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(57) Abstract

A device for paring material, in particular bio-
logical tissues, has a laser system that generates laser
pulses and a fiber-optic light guide system with fiber-
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optic light guides (1) gathered into a bundle (2) to
which the laser pulses (6) are coupled and that guide
the laser pulses (6) to the spot where material is to be
pared. The bundle (2) is subdivided into at least two
groups of fiber-optic light guides (1) and each laser
pulse (6) is not coupled to at least one group of fiber-
optic light guides (1).

| (57) Zusammenfassung

Beschrieben wird eine Vorrichtung zum Abtra-
gen von Material und insbesondere von biologischem
Gewebe, mit einem Lasersystem, das Laserpulse er-
zeugt, und einer Lichtleit-Einrichtung, die zu einem
Biindel (2) zusammengefale Lichtleitfasern (1) auf-
weist, in die die Laserpulse (6) eingekoppelt werden,
und die den Laserpuls (6) an die Stelle leiten, an der
Material abgetragen werden soll. Die Erfindung
zeichnet sich dadurch aus, daB das Biindel (2) in we-
nigstens zwei Gruppen von Lichtleitfasern (1) aufge-
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teilt ist, und daB jeder Laserpuls (6) in wenigstens eine Gruppe von Lichtleitfasern (1) nicht eingekoppelt wird.
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Vorrichtung zum Abtragen von Material mit Laserlicht

Beschreibung

Technisches Gebiet

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zum Abtra-
gen von Material und insbesondere von biologischem Gewebe,
mit einem Lasersystem, das Laserpulse erzeugt, und einer
Lichtleit-Einrichtung, die zu einem Bindel zusammengefafte
Lichtleitfasern aufweist, in die die Laserpulse eingekop-
pelt werden, und die den Laserpuls an die Stelle leiten,
an der Material abgetragen werden soll.

Beispielsweise in der Laserchirurgie werden Lasersysteme
verwendet, die aufgrund ihrer hohen Lichtleistung Gewebe
in so kurzer Zeit verdampfen und damit abtragen, dap prak-
tisch keine Wérmebelastung flir das umgebende nichtbe-
strahlte Gewebe auftritt. FlUr derartige Laser-induzierte
Vorgénge werden die verschiedensten Lasersysteme, darunter
seit einiger Zeit verstdrkt sog. Excimer-Laser verwendet,
die Licht im UV-Bereich emittieren.

Die vorstehend beschriebenen Abtragungsprozesse werden
auch als Photoablation bezeichnet und finden vor allem in
der Mikrochirurgie (Angioplastie, Ophthalmologie, Ortho-
padie etc.) Anwendung, um auf méglichst schonende Weise
Gewebe abzutragen.

Daneben findet die Photoablation aber auch Anwendung zur
Bearbeitung von Werksticken oder dgl.
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stand der Technik
Die bekannten Vorrichtungen zur Photoablation weisen in

der Regel eine Lichtleit-Einrichtung auf, die das Laser-
licht an die Stelle leitet, an der Material, beispielswei-

se Gewebe abgetragen werden soll.

Bei mikrochirurgischen Operationen ist die Lichtleit-Ein-
richtung in sog. Operationshandstlicke oder biegsame Kathe-
der integriert und mup folglich eine grofe Flexibilitét

haben.

Deshalb werden als Lichtleit-Einrichtung in der Regel
dlinne Lichtleitfasern verwendet. Da Lichtleitfasern durch
das Laserlicht zerstdrt werden, wenn dieses eine bestimmte
spezifische Leistungsdichte Uberschreitet, weist die
Lichtleit-Einrichtung eine Mehrzahl von Fasern auf, die zu
einem Blindel zusammengefaPt sind. Damit kénnen Laserpulse
hoher Energie t;ansportiert werden.

Vor allem im Bereich der Angioplastie, d.h. der Gefap-
chirurgie tritt jedoch folgendes Problem auf:

Jeder Laserpuls erfaft und entfernt nur eine begrenzte
Gewebetiefe. Diese gewebespezifische Tiefe, die in etwa
der Eindringtiefe des Laserlichtes entspricht. betragt nur
wenige pm. Bislang ist man bestrebt gewesen, eine moég-
lichst groBe Flache mit méglichst hoher Energie bzw. Lei-
stung zu beaufschlagen, um mdéglichst viel Gewebe pro

Laserpuls abzutragen.

