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DESCRIPCION
Técnicas de mezcla en modo basado en fibra para iluminacidn laser quirdrgica

ANTECEDENTES

Campo de la divulgacién

La presente descripcidén se refiere a la iluminacién quirtrgica y, méas especificamente, a técnicas de mezcla en modo
basado en fibra para la iluminacién laser quirdrgica.

Descripcién de la técnica relacionada

En oftalmologia, la cirugia ocular u oftdlmica se realiza en el ojo y en las estructuras accesorias para la visién. Mas
especificamente, la cirugia vitreorretiniana abarca diversos procedimientos delicados que implican partes internas del ojo,
tales como el humor vitreo y la retina. Se usan diferentes procedimientos quirirgicos vitreorretinianos, a veces con laser,
para mejorar el rendimiento sensorial visual en el tratamiento de muchas enfermedades oculares, incluyendo las
membranas epimaculares, la retinopatia diabética, la hemorragia vitrea, el agujero macular, el desprendimiento de retina
y las complicaciones de la cirugia de cataratas, entre otros.

Durante la cirugia vitreorretiniana, un oftalmélogo habitualmente usa un microscopio quirdrgico para ver el fondo de ojo a
través de la cérnea, mientras que se pueden introducir instrumentos quirdrgicos que penetran en la esclerética para
realizar cualquiera de una diversidad de procedimientos diferentes. El paciente habitualmente se tiende en decubito supino
bajo el microscopio quirdrgico durante la cirugia vitreorretiniana y se usa un separador palpebral para mantener el ojo
expuesto. Dependiendo del tipo de sistema 6ptico usado, el oftalmdlogo tiene un campo de visién dado del fondo de ojo,
que puede variar desde un campo de visidén estrecho hasta un campo de visién amplio que se puede ampliar a regiones
periféricas del fondo de ojo.

Ademas, normalmente se introduce una fuente de iluminacién en el fondo de ojo para iluminar el area donde trabajaré el
cirujano. La fuente de iluminacién se implementa tipicamente como una herramienta quirirgica que tiene un conjunto
iluminador que también penetra en la esclerética y puede combinarse con otras herramientas quirargicas. El uso de fibras
Opticas que transmiten luz coherente como fuentes de iluminacién para cirugia es deseable debido a la alta intensidad de
luz proporcionada dentro de dimensiones fisicas muy pequefias disponibles con fibras épticas.

SUMARIO

Las realizaciones descritas de la presente descripcién proporcionan técnicas de mezcla de modo basadas en fibra
utilizadas para homogeneizar diferentes modos en una fibra dptica utilizada para iluminacién quirirgica. Un mecanismo
de fibra vibratoria puede impartir movimiento mecanico a una parte de la fibra éptica para generar un campo de iluminacién
homogéneo a partir de una fuente de luz coherente.

En un aspecto, un método descrito para la iluminacién quirargica incluye proyectar la primera luz desde una fuente de luz
coherente en una primera fibra éptica, la fuente de luz coherente utilizada para la iluminacién de un paciente durante una
cirugia. El método también puede incluir transmitir la primera luz desde la primera fibra 6ptica a un dispositivo mezclador
en modo fibra. En el método, el dispositivo mezclador de modo de fibra puede incluir una fibra éptica interna que recibe
la primera luz y un mecanismo de fibra vibratoria acoplado a la fibra dptica interna. En el método, la primera luz se puede
homogeneizar dentro de la fibra éptica interna mediante el mecanismo de fibra vibratoria para generar una segunda salida
de luz mediante el dispositivo mezclador de modo de fibra. El método puede incluir ademés transmitir la segunda luz
desde el dispositivo mezclador de modo de fibra a una segunda fibra 6ptica. En el método, la segunda fibra éptica puede
terminar en una tercera fibra éptica que proyecta la segunda luz sobre el paciente.

En cualquiera de las realizaciones descritas del método, la cirugia puede ser una cirugia oftalmica, mientras que la tercera
fibra éptica puede proyectar la segunda luz en un ojo del paciente.

En cualquiera de las realizaciones descritas del método, la fuente de luz coherente puede ser un ldser monocromatico.

En cualquiera de las realizaciones descritas del método, la fuente de luz coherente puede ser una pluralidad de laseres
monocromaticos combinados para generar la primera luz.

En cualquiera de las realizaciones descritas del método, el mecanismo de fibra vibratoria puede incluir un accionador
piezoeléctrico acoplado mecanicamente a la fibra 6ptica interna.

En cualquiera de las realizaciones descritas del método, el mecanismo de fibra vibratoria puede incluir un accionador
electromagnético acoplado mecanicamente a la fibra 6ptica interna.
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En cualquiera de las realizaciones descritas del método, el mecanismo de fibra vibratoria puede incluir un accionador
mecatrénico acoplado mecanicamente a la fibra éptica interna.

En cualquiera de las realizaciones descritas del método, el mecanismo de fibra vibratoria puede impartir al menos uno de
un movimiento reciproco y un movimiento circular a al menos una porcién de la fibra éptica interna.

