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SYSTEME OPTIQUE DE FOCALISATION D’UN APPAREIL DE DECOUPE D’UN
TISSU HUMAIN OU ANIMAL

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention concerne le domaine technique des opérations chirurgicales
réalisées au laser femtoseconde, et plus particulierement celui de la chirurgie
ophtalmologique pour notamment des applications de découpes de cornées, ou de cristallins.

L’invention concerne un dispositif de découpe d’un tissu humain ou animal, telle
qu’une cornée, ou un cristallin, au moyen d’un laser femtoseconde.

Par laser femtoseconde, on entend une source lumineuse, apte a émettre un faisceau
L.ASEER. sous forme d’impulsions ultra-courtes, dont la durée est comprise entre 1
femtoseconde et 100 picosecondes, de préférence comprise entre 1 et 1000 femtosecondes,

notamment de I’ordre de la centaine de femtosecondes.

ART ANTERIEUR

II est connu de 1’état de la technique de réaliser des opérations chirurgicales de 1’ceil
au moyen d’un laser femtoseconde, telles que des opérations de découpes de cornées ou de
cristallins.

Le laser femtoseconde est un instrument apte a réaliser une découpe du tissu cornéen
par exemple, en focalisant un faisceau L.A.S.E R. dans le stroma de la cornée, et en réalisant
une succession de petites bulles de cavitation adjacentes, qui forme ensuite une ligne de
découpe.

Plus précisément, lors de la focalisation du faisceau L.A.S E.R. dans la cornée, un
plasma est généré par ionisation non-linéaire lorsque 1’intensité du laser dépasse une valeur
seuil, nommée seuil de claquage optique. Une bulle de cavitation se forme alors, engendrant
une disruption tres localisée des tissus environnant. Ainsi, le volume réellement ablaté par
le laser est tres faible comparativement a la zone disruptée.

La zone découpée par le laser a chaque impulsion est trés petite, de 1’ordre du micron
ou de la dizaine de micron selon la puissance et la focalisation du faisceau. Ainsi, une
découpe lamellaire cornéenne ne peut €tre obtenue qu’en réalisant une série d’impacts

contigus sur toute la surface de la zone a découper.
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Le déplacement du faisceau peut alors étre réalisé par un dispositif de balayage,
composé de miroirs galvanométriques pilotables, et/ou de platines permettant le déplacement
d’éléments optiques, tels que des miroirs ou des lentilles. Ce dispositif de balayage permet
de déplacer le faisceau suivant une trajectoire en va-et-vient le long d’une succession de
segments formant un chemin de déplacement du faisceau.

Pour découper une cornée sur une surface de 1mm?, il faut réaliser environ 20000
impacts trés proches les uns des autres. Aujourd’hui ces impacts sont réalisés un par un a
une vitesse moyenne de 300000 impacts/seconde. Pour découper une cornée sur une surface
d’environ 65mm?, en tenant compte des temps pendant lesquels le laser arréte la production
des impulsions en bout de segment pour permettre aux miroirs de se positionner sur le
segment suivant, il faut en moyenne 15 secondes. L’ opération chirurgicale de découpe est
donc lente.

Pour optimiser le temps de découpe, il est connu d’augmenter la fréquence du laser.
Cependant, I’augmentation de la fréquence implique également une augmentation de la
vitesse de déplacement du faisceau, au moyen de platines ou de scanners adaptés. 1l est
également connu d’augmenter I’ espacement entre les impacts du laser sur le tissu a découper,
mais généralement au détriment de la qualité de la découpe.

La plupart des lasers femtosecondes pour la découpe cornéenne utilisent ainsi de
hautes fréquences de travail, notamment supérieures a 100kHz, associées a des systemes de
déplacement du faisceau combinant des scanners et des platines de déplacement, ce qui gréve
le cout total de I’installation, et donc de 1’opération chirurgicale facturée.

Pour remédier a ce probleme de rapidité de la découpe L. A.S.E.R ., il est aussi connu
d’utiliser des miroirs galvanométriques pour augmenter la cadence, la vitesse, et le trajet de
déflection du faisceau L.A.S.ER.

Cependant, cette technique ne donne pas enticre satisfaction en termes de résultats.

Une autre solution pour diminuer le temps de découpe consiste a générer plusieurs
bulles de cavitation simultanément. Le fait de générer simultanément « n » bulles de
cavitation permet de diminuer la durée totale de la découpe d’un facteur «n ». La
démultiplication d’un faisceau en plusieurs faisceaux, dans le but d’accélérer la procédure,
a été déja décrite mais toujours au moyen de solutions purement optiques, soit par diffraction,
soit par réflexions multiples. Le résultat n’a jamais été exploitable en clinique,

principalement car les différents faisceaux n’étaient pas de taille homogéne.
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Ainsi a I’heure actuelle, les solutions de découpe a base de faisceau L.A.S.E.R. sont
uniquement utilisées pour générer des bulles de cavitation le long d’une ligne de découpe,
voir dans certains cas pour générer des bulles de cavitation dans un plan de découpe.

Toutefois, aucune des solutions existantes ne permet de détruire un volume de tissu,
notamment du fait que ’empilement de plans de découpe est trop fastidieux a mettre en
ceuvre et que la durée associée a un tel empilement de plan est incompatible avec la durée
d’une intervention chirurgicale.

Un but de la présente invention est de proposer un appareil de découpe permettant

de détruire un volume de tissu a traiter de maniere rapide et efficace.

EXPOSE DE L’ INVENTION

A cet effet I’invention propose un appareil de découpe d’un tissu humain ou animal,
telle qu'une cornée, ou un cristallin, ledit appareil incluant un dispositif de traitement pour
produire un motif composé d’au moins deux points d’impact dans un plan de focalisation a
partir d’un faisceau L.A.S E.R. généré par un laser femtoseconde, le dispositif de traitement
étant disposé en aval dudit laser femtoseconde, remarquable en ce que le dispositif de
traitement comprend : un systeme optique de focalisation pour focaliser le faisceau
L.AS ER. dansun plan de découpe, et une unité de commande apte a piloter le déplacement
du systeme optique de focalisation le long d’un chemin optique du faisceau L.A.S.E.R. pour
déplacer le plan de focalisation en au moins trois plans de découpe respectifs de sorte a
former un empilement de surfaces de découpe du tissu.

On entend, dans le cadre de la présente invention, par « point d’impact » une zone
du faisceau L.A.S E.R. comprise dans son plan focal dans laquelle 1’intensité dudit faisceau
L.ASER. est suffisante pour générer une bulle de cavitation dans un tissu.

On entend, dans le cadre de la présente invention, par « points d’impact adjacents »,
deux points d’impact disposés en regard 1’un de ’autre et non séparés par un autre point
d’impact. On entend par « points d’impact voisins » deux points d’un groupe de points
adjacents entre lesquels la distance est minimale.

On entend, dans le cadre de la présente invention, par « motif » une pluralité de points
d’impact L.A.SEER. générés simultanément dans un plan de focalisation d’un faisceau
L.ASER. mis en forme — c’est-a-dire modulé en phase pour répartir son €nergie en
plusieurs spots distincts dans le plan de focalisation correspondant au plan de découpe du

dispositif.
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Ainsi, I'invention permet de modifier le profil d’intensité du faisceau L.A.S.E.R.
dans le plan de la découpe, d’une maniere a pouvoir améliorer la qualité ou bien la vitesse
de la découpe en fonction du profil choisi. Cette modification de profil d’intensité est
obtenue par modulation de la phase du faisceau L.A.S E R.

La modulation optique de phase est réalisée au moyen d’un masque de phase.
L’énergie du faisceau L.A.S.E.R. incident est conservée aprés modulation, et la mise en
forme du faisceau est réalisée en agissant sur son front d’onde. La phase d’une onde
électromagnétique représente la situation instantanée de [’amplitude d’une onde
électromagnétique. La phase dépend aussi bien du temps que de ’espace. Dans le cas de la
mise en forme spatiale d’un faisceau L. A.S.E.R., seules les variations dans 1’espace de la
phase sont considérées.

Le front d’onde est défini comme la surface des points d’un faisceau possédant une
phase équivalente (i.e. la surface constituée des points dont les temps de parcours depuis la
source ayant émis le faisceau sont égaux). La modification de la phase spatiale d’un faisceau
passe donc par la modification de son front d’onde.

Cette technique permet de réaliser I’ opération de découpe d’une maniere plus rapide
et plus efficace car elle met en ceuvre plusieurs spots L.A.S.ER. réalisant chacun une
découpe et selon un profil contrdlé.