Die erreichte Operationsgeschwindigkeit hé&ngt aber nicht
nur von der Energie pro Laserpuls und der beaufschlagten
Flache, sondern auch von der Wiederholrate (Repititions-—
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rate) der Laserpulse ab. Die Repititionsrate ist bei be-
kannten gattungsgeméfen Vorrichtungen zum Abtragen von Ma-
terial und insbesondere von biologischem Gewebe im wesent-
lichen nicht durch die physikalische mégliche Repitionsra-
te des Lasersystems, sondern durch die bei hdheren Pulsra-
ten zu starke thermische Belastung des Gewebes begrenzt.

Typischerweise betragt die Repititionsrate bei bekannten
gattungsgemafen Vorrichtung zum Abtragen von Material
weniger als ca. 25 Hz.

Weiterhin tritt bei der Vorgehensweise, wie sie bei be-
kannten gattungsgeméfen Vorrichtungen zum Abtragen von
Material Ublich ist, folgendes weitere Problem auf:

Beispielsweise in der Angioplastie wird mit Excimer-Lasern
gearbeitet, die am Faserbindelausgang (je nach Faserbin-
deldurchmesser) Gesamtenergien zwischen 30 und 80 mJ abge-
ben. Die einzelqen Fasern im Buindel werden dabei gleich-
zeitig und méglichst gleichm&Big mit dem Laserstrahl be-
aufschlagt. Bei Lasersystemen mit anderen Wellenléngen,
wie beispielsweise Neodym-YAG-Lasern, Holmium- oder Dye-
lasern missen jedoch noch sehr viel hdhere Laserpulsener-
gien verwendet werden, um einen Ablationseffekt zu erzie-
len.

Aufgrund der schnellen Verdampfung des Gewebes - die Ver-
dampfungsvorgange laufen typischerweise im Mikrosekunden-
Bereich ab - bildet sich eine Stopwelle aus, die in das
umliegende Gewebe eindringt. Die dabei auftretenden hohen
Druckgradienten kénnen zu erheblichen Disruptionen und
Schadigungen in der Umgebung flihren. Eine Schadigung des
Gewebes und der Zellagen, die relativ weit von dem ab-
latierten Bereich entfernt liegen, ist damit haufig unver-
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meidbar. Es kommt zu traumatischen Veré&nderungen, die zu
erheblichen Gewebeirritationen flihren kénnen. Als Folge
wird ein erneutes Wachstum der Zellagen beobachtet, wo-
durch eine Restenosierung (Wiederverengung) einsetzen

kann.

Der Laser, urspriinglich als das atraumatische Werkzeug
gedacht, erweist sich deshalb im pm-Bereich als durchaus

schadigend.

Beschreibung der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung
zum Abtragen von Material und insbesondere von biologi-
schem Gewebe mit einem Lasersystem anzugeben, bei der der
Abtragungsprozef schonend ausgefiihrt wird, so daPp er keine
oder nur eine vernachl&Bigbar kleine schédigende Wirkung
auf die Umgebung, beispielsweise das gesunde Gewebeumfeld
besitzt.

Eine erfindungsgemdfe Ldsung dieser Aufgabe ist im An-
spruch 1 angegeben. Weiterbildungen der Erfindung sind

Gegenstand der Unteransprlche

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, daB die Ursache
fiir die traumatische Schadigung der Umgebung des ablatier-
ten Bereichs der Ablationsprozess per se, sondern die mit
dem Ablationsprozess bei herkdmmlicher Vorgehensweise
verbundene StoPwelle sein dlrfte. Erfindungsgemédf wird
deshalb so vorgegangen, dap die Erzeugung von Stofwellen
bei der Ablation so weit wie méglich vermieden wird.

