
(19) *DE102011085046A120130425*

(10) DE 10 2011 085 046 A1 2013.04.25

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2011 085 046.5
(22) Anmeldetag: 21.10.2011
(43) Offenlegungstag: 25.04.2013

(51) Int Cl.: A61F 9/008 (2011.01)

(71) Anmelder:
Carl Zeiss Meditec AG, 07745, Jena, DE; Carl
Zeiss AG, 73447, Oberkochen, DE

(74) Vertreter:
GEYER, FEHNERS & PARTNER (G.b.R.), 80687,
München, DE

(72) Erfinder:
Papastathopoulos, Evangelos, Dr., 07743, Jena,
DE; Stobrawa, Gregor, Dr., 07743, Jena, DE;
Bischoff, Mark, Dr., 07749, Jena, DE

(56) Für die Beurteilung der Patentfähigkeit in Betracht
gezogene Druckschriften:
DE 103 34 108 A1
DE 10 2008 017 293 A1
US 2009 / 0 171 329 A1

Rechercheantrag gemäß § 43 Abs. 1 Satz 1 PatG ist gestellt.

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen
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(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Erzeugung einer
Schnittfläche in einem transparenten Material (7, 8) mittels
optischer Strahlung (2), wobei eine Lasereinrichtung (L) ver-
wendet wird, die dazu ausgebildet ist, mittels der optischen
Strahlung (2) eine Trennung innerhalb des transparenten
Materials (7, 8) zu bewirken, und die aufweist eine Optik (O),
die optische Strahlung längs einer optischen Achse (OA) in
einen im Material gelegenen Fokus (6) bündelt und im Mate-
rial ein Bildfeld hat (B), in dem der Fokus (6) liegt und das ei-
ne Bildfeldgröße hat, eine Lage des Fokus (6) quer zur opti-
schen Achse (OA) und längs der optischen Achse (OA) ver-
stellt wird, wodurch eine Schnittfläche (9) erzeugt wird, die
sich im wesentlichen parallel zur optischen Achse (OA) er-
streckt und in Projektion längs der optischen Achse (OA) ei-
ne Kurve (K) ist, die eine Maximalausdehnung (R) aufweist,
und der Fokus (6) durch die Verstellung der Lage des Fo-
kus längs einer Bahnkurve (10) verschoben wird, die in der
Schnittfläche (9) liegt, wobei die Schnittfläche (9) quer zur
optischen Achse eine Maximalausdehnung (R) hat, die grö-
ßer ist als die Bildfeldgröße, und zur Bewegung des Fokus
auf der Bahnkurve (10) die Lage des Fokus (6) quer zur opti-
schen Achse (OA) entlang der Kurve (K) bewegt wird, wobei
das Bildfeld (B) quer zur optischen Achse (OA) verschoben
wird, und die Lage des Fokus (6) längs der optischen Ach-
se (OA) während der Bewegung auf der Kurve (K) mehrfach
zwischen einer oberen axialen Fokusposition (z1) und einer
unteren axialen Fokusposition (z2) oszillierend verstellt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Erzeugung einer Schnittfläche in einem transpa-
renten Material mittels optischer Strahlung, wobei ei-
ne Lasereinrichtung verwendet wird, die dazu ausge-
bildet ist, mittels der optischen Strahlung eine Tren-
nung innerhalb des transparenten Materials zu bewir-
ken, und die aufweist eine Optik, die optische Strah-
lung längs einer optischen Achse in einen im Material
gelegenen Fokus bündelt und im Material ein Bildfeld
hat, in dem der Fokus liegt und das eine Bildfeldgrö-
ße hat, eine Lage des Fokus quer zur optischen Ach-
se und längs der optischen Achse verstellt wird, ei-
ne Schnittfläche, die sich parallel zur optischen Ach-
se erstreckt, in Projektion längs der optischen Ach-
se eine Kurve ist und in Projektion längs der opti-
schen Achse eine Maximalausdehnung aufweist, und
der Fokus durch die Verstellung der Lage des Fokus
längs einer Bahnkurve verschoben wird, die in der
Schnittfläche liegt.

[0002] Die Erfindung bezieht sich weiter auf ein Ver-
fahren zur Erzeugung von Steuerdaten für eine Er-
zeugung einer Schnittfläche in einem transparenten
Material, wobei die Steuerdaten für eine Laserein-
richtung ausgebildet sind, die dazu ausgebildet ist,
mittels optischer Strahlung eine Trennung innerhalb
des transparenten Materials zu bewirken, und die auf-
weist eine Optik, die optische Strahlung längs einer
optischen Achse in einen im Material gelegenen Fo-
kus bündelt und im Material ein Bildfeld hat, in dem
der Fokus liegt und das eine Bildfeldgröße hat, ei-
ne Einrichtung zur Verstellung einer Lage des Fokus
quer zur optischen Achse und längs der optischen
Achse, die Steuerdaten eine Bahnkurve für eine Ver-
stellung der Lage des Fokus der optischen Strahlung
im Material zur Erzeugung der Schnittfläche derart
vorgeben, daß die Schnittfläche sich parallel zur op-
tischen Achse erstreckt, in Projektion längs der opti-
schen Achse eine Kurve ist und in Projektion längs
der optischen Achse eine Maximalausdehnung auf-
weist.

[0003] Die Erfindung bezieht sich weiter auf eine Be-
arbeitungsvorrichtung zur Erzeugung einer Schnitt-
fläche in einem transparenten Material, die umfaßt
eine Lasereinrichtung, die dazu ausgebildet ist, mit-
tels optischer Strahlung eine Trennung innerhalb des
transparenten Materials zu bewirken, und die auf-
weist eine Optik, die optische Strahlung längs einer
optischen Achse in einen im Material gelegenen Fo-
kus bündelt und im Material ein Bildfeld hat, in dem
der Fokus liegt und das eine Bildfeldgröße hat, ei-
ne Einrichtung zur Verstellung einer Lage des Fokus
quer zur optischen Achse und längs der optischen
Achse, eine Steuereinrichtung, welche mit der Laser-
einrichtung verbunden ist und die Lasereinrichtung
so ansteuert, daß deren Einrichtung zur Verstellung
der Lage des Fokus die Lage des Fokus der opti-

schen Strahlung im Material entlang einer Bahnkur-
ve verschiebt, wobei die Steuereinrichtung die Laser-
einrichtung so ansteuert, daß die Schnittfläche sich
parallel zur optischen Achse erstreckt, in Projektion
längs der optischen Achse eine Kurve ist und in Pro-
jektion längs der optischen Achse eine Maximalaus-
dehnung aufweist.

[0004] Diese Verfahren bzw. Vorrichtung werden
insbesondere im Gebiet der Ophthalmologie verwen-
det.

[0005] Bei diesen Anwendungsgebieten, wie auch
bei anderen Applikationen, wirkt die optische Strah-
lung im Inneren des Materials, beispielsweise des
Gewebes, das für die optische Strahlung transpa-
rent ist. Üblicherweise werden nicht-lineare Prozesse
eingesetzt, welche eine Fokussierung von Bearbei-
tungsstrahlung, üblicherweise gepulste Laserstrah-
lung, in das Material hinein, d. h. unter die Ober-
fläche des Materials, benötigen. Die Erzeugung ei-
ner Schnittfläche geschieht dadurch, daß die La-
ge des Fokus im Material verschoben wird. In dem
Verständnis, das dieser Beschreibung zu Grunde
liegt, bedingt die Verschiebung des Fokus nicht zwin-
gend, daß zu diesem Zeitpunkt auch Strahlung in
den Fokus abgegeben wird. Insbesondere beim Ein-
satz gepulster Laserstrahlung wird der Fokus konti-
nuierlich verschoben und es werden nur zu gewis-
sen Zeitpunkten während der Fokusverschiebung La-
serstrahlungspulse abgegeben. Die entsprechenden
Optiken bzw. Einrichtungen zu Fokusverschiebungen
arbeiten dennoch kontinuierlich, weshalb unter dem
Begriff „Fokusverschiebung“ hier auch die entspre-
chende Verschiebung des Punktes verstanden wird,
an den optische Strahlung fokussiert würde, auch
wenn eine solche Strahlung momentan nicht abgege-
ben wird, z. B. zwischen zwei Laserpulsen.