Des aspects préférés mais non limitatifs de ’appareil de découpe sont les suivants :

- T’unité de de commande peut étre apte a piloter le déplacement du systeme optique
de focalisation pour déplacer le plan de focalisation entre une premiére position
extréme et une deuxiéme position, la deuxieme position extréme étant plus proche
du laser femtoseconde que la premiére position extréme |

- I’appareil peut comprendre en outre un systeme de mise en forme positionné entre le
laser femtoseconde et le systéme optique de focalisation, pour moduler la phase du
front d'onde du faisceau L.A.S.E.R. de sorte a obtenir un faisceau L.A.S.E.R. modulé
en phase selon une consigne de modulation calculée pour répartir 1’énergie du
faisceau L.A.S.E.R. en au moins deux points d’impact formant le motif dans son plan
focal ;

- la longueur du chemin optique entre le systtme de mise en forme et le systeme
optique de focalisation peut étre inférieure a 2 metres, de préférence inférieure a 1
metre ;

- T’unité de commande peut étre programmeée pour piloter le systéme de mise en forme

de sorte a faire varier la forme du motif entre deux plans de découpe respectifs
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I’appareil peut comprendre en outre un scanner optique de balayage disposé en aval
du laser femtoseconde, pour déplacer le motif dans le plan de découpe en une
pluralité de positions selon une direction de déplacement ;

I’'unité de commande peut étre programmée pour piloter le scanner optique de
balayage de sorte a faire varier I’aire découpée dans le plan de focalisation entre deux
plans de découpe successifs ;

I’'unité de commande peut étre programmée pour piloter le scanner optique de
balayage de sorte a faire varier la forme de la zone découpée dans le plan de
focalisation entre deux plans de découpe successifs ;

I’unité de commande peut étre programmeée pour piloter le scanner optique de sorte
a faire varier un pas de balayage du scanner optique entre deux plans de découpe
successifs ;

I’'unité de commande peut étre apte a piloter le déplacement du systéme optique de
focalisation de sorte que la distance entre deux plans successifs soit comprise entre

2 um et 500 um.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

D’autres caractéristiques et avantages de ’invention ressortiront clairement de la

description qui en est réalisée ci-apres, a titre indicatif et nullement limitatif, en référence

aux figures annexées, dans lesquelles :

la figure 1 est une représentation schématique d’un montage incluant I’appareil de
découpe selon I’invention ;

la figure 2 illustre une répartition d’intensité d’un faisceau L.A.S.E.R. dans son plan
focal ;

la figure 3 illustre un chemin de déplacement d’un motif de découpe ;

la figure 4 illustre des plans de découpe d’un volume de tissu a détruire |

les figures 5a9, 11 a 18, et 20 a 22, 24 et 28 illustrent différents exemples de motif de
découpe,

les figures 10, 19, 23 et 25 a 27 illustrent des matrices de bulles de cavitation.

EXPOSE DETAILLE DE L’INVENTION
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L’invention concerne un appareil de découpe d’un tissu humain au moyen d’un laser
femtoseconde. Dans la suite de la description, ’invention sera décrite, a titre d’exemple,

pour la découpe d’une cornée d’un ceil humain ou animal.

1. Appareil de découpe

En référence a la figure 1, on a illustré un mode de réalisation de I’appareil de
découpe selon I’invention. Celui-ci peut étre disposé entre un laser femtoseconde 1 et une
cible a traiter 2.

Le laser femtoseconde 1 est apte a émettre un faisceau L. A.S.E.R. sous la forme
d’impulsions. A titre d’exemple, le laser 1 émet une lumiere de 1030 nm de longueur d’onde,
sous la forme d’impulsions de 400 femtosecondes. Le laser 1 possede une puissance de 20W
et une fréquence de 500 kHz.

La cible 2 est par exemple un tissu humain ou animal a découper tel qu’une cornée
ou un cristallin.

L’appareil de découpe comprend :

- un systéme de mise en forme 3 positionné sur la trajectoire du faisceau L. A.S E.R.

11 issu du laser femtoseconde 1,

- un scanner optique de balayage 4 en aval du systeme de mise en forme 3,
- un systeme optique de focalisation 5 en aval du scanner optique de balayage 4.

L’appareil de découpe comprend également une unité¢ de commande 6 permettant de
piloter le systéme de mise en forme 3, le scanner optique de balayage 4 et le systéme optique
de focalisation 5.

Le systeme de mise en forme 3 permet de moduler la phase du faisceau L.A.S E.R.
11 issu du laser femtoseconde 1 pour répartir I’énergie du faisceau L.A.S.EE.R. en une
pluralité de points d’impact dans son plan focal, cette pluralité de points d’impact définissant
un motif.

Le scanner optique de balayage 4 permet d’orienter le faisceau L.A.S.E.R. modulé
en phase 31 issu du systéme de mise en forme 3 pour déplacer le motif de découpe le long
d’un chemin de déplacement prédéfini par I’utilisateur dans le plan de focalisation 21.

Le systéme optique de focalisation 5 permet de déplacer le plan de focalisation 21 —
correspondant au plan de découpe — du faisceau L.A.S E.R. modulé et dévié 41.

Ainsi, le systéme de mise en forme 3 permet de générer simultanément plusieurs

points d’impact définissant un motif, le scanner optique de balayage 4 permet de déplacer ce
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motif dans le plan de focalisation 21, et le systéme optique de focalisation 5 permet de
déplacer le plan de focalisation 21 en profondeur de sorte a générer des découpes dans des
plans successifs définissant un volume.

Les différents éléments constituant I’appareil de découpe vont maintenant étre décrits

plus en détails en référence aux figures.

2. LEléments de 'appareil de découpe

2.1.S5ysteme de mise en forme

Le systeme de mise en forme spatiale 3 du faisceau L.A.S.E R. permet de faire varier
la surface d’onde du faisceau L.A.S.E.R. pour obtenir des points d’impact séparés les uns
des autres dans le plan focal. Plus précisément, le systéeme de mise en forme 3 permet de
moduler la phase du faisceau L.A.S.ER. 11 issu du laser femtoseconde 1 pour former des
pics d'intensité dans le plan focal du faisceau, chaque pic d'intensité produisant un point
d'impact respectif dans le plan focal correspondant au plan de découpe. Le systeme de mise
en forme 3 est, selon le mode de réalisation illustré, un modulateur spatial de lumiére a
cristaux liquides, connu sous le sigle SLM, de l’acronyme anglais « Spatial Light
Modulator ».

Le SLM permet de moduler la répartition finale d’énergie du faisceau L.A.SER.,
notamment dans le plan focal 21 correspondant au plan de découpe du tissu 2. Plus
précisément, le SLM est adapté pour modifier le profil spatial du front d'onde du faisceau
L.ASER. primaire 11 issu du laser femtoseconde 1 pour distribuer 1’énergie du faisceau
L.ASEER. en différents spots de focalisation dans le plan de focalisation.

La modulation en phase du front d’onde peut étre vue comme un phénomene
d'interférences en deux dimensions. Chaque portion du faisceau L.A.S E R. initial issu de la
source est retardée ou avancée par rapport au front d'onde initial afin que chacune de ces
portions soit redirigée de fagon a réaliser une interférence constructive en N points distincts
dans le plan focal d'une lentille. Cette redistribution d'énergie en une pluralité de points
d’impact n’a lieu que dans un seul plan (i.e. le plan de focalisation) et pas tout au long du
chemin de propagation du faisceau L.A.S.E.R. modulé. Ainsi, 1’observation du faisceau
L.A.'S.ER. modulé avant ou apres le plan de focalisation ne permet pas d’identifier une
redistribution de 1’énergie en une pluralité de points d’impact distincts, du fait de ce

phénomeéne qu'on peut assimiler a des interférences constructives (qui n’ont lieu que dans
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un plan et pas tout au long de la propagation comme dans le cas de la séparation d’un
faisceau L.A.S E R. initial en une pluralité de faisceaux L.A.S E R. secondaires).