Dies kann tiberraschenderweise dadurch erreicht werden, daP
weiterhin von einer Vorrichtung zum Abtragen von Material
und insbesondere von biologischem Gewebe gemaf dem Oberbe-
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griff des Anspruchs 1 ausgegangen wird, und diese Vorrich-
tung erfindungsgemdf dadurch weitergebildet wird, dap das
Bindel in wenigstens 2zwei Gruppen von Lichtleitfasern
aufgeteilt ist, und daP jeder Laserpuls in wenigstens eine
Gruppe von Lichtleitfasern nicht eingekoppelt wird.

Anders ausgedrlickt, erfolgt die Lichteinkoppelung in das
Lichtleitfaser—-Blindel derart zeitlich und r&umlich ge-
trennt, daB die einzelnen Lichtleitfasern bzw. -gruppen
zeitlich getrennt und in serieller raumlicher Abfolge von
jeweils mindestens einem Laserimpuls gezielt beaufschlagt
werden.

Die Erfindung geht dabei von der Vorstellung aus, daP die
Ausbildung der StoPwelle eine direkte Folge der hohen
Energie pro Laserpuls ist, die bei einer Applizierung des
Lichts Uber die gesamte Katheterquerschnittsfléche erfor-
derlich ist, um "brauchbare" Abtragraten zu erreichen.

Erfindungsgeméﬁ’wird deshalb in eine einzelne Lichtleit-
faser bzw. eine Gruppe von Fasern jeweils nur ein Laser-
puls eingekoppelt, der lediglich eine kleine Fléche be-
strahlt und dessen Energie so gering ist, daP er keine
bzw. keine traumatische StoPwelle ausldst. Durch die
scannende Bewegung des Lichtflecks Uber den zu ablatie-
renden Bereich ist die thermische Belastung des jeweils
vom Lichtfleck beaufschlagten Bereichs gering, so daP bei
einer erfindungsgemdfen Vorrichtung die Pulsfolgefrequenz
deutlich gegeniber dem Stand der Technik erhdéht werden
kann (Anspruch 7). Damit kdénnen trotz der "Abtastbewe-—
gung", die der Laserstrahl Uber den zu ablatierenden Ge-
samtbereich ausflhrt, und der verringerten Energie pro
Laserpuls die gleichen oder sogar hdhere Abtragraten wie
beim Stand der Technik erreicht werden.
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Hierbei ist es von Vorteil, wenn die Energie jedes Laser-
pulses so bemessen ist, daP die Tiefe seiner Wirkung im
Gewebe in etwa dem Fleckdurchmesser entspricht (Anspruch
11).

Die maximal erreichbare Pulsfolgefrequenz ist folglich
nicht mehr durch die traumatische Wirkung, sondern (auper
durch das Leistungsvermdégen des Lasers) nur noch dadurch
bestimmt, daP der zeitliche Abstand zwischen zwei Laser-
pulsen so gewdhlt werden mup, daPp die StoPwelle des ersten
Laserpulses sich bereits so weit verdinnt hat, dap eine
Uberlagerung mit der Stopwelle, die von dem von der be-
nachbarten Lichtleitfaser bzw. Gruppe transportierten
Laserpuls erzeugt wird, keine traumatische Wirkung mehr

hervorruft.

Da sich Druckwellen typischerweise mit einigen 1000 m/sec.
ausbreiten und die Gewebetiefe, innerhalb der eine Schadi-
gung vermieden werden soll, maximal 1 mm betragt, berech-

net sich so eine minimale Zeit zwischen zwei Pulsen 2zu ca.

107° sec.

Werden damit die einzelnen Fasern mit einer Impulsfolge-
frequenz von kleiner als 106 Hz mit Licht beaufschlagt, so
Uberlagern sich die entstehenden Druckwellen nicht. Auf-
grund der verringerten Energie ist Jede einzelne Druckwel-

le wesentlich kleiner, so dap sie keine Schmerzwirkung
bzw. keine traumatische Wirkung hervorruft.

Der erfindungsgem&fe Grundgedanke besteht also darin, die
einzelnen Lichtleitfasern des Blindels sequentiell mit
Laserpulsen zu beaufschlagen, wobel beispielsweise im
Bereich der Angioplastie eine typische Pulsfolgefrequenz
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fir jede Faser ca 25 Laserpulse pro Sekunde (jedoch nicht
wesentlich mehr) betrégt, so daP man die gleiche insgesamt
deponierte Energie erhé&lt, als wenn eine herkémmliche Vor-
richtung mit 25 Laserpulsen pro Sekunde betrieben wiirde.