[0006] Die hohe Fokussierung der Laserstrahlung,
d. h. ein geometrisch stark begrenzter Fokus ist für
nicht lineare Wirkungen von großer Bedeutung, da
nur dann die erforderlichen Leistungsdichten im Ma-
terial erreicht werden können. Dies gilt sowohl für
nicht lineare Prozesse, bei denen ein einzelner Fokus
bereits eine Wechselwirkung zu Folge hat, als auch
für Prozesse, bei denen mehrere Laserstrahlungspul-
se, die hintereinander abgegeben werden, zusam-
menwirken, um einen Material trennenden Effekt zu
erreichen. Es sind diesbezüglich auch Ansätze be-
kannt, bei denen an mehreren überlappenden Fokus-
stellen Laserstrahlungspulse abgegeben werden und
erst im Überlappungsbereich die Zusammenwirkung
der mehreren Laserstrahlungspulse zur Materialtren-
nung führt.

[0007] Dreidimensionale Schnittflächen, die sich
parallel zur optischen Achse des Strahleinfalls (der
sog. Hauteinfallsrichtung) erstrecken, sind z. B. als
zylindermantelförmige Schnittflächen im Gebiet der
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Ophthalmologie, insbesondere bei der Katarakt-Ope-
ration, gefordert. Hier wird eine kreisrunde Öffnung in
der Vorderseite des Kapselsacks mit einem bestimm-
ten Durchmesser erzeugt. Die Schnittflächenform ist
dann ein Kreiszylinder, welcher ungefähr parallel zur
optischen Achse und somit auch parallel zur Haupt-
einfallsrichtung der optischen Strahlung orientiert ist.

[0008] Zum Erzeugen dreidimensionaler Schnittflä-
chen, die sich parallel zur optischen Achse des
Strahleinfalls erstrecken, sind Laserbearbeitungsvor-
richtungen bekannt, welche eine Optik sowie eine
Einrichtung zur dreidimensionalen Fokusverstellung
aufweisen. Solche Bearbeitungsvorrichtungen ver-
stellen den Fokus im Bildfeld und ergänzen die-
se zweidimensionale Verstellung durch eine Verstel-
lung der Bildfeldebene zur dreidimensionalen Fokus-
lageneinstellung. Da die Verstellung der Bildfeldebe-
ne sehr viel langsamer ist, als die zweidimensiona-
le Fokuslagenverstellung in der Bildebene, wird mit
solchen Geräten darauf geachtet, daß die Bildebe-
nenverstellung möglichst wenig benötigt wird, um die
Schnittflächenerzeugung möglichst schnell zu gestal-
ten. Es sind deshalb aus dem Stand der Technik
beispielsweise spiralförmige Bahnkurven bekannt,
welche eine schnelle Verstellung in der Bildebene
mit einer vergleichsweise langsamen Verschiebung
oder Verstellung der Bildebenenlage kombinieren.
Auf diese Weise können beispielsweise zylinderför-
mige Schnittflächen, die parallel zur optischen Achse
liegen, sehr schnell erzeugt werden.

[0009] Nachteilig an diesem Ansatz ist es, daß die
Optik so gestaltet werden muß, daß innerhalb des
Bildfeldes eine schnelle zweidimensionale Fokusla-
genverstellung möglich ist. Auch muß die Bildfeldgrö-
ße so gestaltet werden, daß gewünschte Schnittflä-
chengrößen abgedeckt werden.

[0010] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu
Grunde, die Verfahren bzw. Bearbeitungsvorrich-
tung der eingangs genannten Art so weiterzubilden,
daß aufwandsgering Schnittflächen erzeugt werden
können, die im wesentlichen parallel zur optischen
Achse verlaufen, insbesondere zylindermantelförmi-
ge Schnittflächen.

[0011] Die Aufgabe wird erfindungsgemäß gelöst
durch ein Verfahren zur Erzeugung einer Schnittflä-
che in einem transparenten Material mittels optischer
Strahlung, wobei eine Lasereinrichtung verwendet
wird, die dazu ausgebildet ist, mittels der optischen
Strahlung eine Trennung innerhalb des transparen-
ten Materials zu bewirken, und die aufweist eine Op-
tik, die optische Strahlung längs einer optischen Ach-
se in einen im Material gelegenen Fokus bündelt und
im Material ein Bildfeld hat, in dem der Fokus liegt und
das eine Bildfeldgröße hat, eine Lage des Fokus quer
zur optischen Achse und längs der optischen Ach-
se verstellt wird, wodurch eine Schnittfläche erzeugt

wird, die sich parallel zur optischen Achse erstreckt
und in Projektion längs der optischen Achse eine Kur-
ve ist, die eine Maximalausdehnung aufweist, und
der Fokus durch die Verstellung der Lage des Fo-
kus längs einer Bahnkurve verschoben wird, die in
der Schnittfläche liegt, wobei die Schnittfläche quer
zur optischen Achse eine Maximalausdehnung hat,
die größer ist als die Bildfeldgröße, und zur Bewe-
gung des Fokus auf der Bahnkurve die Lage des Fo-
kus quer zur optischen Achse entlang der Kurve be-
wegt wird, wobei das Bildfeld quer zur optischen Ach-
se verschoben wird, und die Lage des Fokus längs
der optischen Achse während der Bewegung entlang
der Kurve mehrfach zwischen einer oberen axialen
Fokusposition und einer unteren axialen Fokuspositi-
on oszillierend verstellt wird.

[0012] Die Aufgabe wird ebenso gelöst durch ein
Verfahren zur Erzeugung von Steuerdaten für eine
Erzeugung einer Schnittfläche in einem transparen-
ten Material, wobei die Steuerdaten für eine Laser-
einrichtung ausgebildet sind, die dazu ausgebildet ist,
mittels optischer Strahlung eine Trennung innerhalb
des transparenten Materials zu bewirken, und die auf-
weist eine Optik, die optische Strahlung längs einer
optischen Achse in einen im Material gelegenen Fo-
kus bündelt und im Material ein Bildfeld hat, in dem
der Fokus liegt und das eine Bildfeldgröße hat, ei-
ne Einrichtung zur Verstellung einer Lage des Fokus
quer zur optischen Achse und längs der optischen
Achse, die Steuerdaten eine Bahnkurve für eine Ver-
stellung der Lage des Fokus der optischen Strahlung
im Material zur Erzeugung der Schnittfläche derart
vorgeben, daß die Schnittfläche sich parallel zur op-
tischen Achse erstreckt und in Projektion längs der
optischen Achse eine Kurve ist, die eine Maximalaus-
dehnung aufweist, wobei die Steuerdaten die Bahn-
kurve so vorgeben, daß die Schnittfläche quer zur
optischen Achse eine Maximalausdehnung hat, die
größer ist als die Bildfeldgröße, die Steuerdaten zur
Bewegung des Fokus auf der Bahnkurve für die Ein-
richtung zur Verstellung der Lage des Fokus eine Be-
wegung der Lage des Fokus auf der Kurve vorge-
ben, wobei eine Verschiebung des Bildfeldes quer zur
optischen Achse vorgegeben ist, und für die Einrich-
tung zur Verstellung der Lage des Fokus längs der
optischen Achse während der Bewegung entlang der
Kurve eine mehrfach oszillierende Verstellung die La-
ge des Fokus zwischen einer oberen axialen Fokus-
position und einer unteren axialen Fokusposition vor-
geben.

[0013] Die Aufgabe wird auch gelöst durch eine Be-
arbeitungsvorrichtung zur Erzeugung einer Schnitt-
fläche in einem transparenten Material, die umfaßt
eine Lasereinrichtung, die dazu ausgebildet ist, mit-
tels optischer Strahlung eine Trennung innerhalb des
transparenten Materials zu bewirken, und die auf-
weist eine Optik, die optische Strahlung längs einer
optischen Achse in einen im Material gelegenen Fo-
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kus bündelt und im Material ein Bildfeld hat, in dem
der Fokus liegt und das eine Bildfeldgröße hat, ei-
ne Einrichtung zur Verstellung einer Lage des Fokus
quer zur optischen Achse und längs der optischen
Achse, eine Steuereinrichtung, welche mit der Laser-
einrichtung verbunden ist und die Lasereinrichtung
so ansteuert, daß deren Einrichtung zur Verstellung
der Lage des Fokus die Lage des Fokus der opti-
schen Strahlung im Material entlang einer Bahnkur-
ve verschiebt, wobei die Steuereinrichtung die Laser-
einrichtung so ansteuert, daß die Schnittfläche sich
parallel zur optischen Achse erstreckt und in Projek-
tion längs der optischen Achse eine Kurve ist, die ei-
ne Maximalausdehnung aufweist, wobei die Einrich-
tung zur Verstellung der Lage des Fokus quer zur
optischen Achse eine Verschiebung des Bildfeldes
quer zur optischen Achse bewirkt und die Steuerein-
richtung die Lasereinrichtung so ansteuert, daß die
Schnittfläche quer zur optischen Achse eine Maxi-
malausdehnung hat, die größer ist als die Bildfeldgrö-
ße, und für die Einrichtung zur Verstellung der Lage
des Fokus quer zur optischen Achse eine Bewegung
der Lage des Fokus auf der Kurve vorgibt und längs
der optischen Achse während der Bewegung entlang
der Kurve eine mehrfach oszillierende Verstellung die
Lage des Fokus zwischen einer oberen axialen Fo-
kusposition und einer unteren axialen Fokusposition
vorgibt.