Pour mieux comprendre ce phénomene de modulation de phase du front d’onde, on
a illustré schématiquement a la figure 2 des profils d’intensité 32a-32e obtenus pour trois
exemples de montages optiques distincts. Comme représenté a la figure 2, un faisceau
L.A.SER. 11 émis par une source laser 1 produit un pic d’intensité 32a de forme gaussienne
en un point d’impact 33a dans un plan de focalisation 21. L’insertion d’un séparateur de
faisceau 7 entre la source 1 et le plan de focalisation 21 induit la génération d’une pluralité
de faisceau L.A .S E.R. secondaires 71, chaque faisceau L.A.S E.R. secondaire 71 produisant
un point d’impact 33b, 33c respectif dans le plan de focalisation 21 des faisceaux L.A.S.E.R.
secondaires 71. Enfin, I’insertion entre la source 1 et le plan de focalisation 21 d’un SLM 3
programmé a 1’aide d’un masque de phase formant consigne de modulation induit la
modulation de la phase du front d’onde du faisceau L. A.S.ER. 11 issu de la source 1. Le
faisceau L. A.S.ER. 31 dont la phase du front d’onde a été modulée permet d’induire la
production de plusieurs pics d’intensité 33d, 33e séparés spatialement dans le plan focal 21
du faisceau L.A.S E.R., chaque pic 32d, 32e correspondant a un point d’impact 33d, 33e
respectif réalisant une découpe. La technique de modulation de la phase du front d’onde
permet de générer plusieurs bulles de cavitation simultanées sans démultiplication du
faisceau L.A .S E R. initial produit par le laser femtoseconde 1.

Le SLM est un dispositif constitué d’une couche de cristaux liquides a orientation
contrlée permettant de fagonner d’une maniere dynamique le front d’onde, et donc la phase
du faisceau L.A.S.E.R. La couche de cristaux liquides d’un SLM est organisée comme une
grille (ou matrice) de pixels. L'épaisseur optique de chaque pixel est controlée
électriquement par orientation des molécules de cristal liquide appartenant a la surface
correspondant au pixel. Le SLM (9) exploite le principe d’anisotropie des cristaux liquides,
c’est-a-dire la modification de I’indice des cristaux liquides, en fonction de leur orientation
spatiale. L’ orientation des cristaux liquides peut étre réalisée a 1’aide d’un champ électrique.
Ainsi, la modification de I’indice des cristaux liquides modifie le front d’onde du faisceau
LASER. (4).

D’une maniére connue, le SLM met en ceuvre un masque de phase, c’est-a-dire une
carte déterminant comment la phase du faisceau doit étre modifiée pour obtenir une
répartition d’amplitude donnée dans son plan de focalisation. Le masque de phase est une
image bidimensionnelle dont chaque point est associé a un pixel respectif du SLM. Ce

masque de phase permet de piloter I’indice de chaque cristal liquide du SLM en convertissant
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la valeur associée a chaque point du masque — représentée en niveaux de gris compris entre
0 et 255 (donc du noir au blanc) — en une valeur de commande — représentée en une phase
comprise entre 0 et 2z. Ainsi, le masque de phase est une consigne de modulation affichée
sur le SLM pour entrainer en réflexion un déphasage spatial inégal du faisceau L. A.S E.R.
(4) illuminant le SLM. Bien entendu, ’homme du métier appréciera que la plage de niveau
de gris peut varier en fonction du modele de SLM utilisé. Par exemple dans certains cas, la
plage de niveau de gris peut étre comprise entre 0 et 220. Le masque de phase est
généralement calculé par un algorithme itératif basé sur la transformée de Fourier, ou sur
divers algorithmes d’optimisation, tels que des algorithmes génétiques, ou le recuit simulé.
Différents masques de phase peuvent étre appliqués aux SLM en fonction du nombre et de
la position des points d'impact souhaités dans le plan focal du faisceau L.A.S.E.R. Dans tous
les cas, I’homme du métier sait calculer une valeur en chaque point du masque de phase pour
distribuer I’énergie du faisceau L.A.S E R. en différents spots de focalisation dans le plan de
focal.

Le SLM permet donc, a partir d’un faisceau L.A.S.E R. gaussien générant un unique
point d’impact, et au moyen du masque de phase, de répartir son énergie par modulation de
phase de sorte a générer simultanément plusieurs points d’impact dans son plan de
focalisation a partir d’un unique faisceau L.A.S.E.R. mis en forme par modulation de phase
(un seul faisceau en amont et en aval du SLM).

En plus d’une diminution du temps de découpe de la cornée, la technique de
modulation de la phase du faisceau L.A.S E R. permet d’autres améliorations, telles qu’une
meilleure qualité de surface aprés découpe ou une diminution de la mortalité endothéliale.
Les différents points d’impact du motif peuvent, par exemple, étre régulierement espacés sur
les deux dimensions du plan focal du faisceau L.A.SER., de maniere a former un
quadrillage de spots L. A.S.ER.

Ainsi, le systéme de mise en forme 3 permet de réaliser une opération de découpe
chirurgicale d’une maniere rapide et efficace. Le SLM permet de fagonner d’une maniére
dynamique le front d’onde du faisceau L.A.SER. puisqu’il est paramétrable
numériquement. Cette modulation permet la mise en forme du faisceau L.A.S.E.R. d’une
maniére dynamique et reconfigurable.

Le SLM peut étre configuré pour mettre en forme le front d’onde du faisceau
L.A.SER. de toute autre maniere. Par exemple, chaque point d’impact peut présenter une

forme géométrique quelconque, autre que circulaire (par exemple en ellipse, etc.). Ceci peut
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10

présenter certains avantages en fonction de [’application considérée, comme une

augmentation de la vitesse et/ou de la qualité de la découpe.

2.2.8canner optique de balayage

Le scanner optique de balayage 4 permet de dévier le faisceau L.A.S.E.R. modulé en
phase 31 de sorte a déplacer le motif 8 en une pluralité de positions 43a-43¢ dans le plan de
focalisation 21 correspondant au plan de découpe.

Le scanner optique de balayage 4 comprend :

- un orifice d’entrée pour recevoir le faisceau L.A .S E.R. modulé en phase 31 issu de

I’unité de mise en forme 3,

- un (ou plusieurs) miroir(s) optique(s) pivotant autour d’au moins deux axes pour
dévier le faisceau L.A.S.E.R. modulé en phase 31, et
- un orifice de sortie pour envoyer le faisceau L.A.S.E.R. modulé dévié 41 vers le

systeme optique de focalisation 5.

Le scanner optique 4 utilisé est par exemple une téte de balayage IntelliScan III de
la société¢ SCANLAB AG.

Les orifices d’entrée et de sortie d’un tel scanner optique 4 présentent un diametre
de I’ordre de 10 a 20 millimeétres, et les vitesses de balayage atteignables sont de 1'ordre de
Im/s a 10 m/s.

Le (ou les) miroir(s) est (sont) connecté(s) a un (ou des) moteur(s) pour permettre
leur pivotement. Ce(s) moteur(s) pour le pivotement du (ou des) miroir(s) est (sont)
avantageusement piloté(s) par 1’'unité de I'unité de commande 6 qui sera décrite plus en
détails dans la suite.

L’unité de commande 6 est programmée pour piloter le scanner optique de balayage
4 de sorte a déplacer le motif 8 le long d’un chemin de déplacement 42 contenu dans le plan
de focalisation 21. Dans certains modes de réalisation, le chemin de déplacement 42
comprend une pluralité de segments de découpe 42a-42¢. Le chemin de déplacement 42 peut
avantageusement présenter une forme de créneau. Dans ce cas, si le scanner optique 4 débute
un premier segment de découpe 42a par la gauche, il débutera le deuxiéme segment de
découpe 42b par la droite, puis le troisiéme segment de découpe 42¢ par la gauche, puis le
segment suivant par la droite et ainsi de suite sur tout le chemin de déplacement 42 du motif
8. Ceci permet d’accélérer la découpe du tissu en évitant la nécessité pour le scanner optique

4 de repositionner le motif 8 au début de chaque segment de découpe 42a-42¢ successif.
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Pour accélérer encore I’opération de découpe dans le plan de focalisation 21, le
chemin de déplacement 42 peut avantageusement présenter une forme de spirale. Ceci
permet de maintenir constante la vitesse de balayage du scanner optique 4 dans tout le plan
de découpe. En effet, dans le cas d’un chemin de déplacement 42 en forme de créneau, le
scanner optique 4 doit s’arréter a la fin de chaque segment de découpe 42a pour se déplacer
sur le segment de découpe suivant 42b, ce qui consomme du temps.

Le balayage du faisceau a une grande importance pour le résultat de la découpe
obtenu. En effet, la vitesse de balayage utilisée, ainsi que le pas du balayage, sont des
parametres influengant la qualité de la découpe.