Da die Betriebsdaten beispielsweise von Excimer-Lasern
eine Betriebsform, bei der die einzelnen Lichtleitfasern
mit einer Pulsfolgefrequenz von 25 Hz beaufschlagt Werden,
ermbglichen, ist diese Form der schonenden Behandlung mit

bekannten Lasersystemen mdglich.

Die erfindungsgemédfe Grundkonzeption unterscheidet sich
damit nicht nur aufgrund der Tatsache, daB der Laserstrahl
- im Gegensatz zum Stand der Technik - "scannend" in ein
Lichtleitfaser-Blindel eingekoppelt wird, sondern auch
grundsatzlich von den Vorrichtungen im Stand der Technik,
bei denen ebenfalls eine "scannende Bewegung" des Laser-
strahls verwendet wird:

So wird bei der in der US-PS 4 538 608 beschriebenen Vor-
richtung die "Scan-Bewegung" des Abtaststrahls dazu ver-
wendet, einen Bereich zu ablatieren, der wesentlich grdéfer
ist, als der Bereich, der mit einem "station&ren" Strahl
und einem entsprechend aufgeweiteten Strahlfleck thera-
peutisch bearbeitet werden kénnte.

In der WO 87/01819 dagegen wird der kontinuierliche, d.h.
nicht gepulste Laserstrahl auf einen kleinen Fleck fokus-
siert, um einen gropen Offnungswinkel des Strahl und damit
eine therapeutische Wirkung im wesentlichen nur in der
Fokusebene zu erhalten. Die Scanbewegung dient ausschliep-
lich dazu, mit diese fokussierten Strahl einen vergleichs-
weise grofen Fleck bearbeiten zu kénnen.
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Die Verringerung der Pulsleistung bzw. der -energie bei
gleichzeitiger Erhoéhung der Pulsfolgefrequenz zur Ver-
meidung traumatisch wirksamer Stofwellen ist in beiden
Verdffentlichungen nicht angesprochen.

Im Anspruch 2 ist beansprucht, dap die Lichtleitfasern
derart ausgerichtet sind, dap auch die Lichtaustrittsfla-
chen von Lichtleitfasern, deren Lichteintrittsflachen be-
nachbart sind, benachbart sind. Hierzu kénnen die Licht-
leitfasern in dem Bilindel regelm&fig und insbesondere line-

ar angeordnet sein (Anspruch 3).

Diese Anordnung der Lichtleitfasern hat eine Reihe von

Vorteilen:

Ist gemdf Anspruch 4 eine Abtasteinrichtung vorgesehen,
die jeweils eine bestimmte Gruppe von Lichtleitfasern mit
einem Laserpuls beaufschlagt, so wird das "Abtastmuster"
der Abtasteinrichtung auf den Lichteintrittsflachen der
Lichtleitfasern.auf die Lichtaustrittsfldchen abgebildet,
so dap auch bei Beaufschlagung mehrerer Lichtleitfasern
mit einem Laserpuls am Ausgang der Lichtleitfasern defi-
nierte und reproduzierbare Verh&ltnisse gegeben sind.

Die Tatsache, dap das Einkoppeln eines Laserpulses in ganz
bestimmte Lichtleitfasern zu einem Austritt dieses Laser-
pulses an einer genau festgelegten Stelle fihrt, kann
ferner dazu benutzt werden, eine ortsaufgeldste Erfassung
des ablatierten Materials zu realisieren:

Bei der im Anspruch 8 beschriebenen Ausfiilhrung ist ein
StoR- bzw. Druckwellensensor vorgesehen, der die von jedem
einzelnen Laserpuls ausgeldste StoPwelle bzw. Druckwelle
erfaBt. Eine Auswerteeinheit erfaPt die jewellige Stof-
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bzw. Druckwelle in Zuordnung zu der mit dem ausldsenden
Laserpuls beaufschlagten Lichtleitfaser bzw. Gruppe von
Lichtleitfasern. Der Maximalwert und die Amplitude der
durch einen Laserpuls mit bestimmter Pulsdauer und mit
bestimmter Energie ausgeldsten Stofwelle h&ngen né&mlich
von dem Material ab, auf das der Laserpuls auftrifft:

Beispielsweise ergeben sich bei Plaque und calziniertem
Gewebe andere StoPwellen-Verldufe als bei normalem Gewebe.
Somit ermdéglicht die Erfassung der erzeugten Stofwelle in
Zuordnung zur jeweils beaufschlagten Lichtleitfaser bzw.
Gruppe von Lichtleitfasern und damit - d.h. aufgrund der
Merkmale der Anspriche 2 bzw. 3 - zum Ort, auf den der
Laserpuls auftrifft, eine Aussage Uber die Art des abla-
tierten Materials. ‘

Als StoP- bzw. Druckwellensensor kénnen im Prinzip belie-
bige Drucksensoren, beispielsweise intrakorporale Sensoren
verwendet werdeq, die ringférmig um das distale Ende des
Lichtleitfaser-Bundels angeordnet sind.

Im Anspruch 9 ist eine Weiterbildung gekennzeichnet, bei
der es nicht erforderlich ist, einen Sensor intrakorporal
anzuordnen. Vielmehr kann der Stof- bzw. Druckwellensensor
extrakorporal angeordnet sein, da er die durch das Blindel
von Lichtleitfasern Ubertragene Stof- bzw. Druckwelle
erfapt.

Die Eigenschaft einer erfindungsgemédpen Vorrichtung, dap
der gepulste Laserstrahl nacheinander den zu ablatierenden
Bereich abtastet, kann auch fir eine optische Ermittlung
der Art des ablatierten Materials genutzt werden:
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Hierzu ist ein optischer Sensor vorgesehen, der die Wel-
lenléngenverteilung des von jedem einzelnen Laserpuls
ausgeldsten Fluoreszenzlichts erfaPt. Eine Auswerteeinheit
ermittelt aus der Wellenldngenverteilung in Zuordnung zu
der mit dem ausldsenden Laserpuls beaufschlagten Licht-
leitfaser bzw. Gruppe von Lichtleitfasern das Material des
beaufschlagten Gebiet. Zu Einzelheiten der Ermittlung des
ablatierten Materials aus dem im Lichtleiter "zurlcklau-
fenden" Lichts wird beispielsweise auf die WO 88/08279
verwiesen, auf die im Ubrigen zur Erlduterung aller hier
nicht naher erlduterten Einzelheiten ausdricklich Bezug

genommen wird.

Als Abtasteinrichtung, die die "scannende" Bewegung des
gepulsten Laserstrahls Uber das Lichtleitfaser-Bindel
erzeugt, koénnen im Prinzip beliebige Abtasteinrichtungen,
beispielsweise die in der WO 87/01819 beschriebenen Ab-
tasteinrichtungen verwendet werden.

Im Hinblick daréuf, dap bei der erfindungsgeméfen Vorrich-
tung ein gepulster Laserstrahl verwendet wird, bieten es
sich jedoch an, die in den Ansprichen 5 und 6 gekennzeich-
neten einfachen Abtasteinrichtungen einzusetzen.

GemaP diesen Ansprichen kann die Abtasteinrichtung einen
Spiegel oder eine auf einer rotierenden Scheibe angebrach-

te Prismenanordnung aufweisen.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschré&nkung des all-
gemeinen Erfindungsgedankens anhand von Ausfihrungsbei-
spielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung exemplarisch

beschrieben. Es zeigen:
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Fig. 1 eine vereinfachte Darstellung zur Erlduterung der
Funktionsweise zur Gewebeabtragung mit einem her-
kémmlichen Multifaserbindel,

Fig. 2 eine herkdmmliche Anordnung zur simultanen Laser-

- strahleinkopplung in ein Multifaserbindel,

Fig. 3 eine vereinfachte Darstellung zur Erlduterung der
Funktion einer erfindungsgemépen Vorrichtung mit
Spiegelumlenkung, und

Fig. 4 einen Querschnitt durch eine erfindungsgemé&fe Vor-
richtung mit rotierender Prismenscheibe.