[0014] Die Erfindung setzt eine Bahnkurve zur
Schnittflächenerzeugung ein, welche vom üblichen
Ansatz, der eine axiale Verstellung des Fokus mög-
lichst zu minimieren sucht, grundlegend abweicht.
Vielmehr wird nun die Lage des Fokus quer zur op-
tischen Achse (sog. laterale Verstellung) sehr viel
langsamer verstellt als axial, indem die Fokuslage
auf der Kurve geführt wird, welche die Schnittfläche
in Projektion längs der optischen Achse hat. Diese
Kurve ist die Aufrißlinie der Schnittfläche. Es handelt
sich bevorzugt um eine geschlossene Kurve, z. B. ei-
ne periodische Lissajous-Figur, beispielsweise einen
Kreis, eine Ellipse etc. Senkrecht dazu, d. h. axial
bzw. längs der optischen Achse wird der Fokus os-
zillierend verstellt. Man erhält somit eine Bahnkurve,
welche in einer senkrecht zur optischen Achse gese-
henen Draufsicht auf die Schnittfläche sich mäander-
förmig zwischen dem unteren und dem oberen Rand
der Schnittfläche entsprechend der unteren und der
oberen axialen Fokusposition hin und her bewegt.

[0015] Die Schnittfläche, welche im Verfahren er-
zeugt wird, für welche die Steuerdaten ausgebildet
sind und welche das Steuergerät der Bearbeitungs-
vorrichtung einstellt, erstreckt sich, wie bereits er-
wähnt, nicht zwingend strikt, sondern ggf. nur im we-
sentlichen parallel zur optischen Achse. Abweichun-
gen von der Parallelität die klein gegen die Länge
der Kurve sind, sind zulässig. Insbesondere bei La-
sereinrichtungen, die ein gegenüber der Ausdehnung
des zu bearbeitenden Gebietes kleines Bildfeld ha-

ben und mit einer Bildfeldverstellung arbeiten, ist es
möglich, innerhalb dieses kleinen Bildfeldes eine zu-
sätzlich Fokusverstellung auszuführen. Diese erlaubt
es natürlich, während das Bildfeld entlang der Kur-
ve bewegt wird, die Lage des Fokus zusätzlich late-
ral auszulenken. Die Schnittfläche kann dadurch Be-
reiche haben, in denen keine strikte Parallelität zur
optischen Achse gegeben ist. Gleichermaßen ist es
möglich, eine zumindest abschnittsweise gegenüber
der optischen Achse geneigte Schnittfläche zu er-
zeugen, indem die zusätzliche Fokusverstellung in-
nerhalb des Bildfeldes so angesteuert wird, daß ins-
gesamt die Schnittfläche leicht schräg liegt. In die-
sem Fall wird die zusätzliche laterale Fokusverstel-
lung innerhalb des Bildfeldes geeignet zur oszillieren-
den axialen Fokusverstellung synchronisiert.

[0016] Die Bewegung des Fokus erfordert nicht
zwingend, daß auf jede Fokusposition optische
Strahlung zur Materialtrennung abgegeben wird. So
ist es beispielsweise bei der Verwendung gepuls-
ter Strahlung sehr viel einfacher, den Fokus konti-
nuierlich zu verschieben, so daß die Spots auf die
Laserstrahlungspulse abgegeben werden, im Mate-
rial entsprechend der Bahngeschwindigkeit des Fo-
kus beabstandet sind. Setzt man als materialtren-
nenden Effekt einen optischen Durchbruch ein, wel-
cher eine Plasmablase erzeugt, ist es sogar bevor-
zugt, einen gewissen Abstand zwischen den Spots,
auf die jeweils ein Laserstrahlungspuls abgegeben
wird, einzuhalten. Es sind aber auch Verfahren be-
kannt, bei denen mehrere Laserstrahlungspulse zur
Materialtrennung zusammenwirken, ohne einen opti-
schen Durchbruch zu erzeugen. Diese Ansätze wer-
den auch als Sub-Threshold-Verfahren bezeichnet.

[0017] Weiter schließt die Verstellung des Fokus ge-
mäß der geschilderten Bahnkurve nicht aus, daß in
einzelnen Abschnitten der Bahn, auf welcher der Fo-
kus geführt wird, keine Laserstrahlung abgegeben
wird, welche einen Material trennenden Effekt hat.
Hier sind insbesondere bei der Verwendung einer
plasmablasenbasierten Materialtrennung Abschnitte
der Bahnkurve relevant, auf denen der Fokus von
oben nach unten, d. h. in der Einfallsrichtung der opti-
schen Strahlung bewegt wird. Erzeugt man Plasmab-
lasen zur Materialtrennung, können in Gebieten, un-
terhalb der sich bildenden Plasmablase (die durch-
aus größer sein kann als der Fokus) zumindest für
eine Zeitdauer keine weiteren optischen Durchbrü-
che und Plasmablasen erzeugt werden, da jede dar-
über liegende Plasmablase die Fokusqualität derart
schwächt, daß ein optischer Durchbruch nicht mehr
gesichert erreicht werden kann. Es ist deshalb im
Rahmen der Erfindung durchaus möglich, in denje-
nigen Abschnitten der Kurve, in denen der Fokus
nach unten, d. h. von der Lasereinrichtung wegbe-
wegt wird, die optische Strahlung dunkelzutasten,
d. h. abzuschalten oder zumindest hinsichtlich ih-
res Material bearbeitenden Effektes zu deaktivieren.



DE 10 2011 085 046 A1    2013.04.25

5/17

Für solche Deaktivierungen sind im Stand der Tech-
nik verschiedene Ansätze bekannt, beispielsweise ei-
ne Laserpulsverlängerung, eine Fokusverschlechte-
rung, spektrale Änderungen, Änderungen der Polari-
sation etc. Es ist deshalb im Rahmen der Erfindung
ein Verfahren vorteilhaft, daß auf Abschnitten der
Bahnkurve, in denen sich die Lage des Fokus mit (d.
h. in gleicher Richtung) einer Einfallsrichtung der op-
tischen Strahlung bewegt, die optische Strahlung ab-
geschaltet oder so modifiziert wird, daß die optische
Strahlung keine Materialtrennungswirkung im trans-
parenten Material hat.

[0018] Um die Schnittfläche auch in solchen Fällen
möglichst dicht mit Abschnitten der Bahnkurve, in de-
nen die optische Strahlung Materialtrennungswirkung
hat, zu belegen, ist es zu bevorzugen, die Oszillati-
on asymmetrisch zu gestalten, so daß Abschnitte der
Bahnkurve, in denen sich die Lage des Fokus mit der
Einfallsrichtung der optischen Strahlung bewegt, stei-
ler verlaufen, als Abschnitte der Bahnkurve, in denen
sich die Lage des Fokus entgegen der Einfallsrich-
tung der optischen Strahlung bewegt.

[0019] Die Schnittfläche kann im mathematischen
Sinne zweifach zusammenhängend sein. Die Kur-
ve ist dann geschlossen. Die erzeugte Schnittfläche
kann insbesondere zylindermantelförmig sein, was
bei Anwendungen an der erwähnten Katarakt-Opera-
tion vorteilhaft ist. Gleichermaßen kann die Schnittflä-
che natürlich auch zur Sektionierung oder Verände-
rung von transparentem Material, beispielsweise Au-
gegewebe eingesetzt werden. In Frage kommen un-
ter anderem die Sektionierung der Augenlinse vor der
Entfernung bei der Katarakt-Operation oder die ge-
zielte Schwächung der Kornea mit dem Ziel, dadurch
die Hornhautkrümmung fehlsichtigkeitskorrigierend
zu modifizieren. Insbesondere aber nicht ausschließ-
lich für diese Anwendungen sind geschlossene, d.
h. periodische Lissajous-Figuren geeignet, die sich
kreuzen. Solche Lissajous-Figuren können erreicht
werden, indem eine zweiachsige Ablenkung gemäß
harmonischen Funktionen ausgeführt wird, die auf
ganzzahligen Vielfachen einer Grundfunktion beru-
hen, wobei die ganzzahligen Vielfachen für die zwei
Ablenkachsen unterschiedlich sind.