De préférence, le pas de balayage — correspondant a la distance « dist » entre deux
positions adjacentes 43a, 43b du motif 8 le long d’un segment du chemin de déplacement 42
— est choisi supérieur ou €gal au diamétre d’un point d’impact 81 du motif 8. Ceci permet de
limiter les risques de superposition des points d’impact lors de tirs successifs.

Egalement, lorsque le chemin de déplacement 42 présente une forme en créneau, la
distance « éc » entre deux segments adjacents 42a, 42b du chemin de déplacement 42 est de
préférence choisie supérieure a la dimension du motif 8 selon une perpendiculaire a sa
direction de déplacement. Ceci permet aussi de limiter les risques de superposition des points
d’impact 81 lors de tirs successifs.

Enfin, pour limiter la durée de I’opération de découpe dans le plan de découpe, tout
en garantissant une certaine qualité de la découpe, la distance entre deux segment adjacents
42a, 42b du chemin de déplacement 42 peut étre choisie égale a un maximum (et de
préférence inférieure) de 3N fois le diametre d’un point d’impact 81, ou N est le nombre de
points d’impact du motif 8.

Dans un mode de réalisation, I’appareil de découpe comprend en outre un prisme de
Dove. Celui-ci est avantageusement positionné entre le systeme de mise en forme 3 et le
scanner optique de balayage 4. Le prisme de Dove permet de mettre en ceuvre une rotation
du motif 8 qui peut étre utile dans certaines applications ou pour limiter la taille de la zone
d’amorcage de chaque segment de découpe 42a-42c.

Avantageusement, I’unité¢ de commande 6 peut étre programmeée pour activer le laser
femtoseconde 1 lorsque la vitesse de balayage du scanner optique 4 est supérieure a une
valeur seuil.

Ceci permet de synchroniser I’émission du faisceau L.A.S E.R. 11 avec le balayage
du scanner optique de balayage 4. Plus précisément, 1’'unité¢ de commande 6 active le laser

femtoseconde 1 lorsque la vitesse de pivotement du (ou des) miroir(s) du scanner optique 4
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est constante. Ceci permet d’améliorer la qualité de découpe par la réalisation d’un surfacage

homogene du plan de découpe.

2.3. Systeme optique de focalisation

Le systeme optique de focalisation 5 permet de déplacer le plan de focalisation 21 du
faisceau L.A.SEE.R. modulé et dévié 41 dans un plan de découpe du tissu 2 désiré par
’utilisateur.

Le systéme optique de focalisation 5 comprend :

- un orifice d’entrée pour recevoir le faisceau L. A.S.E.R. modulé en phase et dévié
issu du scanner optique de balayage,

- une (ou plusieurs) lentille(s) motorisée(s) pour permettre son (leur) déplacement en
translation le long du chemin optique du faisceau L.A.S.E.R. modulé en phase et
dévié, et

- un orifice de sortie pour envoyer le faisceau L.A.S.E.R. focalisé vers le tissu a traiter.
La (ou les) lentilles utilisées avec le systeme optique de focalisation 5 peuvent étre

des lentilles f-theta ou des lentilles télécentriques. Les lentilles f-theta et télécentriques
permettent d'obtenir un plan de focalisation sur tout le champ XY, contrairement aux lentilles
standard pour lesquelles il est courbe. Cela permet de garantir une taille de faisceau focalisé
constante sur tout le champ. Pour les lentilles f-theta, la position du faisceau est directement
proportionnelle a l'angle appliqué par le scanner tandis que le faisceau est toujours normal a
1'échantillon pour les lentilles télécentriques.

L’unité de commande 6 est programmée pour piloter le déplacement de la (ou des)
lentille(s) du systeme optique de focalisation 5 le long d’un chemin optique du faisceau
L.A.SER. de sorte a déplacer le plan de focalisation 21 en au moins trois plans de découpe
respectifs 22a-22e de sorte a former un empilement de plans de découpe du tissu 2. Ceci
permet d’effectuer une découpe dans un volume 23, par exemple dans le cadre d’une
chirurgie réfractive.

L’unité de de commande 6 est apte a piloter le déplacement du systeme optique de
focalisation 5 pour déplacer le plan de focalisation 21 entre une premiere position extréme
22a et une deuxiéme position extréme 22e, dans cet ordre. Avantageusement, la deuxieme
position extréme 22e est plus proche du laser femtoseconde 1 que la premiére position

extréme 22a.



10

15

20

25

30

13

Ainsi, les plans de découpe 22a-22e sont formés en commengant par le plan de
découpe le plus profond 22a dans le tissu et en empilant les plans de découpe successifs
jusqu’au plan de découpe le plus superficiel 22e dans le tissu 2. On évite ainsi les problémes
associ¢s a la pénétration du faisceau L. A.S ER. dans le tissu 2. En effet, les bulles de
cavitation forment une barriere de bulles opaque (connue sous le nom de « OBL », sigle de
I’expression anglaise « Opaque Bubble Layer ») empéchant la propagation de I’énergie issue
du faisceau L.A.S.E.R. sous celles-ci. Il est donc préférable de commencer par générer les
bulles de cavitation les plus profondes en priorité afin d’améliorer 1’efficacité de 1’appareil
de découpe.

De préférence, la longueur du chemin optique entre le systeme de mise en forme 3 et
le systtme optique de focalisation 5 est inférieure a 2 metres, et encore plus
préférentiellement inférieure a 1 metre. Ceci permet de limiter les pertes de puissance dues
a de I’énergie dispersée sur le chemin optique. En effet plus la distance entre le systéme de
mise en forme 3 et le systéme optique de focalisation 5 est grande, plus la perte de puissance
sur le trajet est importante.

Avantageusement, [’unité de commande 6 peut étre programmeée pour faire varier la
forme du motif 8 entre deux plans de découpe 22a-22b (ou 22b-22¢, ou 22¢-22d, ou 22d-
22e) successifs. En effet, lors de la découpe dans un volume 23, il peut étre préférable
d’augmenter la précision de la découpe dans les plans de découpe périphériques 22a, 22¢ et
d’augmenter la vitesse de découpe dans les plans de découpe intermédiaires 22b, 22¢, 22d
situés entre les plans de découpe périphériques 22a, 22e. Par exemple dans le cas de la
découpe d’un volume 23 composé d’'un empilement de cinq plans de découpe 22a-22¢,
I’unité¢ de commande 6 peut piloter le systéme de mise en forme 3 en lui transmettant :

- un premier masque de phase correspondant a un premier motif permettant
d’augmenter la précision de la découpe lorsque le plan de focalisation correspond
aux premier et cinquieme plans de découpe 22a et 22e,

- un deuxiéme masque de phase lorsque le plan de focalisation correspond aux
deuxieme, troisieme et quatrieme plans de découpe 22b-22d.

De méme, I'unité de commande 6 peut étre programmeée pour faire varier le pas
« dist » du scanner optique de balayage 4 et/ou la forme de la zone découpée (en modifiant
le chemin de déplacement du motif) entre deux plans de découpe respectifs. Ceci permet
également soit d’augmenter la précision de la découpe, soit la vitesse de découpe dans d’un

plan de découpe a un autre.
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Enfin, "unité¢ de commande 6 peut étre programmeée pour piloter le scanner optique
de balayage 4 de sorte a faire varier 1’aire découpée dans le plan de focalisation 21 entre
deux plans de découpe successifs 22d, 22e. Ceci permet de faire varier la forme du volume
23 finalement découpé en fonction de 1’application visée.

De préférence, la distance entre deux plans de découpe successifs est comprise entre
2 um et 500 um, et notamment :

- entre 2 et 20um pour traiter un volume nécessitant une grande précision, par exemple
en chirurgie réfractive, avec de préférence un espacement compris entre 5 et 10um,
ou

- entre 20 et S00um pour traiter un volume ne nécessitant pas une grande précision,
comme par exemple pour détruire la partie centrale d’un noyau cristallinien, avec de
préférence un espacement compris entre 50 et 200pum.

Bien entendu, cette distance peut varier dans un volume 23 composé d’un

empilement de plans de découpe 22a-22e.

2.4. Unité de commande

Comme indiqué précédemment, 1’unité de commande 6 permet de controler les
différents éléments constituant I’appareil de découpe, a savoir le laser femtoseconde 1, le
systtme de mise en forme 3, le scanner optique de balayage 4 et le systéme optique de
focalisation 5.

L’unité de commande 6 est connectée a ces différents €léments par ’intermédiaire
d’un (ou plusieurs) bus de communication permettant :

- latransmission de signaux de commande tels que
e le masque de phase au systéme de mise en forme,
e le signal d’activation au laser femtoseconde,
o la vitesse de balayage au scanner optique de balayage,
e laposition du scanner optique de balayage le long du chemin de déplacement,
e la profondeur de découpe au systéme optique de focalisation.