Darstellung von Ausflhrungsbeispielen

In den folgenden Figuren sind gleiche Elemente jeweils mit
den selben Bezugszeichen versehen, so dap bei erneutem
Auftreten dieser Elemente auf eine neuerliche Vorstellung
verzichtet wird.

Fig. 1 zeigt den distalen Bereich einer Vorrichtung zum
Abtragen von Gewebe 4. Die Vorrichtung weist eine Vielzahl
von Lichtleitfésern 1 auf, die in einem BlUndel 2 angeord-
net und in einen Katheter 2' integriert sind.

Fig. 2 zeigt, daB bei bekannten Vorrichtungen zur Photoab-
lation die einzelnen Fasern 1 im Multifaser-Blindel 2 si-
multan mit Laserlicht beaufschlagt werden. Hierzu wird ein
von einem nicht dargestellten Lasersystem erzeugter Laser-
strahl 6 von einer optische Abbildungs- bzw. Fokussierlin-
se 7 (bzw. einem Linsensystem) auf die Einkoppelfléche 8'
des Multifaser-Bindels 2 unter gleichzeitiger Anpassung
des Strahlflecks an die Gréfe und Form der Einkoppelfléche
8' abgebildet. Somit werden alle einzelnen Lichtleitfasern
1, die innerhalb des Multifaserblndels 2 geflihrt werden,
gleichzeitig und mbéglichst gleichm&Big mit Laserlicht
bestrahlt. Durch die bei jedem Laserimpuls am Ausgang 8"
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des Multifaser-Blindels 2 austretenden Lichtenergie werden
die unmittelbar an dem (distalen) Katheterkopf anliegenden
Schichten des Gewebes 4 derart thermisch stark belastet,
daB das Gewebe verdampft.

Aufgrund von sich hierbei explosionsartig ausdehnenden

Gewebematerials 3 wird zum einen das ablatierte Material
vor dem Katheterkopf zur Seite verdrangt und zum anderen
entsteht eine sich in den umliegenden Gewebebereich aus-
breitende Stopwelle 5, die zu Gewebe- und Zellagenschédi-

gungen fihren kann.

Fig. 3 zeigt ein erfindungsgem&fe Vorrichtung, bei der die
einzelnen Laserpulse des wiederum nicht dargestellten
Lasersystems sequentiell in einzelne in dem Multifaser-
Blindel 2 enthaltene Lichtleitfasern 1 eingekoppelt werden.

Hierzu wird der Laserstrahl 6 uber die Fokussierlinse 7
und eine Ablenkeinheit, die einen um eine Schwenkachse D
drehbar gelagerien Spiegel 9 aufweist, jeweils auf einzel-
ne Lichtleitfasern 1 bzw. -gruppen derart abgebildet, daP
nacheinander unterschiedliche Lichtleitfasern bzw. -grup-
pen beaufschlagt werden. Um die Spiegelflihrung méglichst
einfach zu gestalten, sind bei dem gezeigten Ausfihrungs-
beispiel die einzelnen Lichtleitfasern, die in einem nicht
dargestellten Katheder zu einem Multifaserblindel 2 zusam-
mengefapt sind, linear angeordnet. Auch davon abweichende,
regelmafige rdumliche Anordnungen von Lichtleitfasern sind
denkbar (z.B. Dreieck, Rechteck etc.). Durch taktweises,
d.h. mit den Laserpulsen synchronisiertes Verdrehen des
Spiegels 9 um die Rotationsachse D werden nacheinander
alle Lichtleitfasern 1 bzw. —-gruppen beleuchtet bzw. be-
aufschlagt.
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Die Taktfrequenz der Spiegelverstellung muP jedoch nicht
notwendigerweise mit der Repetitionsrate des Lasersystems
Ubereinstimmen, d.h. pro Strahlabbildung auf eine Licht-
leitfaser 1 bzw. -gruppe kann mehr als ein Lichtimpuls
Ubertragen werden.