En cualquiera de las realizaciones descritas del método, el mecanismo de fibra vibratoria puede impartir un movimiento
aleatorio a al menos una porcién de la fibra 6ptica interna.

En cualquiera de las realizaciones descritas del método, el dispositivo mezclador de modo de fibra puede incluir ademas
un conector 6ptico de entrada para la conexién a la primera fibra dptica, un conector éptico de salida para la conexién a
la segunda fibra éptica y una fuente de alimentacién para alimentar el mecanismo de fibra vibratoria. En el método, el
mecanismo de fibra vibratoria puede hacer que la fibra éptica interna se mueva en vaivén a una frecuencia superior a 30
Hz.

En otro aspecto, un dispositivo homogeneizador de fibra éptica descrito es para iluminacién quirtrgica. El dispositivo
homogeneizador de fibra 6ptica puede incluir un conector éptico de entrada para la conexién a una primera fibra éptica
que transmite la primera luz desde una fuente de luz coherente utilizada para la iluminacién de un paciente durante una
cirugia, una fibra éptica interna acoplada al conector de entrada para recibir la primera luz. El dispositivo homogeneizador
de fibra éptica también puede incluir un mecanismo de fibra vibratoria acoplado mecénicamente a la fibra éptica interna.
En el dispositivo homogeneizador de fibra éptica, la primera luz se puede homogeneizar dentro de la fibra 6ptica interna
mediante el mecanismo de fibra vibratoria para generar una segunda salida de luz mediante el dispositivo mezclador de
modo de fibra. El dispositivo homogeneizador de fibra éptica puede incluir ademas un conector éptico de salida para la
conexién a una segunda fibra éptica, el conector 6ptico de salida recibe la segunda luz de la fibra 6ptica interna. En el
dispositivo homogeneizador de fibra 6ptica, la segunda fibra éptica puede terminar en una tercera fibra 6ptica que proyecta
la segunda luz sobre el paciente.

En cualquiera de las realizaciones descritas del dispositivo homogeneizador de fibra 6ptica, la cirugia puede ser una
cirugia oftalmica, y la tercera fibra 6ptica puede proyectar la segunda luz en un ojo del paciente.

En cualquiera de las realizaciones descritas del dispositivo homogeneizador de fibra 6ptica, la fuente de luz coherente
puede ser un laser monocromatico.

En cualquiera de las realizaciones descritas del dispositivo homogeneizador de fibra 6ptica, la fuente de luz coherente
puede ser una pluralidad de laseres monocrométicos combinados para generar la primera luz.

En cualquiera de las realizaciones descritas del dispositivo homogeneizador de fibra éptica, el mecanismo de fibra
vibratoria puede incluir un accionador piezoeléctrico acoplado mecéanicamente a la fibra éptica interna.

En cualquiera de las realizaciones descritas del dispositivo homogeneizador de fibra éptica, el mecanismo de fibra
vibratoria puede incluir un accionador electromagnético acoplado mecanicamente a la fibra éptica interna.

En cualquiera de las realizaciones descritas del dispositivo homogeneizador de fibra éptica, el mecanismo de fibra
vibratoria puede incluir un accionador mecatrénico acoplado mecéanicamente a la fibra éptica interna.

En cualquiera de las realizaciones descritas del dispositivo homogeneizador de fibra éptica, el mecanismo de fibra
vibratoria puede impartir al menos uno de un movimiento reciproco y un movimiento circular a al menos una porcién de la
fibra éptica interna.

En cualquiera de las realizaciones descritas del dispositivo homogeneizador de fibra éptica, el mecanismo de fibra
vibratoria puede impartir un movimiento aleatorio a al menos una porcién de la fibra 6ptica interna.

En cualquiera de las realizaciones descritas del dispositivo homogeneizador de fibra éptica, el mecanismo de fibra de
vibracidén puede hacer que la fibra éptica interna se mueva alternativamente a una frecuencia mayor que 30 Hz.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para una comprensién mas completa de la presente descripcién y sus caracteristicas y ventajas, ahora se hace referencia
a la siguiente descripcidn, tomada junto con los dibujos adjuntos, en los que:

La FIGURA 1 es una representacién de una realizacién de una cirugia oftdlmica que utiliza un microscopio
quirdrgico y una herramienta quirdrgica con un conjunto iluminador,;

la FIGURA 2 es una imagen de luz no homogénea de modos de fibra;
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la FIGURA 3 es una representacidén de una realizaciéon de un sistema de iluminacién quirargica con mezcla en
modo basado en fibra;

la FIGURA 4 es una representacién de una realizacién de un homogeneizador de fibra éptica; y
la FIGURAS es un diagrama de flujo de elementos seleccionados de un método para iluminacién laser quirirgica.
DESCRIPCION

En la siguiente descripcidn, se exponen detalles a modo de ejemplo para facilitar la explicaciéon de la materia objeto
divulgada. Sin embargo, deberia ser evidente para el experto habitual en el campo que las realizaciones divulgadas son
ilustrativas y no exhaustivas de todas las posibles realizaciones.