[0020] Die Schnittfläche kann aber auch einfach zu-
sammenhängend sein; die Kurve ist dann eine nicht
geschlossene Linie.

[0021] Wird an den axial oberen bzw. unteren Fo-
kuspositionen eine Materialtrennung ausgeführt, de-
finieren diese Fokuspositionen automatisch den obe-
ren bzw. unteren Rand der Schnittfläche.

[0022] Die Verschiebung des Bildfeldes erlaubt ei-
nen Verzicht auf aufwendige Optiken, deren Bildfeld
so groß ist, daß es das gesamte Bearbeitungsgebiet
abdeckt. Es sei allerdings darauf hingewiesen, daß

es durchaus möglich ist, die Bearbeitungsvorrichtung
bzw. die Verfahren so zu modifizieren, daß die Ver-
stellung der Lage des Fokus quer zur optischen Ach-
se ohne Bildfeldverschiebung auskommt, wenn die
Bildfeldgröße größer ist als die Maximalgröße der be-
absichtigten, angestrebten oder erzeugten Schnittflä-
che. Eine derartige Erweiterung liegt im Rahmen der
Erfindung. Man hat dann immer noch den Vorteil, daß
die Fokusverstellung quer zur optischen Achse sehr
viel langsamer ausgeführt werden kann, als längs der
optischen Achse. Für die Anwendung in der Oph-
thalmologie sollte das Bildfeld im Auge dann einen
Durchmesser von ca. 5mm mindestens erreichen.

[0023] Verwendet man kleinere Bildfelder und möch-
te dennoch Strukturen erzeugen, die eine Maximal-
ausdehnung quer zur optischen Achse haben, wel-
che größer ist als die Bildfeldgröße, kann die Ver-
schiebung des Bildfeldes besonders einfach durch
eine Bewegung der Optik oder einen optischen Ele-
mentes quer zur optischen Achse bewirkt werden.
Dies kann in Kombination mit einer lateralen Fokus-
verstellung innerhalb des Bildfeldes erfolgen.

[0024] Es versteht sich, daß die vorstehend genann-
ten und die nachstehend noch zu erläuternden Merk-
male nicht nur in den angegebenen Kombinationen,
sondern auch in anderen Kombinationen oder in Al-
leinstellung einsetzbar sind, ohne den Rahmen der
vorliegenden Erfindung zu verlassen. Auch betrifft die
Beschreibung von Verfahrensmerkmalen zur Materi-
altrennung bzw. zur Erzeugung von Steuerdaten glei-
chermaßen eine entsprechende Ausgestaltung der
Steuereinrichtung, welche die Bearbeitungseinrich-
tung steuert. Umgekehrt sind Merkmale, welche hin-
sichtlich der Bearbeitungsvorrichtung insbesondere
deren Steuereinrichtung beschrieben sind, gleicher-
maßen relevant für das entsprechende Verfahren
zur Materialbearbeitung bzw. zur Steuerdatenerzeu-
gung.

[0025] Die Steuerdatenerzeugung kann separat, d.
h. unabhängig von der Bearbeitungsvorrichtung aus-
geführt werden. Sie setzt natürlich entsprechende
Kenntnis über die Bearbeitungsvorrichtung voraus,
für welche die Steuerdaten vorgesehen werden.

[0026] Nachfolgend wird die Erfindung beispielswei-
se anhand der beigefügten Zeichnungen, die auch er-
findungswesentliche Merkmale offenbaren, noch nä-
her erläutert. Es zeigen:

[0027] Fig. 1 eine Schemadarstellung einer Behand-
lungsvorrichtung für ophthalmologische Eingriffe, ins-
besondere zur Fehlsichtigkeitskorrektur,

[0028] Fig. 2 eine Schemadarstellung hinsichtlich
des Aufbaus des Behandlungsgerätes der Fig. 1,
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[0029] Fig. 3 eine Prinzipdarstellung zur Einbrin-
gung gepulster Laserstrahlung in das Auge mit dem
Behandlungsgerät der Fig. 1,

[0030] Fig. 4 eine schematische Darstellung für eine
Schnittfläche durch einen Kapselsack eines Auges,

[0031] Fig. 5 eine Schemadarstellung der in Fig. 4
dargestellten Schnittfläche,

[0032] Fig. 6 eine Schemadarstellung ähnlich der
Fig. 5 zur Veranschaulichung der Führung des La-
serstrahls auf einer Bahnkurve,

[0033] Fig. 7 eine Schemadarstellung einer Schnitt-
fläche, die anders als die Schnittfläche der Fig. 4 kein
Gebiet umschließt, und

[0034] Fig. 8 eine Schemadarstellung ähnlich der
Fig. 4 zur Verdeutlichung einer möglichen Anwen-
dung der Schnittfläche der Fig. 7.

[0035] Fig. 1 zeigt ein Behandlungsgerät 1 für die
Augenchirurgie. Damit kann z. B ein augenchirur-
gische Verfahren ausgeführt werden, das dem in
EP 1 159 986 A2 bzw. US 5,549,632 beschriebenen
ähnelt. Das Behandlungsgerät 1 erzeugt mittels Be-
handlungs-Laserstrahlung 2 eine Materialtrennung
in transparentem Material. Diese Materialtrennung
kann z. B. eine Schnittflächenerzeugung sein, insbe-
sondere kann das Behandlungsgerät zur Fehlsichtig-
keitskorrektur eine Veränderung an einem Auge 3 ei-
nes Patienten 4 bewirken. Die Fehlsichtigkeit kann
Hyperopie, Myopie, Presbyopie, Astigmatismus, ge-
mischten Astigmatismus (Astigmatismus, bei dem in
einer Richtung Hyperopie und in einer rechtwinklig
dazu liegenden Richtung Myopie vorliegt), asphäri-
sche Fehler und Aberrationen höherer Ordnung um-
fassen. Die Materialtrennung kann auf dem Gebiet
der Hornhautchirurgie aber auch an anderen Gewe-
ben des Auges eingesetzt sein, z. B. bei der Katarakt-
operation. Soweit nachfolgend Bezug auf die Augen-
chirurgie genommen wird, ist das auf jeden Fall nur
exemplarisch und nicht einschränken zu verstehen.

[0036] Die Baugruppen des Gerätes 1 werden im be-
schriebenen Ausführungsbeispiel von einer integrier-
ten Steuereinheit gesteuert, die aber natürlich auch
eigenständig ausgebildet sein kann.

[0037] Fig. 2 zeigt schematisch das Behandlungs-
gerät 1. Es weist in dieser Variante mindestens drei
Einrichtungen oder Module auf. Eine Lasereinrich-
tung L gibt über eine Optik O den Laserstrahl 2 auf
das Material, z. B. ein Auge ab und verstellt die Lage
des Fokus im Material in drei Raumrichtungen. Die
Verstellung längs der Haupteinfallsrichtung der op-
tischen Strahlung (z-Achse) wird axiale Verstellung
bezeichnet, die Verstellung senkrecht dazu als late-
rale Verstellung. In der in Fig. 2 gezeigten Variante

hat die Optik O ein Bildfeld B, in dem ein Fokus 6 der
Laserstrahlung 2 liegt, das kleiner ist als die Ausdeh-
nung des zu bearbeitenden Gebietes. Zur lateralen
Verstellung der Lage des Fokus 6 im Material wird
das Objektiv O der Lasereinrichtung L quer zur opti-
schen Achse verschoben wird. Dies ist in Fig. 2 durch
einen Doppelpfeil für das Objektiv O angedeutet. Da-
durch wird der Fokus 6 samt dem Bildfeld B verscho-
ben. Optional kann der Fokus 6 zusätzlich in einem
Bereich S innerhalb des Bildfeldes B feinverstellt wer-
den.

[0038] In einer alternativen Variante hat die Laser-
einrichtung L eine laterale Scaneinrichtung, welche
den Fokus 6 im Bildfeld B verschiebt, das so groß ist,
das es die Ausdehnung des zu bearbeitenden Gebie-
tes überdeckt. Zusätzlich ist eine axiale Scaneinrich-
tung vorgesehen.

[0039] Der Betrieb der Lasereinrichtung L erfolgt für
alle Varianten vollautomatisch unter Steuerung durch
eine integrierte oder separate Steuereinrichtung C.
Die Lasereinrichtung L startet auf ein entsprechendes
Startsignal hin die Ablenkung des Laserstrahls 2 und
erzeugt dadurch Schnittflächen auf noch zu beschrei-
bende Art und Weise.