Erfindungsgemép ist weiterhin ein Stof- bzw. Druckwellen-
sensor 10 vorgesehen, der die von jedem einzelnen Laser-
puls ausgeldste StoPwelle bzw. Druckwelle 5 erfaBft. Der
StoB- bzw. Druckwellensensor 10 ist extrakorporal angeord-
net ist und erfaft die durch das Blindel 2 von Lichtleit-
fasern 1 Ubertragene StoP- bzw. Druckwelle 5 erfaft. Eine
nicht dargestellte Auswerteeinheit ermittelt aus dem
Ausgangssignal des Sensors 10 die jeweilige Stof- bzw.
kDruckwelle in Zuordnung zu der mit dem auslésenden Laser-
puls beaufschlagten Lichtleitfaser 1 bzw. Gruppe von
Lichtleitfasern.

Fig. 4 zeigt eig weiteres Ausflihrungsbeispiel der Erfin-
dung, das sich von dem in Fig. 3 dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel durch die Ausbildung der Ablenkeinheit un-
terscheidet, die bei diesem Ausflhrungsbeispiel als eine
um eine Achse R drehbare Scheibe 11 mit Prismen 12',12",..
ausgebildet ist.

Das Laserstrahlblndel 6 durchlauft ebenfalls eine optische
Abbildungslinse 7 und passiert anschliefend ein in den
Randbereich der sich um die Achse R drehenden Scheibe 11
eingelassenes Prisma 12', das das Strahlblndel 6 auf eine
Lichtleitfaser 1 bzw. —-gruppe des Blindels 2 ablenkt.

Dabei sind die Prismen (in der Querschnittsdarstellung
sind nur zwei dargestellt, namlich 12',12") im Randbereich
der Scheibe 11 radial derart angeordnet, daPp der Laser-
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strahl die Prismen (12,12',...) zeitlich hintereinander
passiert und unterschiedlich abgelenkt wird. Die Rota-
tionsgeschwindigkeit der Scheibe gibt dann die mittlere

Pulsrate der Anordnung an.

Die Methoden des sequentiellen Abtastens koénnen auch dazu
pentitzt werden, nur Teile des Katheterquerschnitts zu
aktivieren. Hierbei werden Lichtleitfasern gezielt von der
Bestrahlung ausgenommen, was technisch bei den dargestell-
ten Ablenkvorrichtungen leicht zu realisieren ist. Dies
ist insbesonders dann von Interesse, wenn eine geeignete
Nachweismethode verwendet wird, die es erlaubt, das vor
dem Katheter befindliche Gewebe zu erkennen.

Weiterhin kénnen auch unterschiedliche Stellen mit dem

Licht unterschiedlicher Laser bestrahlt werden.

Als weiterer Vorteil dieser Strahlablenkungs-Methode kommt
hinzu, dap jede einzelne Faser mit der gleichen Energie
beaufschlagt wefden kann. Dies ist bei einer gleichzeiti-
gen Beleuchtung des Blindels nur sehr schwer méglich, da
jeder Laserstrahl mehr oder weniger ausgeprédgte Inhomoge-
nitaten aufweist. Die gesamte mittlere Leistung, die somit
durch eine Faser 1 transportiert wird, kann auf diese
Weise nicht unerheblich gesteigert werden, so dap sich
eine erhebliche Steigerung der Schnittgeschwindigkeit

ergibt.

Die Frequenz der Laserpulse mup entsprechend heraufgesetzt
werden, die Energie des einzelnen Laserpulses wird ent-

sprechend heruntergesetzt.

Die obengenannte {lberlegung soll mit dem folgenden Zahlen-
beispiel verdeutlicht werden:
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In einem typischen Angioplastie-Katheter sind ca. 50
Lichtleitfasern 1 angeordnet.