Tal como se usa en el presente documento, una forma con guion de un nimero de referencia se refiere a un ejemplo
especifico de un elemento y la forma sin guion del nimero de referencia se refiere al elemento colectivo. Asi, por ejemplo,
el dispositivo '12-1' se refiere a un ejemplo de una clase de dispositivos, que se pueden denominar colectivamente
dispositivos 12" y uno cualquiera de los cuales se puede denominar genéricamente dispositivo '12".

Como se sefialdé anteriormente, el uso de fibras 6pticas y fuentes de luz coherentes es deseable para la iluminacién
quirdrgica debido a la alta intensidad de luz proporcionada dentro de las dimensiones fisicas muy pequefias de una fibra
Optica. Aunque tales fuentes de iluminacién quirtrgica pueden usarse en diversas aplicaciones médicas y quirdrgicas, una
aplicacion ejemplar es en cirugia ocular, tal como para cirugia vitreorretiniana.

Para la cirugia vitreorretiniana, por ejemplo, la fuente de iluminacién se implementa tipicamente como una herramienta
quirdrgica que tiene un conjunto iluminador que penetra en la esclerética y puede combinarse con otras herramientas
quirdrgicas. En un extremo distal del conjunto iluminador, se puede utilizar una fibra 6ptica de didmetro muy pequefio para
proyectar luz en el fondo para iluminar los procedimientos quirtrgicos realizados dentro del ojo. La fibra de diametro muy
pequefio, por ejemplo, que tiene un nucleo de fibra de aproximadamente 25-100 pm, se acopla tipicamente a una fibra
Optica que se acopla proximalmente a una fuente de luz coherente, tal como una fuente de ldser. Aunque se pueden usar
varios tipos de fibras 6pticas, se pueden usar fibras 6pticas multimodo para transmitir luz coherente al ojo para su
iluminacién.

Sin embargo, como la luz coherente se transmite a través de una fibra éptica multimodo, diferentes grupos de fotones de
la luz coherente, denominados "modos”, dentro de la fibra pueden atravesar longitudes de trayectoria ligeramente
diferentes. Como resultado de las diferentes longitudes de trayectoria experimentadas por diferentes modos dentro de la
fibra éptica, los modos pueden interferir constructiva y destructivamente entre si durante la propagacion dentro de la fibra
Optica. A medida que los diferentes modos salen de la fibra 6ptica desde un nuicleo de fibra, un campo de iluminacién
proporcionado por la luz que sale puede parecer no homogéneo debido a la interferencia entre modos. La interferencia
intermodo puede ser altamente sensible a la temperatura, la tensién de la fibra, el movimiento de la fibra y, en general,
puede ser bastante notable para el ojo humano, ya que el campo de iluminacién no homogéneo proyecta un patrén
dinamico no deseado, en lugar de un campo de iluminacién homogéneo que proyecta luz de fondo uniforme. Debido a
que el campo de iluminacién no homogéneo aparece como diferentes regiones de luz de diferentes colores que pueden
ser dindmicas, el campo de iluminacién no homogéneo puede ser poco adecuado para la iluminacién quirirgica.

Por ejemplo, en la cirugia vitreorretiniana, una visién clara e inequivoca de varias bioestructuras finas en el ojo es
altamente deseable para permitir que un cirujano opere de manera segura y efectiva, lo que el campo de iluminacién no
homogéneo no puede proporcionar. En particular, el campo de iluminacién no homogéneo se observa con fuentes de laser
monocromaticas, o combinaciones de fuentes de laser monocrométicas en algunas implementaciones. Las fuentes de
laser monocrométicas pueden exhibir menos modos y, por lo tanto, un menor grado de mezcla de modos dentro de la
fibra 6ptica que permite la homogeneizaciéon de la luz coherente en un campo de iluminacién homogéneo deseado.
Ademas, a medida que se disefian e implementan diversas herramientas quirlrgicas, como endoiluminadores o
herramientas quirargicas con iluminacién combinada, el uso de diametros de fibra mas pequefios que transportan una alta
intensidad de luz se vuelve cada vez més deseable. Sin embargo, los problemas de interferencia intermodo se agravan
cada vez méas a medida que disminuye el tamafio (es decir, el diametro) de una fibra 6ptica, lo que puede restringir
indeseablemente el uso de tales sistemas de iluminacion compactos. Ademas, en aplicaciones de iluminacién quirdrgica,
se utiliza una longitud relativamente corta de fibra 6ptica, tal como aproximadamente 2-3 m de longitud. Debido a que la
mezcla de modos que conduce a un campo de iluminacién mas homogéneo aumenta con la longitud de la fibra, las fibras
Opticas més cortas utilizadas en aplicaciones de iluminacién quirdrgica pueden experimentar una mezcla de modos
insuficiente que da como resultado un campo de iluminacién no homogéneo. Ademas, las fibras épticas compuestas por
un nudcleo de vidrio pueden exhibir menos modos y menos mezcla de modos, y pueden estar particularmente sujetas al
campo de iluminacién no homogéneo.