[0040] Die Steuereinrichtung C arbeitet nach Steu-
erdaten, die entweder von ihr erzeugt wurden oder
ihr zugeführt wurden. In letzterem Fall, der in Fig. 2
gezeigt ist, werden die für den Betrieb erforderlichen
Steuerdaten der Steuereinrichtung C zuvor von ei-
ner Planungseinrichtung P als Steuerdatensatz über
nicht näher bezeichnete Steuerleitungen zugeführt.
Die Ermittlung oder Übertragung der Steuerdaten fin-
det vor dem Betrieb der Lasereinrichtung L statt. Na-
türlich kann die Kommunikation auch drahtlos erfol-
gen. Alternativ zu einer direkten Kommunikation ist
es auch möglich, die Planungseinheit P räumlich ge-
trennt von der Lasereinheit L anzuordnen und ei-
nen entsprechenden Datenübertragungskanal vorzu-
sehen.

[0041] In der Augenheilkunde wird bevorzugt vor
dem Einsatz des Behandlungsgerätes 1 die Fehlsich-
tigkeit des Auges 3 mit einer oder mehreren Meß-
einrichtungen M vermessen. Die Meßwerte werden
dann dem Steuereinrichtung bzw. der Planungsein-
richtung P zugeführt und bilden die Basis für die Steu-
erdatenerzeugung. Insbesondere kann die Lage und/
oder Ausdehnung eines zu bearbeitenden, insbeson-
dere zu sektionierenden Bereichs gemessen werden.

[0042] Die Steuereinrichtung bzw. die Planungsein-
heit P erzeugt den Steuerdatensatz aus den Meßda-
ten, die ermittelt wurden, z. B. für das zu behandeln-
de Auge. Sie werden der Planungseinheit P über eine
Schnittstelle S zugeführt und stammen im dargestell-
ten Ausführungsbeispiel aus einer Meßeinrichtung M,
die das Auge des Patienten 4 zuvor vermessen hat.
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Natürlich kann die Meßeinrichtung M auf beliebige Art
und Weise die entsprechenden Meßdaten an die Pla-
nungseinrichtung P oder direkt an die Steuereinrich-
tung C übermitteln.

[0043] Die Laserstrahlung 2 wird in der beschriebe-
nen Ausführungsform als gepulster Laserstrahl fo-
kussiert in das Material, z. B. das Auge 3 gebracht.
Die von der Lasereinrichtung L erzeugte Pulsdauer
liegt dabei z. B. im Femtosekundenbereich, und die
Laserstrahlung 2 wirkt mittels nicht-linearer optischer
Effekte im Material, z. B. dem Kapselsack der, der
Augenlinse oder der Hornhaut. Der Laserstrahl weist
z. B. 50 bis 800 fs kurze Laserpulse (bevorzugt 100–
400 fs) mit einer Pulswiederholfrequenz zwischen 10
kHz und 10 MHz auf. Die Art des Material trennen-
den Effektes, den das Behandlungsgerät 1 mit der
Laserstrahlung 2 nutzt, ist jedoch für die nachfolgen-
de Beschreibung nicht weiter relevant, insbesondere
muß keine gepulste Laserstrahlung verwendet wer-
den. Wesentlich ist lediglich, daß ein Fokus von Be-
arbeitungsstrahlung 2 im Material längs einer Bahn-
kurve verschoben wird. Alternativ kann UV-Strahlung
(300 bis 400 nm), insbesondere mit einer Wellenlän-
ge von ca. 355 nm und einer Pulsdauer zwischen 0,
1 und 10 ns verwendet werden.

[0044] Das Behandlungsgerät 1 bildet im Material
eine Schnittfläche aus, deren Form vom Muster ab-
hängt, mit dem die Laserpulsfoki im Gewebe ange-
ordnet sind/werden. Das Muster hängt wiederum von
der Bahnkurve ab, entlang der der Fokus verschoben
wird. Sie gibt Zielpunkte für die Fokuslage vor, an de-
nen ein oder mehrere Laserpuls(e) abgegeben wird
(werden), und definiert letztlich die Form und Lage
der Schnittfläche.

[0045] Eine mögliche Wirkungsweise des Laser-
strahls 2 ist in Fig. 3 schematisch angedeutet. Er
wird mittels einer nicht näher bezeichneten Optik der
Lasereinrichtung L in das Material, z. B. die Horn-
haut 5 oder Linse des Auges fokussiert. Dadurch
entsteht im Material ein Fokus 6, in dem die Laser-
strahlungsenergiedichte so hoch ist, daß in Kombi-
nation mit der Pulslänge ein nicht-linearer Effekt auf-
tritt. Beispielsweise kann jeder Puls der gepulsten
Laserstrahlung 2 am jeweiligen Ort des Fokus 6 ei-
nen optischen Durchbruch im Material, z. B. in der
Hornhaut 5 oder Linse erzeugen, welcher in Fig. 3
exemplarisch durch eine Plasmablase schematisch
angedeutet ist. Dadurch wird aufgrund dieses Laser-
pulses Material, z. B. Gewebe getrennt. Bei Entste-
hung einer Plasmablase umfaßt die Gewebeschicht-
trennung ein größeres Gebiet, als den Spot, welchen
der Fokus 6 der Laserstrahlung 2 überdeckt, obwohl
die Bedingungen zur Erzeugung des Durchbruches
nur im Fokus erreicht werden. Damit von jedem La-
serpuls ein optischer Durchbruch erzeugt wird, muß
die Energiedichte, d. h. die Fluence der Laserstrah-
lung oberhalb eines gewissen wellenlängsabhängi-

gen und pulslängenabhängigen Schwellwertes lie-
gen. Dieser Zusammenhang ist dem Fachmann bei-
spielsweise aus der DE 695 00 997 T2 bekannt.

[0046] Alternativ kann ein materialtrennender Effekt
durch die gepulste Laserstrahlung auch dadurch er-
zeugt werden, daß mehrere Laserstrahlungspulse im
einen Bereich abgegeben werden, wobei sich für
mehrere Laserstrahlungspulse die Spots 6 überlap-
pen. Es wirken dann mehrere Laserstrahlungspulse
zusammen, um einen gewebetrennenden Effekt zu
erreichen, ohne daß Plasmablasen entstehen (sog.
Sub-threshold-Verfahren). Beispielsweise kann das
Behandlungsgerät 1 das Prinzip verwenden, das in
der WO 2004/032810 A2 beschrieben ist.

[0047] Fig. 4 zeigt exemplarisch die Erzeugung ei-
ner Schnittfläche in einem Kapselsack 9, der eine
Linse 8 des Auges 3 einhüllt. Die Schnittfläche 9 ist
zweifach zusammenhängend. Sie hat die Form ei-
nes Kreiszylindermantels, also der Mantelfläche ei-
nes Zylinders, dessen Erzeugende eine kreisförmi-
ge Kurve K ist; jedoch sind auch andere geschlos-
sene Figuren als Erzeugende des Zylinders möglich,
insbesondere jede periodische Lissajous-Figur, auch
sich kreuzende.

[0048] Die Kurve K liefert die Vorgabe für die laterale
Verstellung des Fokus, also in der x/y-Ebene. Die ent-
sprechenden Koordinaten x/y liegen in der Ebene des
Bildfeldes B der Lasereinrichtung L. Sie sind in den
Figuren exemplarisch eingetragen. Senkrecht zur op-
tischen Achse OA, welche die Haupteinfallsrichtung
der optischen Strahlung 2 ist, – also axial – wird die
Lage des Fokus entlang der Kurve K verstellt. Wäh-
renddessen wird die axiale Lage des Fokus zugleich
längs der optischen Achse OA, d. h. senkrecht zur x/
y-Ebene, oszillierend verstellt. Dadurch ergibt sich ei-
ne Bahnkurve 10 in der Schnittfläche 9, die zwischen
einer oberen axialen Fokusposition z1 und einer un-
teren axialen Fokusposition z2 hin und her oszilliert.
Diese Oszillationen werden während der Bewegung
entlang der Kurve K mehrfach ausgeführt.