- laréception de données de mesure issues des différents éléments du systeme tels que
o la vitesse de balayage atteinte par le scanner optique, ou

e la position du systeme optique de focalisation, etc.
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L’unité de commande 6 peut étre composée d’une (ou plusieurs) station(s) de travail,
et/ou d’un (ou plusieurs) ordinateur(s) ou peut étre de tout autre type connu de I’homme du
métier. L’unité de commande 6 peut par exemple comprendre un téléphone portable, une
tablette électronique (tel qu'un IPAD®), un assistant personnel (ou « PDA », sigle de
I’expression anglo-saxonne « Personal Digital Assistant »), etc. Dans tous les cas, ’'unité de
commande 6 comprend un processeur programmé pour permettre le pilotage du laser
femtoseconde 1, du systeme de mise en forme 3, du scanner optique de balayage 4, du

systeme optique de focalisation 5, etc.

2.5.Motif

La modulation reconfigurable du front d’onde du faisceau L.A.S.E.R. permet de
générer de multiples points d’impact 81 simultanés ayant chacun une taille et une position
contrblée dans le plan de focalisation 21.

Ces différents points d’impact 81 forment un motif 8 dans le plan focal 21 du faisceau
L.A.S.ER. modulé.

Le nombre de points d’impact 81 du motif 8 diminue d’autant de fois le temps
nécessaire a I’opération de découpe chirurgicale.

Toutefois, la dimension du motif 8, le nombre de points d’impact 81 qu’il comprend
et leurs positions respectives par rapport a la direction de déplacement sont des
caractéristiques techniques choisies judicieusement pour répondre a des contraintes

techniques associées a la découpe de tissu, comme il ressortira dans la suite.

2.5.1. Contraintes et solutions choisies

2.5.1. 1. Nombre maximal de points d’impact par motif

Afin d’accélérer la découpe du tissu 2, il est préférable de disposer d’un motif 8
incluant un nombre maximum de points d’impact 81. Dans les systémes laser ophtalmiques
actuels, I’énergie par impulsion et par spot nécessaires a la découpe cornéenne est de I’ordre
de 1uJ. Ainsi, avec un laser femtoseconde — tel qu’une source laser Satsuma (Commercialisé
par Amplitude Systéme) — fournissant une puissance de 20W a une cadence de S00kHz, soit
au maximum une énergie de 40uJ/impulsion, il est théoriquement possible de créer un motif

8 composé de 40 points d’impact 81 identiques.
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Cependant, dans tout systeme laser, des pertes s’operent le long du trajet optique.
Ainsi, dans un prototype testé par la Demanderesse, la puissance arrivant sur la cornée n’était
plus que de 12W pour une mise en forme six points d’impact 81 de taille globale
(30um*22um). Le diamétre de faisceau focalisé était de 8um de diamétre, contre environs
4um au maximum pour les lasers ophtalmiques actuels. Dans le cadre d’un prototype testé
par la Demanderesse, une énergie 4 fois plus importante par spot a été nécessaire par rapport
aux lasers ophtalmiques actuels, soit 4uJ. Ainsi pour ce prototype, il a été choisi d’utiliser
un motif composé de six points d’impact 81 (au maximum). Bien entendu, si la puissance
du laser femtoseconde 1 est supérieure, le motif 8 peut comprendre un nombre de points

d’impact 81 supérieur a six.

2.5.1.2.Distribution des points d’impact dans le motif

Les six points d’impact 81 du motif 8 peuvent étre répartis selon différentes
configurations.

Par exemple les six points d’impact 81 peuvent étre répartis le long d’une ligne
unique. La longueur totale du motif 8 est alors égale a la somme entre le diametre d’un point
d’impact 81 et la distance centre a centre entre les points d’impact 81 extrémes du motif 8.
La largeur du motif 8 est quant a elle égale au diametre d’un point d’impact 81.

Comme indiqué précédemment, la mise en forme du faisceau L.A.S.E.R. entraine
une perte de puissance, due a de I’énergie dispersée sur le chemin optique. La taille globale
de la mise en forme (et donc la taille du motif 8) fait partie des facteurs influengant cette
perte d’énergie.

Plus la taille (en longueur ou en largeur) du motif 8 est grande, et plus la perte de
puissance est grande. Une répartition de six points d’impact 81 sur une ligne unique induit
donc une perte de puissance importante.

A titre indicatif

- un motif 8 de taille 30pm*22um comprenant six points d’impact 81 entraine une
perte de puissance de 10% environ, tandis que

- un motif 8 de taille 84um*20pm comprenant cinq points d’impact 81 entraine une
perte de puissance de 25% environ.

Ainsi, pour un nombre de points d’impact 81 donné, les motifs « compacts » (rapport

des tailles en longueur et en largeur proche de 1) entrainent une perte d’énergie plus faible.
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C’est pourquoi les points d’impact 81 du motif 8 sont de préférence compris dans
une surface dont le rapport entre la longueur et la largeur est compris entre 1 et 4,
préférentiellement entre 1 et 2, et encore plus préférentiellement entre 1 et 1.5.

Par exemple, les six points d’impact 81a-81f du motif peuvent étre répartis sur des
premiere et deuxieme lignes 82, 83 paralleles :

- la premicre ligne 82 passant par trois points d’impact 81a-81¢ formant un premier
triplet, et

- la deuxieme ligne 83 passant par trois autres points d’impact 81d-81f formant un
deuxieme triplet distinct du premier triplet.

Un motif correspondant a cette distribution est illustré a la figure 5.
Avantageusement, les points d’impacts 81a-81f du motif peuvent étre décalés d’une ligne a
I’autre selon la direction de déplacement D. Plus précisément, les points d’impact 81a-81c
du premier triplet peuvent étre décalés d’une distance non nulle (selon la direction de
déplacement D) par rapport aux points d’impact 81d-81f du deuxieme triplet. Ceci permet
d’éviter la superposition de bulles de cavitation dans le plan de découpe lors du déplacement

du motif 8 par le scanner optique de balayage 4.

2.5.1.3. Distance minimale entre points d’impact du motif

Outre la distribution des points d’impacts 81 du motif 8, un autre paramétre du motif
concerne la distance entre les points d’impact adjacents.

Cette distance est définie par des contraintes liées au systéme de mise en forme.

Lors de l’opération de mise en forme du faisceau L. A.SER. issu du laser
femtoseconde, les points d’impact « frop proches » interférent entre eux du fait de la
cohérence spatiale de la source. Ces interférences dégradent la forme des points d’impact et
rendent impossible le contréle du niveau d'intensité laser sur chaque point d’impact. 1l est
donc préférable que la distance entre les points d’impact adjacents du motif soit suffisante
pour limiter ce phénomeéne d’interférence entre points d’impact trop proches.

Cette « distance suffisante » dépend de la focalisation du faisceau. Plus le faisceau
sera focalisé, plus cette distance sera faible. A I’inverse, moins le faisceau sera focalisé, plus
cette distance sera importante.

En prenant en compte les contraintes de distance de travail liées aux applications de

chirurgie du segment antérieur de 1’ceil, de reproductibilité de la mise en forme ainsi que les
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aberrations du systéme optique dégradant la cohérence spatiale du faisceau, la limite de
séparation de deux spots se situe a 10um environ.

C’est pourquoi la « distance suffisante » de centre a centre entre deux points d’impact
adjacents est supérieure a Sum, préférentiellement supérieure a 10um et encore plus

préférentiellement comprise entre 10um et 20um, notamment entre 10pm et 15um.

2.5.1.4.Orientation du motif par rapport a la direction de déplacement

La forme de base illustrée a la figure 5 peut étre orientée de différentes fagons dans
le maillage.

L’orientation la plus évidente de cette forme de base pour I’homme du métier est
illustrée a la figure 6. Cette orientation consiste a déplacer le motif selon une direction de
déplacement D perpendiculaire aux deux lignes 82, 83 définies par les premier et deuxieme
triplets de points d’impact 81a-81c et 81d-81f.

Cependant, plusieurs limitations liées au systeme de mise en forme et a la direction
de déplacement du motif empéchent I'utilisation d’une telle orientation.