Como se describird con més detalle, se describen técnicas de mezcla en modo basado en fibra para iluminacién laser
quirdrgica. Las técnicas de mezcla en modo basado en fibra para iluminacién laser quirdrgica descritas en la presente
pueden proporcionar un campo de iluminacién homogéneo para iluminacién quirlrgica usando fibras épticas para
transmitir luz coherente. Las técnicas de mezcla en modo basado en fibra para iluminacién laser quirdrgica descritas en
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la presente se pueden utilizar con fibras 6pticas relativamente cortas y de didmetro relativamente pequefio. Las técnicas
de mezcla en modo basado en fibra para iluminacidn laser quirdrgica descritas en la presente se pueden utilizar con fibras
Opticas que tienen un ndcleo de vidrio. Las técnicas de mezcla en modo basado en fibra para iluminacién laser quirargica
descritas en la presente pueden implementarse en una fuente de luz para iluminacién quirdrgica. Las técnicas de mezcla
en modo basado en fibra para iluminacién laser quirdrgica descritas en la presente pueden implementarse como un
dispositivo 6ptico que puede acoplarse a una fibra éptica que proporciona iluminacién quirdrgica desde una fuente de luz
coherente. Las técnicas de mezcla en modo basado en fibras para la iluminacién laser quirlrgica descritas en la presente
se pueden utilizar para la iluminacién del ojo de un paciente durante la cirugia oftdlmica, tal como la cirugia vitreorretiniana.

Una manera en la que se puede utilizar un conjunto de iluminacién 100 se ilustra en la FIGURA 1, en la que un cirujano
120 esté realizando una cirugia oftdlmica en un ojo 104 de un paciente 130 utilizando una herramienta quirdrgica 122. En
la FIGURA 1, el ojo 104 se ha expuesto utilizando un espéculo 140 y una lente de contacto 150 se mantiene en su lugar
en el ojo 104 y se alinea visualmente con un microscopio quirargico 102 para facilitar la visualizacién de las estructuras
internas del ojo 104. El cirujano 120 esta utilizando la herramienta quirargica 122 para realizar una cirugia en las
estructuras internas del ojo 104.

Por ejemplo, cuando la herramienta quirdrgica 122 es una sonda de vitrectomia, entonces el cirujano 120 puede usar la
herramienta quirlrgica 122 para eliminar el vitreo transparente similar a un gel que normalmente llena el interior del ojo
104, teniendo cuidado de eliminar sustancialmente solo el vitreo, mientras evita la interaccién con estructuras oculares
cercanas, como la retina, que son extremadamente sensibles a cualquier accién mecanica. La capacidad del cirujano para
ver claramente el fondo de ojo se ve facilitada por un campo de iluminacién homogéneo que proporciona el conjunto de
iluminacién 100. Cabe sefialar que la herramienta quirdrgica 122 puede ser cualquiera de una variedad de herramientas
quirdrgicas portatiles. En algunas realizaciones, el conjunto de iluminacién 100 puede integrarse dentro de la herramienta
quirdrgica 122 para proporcionar iluminacién sin tener que usar una herramienta de iluminacién secundaria.

En el recuadro de la FIGURA 1, se muestran detalles adicionales del ojo 104 durante la cirugia. Son visibles dos puertos
esclerales 108 para proporcionar penetracién escleral canulada, uno para la herramienta quirdrgica 122 y otro para el
conjunto iluminador 100. Como se muestra, el conjunto iluminador 100 puede incluir un medio para la mezcla en modo
basado en fibra para la iluminacién laser quirtrgica, como se describe con més detalle a continuacién. Por consiguiente,
el conjunto iluminador 100 se puede utilizar para proyectar luz coherente en el ojo 104 utilizando una fibra éptica para
transmitir la luz para proyectar un campo de iluminacién homogéneo (no visible en la FIGURA 1) en el fondo.

Se pueden hacer modificaciones, adiciones u omisiones al conjunto iluminador 100 sin apartarse del alcance de la
descripcién. Los componentes y elementos del conjunto iluminador quirdrgico 100, como se describe en la presente,
pueden integrarse o separarse de acuerdo con aplicaciones particulares. El conjunto iluminador 100 puede implementarse
usando mas, menos o diferentes componentes en algunas realizaciones.

La FIGURA 2 es una imagen 200 de luz no homogénea de modos de fibra. La imagen 200 representa la luz coherente de
una fibra 6ptica proyectada sobre una pantalla que esté orientada oblicuamente a la pagina. En la imagen 200, la pantalla
representada tiene anotaciones extrafias escritas en tinta negra por encima y por debajo de un campo de iluminacién no
homogéneo. El campo de iluminacién no homogéneo en la imagen 200 resulta de una mezcla de modo insuficiente dentro
de la fibra 6ptica. El campo de iluminacién no homogéneo en la imagen 200 puede exhibir variaciones de intensidad de
hasta aproximadamente 500%, lo que puede ser dindmico en muchas aplicaciones y escenarios de uso, o que no es
deseable para la iluminacién quirdrgica, como se explicé anteriormente. El campo de iluminacién no homogéneo en la
imagen 200 puede convertirse inmediatamente en un campo de iluminacién homogéneo, tal como un campo de
iluminacién de intensidad sustancialmente uniforme (no se muestra) aplicando las técnicas para la mezcla de modos
descritas en la presente.

