionsprogramms Topographiedaten der Oberflache (2') erfaldt werden.
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13.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem zur Erstellung des Abla-
tionsprogramms Daten zur Ermittlung des Soll-Ablationsprofils erfat werden.

14.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem Daten eingelesen wer-
den, die die Lage eines Bezugspunkts eines Koordinatensystems fiir die zu ablatierende Ober-
flache (2') und/oder eines Bezugspunkis eines Koordinatensystems fiir das Soll-Ablationsprofil

wiedergeben.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Vorkompensation in
Abhéngigkeit von einer von dem individuellen Kérper abhzngigen Ablationseigenschaft des
Materials und/oder einer zu erwartenden Anderung der Oberfléchen- und/oder Materialeigen-

schaften bei und/oder infolge der Ablation durchgefihrt wird.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem das Material wasserhaltig
ist, bei dem bei der durchzufiihrenden Ablation der Laserstrahl tiber die Oberflache gefiihrt wird,
und bei dem das Ablationsprogramm ausgehend von dem Soll-Ablationsprofil zusatzlich unter

Beriicksichtigung eines Wassergehalts des zu ablatierenden Materials erstellt wird.

17.  Verfahren zur Ablation von Material von einer Oberflache (2') eines Kérpers (2) geman
einem vorgegebenen Soll-Ablationsprofil mittels eines tber die Oberfiache (2') gefiihrten, ge-
puisten Laserstrahls (3) mit einer vorgegebenen Form des Strahlprofils, bei dem mit einem Er-
stellungsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche ein Ablationsprogramm erstellt
wird, und Pulse des Laserstrahls (3) entsprechend dem erstellten Ablationsprogramm auf die
Oberflache (2') gelenkt werden.

18.  Verfahren nach Anspruch 17, bei dem zur Einstellung der Energie oder Fluence eines

Pulses der Laserstrahl (3) abgeschwécht wird.

19.  Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, bei dem zur Einstellung der Energie oder Fluence
eines Pulses der zur Abgabe des gepulsten Laserstrahis (3) verwendeten Laser gesteuert wird.

20. Verfahren nach Anspruch 18, bei dem flir wenigstens zwei Pulse deren Energie oder
Fluence in Abhéngigkeit von der Form des Strahlprofils und der Neigung der Oberflache (2') in
dem jeweiligen Bereich, auf den der jeweilige Puls abgegeben wird, wahrend der Ablation ermit-

telt wird.
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21. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 20, bei dem ein Laserstrahl (3) verwendet
wird, der nahe der Oberfléche (2') des Kaérpers (2) ein Strahlprofil aufweist, das Gber den ge-
samten Querschnitt eine vorgegebene Mindestintensitat oder Mindestfluence nicht unterschrei-
tet.

22. Vorrichtung zur Erstellung eines Ablationsprogramms fiir die Ablation von Material von
einer Oberflache (2') gemaR einem Soll-Ablationsprofil durch Abgabe von Pulsen eines gepul-
sten Laserstrahls (3) auf die Oberfliche (2'), wobei die Vorrichtung eine Datenverarbeitungsein-
richtung (5; 105) aufweist, die zur Durchfithrung eines Erstellungsverfahrens nach einem der
Anspriiche 1 bis 21 ausgebildet ist.

23.  Vorrichtung nach Anspruch 22, mit einer Steuereinrichtung (6; 6", 106, 106'), mittels derer
ein Lasers (7; 107) zur Abgabe des Laserstrahls (3) und/oder eine Ablenkeinrichtung (8; 108)
zur Ablenkung des Laserstrahls (3) gemaR einem erstellten Ablationsprogramm ansteuerbar
sind. ’

24. Vorrichtung nach Anspruch 23, bei der die Steuereinrichtung (6", 106") zur Ansteuerung
eines den Laserstrahl (3) schwachenden Modulators ausgebildet ist.

25.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 22 bis 24, bei der Datenverarbeitungseinrichtung
(5; 105) eine Schnittstelle (13, 13'; 113, 113") zur Eingabe von Daten, die die Form des Strahl-
profils des Laserstrahls (3) charakterisieren, umfaft.

26. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 22 bis 25, mit einer Einrichtung (16; 116) zur
Erfassung des Strahlprofils des Laserstrahls (3).