[0049] Dieses Vorgehen vermeidet eine schnelle la-
terale Ablenkung der Laserstrahlung 2 über das zu
bearbeitende Gebiet, welches im beschriebenen Fall
durch den Radius R der Kurve K charakterisiert ist
und eine laterale Maximalabmessung von 2·K hat.
Optional wird ein Bildfeld B verwendet, das sehr viel
kleiner ist als diese laterale Ausdehnung. Grundsätz-
lich wird eine schnelle axiale Bewegung ausgeführt,
während die Verschiebung in der x/y-Ebene der Kur-
ve K folgt. Somit werden im wesentlichen Schnitte er-
zeugt, die parallel zur optischen Achse liegen. Damit
kann ein einfaches optisches System verwendet wer-
den, das keiner schnellen lateralen Fokusverschie-
bung mit großer Amplitude bedarf.
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[0050] Für die axiale Fokusverschiebung kommen
mehrere Ansätze in Frage, beispielsweise eine
elektrooptische Linse oder ein sogenannter zweistu-
figer z-Scanner, der eine langsame großhubige Ver-
stellung mit einer schnellen kurzhubigen Verstellung
kombiniert. Die beiden Stufen eines solchen zwei-
stufigen z-Scanners können räumlich getrennt oder
kombiniert ausgebildet sein.

[0051] Für den Fall der Bearbeitung der menschli-
chen Linse, die nachfolgend exemplarisch abgehan-
delt werden soll, ist ein maximaler Wert NA = 0,2 aus
anatomischen Gründen nicht wesentlich überschreit-
bar. Daraus ergibt sich die effektive Brennweite des
verwendeten Objektivs O zu mindestens etwa

f ≈  ≈  ≈ 19mm

[0052] Um die Bahnkurve 10 abzufahren, muß der
die axiale Verstellung eine Bahn beschreiben gemäß

ζ(t) = ζmaxsin(ϖ·t).

[0053] Für die Beschleunigung erhält man entspre-
chend

(t) = –ϖ2·ζmaxsin(ϖ·t)

[0054] Der für die Kurve K typische Radius R be-
trägt bei der Katarakt-Operation zwischen 2 und 3
mm. Damit beträgt der Umfang der Schnittfläche et-
wa 20 mm. Um eine gute Materialtrennung bei ei-
ner plasmablasenbasierten Technik zu erzielen, soll-
te der tangentiale Bahnabstand (benachbarte axiale
Oszillationen) zwischen 1 und 10 µm betragen. Es
sind also etwa zwischen 2.000 und 20.000 vertika-
le Schnittbahnen zu erzeugen. Innerhalb der Schnitt-
bahnen sollten die Spotabstände in der Größenord-
nung zwischen 1 und 10 µm liegen.

[0055] Die Höhe H muß mindestens der Kapselsack-
dicke, also ca. 20 bis 25 µm entsprechen. Wenn sie
geringer ist, können mehrere Schnittflächen 9 aufein-
ander „gestapelt“ werden, um eine komplette Durch-
trennung des Kapselsackes zu erreichen, wobei ein
gewisser Überlapp sinnvoll sein kann.

[0056] Praktikabel erscheint eine Gesamthöhe von
25 µm bis 250 µm. Damit hat die Schnittfläche einen
Flächeninhalt von ca. 500.000 bis 5.000.000 µm2. Mit
einer Gitterkonstanten von 1 × 1 µm bis maximal 10 ×
10 µm werden also 50.000 bis 5.000.000 Laserspots
plaziert.

[0057] Bei einer Laserpulswiederholrate von 100
kHz ergibt sich eine minimale Schnittflächenerzeu-
gungszeit (ohne Pausen, Totzeiten) von 0,5 bis 50
s. Da bei einer solchen Laserpulswiederholrate Puls-
energien im µJ-Bereich leicht erzeugbar sind, ist es
bevorzugt, einen größere mittlerem Spotabstand mit

höherer Energie zu kombinieren, z. B. 0.5 µJ und 3
× 3 µm. Damit beträgt die Schnittflächenerzeugungs-
zeit auch bei großer Zylinderhöhe nur wenige Sekun-
den (weniger als 10 s).

[0058] Alternativ kann mit geringer Pulsenergie
(<100 nJ) und einer Laserpulswiederholrate im Be-
reich einiger MHz ein Spotabstand von 1 × 1 µm ver-
wendet werden. Beispielsweise ergibt sich bei 5 MHz
ebenfalls wiederum eine Schnittflächenerzeugungs-
zeit von nur wenigen Sekunden (weniger als 10 s).

[0059] Dies bedeutet, daß die axiale Verstellung in-
nerhalb von ca. 5 Sekunden beim lateralen Umlauf
um die Kurve K mit einem Umfang von 20 mm je nach
Bahnabstand 2.000 bis 20.000 axiale Oszillationen
realisieren muß. Die axiale Frequenz (Schwingungs-
frequenz) beträgt damit 500 Hz bis 5 kHz. Für die Be-
schleunigung ergibt sich

Max( (t)) = ϖ2·ζmax = 4π2f2·ζmax ≈ 106...11s–2·ζmax

[0060] Zu beachten ist, daß die Art der Bahnkur-
ve 10 eine ungünstige Beeinflussung des optischen
Strahlweges durch das Material (Gewebe) durch vor-
angegangene Wechselwirkungsvorgänge nicht auto-
matisch verhindert, wie dies bei einem schichtwei-
sen Aufbau der Schnittfläche längs der Einfallsrich-
tung der Laserstrahlung der Fall wäre. Deshalb ist ge-
mäß Fig. 6 eine Weiterbildung vorgesehen, indem die
Laserstrahlung 2 auf Abschnitten 11 der Bahnkurve
10 in die Tiefe des Materials (weg von der Einfalls-
richtung) so modifiziert wird, daß keine die Transmis-
sion nachfolgender Pulse nachteilig beeinflussende
Wechselwirkung erfolgt, oder diese zumindest verrin-
gert wird. Im einfachsten Fall werden die Pulse auf
diesen Abschnitten 11 vollständig unterdrückt. Die-
ses Konzept kann auch noch für die Bereiche in der
Nähe der Umkehrpunkte der Bahn ausgedehnt wer-
den, also bis zu etwa 40 % in der Umgebung der
Wendepunkte der Bahnkurve 10 (nicht notwendiger-
weise symmetrisch).

[0061] Fig. 7 zeigt exemplarisch eine Schnittfläche
9, die im mathematischen Sinne einfach zusammen-
hängend ist, deren Kurve K also nicht geschlossen
ist. Die Maximalausdehnung der Schnittfläche R er-
gibt sich damit durch die Länge 13 der Kurve K. Wie-
derum wird der Fokus lateral entlang der Kurve K ver-
stellt. Während das Abfahrens der Länge 13 wird der
Fokus zugleich axial oszillierend verstellt.

[0062] Die absolute Lage der axialen oberen und un-
teren Fokusposition variiert dabei längs der Kurve K.
Dies ist natürlich nicht zwingend, es können auch
konstante axiale obere und untere Fokuspositionen
verwendet werden. Genauso wenig muß der Abstand
zwischen der axialen oberen und unteren Fokusposi-
tion, zwischen denen die Oszillation ausgeführt wird,
konstant sein. Im Ergebnis folgt die Lage des Fo-
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kus der in der Schnittfläche 9 mäandernden Bahn-
kurve 10, und die axiale obere(n) bzw. untere(n) Fo-
kusposition(en) der Oszillation gibt (geben) den obe-
ren bzw. unteren Rand der Schnittfläche 9 vor. Dies
ist gleichermaßen für zweifach zusammenhängende
Schnittflächen möglich.

[0063] Fig. 8 zeigt exemplarisch mögliche Anwen-
dungen für solche Schnittflächen. Es sind je zwei
Schnittflächen wiederum an einem Kapselsack 7,
umhüllend eine Augenlinse 8, dargestellt. Exempla-
risch sind zwei Schnittflächen 9.1 und 9.2 gezeigt, die
Kurven K.1 und K.2 haben.

[0064] Die linke Schnittfläche 9.1 ist ein Beispiel da-
für, daß die oberen und untere Fokusposition wäh-
rend des Verschiebens entlang der Kurve K.1 variie-
ren kann. Die Oszillation entlang der Bahnkurve 10.1
ist somit zur Lage längs der Kurve K.1 synchronisiert,
so daß z. B. die in Fig. 8 gezeigte kreisscheibenför-
mige Schnittfläche erzeugt wird. Damit ist es, wie im
Ausführungsbeispiel der Fig. 8 gezeigt, möglich, die
Schnittfläche auf einen gewünschten Abschnitt des
transparenten Materials zu beschränken, hier auf die
Augenlinse 8, ohne andere Materialstrukturen zu be-
einträchtigen, hier den Kapselsack 7.