Con referencia ahora a la FIGURA 3, se muestra una representacion de una realizacién de un sistema de iluminacion
quirdrgica 300. Como se muestra en la FIGURA 3, el sistema de iluminacién quirdrgica 300 se puede utilizar en la cirugia
oftalmica en el ojo 104 que se muestra en la FIGURA 1. La FIGURA 3 es una ilustracién esquematica y no esta dibujada
a escala ni en perspectiva. En la FIGURA 3, se muestra una vista transversal del ojo 104, que permite una vista de varios
elementos descritos anteriormente con respecto a la FIGURA 1. Especificamente, la lente de contacto 120 se muestra
proporcionando una vista de angulo relativamente amplio del fondo del ojo 104, mientras que dos puertos escleréticos
108 penetran en la esclerética del ojo 104. Se muestra una herramienta quirirgica 122 que penetra en un puerto escleral
108, mientras que el conjunto de iluminacién penetra en otro puerto escleral 108.

Como se muestra en la FIGURA 3, un campo de iluminacién homogéneo 310 se proyecta en el ojo 104 mediante el
montaje iluminador 100. Especificamente, el conjunto iluminador 100 termina distalmente con una porcién de fibra 6ptica
308, que puede estar expuesta a proyectar luz en el ojo. La porcién de fibra éptica 308 esta acoplada a una fibra éptica
externa 304. En algunas realizaciones, la porcion de fibra 6ptica 308 puede ser una porcidn distal de la propia fibra éptica
externa 304. La fibra 6ptica 304 se muestra con una primera seccion de fibra dptica 304-1 que se extiende desde una
consola quirdrgica 312 hasta un homogeneizador de fibra éptica 302, y una segunda seccién de fibra dptica 304-2 que se
extiende desde el homogeneizador de fibra 6ptica 302 hasta la fibra éptica 308. Ademas, la segunda seccién de la fibra
Optica 304-2 se muestra pasando a través de una pieza de mano 306, que puede incluir una vaina o tubo alrededor de la
fibra éptica 304-2 para permitir la canulacién en el puerto escleral 108.
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En la FIGURA 3, el homogeneizador de fibra éptica 302 puede aplicar técnicas de mezcla de modo basadas en fibra para
iluminacién laser quirdrgica, como se describe en la presente. Especificamente, el homogeneizador de fibra éptica 302
puede aplicar movimiento mecénico o vibracidén a una fibra éptica (no visible en la FIGURA 3) para realizar la mezcla de
modos y homogeneizar la segunda luz transmitida por la fibra 6ptica 304-2. De esta manera, el homogeneizador de fibra
Optica 302 proporciona un campo de iluminacién homogéneo 310 en el ojo 104 durante la cirugia. El homogeneizador de
fibra éptica 302 puede incluir conectores épticos para la conexién a las fibras 6pticas 304-1 y 304-2, respectivamente. En
algunas realizaciones, el homogeneizador de fibra 6ptica 302 puede implementarse dentro o integrarse con la consola
quirdrgica 312, que también puede incluir una fuente de luz coherente (no visible) para generar un campo de iluminacién
homogéneo 310. La consola quirlrgica 312 puede proporcionar varios otros equipos y funcionalidades, tales como
equipos conductores para la herramienta quirdrgica 122, y una interfaz de usuario para operaciones de datos y
procesamiento de imagenes. Otros detalles internos del homogeneizador de fibra éptica 302 se describen a continuacién
con respecto a la FIGURA 4.

Con referencia ahora a la FIGURA 4, se representan detalles adicionales del homogeneizador de fibra éptica 302. La
FIGURA 4 es una ilustracién esquemética y no esta dibujada a escala ni en perspectiva. En la FIGURA 4, se muestran
esquematicamente los elementos incluidos dentro del homogeneizador de fibra éptica 302. Se entendera que el
homogeneizador de fibra éptica 302 puede implementarse como un dispositivo 6ptico, por ejemplo, que tiene una carcasa
(no se muestra) para alojar los componentes ilustrados en la FIGURA 4.

Especificamente, el homogeneizador de fibra 6ptica 302 se muestra con un conector éptico de entrada 402 para
conectarse a la fibra 6ptica 304-1, asi como con un conector 6ptico de salida 406 para conectarse a la fibra 6ptica 304-2.
En diversas realizaciones, el conector 6ptico de entrada 402 y el conector éptico de salida 406 pueden ser conectores
liberables (no se muestran) que se acoplan con los conectores correspondientes unidos a las fibras 6pticas 304-1 y 304-
2. En algunas realizaciones, el conector 6ptico de entrada 402 y el conector éptico de salida 406 pueden ser conectores
fijos. Como se muestra, el conector 6ptico de entrada 402, el conector éptico de salida 406 y un dispositivo mezclador de
modo de fibra 404 estan situados en una superficie fija 436, que puede representar una base de un alojamiento (no se
muestra) que puede encerrar el homogeneizador de fibra 6ptica 302. El conector éptico de entrada 402 puede recibir la
primera luz 400-1, que puede experimentar una mezcla de modo insuficiente en la fibra 6ptica 304-1 después de
transmitirse desde una fuente de luz coherente (no se muestra). La fuente de luz coherente puede ser un laser
monocromatico o una combinacion de laseres monocromaticos que se han combinado para generar la primera luz 400-1.
Por consiguiente, la primera luz 400-1 puede incluir luz de diferentes frecuencias (es decir, colores).