27.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 22 bis 26, mit einer Einrichtung (9; 109) zur Er-
fassung von Topographiedaten der zu ablatierenden Oberfléche 2.

28. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 22 bis 27, mit einer Einrichtung (10; 110) zur
Erfassung von Daten zur Ermittiung des Soll-Ablationsprofils.

29. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 22 bis 28, die eine Eingabeschnittstelle umfaft,
mittels derer ein Bezugspunkt eines Koordinatensystems fir die zu ablatierenden Oberfléche
(2') und/oder ein Bezugspunkt eines Koordinatensystems fur das Soll-Ablationsprofil eingebbar

sind.
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30. Vorrichtung zur Ablation von Material von einer Oberflache (2') eines Korpers (2), die
einen Laser zur Abgabe eines gepulsten Laserstrahls (3), eine Ablenkeinrichtung zur gesteuer-
ten Ablenkung des Laserstrahis (3) und eine Erstellungsvorrichtung nach einem der Anspriiche
22 bis 29 umfafdt.

31. Vorrichtung nach Anspruch 30, die eine Erstellungsvorrichtung nach Anspruch 23 oder
nach Anspruch 23 und einem der Anspriiche 24 bis 28 und einen mit der Steuereinrichtung (6';
106') verbundenen Modulator (27; 116), der den Laserstrahl (3) auf Ansteuerung durch die
Steuereinrichtung (6'; 106") schwacht, aufweist.

32. Vorrichtung nach Anspruch 30 oder 31, die eine strahlformende Einrichtung aufweist, die
ein Strahlprofil des Laserstrahls (3) so formt, daR wenigstens nahe der Oberflache (2') des Kor-
pers (2) das Strahlprofil Uiber den gesamten Querschnitt eine vorgegebene Mindestintensitét

oder Mindestfluence nicht unterschreitet.

33. Verfahren zur Erstellung eines Ablationsprogramms fir die Ablation von wasserhaltigem
Material von einer Oberfliche (2') eines Koérpers (2) gemaR einem vorgegebenen Soll-
Ablationsprofil durch die Abgabe von Pulsen eines gepulsten Laserstrahls (3) auf die Oberfl&-
che (2'), bei dem das Ablationsprogramm ausgehend von dem Soll-Ablationsprofil unter Be-
riicksichtigung eines Wassergehalts des zu ablatierenden Materials erstelit wird.

34. Verfahren nach Anspruch 16 oder Anspruch 33, bei dem bei der Erstellung des Ablati-
onsprogramms der Wassergehalt in Abhangigkeit vom Ort auf der Oberflache (2') oder in einem

zu ablatierenden Bereich berlicksichtigt wird.

35, Verfahren nach Anspruch 16 oder Anspruch 33 oder Anspruch 34, bei dem ein Modell
verwendet wird, das die Abhangigkeit der durch wenigstens einen auf einen Zielort auf der
Oberflache (2') abgegebenen Puls erzielten Ablationstiefe oder des durch wenigstens einen auf
einen Zielort auf der Oberfléche (2') abgegebenen Puls erzielten Ablationsvolumens von dem
Wassergehalt des mit dem Puls zu ablatierenden Materials wiedergibt.

36. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 oder 33 bis 35, bei dem ein weiteres Modell
verwendet wird, das fiir einen vorgegebenen Bereich des Materials den Einflul von auf diesen
Bereich oder benachbarte Bereiche aufgetroffenen Pulsen des gepulsten Laserstrahls (3) auf
den Wassergehalt wiedergibt.

37. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 oder 33 bis 36, bei dem Daten erfalt werden,
die den Wassergehalt wiedergeben oder aus denen der Wassergehalt ermittelbar ist.
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38. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 oder 33 bis 37, bei dem zur Beriicksichtigung
des Wassergehalts bei der Erstellung des Ablationsprogramms ein Modell fiir den Wasserge-
halt oder die Anderung des Wassergehalts des Materials in Abhangigkeit von wenigstens der
Anzahl und/oder Lage vorher auf den gleichen Ort und/oder benachbarte Orte abgegebener
Pulse verwendet wird.

39. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 oder 33 bis 38, bei dem der Wassergehalt aus
an dem Korper (2) gemessenen Daten ermittelt wird.

40. Verfahren nach Anspruch 39, bei dem zur Ermittlung des Wassergehalts Daten verwen-
det werden, die die Temperatur der Oberflache (2') wiedergeben.

41. Verfahren nach Anspruch 39 oder 40, bei dem zur Ermittlung des Wassergehalts Daten
verwendet werden, die Eigenschaften von optischer Strahlung wiedergeben, die von dem Mate-
rial im zu ablatierenden Bereich des Kérpers (2) ausgeht.

42. Verfahren nach einem der Anspriiche 39 bis 41, bei dem zur Ermittlung des Wasserge-
halts Daten verwendet werden, die durch konfokale Raman-Spektroskopie von optischer Strah-
lung von der Oberflache (2') erhaltlich sind.

43. Verfahren nach einem der Anspriiche 39 bis 42, bei dem zur Ermittlung des Wassergehalts
Daten verwendet werden, die Eigenschaften von Fluoreszenzstrahlung wiedergeben, die von

dem zu ablatierenden Bereich des Korpers (2) ausgeht.

44, Verfahren nach einem der Anspriiche 39 bis 43, bei dem zur Ermittlung des Wasserge-
halts Daten zu verwendet werden, die den Brechungsindex in dem Material wiedergeben.

45. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 oder 33 bis 44, bei dem zur Bertcksichtigung
des Wassergehalts aus dem vorgegebenen Soll-Ablationsprofil ein in Abh&ngigkeit von dem
Wassergehalt vorkompensiertes Ablationsprofil ermittelt wird und aus dem vorkompensierten

Ablationsprofil das Ablationsprogramm erstellt wird.

46. Verfahren nach Anspruch 45, bei dem zur Ermittlung des vorkompensierten Ablationspro-
fils eine Modifikationsfunktion verwendet wird, die explizit oder implizit von dem Wassergehalt

des zu ablatierenden Materials abhangt.
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47. Verfahren nach Anspruch 46, bei dem der Wert der Modifikationsfunktion an einem je-
weils vorgegebenen Ort von einer durch das Soll-Ablationsprofil gegebenen Soll-Ablationstiefe
an dem Ort abhéngt.

48. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 oder 33 bis 47, bei dem aus dem Soll-
Ablationsprofil ein vorldufiges Ablationsprogramm erstellt wird und zur Bildung des zu erstellen-
den Ablationsprogramms in Abhé&ngigkeit von dem Wassergehalt wenigstens ein durch das
vorldufige Ablationsprogramm implizit oder explizit vorgegebener Fluence-Wert oder eine durch
das vorlaufige Ablationsprogramm implizit oder explizit vorgegebene Pulsenergie eines auf
einen durch das vorldufige Ablationsprogramm gegebenen Zielort abzugebenden Pulses in
Abhangigkeit von dem Wassergehalt an dem Zielort geandert und als Angabe dem Zielort zu-
geordnet wird.

49. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 oder 33 bis 48, bei dem das Ablationsprogramm
auch in Abhéngigkeit von einer Form eines Strahlprofils des Laserstrahls (3) und/oder einer
Neigung der Oberflache (2') erstelit wird.

50. Verfahren nach Anspruch 49, bei dem zur Beruicksichtigung der Form des Strahlprofils
und/oder der Neigung der Oberflache (2') aus dem Soll-Ablationsprofil unter Verwendung einer
Modifikationsfunktion, die von der Form des Strahlprofils und/oder der Neigung der Oberflache
(2') abhangt, ein in Bezug auf Einflisse der Form des Strahlprofils und/oder der Neigung der
Oberflache (2') vorkompensiertes Soll-Ablationsprofil ermittelt wird, und daR aus dem ermittel-
ten in Bezug auf Einflisse der Form des Strahlprofils und/oder der Neigung der Oberfléche (2')
vorkompensiertes Soll-Ablationsprofil das Ablationsprogramm erstelit wird.