[0065] Die rechte Schnittfläche 9.2 verdeutlicht, daß
von einer strikten Parallelität der Schnittfläche zur op-
tischen Achse OA auch abgewichen werden kann.
Wie in der linken Schnittfläche 9.1 wird auch hier
die axiale Fokusverstellung mit der lateralen Fokus-
verstellung synchronisiert. Nun jedoch dahingehend,
daß eine zusätzlich laterale Fokusverstellung syn-
chronisiert zur axialen Fokusverstellung ausgeführt
wird, um die Schnittfläche 9.2 leicht gegen die opti-
sche Achse OA zu neigen. Natürlich kann diese Nei-
gung auch auf Abschnitte der Schnittfläche 9.2 be-
schränkt sein. Besonders einfach ist diese zusätzli-
che laterale Fokusverstellung beim Behandlungsge-
rät der Fig. 2 dann zu erreichen, wenn die zusätzlich
Fokusverstellung D im Bildfeld B geeignet aktiviert
und betätigt wird. Die Schnittfläche 9.2 ist immer noch
im wesentlichen parallel zur optischen Achse OA, da
die zusätzliche laterale Fokusverstellung in Synchro-
nisation zur axialen Fokusverstellung klein gegen die
Ausdehnung der Kurve K ist.

[0066] Die axiale Fokusverschiebung kann einfach
ausgeführt werden, wenn eine Minimierung der Am-
plitude erfolgen kann. Bevorzugt kann dies erfolgen,
indem ein z-Scanner so gestaltet wird, daß das op-
tische Übersetzungsverhältnis von Fokusbewegung
zu z-Scanner-Bewegung weniger als 1:2 beträgt, vor-
zugsweise sogar weniger als 1:1. Das heißt, daß die
mechanische Wegvariation im Scanner nicht größer
ist als die Fokusbewegung im Objekt. Dann liegt dann
die Beschleunigung im Bereich 0,1 bis 103 m/s2.

[0067] Ein optionales Mittel zur Erreichung eines sol-
chen Wertes besteht darin, einen reflektiven z-Scan-
ner zu verwenden, dessen optisches Design so be-
schaffen ist, daß vermieden ist, daß ein Strahlfo-
kus bei einer üblichen Scan-Bahn auf eine optische
Grenzfläche des Scanners positioniert wird.

[0068] Ein weiteres optionales Mittel besteht dar-
in, daß der z-Scanner als Antrieb einen Piezo-St-
ack oder eine Tauchspule aufweist, die möglichst re-
sonant betrieben werden. Auch eine Option ist es,
die Reflektion mittels eines elektrooptischen Bauele-
ments (z. B. AOM) zu bewirken.

[0069] Wie erwähnt, kann auch ein zweiter z-Scan-
ner verwendet werden, der zusätzliche zeitlich lang-
same Divergenzänderungen (positiv oder negativ)
des Laserstrahls realisiert, wobei die Ansteuerung
der Scanner durch eine Steuereinheit erfolgt, die die
Positionssignale (Meßsignal) oder Steuersignale ei-
nes Scanners bei der Ansteuerung des jeweils ande-
ren berücksichtigt, weil beispielsweise beide Steuer-
signale dort erzeugt werden. Die Steuereinheit kann
durch die Steuereinrichtung 6 realisiert werden.

[0070] Bei der Katarakt-Behandlung ist es vorteil-
haft, Navigationseigenschaften bereitzustellen, wel-
che die Lage der zu bearbeitenden Strukturen, bei-
spielsweise die Lage des Kapselsacks oder der Lin-
se aufzufinden erlaubt. Bei einem System mit einer
mechanisch bewegten Optik zur lateralen Fokusver-
schiebung, die ein Bildfeld hat, welches kleiner ist
als die zu findende Struktur oder die zu erzeugen-
de Schnittfläche, kommen verschiedene Varianten in
Frage.

[0071] Variante 1 – Konfokale Detektion: Zur Ver-
messung der Topographie des Auges im Bereich der
Kornea 5 und/oder der Linse wird rückreflektiertes
Licht mit Hilfe von Polarisationsoptiken umgeleitet,
auf einer Blende fokussiert und mit Hilfe eines Photo-
detektors erfasst. Für diese Messung wird die Wellen-
länge der optischen Strahlung 2 verwendet. Mit Hil-
fe des z-Scanners werden konfokale Signale von ei-
nem kleinen Scanbereich 10–100 µm erfaßt. Die vom
Photodetektor erfaßten Signale werden verstärkt, z.
B. mit einem Lock-In-Verfahren oder Boxcar Integra-
tor. Die Referenzfrequenz für den Lock-in-Verstärker
stimmt mit der Scanfrequenz des schnellen z-Scan-
ners überein. Die konfokalen Signale werden wäh-
rend der (langsamen) Bewegung des Objektivs er-
faßt. Das Objektiv bewegt sich entlang der Kurve
K, welches mit dem Muster für die Laserbehandlung
übereinstimmt. Gleichzeitig wird die axiale Fokuslage
verstellt, so daß eine Bahnkurve (z. B. die Bahnkur-
ve 10) abgefahren wird. In dieser Art und Weise wird
die genaue Position ermittelt, wo eine Laserdesorp-
tion erfolgen soll, und damit wird die Sicherheit der
Behandlung erhöht.
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[0072] Variante 2 – OCT Detektion: Bei dieser Va-
riante wird die Topographie des Auges im Bereich
der Kornea 5 und/oder der Linse mit kurzkohärentem
Licht vermessen, welches eine andere Wellenlänge
aufweist. Das Licht der kurzkohärenten Quelle wird
mit Hilfe eines dichroitischen Spiegels in das Objektiv
O eingekoppelt. Das von Augenstrukturen rückreflek-
tierte Licht wird durch denselben dichroitischen Spie-
gel umgeleitet und mit Hilfe einer interferometrischen
Anordnung detektiert. Um die Sicherheit und Präzisi-
on der Laserbehandlung zu erzielen, wird ein Objek-
tiv eingesetzt, welches eine numerische Apertur im
Bereich 0,15–0,2 aufweist. Bei einer vollausgeleuch-
teten Eintrittspupille des Objektivs O ist der z-axiale
Meßbereichs der OCT-Detektion durch die Schärfe-
tiefe des Objektivs O eingeschränkt. Demgemäß wird
hierbei die kurzkohärente Beleuchtung so ausgelegt
(z. B. durch entsprechende Auswahl der Kolimator-
geometrie oder mit Hilfe ein Blende), daß nur ein Teil
der Eintrittspupille des Objektiv O ausgeleuchtet wird.
Da die effektive numerische Apertur des fokussierten
Kurzkohärenten Lichtes dadurch verringert wird, wird
hierbei ein größerer Tiefenbereich für die OCT-De-
tektion realisiert.

[0073] Es erfolgt bei diesen Navigationsmessungen
bevorzugt keine tomographische Bildaufnahme der
Augenstrukturen, sondern anhand tiefenaufgelöster
Messungen an ausgewählte Stellen wird die Augen-
struktur simuliert und an ein rechnerisches Augen-
modell angepaßt. Das Ergebnis dieser Anpassung
wird als optionale Animation dargestellt. Anhand die-
ser Animation wird der Chirurg in der Lage versetzt,
die räumlichen Grenzen der Photodesorption einzu-
stellen.

[0074] Vorzugsweise erfolgen die tiefenaufgelösten
Navigationsmessungen entlang der Bahnkurve, wel-
che für die Laserbehandlung eingesetzt wird. Wenn
anhand dieser Messungen eine Dezentrierung der
kreisförmigen Musters der geplanten Kapselsacköff-
nung im Bezug auf der Augenlinse festgestellt wird,
kann ggf. eine neue Navigationsmeßreihe erfolgen.
Die hiermit gewonnenen Daten werden mit dem rech-
nerischen Augenmodell erneut korreliert und das Er-
gebnis wird als Animation zur Kontrolle der Laserbe-
handlung angezeigt.
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Patentansprüche

1.  Verfahren zur Erzeugung einer Schnittfläche in
einem transparenten Material (7, 8) mittels optischer
Strahlung (2), wobei
– eine Lasereinrichtung (L) verwendet wird, die dazu
ausgebildet ist, mittels der optischen Strahlung (2) ei-
ne Trennung innerhalb des transparenten Materials
(7, 8) zu bewirken, und die aufweist
– eine Optik (O), die optische Strahlung längs einer
optischen Achse (OA) in einen im Material gelegenen
Fokus (6) bündelt und im Material ein Bildfeld hat (B),
in dem der Fokus (6) liegt und das eine Bildfeldgröße
hat,
– eine Lage des Fokus (6) quer zur optischen Ach-
se (OA) und längs der optischen Achse (OA) verstellt
wird, wodurch eine Schnittfläche (9) erzeugt wird, die
sich im wesentlichen parallel zur optischen Achse
(OA) erstreckt und in Projektion längs der optischen
Achse (OA) eine Kurve (K) ist, die eine Maximalaus-
dehnung (R) aufweist, und
– der Fokus (6) durch die Verstellung der Lage des
Fokus längs einer Bahnkurve (10) verschoben wird,
die in der Schnittfläche (9) liegt,
dadurch gekennzeichnet, daß
– die Schnittfläche (9) quer zur optischen Achse ei-
ne Maximalausdehnung (R) hat, die größer ist als die
Bildfeldgröße, und
– zur Bewegung des Fokus auf der Bahnkurve (10)
– die Lage des Fokus (6) quer zur optischen Achse
(OA) entlang der Kurve (K) bewegt wird, wobei das
Bildfeld (B) quer zur optischen Achse (OA) verscho-
ben wird, und
– die Lage des Fokus (6) längs der optischen Ach-
se (OA) während der Bewegung auf der Kurve (K)
mehrfach zwischen einer oberen axialen Fokusposi-
tion (z1) und einer unteren axialen Fokusposition (z2)
oszillierend verstellt wird.