También se muestra en la FIGURA 4 con el homogeneizador de fibra 6ptica 302 la fibra 6ptica interna 408, que esta
acoplada al dispositivo mezclador de modo de fibra 404 mediante un accesorio 438. Una longitud de fibra 6ptica interna
408 puede variar y puede ajustarse de acuerdo con las dimensiones fisicas deseadas del homogeneizador de fibra 6ptica
302. El accesorio 438 puede representar cualquier tipo de accesorio o elemento mecénico para acoplarse a la fibra éptica
interna 408. Por ejemplo, el accesorio 438 puede incluir una abrazadera para unirse externamente a una porcién de la
fibra 6ptica interna 408. El dispositivo mezclador de modo de fibra 404 incluye un mecanismo de fibra vibratoria compuesto
por componentes mecénicos para mover o hacer vibrar el accesorio 438, al que se fija el dispositivo mezclador de modo
de fibra 404. El mecanismo de fibra vibratoria puede incluir cualquiera de una variedad de accionadores mecanicos para
generar el movimiento del accesorio 438 y, por lo tanto, impartir movimiento a la fibra éptica interna 408, que no esta
conectada de otro modo a la superficie fija 436. Los ejemplos de componentes mecanicos o accionadores incluidos en el
dispositivo mezclador en modo fibra 404 pueden abarcar motores giratorios, motores lineales, accionadores
piezoeléctricos, accionadores neumaticos, accionadores hidraulicos, accionadores electromagnéticos y accionadores
mecatrénicos, entre varias combinaciones diferentes. El mecanismo de fibra vibratoria puede permitir la vibracién,
rotacién, traslacién o una combinacién de estas. Por consiguiente, el mecanismo de fibra vibratoria puede impartir al
menos uno de un movimiento reciproco y un movimiento circular a al menos una porcién de la fibra 6ptica interna 408. En
algunas realizaciones, el mecanismo de fibra vibratoria puede impartir un movimiento aleatorio a la fibra éptica interna
408. Los actuadores electromagnéticos pueden incluir varios actuadores con imanes o devanados magnéticos
(electroimanes) que se controlan electrébnicamente. Los actuadores mecatrénicos pueden incluir varias combinaciones de
sistemas o componentes electrénicos y mecénicos, como conductores robéticos integrados.

Debido a que el dispositivo mezclador de modo de fibra 404 esta acoplado externamente a la fibra éptica interna 408, un
alto grado de precisién en el movimiento impartido a la fibra éptica interna 408 puede ser superfluo, y un menor grado de
precision puede ser adecuado para el efecto de mezcla de modo deseado para homogeneizar la segunda luz 400-2 que
sale de la fibra 6ptica interna 408 a la fibra 6ptica 304-2 a través del conector éptico de salida 406. El dispositivo mezclador
de modo de fibra 404 se mueve en vaivén, gira u oscila a una frecuencia para provocar un movimiento que no es visible
para el ojo humano, tal como a una frecuencia de aproximadamente 30 Hz o mayor. De esta manera, el dispositivo
mezclador de modo de fibra 404 hace que el modo de mezcla dentro de la fibra éptica interna 408 genere un campo de
iluminacién homogéneo 310 que parece uniforme para el ojo humano.

También se muestra con el homogeneizador de fibra éptica 302 en la FIGURA 4 la fuente de alimentacién 410, que puede
proporcionar energia a los componentes mecanicos incluidos con el dispositivo mezclador de modo de fibra 404. En
algunas realizaciones, la fuente de alimentacién 410 puede representar una fuente de alimentacién interna para el
homogeneizador de fibra 6ptica 302, tal como una bateria para permitir el funcionamiento remoto. En otras realizaciones,
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la fuente de alimentacién 410 puede representar una fuente de alimentacién externa, tal como un conector para
alimentacién de linea o corriente continua de una fuente de alimentacién externa (no se muestra).

Con referencia ahora a la FIGURA 5, un diagrama de flujo de elementos seleccionados de una realizacién de un método
500 para técnicas de mezcla de modo basadas en fibra para iluminacidn laser quirtrgica, como se describe en la presente,
se representa en forma de diagrama de flujo. Se hace notar que ciertas operaciones descritas en el método 500 pueden
ser opcionales o se pueden reorganizar en diferentes realizaciones. El método 500 se puede realizar usando el conjunto
de iluminacién 100 y el homogeneizador de fibra 6ptica 302, como se describe en la presente.