Bei einer Puls-Wiederholrate von 25 Hz pro Faser 1 mup der
Laser mit einer Gesamt-Wiederholrate von 1.250 Hz betrie-
ben werden. Gleichzeitig missen die einzelnen Pulse auf
jeweils eine einzelne Faser oder auf eine Gruppe von Fa-
sern abgebildet werden. Der Laserstrahl muP sozusagen Uber
die Eintrittsfléche 8' des Faserblindels 2 gescannt werden.
Die Laserpulsfrequenz liegt in GrdéBenordnungen unterhalb
der vorstehend abgeschétzten Grenzfrequenz von 106 Hz,

Die erfindungsgemafe Vorrichtung kann damit in der Praxis
leicht dadurch realisiert werden, daP am Licht-eintritts-
seitigen (proximalen) Ende 8' der Lichtleitfasern eine
beliebige Abtast- bzw. Scanvorrichtung angeordnet ist, die
die Laserpulse derart ablenkt, daP die Laserimpulse die
Licht—Eintrittsﬁléchen der einzelnen Fasern 1 "abtastet".

Gewerbliche Anwendbarkeit

Die Erfindung kann sowohl im Bereich der Medizintechnik
als auch zur Materialbearbeitung von technischen Werk-
stlicken verwendet werden.
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Patentanspruche

1. Vorrichtung zum Abtragen von Material (4) und insbe-
sondere von biologischem Gewebe, mit

- einem Lasersystem, das Laserpulse erzeugt, und

-  einer Lichtleit-Einrichtung, die zu einem Bindel (2)
zusammengefapte Lichtleitfasern (1) aufwelst, in die die
Laserpulse eingekoppelt werden, und die den Laserpuls an
die Stelle leiten, an der Material abgetragen werden soll,
dadurch gekennzeichnet, dap das Bundel (2) in wenigstens
zwei Gruppen von Lichtleitfasern aufgeteilt ist, und

dap jeder Laserpuls in wenigstens eine Gruppe von Licht-
leitfasern nicht eingekoppelt wird.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dap die Lichtleitfasern (1) derart
ausgerichtet sind, daP auch die Lichtaustrittsflachen (8")
von Lichtleitfaéern (1), deren Lichteintrittsfléchen (8')

benachbart sind, benachbart sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dap die Lichtleitfasern (1) in dem
Blindel regelm&pig und insbesondere linear angeordnet sind.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dap eine Abtasteinrichtung vorge-
sehen ist, die jeweils eine bestimmte Gruppe von Licht-
leitfasern (1) mit einem Laserpuls beaufschlagt.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dap die Abtasteinrichtung einen

schwenkbaren Spiegel (9) aufweist.
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6. Vorrichtung nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dap die Abtasteinrichtung eine auf
einer rotierenden Scheibe (11) angebrachte Prismenanord-
nung (12',12",...) aufweist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dap die maximale Repetitionsrate
pro Lichtleitfaser (1) bzw. -gruppe 25 Hz betragt.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dap ein StoP- bzw. Druckwellen-
sensor (10) vorgesehen ist, der die von jedem einzelnen
Laserpuls ausgelOste Stofwelle bzw. Druckwelle erfaBt, und
daPB eine Auswerteeinheit die jeweilige StoP- bzw. Druck-
welle in Zuordnung zu der mit dem ausldsenden Laserpuls
beaufschlagten Lichtleitfaser (1) bzw. Gruppe von Licht-
leit-fasern erfaft.

9. Vorrichtung ﬁach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, daP der StoB- bzw. Druckwellen-
sensor (10) extrakorporal angeordnet ist, und die durch
das Bundel (2) von Lichtleitfasern (1) Ubertragene Stof-
bzw. Druckwelle erfaft.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, daP ein optischer Sensor vorgese-
hen ist, der die Wellenlangenverteilung des von jedem
einzelnen Laserpuls ausgelédsten Fluoreszenzlichts erfaft,
und

daB eine Auswerteeinheit aus der Wellenl&ngenverteilung in
Zuordnung zu der mit dem ausldsenden Laserpuls beauf-
schlagten Lichtleitfaser (1) bzw. Gruppe von Lichtleit-
fasern das Material des beaufschlagten Gebiet ermittelt.
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11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, daP die Energie jedes Laserpulses
so bemessen ist, dap die Tiefe seiner Wirkung im Gewebe
(4) in etwa dem Fleckdurchmesser entspricht und/oder

daB er keine traumatisch wirksame StoB- bzw. Druckwelle

ausldést.

12. Vorrichtung nach einem der Anspruiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dap das Lasersystem einen Excimer-

Laser aufweist.
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