2.   Verfahren zur Erzeugung von Steuerdaten für
eine Erzeugung einer Schnittfläche in einem transpa-
renten Material (7, 8), wobei
– die Steuerdaten für eine Lasereinrichtung (L) aus-
gebildet sind, die dazu ausgebildet ist, mittels op-
tischer Strahlung (2) eine Trennung innerhalb des
transparenten Materials (7, 8) zu bewirken, und die
aufweist
– eine Optik (O), die optische Strahlung (2) längs ei-
ner optischen Achse (OA) in einen im Material gele-
genen Fokus (6) bündelt und im Material (7, 8) ein
Bildfeld (B) hat, in dem der Fokus (6) liegt und das
eine Bildfeldgröße hat,
– eine Einrichtung zur Verstellung einer Lage des Fo-
kus (6) quer zur optischen Achse (OA) und längs der
optischen Achse (OA),
– die Steuerdaten eine Bahnkurve (10) für eine Ver-
stellung der Lage des Fokus (6) der optischen Strah-
lung (2) im Material (7, 8) zur Erzeugung der Schnitt-
fläche (10) derart vorgeben, daß die Schnittfläche
(10) sich im wesentlichen parallel zur optischen Ach-

se (OA) erstreckt und in Projektion längs der opti-
schen Achse (OA) eine Kurve (K) ist, die eine Maxi-
malausdehnung (R) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, daß
– die Steuerdaten die Bahnkurve (10) so vorgeben,
daß die Schnittfläche (9) quer zur optischen Achse
(OA) eine Maximalausdehnung (R) hat, die größer ist
als die Bildfeldgröße,
– die Steuerdaten zur Bewegung des Fokus auf der
Bahnkurve (10)
– für die Einrichtung zur Verstellung der Lage des
Fokus (6) eine Bewegung der Lage des Fokus (6)
auf der Kurve (K) vorgeben, wobei eine Verschiebung
des Bildfeldes (B) quer zur optischen Achse (OA) vor-
gegeben ist, und
– für die Einrichtung zur Verstellung der Lage des Fo-
kus (6) längs der optischen Achse (OA) während der
Bewegung entlang der Kurve (K) eine mehrfach oszil-
lierende Verstellung die Lage des Fokus (6) zwischen
einer oberen axialen Fokusposition (z1) und einer un-
teren axialen Fokusposition (z2) vorgeben.

3.   Verfahren nach einem der obigen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, daß auf Abschnitten (11)
der Bahnkurve (10), in den sich die Lage des Fokus
(6) mit einer Einfallsrichtung der optischen Strahlung
(2) bewegt, die optische Strahlung (2) abgeschaltet
oder so modifiziert wird, daß die optische Strahlung
(2) keine Materialtrennungswirkung im transparenten
Material (7, 8) hat.

4.   Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daß die Oszillation asymmetrisch ist, wobei
die Abschnitte (11) der Bahnkurve (10), in den sich
die Lage des Fokus (6) mit der Einfallsrichtung der
optischen Strahlung (2) bewegt, steiler verlaufen, als
Abschnitte (12) der Bahnkurve (10), in den sich die
Lage des Fokus (6) entgegen der Einfallsrichtung der
optischen Strahlung (2) bewegt.

5.    Bearbeitungsvorrichtung zur Erzeugung einer
Schnittfläche in einem transparenten Material (7, 8),
die umfaßt
– eine Lasereinrichtung (L), die dazu ausgebildet ist,
mittels optischer Strahlung (2) eine Trennung inner-
halb des transparenten Materials (7, 8) zu bewirken,
und die aufweist
– eine Optik (O), die optische Strahlung längs einer
optischen Achse (OA) in einen im Material gelegenen
Fokus (6) bündelt und im Material (7, 8) ein Bildfeld
hat (B), in dem der Fokus (6) liegt und das eine Bild-
feldgröße hat,
– eine Einrichtung zur Verstellung einer Lage des Fo-
kus (6) quer zur optischen Achse (OA) und längs der
optischen Achse (OA),
– eine Steuereinrichtung (S), welche mit der Laserein-
richtung (L) verbunden ist und die Lasereinrichtung
(L) so ansteuert, daß deren Einrichtung zur Verstel-
lung der Lage des Fokus (6) die Lage des Fokus (6)
der optischen Strahlung (2) im Material (7, 8) entlang
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einer Bahnkurve (10) verschiebt, wobei die Steuer-
einrichtung (S) die Lasereinrichtung (L) so ansteuert,
daß die Schnittfläche (10) sich im wesentlichen paral-
lel zur optischen Achse (OA) erstreckt und in Projek-
tion längs der optischen Achse (OA) eine Kurve (K)
ist, dielängs der optischen Achse (OA) eine Maximal-
ausdehnung (R) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, daß
– die Einrichtung zur Verstellung der Lage des Fokus
(6) quer zur optischen Achse (OA) eine Verschiebung
des Bildfeldes (B) quer zur optischen Achse (OA) be-
wirkt,
– die Steuereinrichtung (S) die Lasereinrichtung (L)
so ansteuert, daß die Schnittfläche (9) quer zur opti-
schen Achse (OA) eine Maximalausdehnung (R) hat,
die größer ist als die Bildfeldgröße, und für die Ein-
richtung zur Verstellung der Lage des Fokus (6) quer
zur optischen Achse (OA) eine Bewegung der Lage
des Fokus (6) entlang der Kurve (K) vorgibt und längs
der optischen Achse (OA) während der Bewegung
auf der Kurve (K) eine mehrfach oszillierende Verstel-
lung die Lage des Fokus (6) zwischen einer oberen
axialen Fokusposition (z1) und einer unteren axialen
Fokusposition (z2) vorgibt.

6.  Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daß die Steuereinrichtung (S) auf Abschnit-
ten (11) der Bahnkurve (10), in den sich die Lage
des Fokus (6) mit einer Einfallsrichtung der optischen
Strahlung (2) bewegt, die optische Strahlung (2) ab-
schaltet oder so modifiziert, daß die optische Strah-
lung (2) keine Materialtrennungswirkung im transpa-
renten Material (7, 8) hat.

7.  Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daß die Oszillation asymmetrisch ist, wobei
die Abschnitte (11) der Bahnkurve (10), in den sich
die Lage des Fokus (6) mit der Einfallsrichtung der
optischen Strahlung (2) bewegt, steiler verlaufen, als
Abschnitte (12) der Bahnkurve (10), in den sich die
Lage des Fokus (6) entgegen der Einfallsrichtung der
optischen Strahlung (2) bewegt.

8.    Verfahren oder Vorrichtung nach einem der
obigen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß
Schnittfläche (10) zylindermantelförmig ist.

9.  Verfahren oder Vorrichtung nach einem der obi-
gen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß die
obere axiale Fokusposition (z1) einen oberen Rand
der Schnittfläche (10) und die untere axiale Fokuspo-
sition (z2) einen unteren Rand der Schnittfläche (10)
definiert.

10.    Verfahren oder Vorrichtung nach einem der
obigen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß die
Verschiebung des Bildfeldes (B) durch eine Bewe-
gung der Optik (O) quer zur optischen Achse (OA)
bewirkt ist.

11.    Verfahren oder Vorrichtung nach einem der
obigen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß die
Kurve (K) eine periodische Lissajous-Figur ist.

12.    Verfahren oder Vorrichtung nach einem der
obigen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, daß die
Kurve (K) eine geschlossene Kurve ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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