El método 500 puede comenzar, en la etapa 502, proyectando la primera luz desde una fuente de luz coherente en una
primera fibra éptica, la fuente de luz coherente utilizada para la iluminacién de un paciente durante una cirugia. En la
etapa 504, la primera luz se transmite desde la primera fibra éptica a un dispositivo mezclador de modo de fibra, donde el
dispositivo mezclador de modo de fibra incluye una fibra éptica interna que recibe la primera luz y un mecanismo de fibra
vibratoria acoplado a la fibra éptica interna, y donde la primera luz se homogeneiza dentro de la fibra 6ptica interna por el
mecanismo de fibra vibratoria para generar una segunda salida de luz por el dispositivo mezclador de modo de fibra. En
la etapa 506, la segunda luz se transmite desde el dispositivo mezclador de modo de fibra a una segunda fibra 6ptica,
donde la segunda fibra éptica termina en una tercera fibra éptica que proyecta la segunda luz sobre el paciente.

Como se describe en la presente, las técnicas de mezcla de modos a base de fibra se pueden utilizar para homogeneizar
diferentes modos en una fibra éptica utilizada para la iluminacién quirtrgica. Un mecanismo de fibra vibratoria puede
impartir movimiento mecénico a una porcién de la fibra dptica para generar un campo de iluminacién homogéneo a partir
de una fuente de luz coherente.

La materia descrita anteriormente debe considerarse ilustrativa y no restrictiva, y las reivindicaciones adjuntas pretenden
cubrir todas estas modificaciones, mejoras y otras realizaciones que se encuentran dentro del verdadero espiritu y alcance
de la presente descripcién. Por lo tanto, en la medida méxima permitida por la ley, el alcance de la presente divulgacion
se ha de determinar mediante la interpretacion mas amplia admisible de las siguientes reivindicaciones y sus equivalentes
y no debera estar restringida ni limitada por la descripcién detallada anteriormente.
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REIVINDICACIONES

1. Un dispositivo homogeneizador de fibra éptica (302) configurado para proporcionar mezcla en modo basado en fibra
para iluminacién quirdrgica, el dispositivo homogeneizador de fibra 6ptica comprende:

un conector 4ptico de entrada (402) para la conexién a una primera fibra éptica (304-1) que transmite la primera luz desde
una fuente de luz coherente utilizada para la iluminacién de un paciente durante una cirugia;

una fibra éptica interna (408) acoplada al conector de entrada para recibir la primera luz (400-1);

un dispositivo mezclador de modo de fibra (404) que incluye un mecanismo de fibra vibratoria acoplado mecanicamente
a la fibra éptica interna (408), en donde la primera luz se homogeneiza dentro de la fibra éptica interna (408) por el
mecanismo de fibra vibratoria para generar una segunda salida de luz (400-2) por el dispositivo homogeneizador de fibra
Optica; y

un conector 6ptico de salida (405) para la conexién a una segunda fibra 6ptica (304-2), el conector 6ptico de salida recibe
la segunda luz (400-2) de la fibra 6ptica interna (408), en donde la segunda fibra éptica (304-2) termina en una tercera
fibra éptica (308) que proyecta la segunda luz sobre el paciente;

en donde el mecanismo de fibra vibratoria hace que la fibra éptica interna se mueva en vaivén a una frecuencia mayor
que 30 Hz.

2. El dispositivo homogeneizador de fibra dptica de la reivindicacién 1, en donde la cirugia es una cirugia oftdlmica, y la
tercera fibra éptica (308) proyecta la segunda luz en un ojo del paciente.

3. El dispositivo homogeneizador de fibra éptica de la reivindicacién 1, en donde la fuente de luz coherente es un laser
monocromatico.

4. El dispositivo homogeneizador de fibra éptica de la reivindicaciéon 1, en donde la fuente de luz coherente es una
pluralidad de laseres monocromaticos combinados para generar la primera luz.

5. El dispositivo homogeneizador de fibra éptica de la reivindicacién 1, en donde el mecanismo de fibra vibratoria (404)
incluye un accionador piezoeléctrico acoplado mecanicamente a la fibra 6ptica interna (408).

6. El dispositivo homogeneizador de fibra éptica de la reivindicacién 1, en donde el mecanismo de fibra vibratoria (404)
incluye un accionador electromagnético acoplado mecanicamente a la fibra éptica interna (408).

7. El dispositivo homogeneizador de fibra éptica de la reivindicacién 1, en donde el mecanismo de fibra vibratoria (404)
incluye un accionador mecatrénico acoplado mecanicamente a la fibra 6ptica interna (408).

8. El dispositivo homogeneizador de fibra éptica de la reivindicacién 1, en donde el mecanismo de fibra vibratoria (404)
imparte al menos uno de un movimiento reciproco y un movimiento circular a al menos una porcidén de la fibra éptica
interna (408).

9. El dispositivo homogeneizador de fibra éptica de la reivindicacién 1, en donde el mecanismo de fibra vibratoria (404)
imparte un movimiento aleatorio a al menos una porcién de la fibra éptica interna (408).