Comme décrit précédemment, la distance entre deux points d’impact adjacents 81a,
81b du motif est préférentiellement supérieure a 10 um. En déplagant le motif selon une
direction de déplacement perpendiculaire aux deux lignes 82, 83 définies par les premier et
deuxieme triplets de points d’impact 81a-81c, 81d-81f, la distance entre les bulles de
cavitations générées sur des segments adjacents 42a, 42b paralleles a la direction de
déplacement du motif sera de ’ordre de 15 um.

Or, une distance « classique » entre bulles de cavitation adjacentes pour la découpe
d’une cornée est de ’ordre de 2um a 7 pm, notamment égale a Sum.

11 est donc nécessaire « dincliner » le motif 8 de sorte que les bulles de cavitations
voisines générées sur des segments 42a, 42b adjacents paralleles a la direction de
déplacement D du motif 8 soient espacées d’une distance sensiblement égale a Sum a la
direction de déplacement.

On notera que sur un méme segment 42a, la distance de Sum entre deux bulles de
cavitations adjacentes peut étre obtenue en réglant le pas de déplacement du scanner optique

de balayage 4.

2.5.2. Exemples de motifs retenus
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En référence aux figures 7 a 9, on a illustré différents exemples de motif utilisable

avec I’appareil de découpe selon I’invention.
Dans le mode de réalisation illustré a la figure 7, le motif comprend trois points
d’impact 81a-81c s’étendant le long d’une ligne 82 du motif 8. Les points d’impact sont
5 espacés d’une distance « d » selon la direction de déplacement D. La ligne du motif est
inclinée d’un angle « o » par rapport a la direction de déplacement D du scanner optique de
balayage 4 de sorte que les bulles de cavitation selon une droite perpendiculaire a la direction
de déplacement D sont espacées d’une distance « e » dans le plan de découpe. On a alors la

relation suivante entre les différentes distances « d » et « e », et ’angle d’inclinaison « a » :

10 o = tan~?! (2)

De préférence, I’angle d’inclinaison « o » du motif est compris entre 10° et 80°.
Dans le mode de réalisation illustré a la figure 8, le motif comprend quatre points
d’impact 81a-81d s’étendant le long de deux lignes paralléle 82, 83 du motif 8 :
- Une premiere paire de points d’impact 81a, 81b s’étend le long d’une premiere ligne
15 82 du motif,
- Une deuxieme paire de points d’impact 81c, 81d s’étend le long d’une deuxiéme
ligne 83 du motif.
Ce motif présente une forme de carré incliné d’un angle d’inclinaison « o » par
rapport a la direction de déplacement du scanner optique de balayage. On a la relation

20 suivante :

Avec :
- «a» I’angle d’inclinaison de chaque ligne du motif par rapport a la direction de
déplacement,
25 - «d » correspondant a la distance entre deux points d’impact adjacents, et
- «e » correspondant a la distance entre deux points d’impact adjacents selon une
direction perpendiculaire a la direction de déplacement du motif.
Dans le mode de réalisation illustré a la figure 9, le motif comprend six points
d’impact 81a-81f s’étendant le long de deux lignes paralléle du motif 8 :
30 - Un premier triplet de points d’impact s’étend le long d’une premiere ligne du motif,
- Un deuxiéme triplet de points d’impact s’étend le long d’une deuxiéme ligne du

motif.
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Ce motif présente une forme de rectangle incliné d’un angle d’inclinaison « o » par
rapport a la direction de déplacement du scanner optique de balayage. On a la relation

suivante :

Avec :
- «a» I’angle d’inclinaison de chaque ligne du motif par rapport a la direction de
déplacement,
- «d» correspondant a la distance entre deux points d’impact adjacents, et « e »
correspondant a la distance entre deux points d’impact adjacents selon une direction

perpendiculaire a la direction de déplacement du motif.

2.5.3. Théorie relative a la détermination de motifs

Dans la suite, on va décrire une démarche mises en ceuvre par la Demanderesse pour
déterminer des formes possibles des motifs de points d’impact permettant d’obtenir au final
un arrangement de bulles de cavitations composé d’une matrice réguliere répétitive :

- soit en carré,

- soit en triangle équilatéral,
tout en respectant I’espacement minimum entre points d’impact adjacents pour limiter le
phénomeéne d’interférence décrit précédemment.

Il existe une variété de motifs possibles pour obtenir par projection lors de leur
déplacement une matrice homogene et répétitive de bulles de cavitation distantes de Sum les
unes des autres, sur toute la surface traitée. Mais il existe aussi une matrice « idéale » dont
les points d’impact sont suffisamment éloignés pour éviter les interférences, et suffisamment
proches pour que la surface totale du motif soit faible et s’inscrive dans un champ restreint,
ce qui est préférable en raison de la taille limitée des optiques et des miroirs qui se trouvent
sur le trajet du faisceau L. A.S.E.R.

Nous avons procédé simplement par 1’observation d’un arrangement de spots, soit
avec une matrice carrée, soit avec une matrice en triangle équilatéral, et nous avons
déterminé les motifs possibles pour obtenir cet arrangement, une fois le motif mis en

mouvement par le scanner optique de balayage.
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2.5.3.1. Recherche d’un motif pour obtenir un arrangement de bulles de

cavitation en matrice triangle équilatérale

Dans la figure 10 illustrant un plan découpé incluant une pluralité¢ de bulles de
cavitation 100, on peut observer un arrangement de bulles en triangle équilatéral formant
matrice 101.

L’observation, nous conduit a identifier plusieurs motifs possibles, qui s’inscrivent
dans cette matrice, comme illustré sur les figures 11a a 11c.

En pratique aucune des trois matrices présentées ci-dessus n’est utilisable. En effet,
si la distance séparant 2 bulles de la surface découpée est D, ou Sum, il faut aussi pour éviter
les interférences que la distance minimale entre 2 points d’impact du motif soit égale a 10um,
soit au minimum 2D.

Or dans les trois exemples de motifs illustrés aux figures 11aa 11c, il y a toujours au
moins deux points d’impact du motif trop proches les uns des autres (distance = D *
(Cos(30°) * 2) = 1,73 * D. Soit pour D =5 um une distance de 8,65 um (cf. figure 12).

Ces observations nous conduisent donc a définir un motif dont tous les points
d’impact sont au minimum distants les uns des autres de 2 * D et qui permette d’obtenir
I’arrangement en motif triangle équilatéral.

Un premier exemple de motif est illustré aux figures 13 a 15, dans lequel tous les
points sont distants les uns des autres au minimum de 2 * D, soit pour les distances A et B
siD=5um :

. A =D * cos(30°) * 4 =17 pm
e B = /(25D)% + (cos(30°) * D)2 = 13,22 um

D’autre part, la distance entre les deux points les plus espacés de la matrice est de

€ =+/(4,5D)2 + (cos(30°) * 5D)2 = 31,22 um
Enfin, sur cette matrice, une angulation précise (cf. figure 15) permet de reproduire le motif
régulier en triangle équilatéral, et les angles par rapport a I’horizontale et la verticale sont :

A =D %cos(30°) %4

B = /(2,5D)2+(cos(30°)  D)?

€ = J(4,5D)2+(cos(307) x 5D)?
a=19,1°

p=16,1°
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Un deuxieme exemple de motif est illustré aux figures 16 a 18, dans lequel tous les
points sont distants les uns des autres au minimum de 2 * D, soit pour les distances A si D =

Spum :

o A=.(25D)2+ (cos(30°) xD)2 = 13,22 um.

D’autre part, la distance entre les deux points les plus espacés de la matrice est de

C =+/(55D)2 + (¢ (30°) * 5D)% = 35um
Enfin, sur ce motif, une angulation précise permet de reproduire la matrice en triangle

équilatéral, et les angles par rapport a I’horizontale et la verticale sont :

A = +/(2,5D)2+(cos(30°) * D)2

C = +/(5,5D)%+(cos(30°) % 5D)2
o =19,1°

B=16,1°

De ce qui précede, nous venons de démontrer que deux motifs différents pouvaient
étre utilisés pour obtenir aprés mise en mouvement, un arrangement de bulles régulieres
disposées selon une matrice en triangle équilatéral.

Le choix entre le premier ou le deuxieme motif irait plutdt en faveur du premier, car
I’espacement maximum entre les 2 points les plus distants est de 31,22 um au lieu de 35um,
donc une forme plus compacte.

Un autre intérét de ces motifs, est que le nombre de points peut étre augmenté a plus
de 6 (2 X 3 points) par ajout de nouvelles rangées de points, en respectant les mémes

distances et angulations et en passant a des motifs de 9 (3 X 3) ou 12 points (3 X 4) ou plus.