51. Verfahren nach Anspruch 50 und Anspruch 46 oder nach Anspruch 46 und einem der An-
spriiche 47 oder 48 und Anspruch 50, bei dem flir wenigstens zwei zu ablatierende Bereiche
der Oberflache (2') jeweils ein Wert der strahl- und/oder neigungsabhéngigen Modifikationsfunk-
tion in Abhangigkeit von wenigstens der Form des Strahlprofils und/oder der Neigung der Ober-
flache (2') in dem jeweiligen Bereich und ein Wert der wassergehaltabhéngigen Modifikations-
funktion ermittelt werden und das vorkompensierte Soll-Ablationsprofil unter Verwendung des
Soll-Ablationsprofils und der Werte der Modifikationsfunktionen, insbesondere des Produkts der

Modifikationsfunktionen, ermittelt wird.

52. Verfahren zur Bildung von Steuersignalen zur Steuerung eines Lasers (7) einer Lasera-
blationsvorrichtung zur Abgabe eines gepulsten Laserstrahls (3) und/oder einer Ablenkeinrich-
tung (8) der Laserablationsvorrichtung zur Ablenkung des Laserstrahls (3), um wasserhaltiges

Material von einer Oberflache (2') eines Korpers (2) gemal einem vorgegebenen Soll-
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Ablationsprofil mittels Pulsen eines gepulsten Laserstrahls (3) zu ablatieren, bei dem mit dem
Erstellungsverfahren nach einem der Anspriiche 33 bis 50 ein Ablationsprogramm fiir das vor-
gegebene Soll-Ablationsprofil erstellt wird und entsprechend dem Ablationsprogramm Steuersi-

gnale an den Laser (7) und/oder die Ablenkeinrichtung (8) abgegeben werden.

53. Verfahren nach Anspruch 52, bei dem Steuersignale gebildet werden, mittels derer ein
einen zur Ablation verwendeten Laserstrahl (3) schwéchenden Modulator (16) in seiner Trans-
mission steuerbar ist.

54.  Verfahren nach Anspruch 52 oder 53, bei dem Steuersignale zur Ansteuerung des La-

sers (7) der Laserablationsvorrichtung gebildet werden, mittels derer die Fluence oder Puls-
energie von dem Laser (7) abgegebener Puls gesteuert wird.

55. Verfahren nach einem der Anspriiche 52 bis 54, bei dem Steuersignale zur Steuerung
einer strahlformenden optischen Einrichtung im Strahlengang des Laserstrahls (3), die zur Ein-
stellung des Strahlquerschnitt dient, gebildet und an die strahiformende optische Einrichtung
abgegeben werden.

56. Verfahren nach einem der Anspriiche 52 bis 55, bei dem nach der Erstellung eines er-
sten Teils des Ablationsprogramms und Abgabe entsprechender Steuersignale wenigstens ein
weiterer, noch abzuarbeitender Teil des Ablationsprogramms erstellt wird und entsprechende
Steuersignale abgegeben werden.

57. Verfahren nach einem der Anspriiche 52 bis 56, bei dem ausgehend von dem Soll-
Ablationsprofil ein vorldufiges Ablationsprogramm erstellt wird und zur Erstellung des wenig-
stens einen weiteren Teils des Ablationsprogramms fur wenigstens einen durch das vorlaufige
Ablationsprogramm gegebenen Zielort auf der Oberflache (2') der Wassergehalt ermittelt wird,
und das vorlaufige Ablationsprogramm unter Bildung des Ablationsprogramms in Abhé&ngigkeit
von dem ermittelten Wassergehalt veréndert wird.

58. Vorrichtung zur Erstellung eines Ablationsprogramms fiir die Ablation von wasserhalti-
gem Material von einer Oberflache (2') eines Kérpers (2) geméR einem vorgegebenen Soll-
Ablationsprofil durch die Abgabe von Pulsen eines Uber die Oberflache (2) geflihrten, gepulsten
Laserstrahls (3) auf die Oberflache (2'), wobei die Vorrichtung eine Datenverarbeitungseinrich-
tung (105; 105') umfaRt, die zur Durchfiinrung des Verfahrens zur Erstellung eines Ablati-
onsprogramms nach einem der Anspriiche 33 bis 51 ausgebildet ist.
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59.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 22 bis 29 oder nach Anspruch 58, die eine
Schnittstelle (111) zum Erfassen von Daten umfaft, die den Wassergehalt des Materials wie-
dergeben oder aus denen der Wassergehalt ermittelbar ist.

60. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 22 bis 29 oder nach Anspruch 58 oder 59, die
eine Steuerschnittstelle fir eine MeReinrichtung (109) zur Messung von Daten an dem Kérper
(2), die den Wassergehalt wiedergeben oder aus denen der Wassergehalt ermittelt werden
kann, aufweist, lber die Steuerbefehle zur Erfassung von MeRdaten an die Mefeinrichtung
(109) abgebbar sind.

61.  Vorrichtung nach einem der Ansprliche 22 bis 29 oder nach einem der Anspriiche 58 bis
60, die eine Einrichtung zur Erfassung einer Temperatur der Oberflache aufweist, die zur
Ubermittiung von erfaldten Temperaturdaten an die Datenverarbeitungseinrichtung {iber eine

Datenverbindung mit der Datenverarbeitungseinrichtung verbunden ist.

62. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 22 bis 29 oder nach einem der Anspriiche 58 bis
61, die ein mit der Datenverarbeitungseinrichtung (105; 105") verbundenes Spektrometer (109)
zur Analyse von von dem zu ablatierenden Bereich des Kérpers (2) ausgehender optischer
Strahlung aufweist.

63. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 22 bis 29 oder nach einem der Anspriiche 58 bis
62, die eine Einrichtung zur Durchftihrung von konfokaler Raman-Spektroskopie aufweist, die
zur Ubermittlung von erfakten Spekiroskopiedaten an die Datenverarbeitungseinrichtung (105;
105") mit der Datenverarbeitungseinrichtung (105; 105') verbunden ist.

64. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 22 bis 29 oder nach einem der Anspriiche 58 bis
63, die mit der Datenverarbeitungseinrichtung verbundene Einrichtung zur Detektion von Fluo-
reszenzstrahlung aufweist, die bei Bestrahlung der zu ablatierenden Oberflache des Kérpers

von Material an der Oberfléche des Kérpers abgegeben wird.

65. Vorrichtung zur Bildung von Steuersignalen fir einen Laser und/oder eine Ablenkeinrich-
tung einer Laserablationsvorrichtung, um wasserhaltiges Material von einer Oberflache (2') ei-
nes Korpers (2) gemal einem vorgegebenen Soll-Ablationsprofil mittels Pulsen eines gepulsten
Laserstrahls (3) zu ablatieren, wobei die Vorrichtung eine Erstellungsvorrichtung nach einem
der Anspriiche 57 bis 64 zur Erstellung eines Ablationsprogramms aus dem vorgegebenen Soll-
Ablationsprofil und eine Steuereinrichtung (106; 106") zur Abgabe von Steuersignalen gemag
dem erstellten Ablationsprogramm an den Laser (107) und/oder die Ablenkeinrichtung (108) zur
Ablenkung des von dem Laser (107) abgegebenen Laserstrahls (3) umfalit.
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66. Vorrichtung nach Anspruch 65, bei der die Steuereinrichtung (106') zur Bildung und Ab-
gabe von Steuersignalen zur Ansteuerung eines den Laserstrahl (3) schwichenden Modulators
(116) gemaR einem erstellten Ablationsprogramm ausgebildet ist.

67. Vorrichtung nach Anspruch 65 oder 66, bei der die Steuereinrichtung zur Bildung und
Abgabe von Steuersignalen zur Ansteuerung einer strahlformenden optischen Einrichtung im
Strahlengang des Laserstrahls, die zur Einstellung des Strahlquerschnitt dient, gemaR einem
erstellten Ablationsprogramm ausgebildet ist.

68. Computerprogramm mit Programmcode, um das Erstellungsverfahren nach einem der
Anspruche 1 bis 21 oder einem der Anspriiche 33 bis 57 durchzufiihren, wenn das Programm

auf einem Computer (5; 5% 105; 105') ausgefiihrt wird.

69. Computerprodukt mit Programmcode, der auf einem computerlesbaren Datentréger ge-
speichert ist, um das Erstellungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 21 oder einem der
Anspriiche 33 bis 57 durchzuflihren, wenn das Computerprogrammprodukt auf einem Compu-
ter (5; 5% 105; 105") ausgefiihrt wird.
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