10. Un método (500) para la mezcla en modo basado en fibra para una iluminacién laser quirargica, el método realizado
utilizando un dispositivo homogeneizador de fibra 6ptica (302) comprende:

un conector 6ptico de entrada (402) para la conexién a la primera fibra 6ptica;

un dispositivo mezclador en modo fibra (404) que incluye un mecanismo de fibra vibratoria;

un conector éptico de salida (405) para la conexién a la segunda fibra éptica; y

una fuente de alimentacion (410) para alimentar el mecanismo de fibra vibratoria,

el método comprende:

proyectar la primera luz desde una fuente de luz coherente en una primera fibra éptica (304-1), la fuente de luz coherente
(100) utilizada para la iluminacién de un paciente durante una cirugia;

transmitir la primera luz desde la primera fibra éptica (304-2) al dispositivo mezclador de modo de fibra (404), en donde el
dispositivo mezclador de modo de fibra (404) incluye una fibra éptica interna (408) que recibe la primera luz y un
mecanismo de fibra vibratoria acoplado a la fibra 6ptica interna (408), en donde la primera luz (400-1) se homogeneiza
dentro de la fibra éptica interna (408) por el mecanismo de fibra vibratoria para generar una segunda salida de luz (400-
2) por el dispositivo mezclador de modo de fibra (404); y

transmitir la segunda luz (400-2) desde el dispositivo mezclador de modo de fibra (404) a una segunda fibra éptica (304-
2), en donde la segunda fibra éptica termina en una tercera fibra éptica (308) que proyecta la segunda luz sobre el
paciente; y

ademas, en donde el mecanismo de fibra vibratoria hace que la fibra 6ptica interna se mueva en vaivén a una frecuencia
mayor que 30 Hz.

11. El método de la reivindicacién 10, en donde la cirugia es una cirugia oftalmica, y la tercera fibra 6ptica (308) proyecta
la segunda luz en un ojo del paciente.
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12. El método de la reivindicaciéon 10, en donde la fuente de luz coherente estd dispuesta de acuerdo con uno de los
siguientes:

(i) en donde la fuente de luz coherente es un laser monocromético;

(i) en donde la fuente de luz coherente es una pluralidad de laseres monocromaticos combinados para generar la primera
luz.

13. El método de la reivindicaciéon 10, en donde el mecanismo de fibra vibratoria esta dispuesto de acuerdo con uno o
méas de los siguientes:

(i) en donde el mecanismo de fibra vibratoria incluye un accionador piezoeléctrico acoplado mecéanicamente a la fibra
Optica interna;

(i) en donde el mecanismo de fibra vibratoria incluye un accionador electromagnético acoplado mecéanicamente a la fibra
Optica interna;

(iii) en donde el mecanismo de fibra vibratoria incluye un accionador mecatrénico acoplado mecénicamente a la fibra
Optica interna;

(iv) en donde el mecanismo de fibra vibratoria imparte al menos uno de un movimiento reciproco y un movimiento circular
a al menos una porcién de la fibra 6ptica interna;

(v) en donde el mecanismo de fibra vibratoria imparte un movimiento aleatorio a al menos una porcién de la fibra éptica
interna.
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METODO PARA ILUMINACION LASER QUIRURGICA

500 ~

PROYECTAR LA PRIMERA LUZ DESDE UNA FUENTE DE LUZ COHERENTE EN UNA
PRIMERA FIBRA OPTICA, LA FUENTE DE LUZ COHERENTE SE UTILIZA PARA LA
ILUMINACION DE UN PACIENTE DURANTE UNA CIRUGIA.

502
.

TRANSMITIR LA PRIMERA LUZ DESDE LA PRIMERA FIBRA OPTICA A UN DISPOSITIVO
MEZCLADOR DE MCDO DE FIBRA, DONDE EL DISPOSITIVO MEZCLADOR DE MODO DE
FIBRA INCLUYE UNA FIBRA OPTICA INTERNA QUE RECIBE LA PRIMERA LUZ Y UN
MECANISMO DE FIBRA VIBRATORIA ACOPLADO A LA FIBRA OPTICA INTERNA, Y DONDE
LA PRIMERA LUZ SE HOMOGENEIZA DENTRO DE LA FIBRA OPTICA INTERNA POR EL
MECANISMO DE FIBRA VIBRATORIA PARA GENERAR UNA SEGUNDA SALIDA DE LUZ POR
EL DISPOSITIVO MEZCLADOR DE MODO DE FIBRA.

504

TRANSMITIR LA SEGUNDA LUZ SE TRANSMITE DESDE EL DISPOSITIVO MEZCLADOR DE
MODO DE FIBRA A UNA SEGUNDA FIBRA OPTICA, DONDE LA SEGUNDA FIBRA OPTICA
TERMINA EN UNA TERCERA FIBRA OPTICA QUE PROYECTA LA SEGUNDA LUZ SOBRE EL
PACIENTE.

jOG

FIG. 5
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