2.5.3.2.Recherche d’un motif pour obtenir un arrangement de bulles de

cavitation en matrice carrée

Dans la figure 19 illustrant un plan découpé incluant une pluralité¢ de bulles de
cavitation 100, on peut observer un arrangement de bulles en carré formant matrice 101.
L’observation, nous conduit a identifier un motif possible, qui s’inscrit dans cette

matrice, et qui respecte I’espacement minimum entre 2 points €gal a 2 fois la distance D :

e A = V8D2
e B = v5D2

14,14 pm
11,18 pm
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e E = 3D =15 um.
D’autre part, la distance entre les deux points les plus espacés du motif est de :
C =+41D? =32 um
Enfin, sur cette matrice, une angulation précise permet de reproduire le motif régulier en

carré, et I’angle par rapport a I’horizontale est 0=26.56°.

2.5.3.3.Cas particulier de motifs entrelacés

Nous avons décrit le principe de I'utilisation de motifs de spots lasers pour obtenir
un arrangement homogene de bulles de cavitation dans le tissu traité. Ces motifs présentent
un arrangement particulier des spots lasers, dont la disposition les uns par rapport aux autres,
et les distances qui les séparent, permettent de respecter les contraintes exposées plus haut,
et notamment la distance minimale entre chaque spot pour éviter les interférences, et la
distance maximale entre chaque point d’impact pour obtenir une qualité de découpe du tissu
satisfaisante. Les motifs présentés jusqu’a présent, ont tous la particularité de permettre
lorsqu’un mouvement leur est appliqué par le balayage imprimé par le scanner, de recouvrir
uniformément et de maniere réguliere une surface de bulles de cavitation équidistantes, sans
laisser de zones non traitées. A la fin d’un segment présentant un arrangement régulier de
points d’impacts, comme indiqué sur la figure 23, le scanner commande le déplacement de
la matrice d’un pas 106 égal a la distance entre les rangées d’impacts les plus éloignées 104,
augmentée de la distance entre deux lignes contigties 105.

Une variante de motif présentée figure 24, permet d’imaginer de laisser une zone non
traitée ZNT comme présenté figure 25, cette zone ZNT pouvant étre traitée par le balayage
suivant avec un arrangement de points d’impacts entrelacés. Pour cela le pas imprimé par le
scanner entre deux segments successifs n’est pas constant et sera une fois sur deux égal a
deux fois la distance entre deux rangées d’impacts contigiies 107, et une fois sur deux égal
a la distance entre les rangées d’impacts les plus éloignées 108, augmentée de la distance

entre deux lignes contigiies 105.

2.5.3.4.Cas particulier d’un motif a point d’impact central

En référence a la figure 28, on a illustré un autre exemple de motif pouvant étre utilisé

pour découper un tissu. Ce motif comprend une pluralité (i.e. au moins trois) de points
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d’impact périphériques 81P, et un point d’impact central 81B positionné au barycentre du
motif, Notamment dans I’exemple illustré a la figure 28, au niveau de ’intersection entre
des axes diagonaux passant par des points d’impact périphérique opposés.

La présence de ce point d’impact central permet de tirer parti des phénomenes de
génération d’une énergie au centre du motif (phénomene connu sous la dénomination « ordre
zéro »). En effet, lors de la modulation en phase du faisceau L.A.S ER. 11 avec le systéme
de mise en forme 3, une partie du faisceau L.A.S.E.R. issu du laser femtoseconde n’est pas
modulé (du fait de I’espace existant entre les pixels des cristaux liquides du SLM). Cette
partie du faisceau L.A.S E.R. non modulé peut induire la génération d’un pic d’énergie se
formant au centre du SLM.

Lorsque le motif ne comprend pas de point d’impact au niveau de ce barycentre, il
est nécessaire de limiter ce pic d’énergie d’ordre zéro pour éviter la génération intempestive

de bulles de cavitation lors du déplacement du motif dans le plan de découpe.

2.5.3.5. Remarques

Nous avons décrit comment disposer les points d’impact d’un faisceau laser
multipoint, pour que les bulles générées présentent un arrangement homogene et régulier sur
la surface de découpe du tissu. Parmi une infinité d’arrangements non réguliers, qui peuvent
également étre utilisés, nous avons démontré que pour obtenir un arrangement régulier en
triangle équilatéral, il existait deux types de motifs préférés et que pour obtenir un
arrangement régulier en carré, il existait un motif préféré. Pour toutes les matrices préférées,
les espacements et angles entre chaque point de la matrice ont été calculés.

Bien évidemment, I’invention porte également sur tout type de motif dont les points
d’impact sont suffisamment espacés les uns des autres pour éviter les interférences et dont
le mouvement permet d’obtenir par projection une couverture relativement homogene de la
surface a découper, méme sans répétition réguliere d’'une matrice géométrique, méme si les
matrices présentées donnent de meilleurs résultats.

L’inconvénient de ce type de formes de motif est I’introduction d’une « zone
d’amorgage » 102 en périphérie d’une zone réguliere 103. Dans cette zone d’amorgage 102,
la découpe est incomplete, comme illustré sur la figure 22. Bien que la taille de cette zone
d’amorcage 102 soit tres faible par rapport a la taille globale de la découpe (moins de 0.5%
d’un diametre de capot cornéen de 8mm pour les exemples présentés), cette zone d’amorcage

102 devra de préférence étre la plus courte possible.



5

10

15

20

25

30

25

3. Principe de fonctionnement

On va maintenant décrire le principe de fonctionnement de I’appareil de découpe
illustré ala figure 1 en référence a la destruction d’un cristallin dans le cadre d’une opération
de la cataracte. Il est bien évident que la présente invention ne se limite pas a I’opération
d’une cataracte.

Dans une premiéere étape, 'unité de commande 6 :

- transmet au systeéme de mise en forme 3 un premier masque de phase associé a un
premier motif de traitement (par exemple le motif illustré a la figure x),

- émet un signal de commande au systeme optique de focalisation 5 pour déplacer le
plan de focalisation au niveau d’un premier plan de découpe profond dans I’ceil,

- active le déplacement du scanner optique de balayage 4 jusqu’a une position initiale
de découpe. Le balayage se faisant en X, Y, le scanner est équipé d’un miroir, X, qui
permet le balayage le long de chaque segment du chemin de déplacement du motif,
et un autre miroir Y, qui permet une fois un segment complété, de changer de
segment. Les miroirs X et Y fonctionnent donc alternativement [’un et 1’ autre.
Lorsque le systéme de focalisation 5 et le scanner optique 4 sont en position et que

le masque de phase est chargé dans le systeme de mise en forme 3, I’unité de commande 6
active le laser femtoseconde 1. Celui-ci génére un faisceau L.A.SER. 11 qui traverse le
systtme de mise en forme 3. Le systéme de mise en forme 3 module la phase du faisceau
L.AS.EER. Le faisceau L.A.S.E.R. modul¢ en phase 31 sort du systéme de mise en forme 3
et entre dans le scanner optique 4 qui dévie le faisceau de L. A.S.E.R. modulé 31. Le faisceau
LA.S.EER. modulé et dévié 41 entre dans le systéme optique de focalisation 5 qui focalise le
faisceau dans le premier plan de découpe.

Chaque point d’impact 81 du motif 8 produit une bulle de cavitation. Le laser
femtoseconde 1 continue d’émettre d’autres impulsions sous forme de faisceau LA.SER. a
une cadence déterminée. Entre chaque impulsion le miroir X a pivoté d’un certain angle, ce
qui a pour conséquence de déplacer le motif 8 et de produire de nouvelles bulles de cavitation
décalées par rapport aux précédentes, jusqu’a former une ligne. Ainsi, une premiere pluralité
de bulles de cavitation constituant une ligne se forme dans le plan de découpe, ces bulles
étant agencées conformément au motif de découpe 8.

Une fois cette pluralité de bulles formant une ligne compléte, L’unité de commande

6 désactive la source L.A.SER. 1, commande I’arrét du pivotement du miroir X et
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commande le pivotement du miroir Y du scanner optique 4 jusqu’a la position suivante de
découpe en fonction du pas de balayage du scanner optique 4, puis commande a nouveau le
redémarrage du pivotement du miroir X dans le sens inverse. Lorsque le scanner optique 4
est en position et que le miroir X a atteint sa vitesse de consigne constante, ’unité¢ de
commande 6 active a nouveau le laser femtoseconde 1. Le faisceau L.A.S.ER. 11 traverse
le systéme de mise en forme 3, le scanner optique 4 et le systéme optique de focalisation 5.
Une deuxieme suite d’une pluralité de bulles de cavitation se forme dans le premier plan de
découpe formant une nouvelle ligne parallele a la précédente et juxtaposée.

Ces opérations sont répétées dans tout le premier plan de découpe.

Lorsque le scanner optique 4 a balayé toute la surface du premier plan de découpe,
une premiere zone de découpe (dont la forme et les dimensions sont controlées par I’unité
de commande 6) est générée.

L’unité de commande 6 désactive le laser femtoseconde 1 et commande :

- le déplacement en translation de la (ou des) lentille(s) du systéme optique de
focalisation 5 pour déplacer le plan de focalisation 21 dans un deuxiéme plan de
découpe,

- le déplacement en rotation du (ou des) miroir(s) du scanner optique 4 vers une
position initiale de découpe du deuxieme plan de découpe,

- le chargement éventuel par le systéme de mise en forme 3 d’un autre masque de
phase pour modifier la disposition et/ou la taille des points d’impact du motif, etc.
L’unité de commande 6 répete les opérations de pilotage du laser femtoseconde 1,

du systeme de mise en forme 3, du scanner optique de balayage 4 et du systéme de
focalisation 5 dans le deuxieme plan de découpe, et plus généralement dans les plans de
découpe successifs.

A I’issue de ces différentes étapes, on obtient un empilement de plans de découpe

correspondant au volume a détruire 23.

4. Conclusions

Ainsi, I’invention permet de disposer d’un outil de découpe efficace. Les dimensions
des points d’impact du motif étant sensiblement égales (la forme, position et diameétre de
chaque spot sont controlés dynamiquement par le masque de phase calculé et affiché sur le
SLM et qui peut corriger les irrégularités), les bulles de cavitation qui dilacerent les tissus

biologiques découpés seront de tailles sensiblement égales. Ceci permet d’améliorer la
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qualité du résultat obtenu, avec un plan de découpe homogene, dans lequel les ponts
tissulaires résiduels ont tous sensiblement la méme taille et qui permettent une dissection par
le praticien d’une qualité acceptable au regard de I'importance de la qualité de 1’état de
surface du tissu découpé lorsqu’il s’agit par exemple d’une cornée.

L’invention a été décrite pour des opérations de découpes d’une cornée dans le
domaine de la chirurgie ophtalmologique, mais il est évident qu’elle peut étre utilisée pour
d’autre type d’opération en chirurgie ophtalmologique sans sortir du cadre de I’invention.
Par exemple, I’invention trouve une application dans la chirurgie réfractive cornéenne, tel
que le traitement des amétropies, notamment myopie, hypermétropie, astigmatisme, dans le
traitement de la perte d’accommodation, notamment la presbytie.

L’invention trouve également une application dans le traitement de la cataracte avec
incision de la cornée, découpe de la capsule antérieure du cristallin, et fragmentation du
cristallin. Enfin, d’une maniére plus générale, I'invention concerne toutes les applications
cliniques ou expérimentales sur la cornée ou le cristallin d’un ceil humain ou animal.

D’une maniere encore plus générale, ’'invention concerne le domaine large de la
chirurgie au L.A.S E R. et trouve une application avantageuse lorsqu’il s’agit de découper et
plus particulierement vaporiser des tissus mous humains ou animaux, a teneur en eau €levée.

Le lecteur aura compris que de nombreuses modifications peuvent étre apportées a
I’invention décrite précédemment sans sortir matériellement des nouveaux enseignements et
des avantages décrits ici.

Par exemple, dans les différents modes de réalisation décrits précédemment, le
systeme optique de focalisation disposé en aval du scanner optique de balayage était décrit
comme comprenant un module unique permettant :

- d’une part de focaliser le faisceau L.A.S.E.R. modulé et dévié, et

- d’autre part de déplacer le plan de focalisation dans différents plans de découpe.

En variante, le systéme optique de focalisation peut étre composé de deux modules
distincts assurant chacun I’une de ces fonctions :

- un premier module — dit « module de positionnement en profondeur » - disposé en
amont du scanner optique de balayage et permettant de déplacer le plan de
focalisation dans différents plans de découpe.

- un deuxiéme module — dit « module concentrateur » disposé en aval du scanner
optique de balayage et permettant de focaliser le faisceau L.A.S.ER. modulé et

deévié.
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Par conséquent, toutes les modifications de ce type sont destinées a €tre incorporées

a 'intérieur de la portée des revendications jointes.
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REVENDICATIONS

1. Appareil de découpe d’un tissu humain ou animal, telle qu’une cornée, ou un cristallin, ledit
appareil incluant un laser femtoseconde (1) et un dispositif de traitement pour produire un
motif (8) composé d’au moins deux points d’impact (81) dans un plan de focalisation (21)
a partir d’un faisceau L.A.S.E.R. généré par le laser femtoseconde (1), le dispositif de
traitement €tant disposé en aval dudit laser femtoseconde,
caractérisé en ce que le dispositif de traitement comprend :

- un systtme de mise en forme pour moduler la phase du front d'onde du faisceau
L.ASER. généré par le laser femtoseconde (1) de sorte a obtenir un faisceau
L.A.S.E.R. modulé en phase selon une consigne de modulation calculée pour répartir
Iénergie du faisceau L.A.S.ER. en au moins deux points d’impact formant le motif
dans son plan focal,

- unsystéme optique de focalisation (5) pour focaliser le faisceau L.A.S.E.R. modulé dans
un plan de découpe, le systtme de mise en forme étant positionné entre le laser
femtoseconde et le systéme optique de focalisation, et

- une unité de commande (6) apte 2 piloter le déplacement du systtme optique de
focalisation le long d’un chemin optique du faisceau L.A.S.E.R. pour déplacer le plan
de focalisation (21) en au moins trois plans de découpe respectifs de sorte a former un

empilement de surfaces de découpe du tissu.

2. Appareil de découpe selon la revendication 1, dans lequel I'unité de commande est apte
a piloter le déplacement du systéme optique de focalisation pour déplacer le plan de focalisation
entre une premiére position extréme et une deuxiéme position dans cet ordre, la deuxiéme

position extréme étant plus proche du laser femtoseconde que la premiére position extréme.

3. Appareil de découpe selon la revendication 1, dans lequel la longueur du chemin optique
entre le systeme de mise en forme et le systéme optique de focalisation est inférieure a 2 meétres,

de préférence inférieure a 1 métre.

4. Appareil selon I’'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel I’unité de commande
est programmée pour piloter le systéme de mise en forme de sorte a faire varier la forme du

motif entre deux plans de découpe respectifs.
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5. Appareil de découpe selon I’une quelconque des revendications 1 a 4, lequel comprend en

outre :
- unscanner optique de balayage disposé en aval du laser femtoseconde, pour déplacer le
motif dans le plan de découpe en une pluralité de positions selon une direction de

déplacement.

6. Appareil selon la revendication 5, dans lequel Iunité de commande est programmée pour
piloter le scanner optique de balayage de sorte & faire varier 1’aire découpée dans le plan de

focalisation entre deux plans de découpe successifs.

7. Appareil selon P'une quelconque des revendications 5 ou 6, dans lequel I'unité de
commande est programmeée pour piloter le scanner optique de balayage de sorte a faire varier
la forme de la zone découpée dans le plan de focalisation entre deux plans de découpe

successifs.

8. Appareil selon I'une quelconque des revendications 5 & 7, dans lequel ’unité de commande
est programmée pour piloter le scanner optique de sorte a faire varier un pas de balayage du

scanner optique entre deux plans de découpe successifs.

9. Appareil de découpe selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel 1’unité
de commande est apte a piloter le déplacement du systéme optique de focalisation de sorte que

la distance entre deux plans successifs soit comprise entre 2 pm et 500 pm.
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en concordance avec les nouvelles revendications.

| Les tiers ont présenté des observations aprés publication du rapport de recherche
préliminaire.

1 Un rapport de recherche préliminaire complémentaire a été établi.

DOCUMENTS CITES DANS LE PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

La répartition des documents entre les rubriques 1, 2 et 3 tient compte, le cas échéant,
des revendications déposées en dernier lieu et/ou des observations présentées.

[X] Les documents énumérés a la rubrique 1 ci-aprés sont susceptibles d'étre pris en
considération pour apprécier la brevetabilité de linvention.

| Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-apreés illustrent 'arriére-plan technologique
général.

| Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-aprés ont été cités en cours de procédure,
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

1 Aucun document n'a été cité en cours de procédure.
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