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(57) Abrégé/Abstract:

La présente invention concerne un appareil découpe incluant : - une source LASER (1) pour émettre un faisceau LASER initial
(11) sous la forme d'impulsions, - un systéme de mise en forme (2) positionné en aval du laser femtoseconde (1), pour transformer
le faisceau LASER initial (11) en un unique faisceau LASER modulé en phase, - un coupleur optique (3) entre la source LASER
(1) et le systeme de mise en forme (2), le coupleur optique (3) incluant une fibre optique (31), remarquable en ce que l'appareil de
découpe comprend en outre un correcteur de polarisation (7) pour modifier la polarisation du faisceau LASER initial (11) a une
extrémité d'entrée du coupleur optique (3) de sorte que la polarisation du faisceau LASER a une extrémité de sortie du coupleur
optique (3) corresponde a une polarisation de référence souhaitée.
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Abrégé:

La présente invention concerne un appareil découpe incluant : - une source LASER (1) pour émettre
un faisceau LASER initial {11) sous la forme d'impulsions, - un systéme de mise en forme (2)
positionné en aval du laser femtoseconde (1), pour transformer le faisceau LASER initial {11) en un
unique faisceau LASER modulé en phase, - un coupleur optique (3) entre la source LASER (1) et le
systeme de mise en forme (2), le coupleur optique {3) incluant une fibre optique (31), remarquable
en ce que l'appareil de découpe comprend en outre un correcteur de polarisation (7) pour modifier la
polarisation du faisceau LASER initial (11) a une extrémité d'entrée du coupleur optique (3) de sorte
que la polarisation du faisceau LASER a une extrémité de sortie du coupleur optique (3} corresponde
a une polarisation de référence souhaitée.
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APPAREIL DE DECOUPE A COUPLEUR OPTIQUE INCLUANT UN
CORRECTEUR DE POLARISATION

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention concerne le domaine technique du traitement de pathologies
oculaires réalisé en utilisant un laser femtoseconde, et plus particulierement celui de
la chirurgie ophtalmologique pour notamment des applications de découpes de

cornées, ou de cristallins.

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

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

femtosecondes, notamment de 'ordre de la centaine de femtosecondes.

ART ANTERIEUR

On a déja proposé de réaliser des opérations chirurgicales de I'ceil au moyen d'un
laser femtoseconde, telles que des opeérations de découpes de cornées ou de

cristallins.

Le document FR 3 026 940 décrit un appareil de découpe incluant une source LASER
et un systéme de mise en forme. Le document US 2017/340483 décrit un systéme
pour la chirurgie oculaire comprenant : un systéme LASER, un microscope opératoire,
une unité de commande, un bati, un premier bras articulé sur lequel est fixée une téte
du microscope opératoire, et un deuxiéme bras articulé sur lequel est fixée une téte
applicatrice du systéme LASER, les deux tétes pouvant étre reliées I'une a l'autre.

Les demandes internationales PCT/EP2019/051872 et PCT/EP2019/051876 en date
du 25 janvier 2019 déposées au nom de la Demanderesse décrivent un appareil de

découpe d'un tissu humain ou animal, tel gu’'une cornée, ou un cristallin.

CA 03144653 2022- 1-18
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En référence a la figure 1, cet appareil comporte ;
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une source LASER femtoseconde 1 pour émettre un faisceau LASER initial
sous la forme d’'impulsions,

un systéme de mise en forme 2 — tel qu'un modulateur spatial de lumiére (SLM)
— positionné en aval de la source LASER 1, pour transformer le faisceau LASER
initial en un unique faisceau LASER modulé en phase, le systéme de mise en
forme étant apte a moduler la phase du front d'onde du faisceau LASER initial
selon une consigne de modulation calculée pour répartir 'énergie du faisceau
LASER en au moins deux points d’'impact formant un motif dans un plan de
focalisation 81,

un coupleur optique 3 entre la source LASER femtoseconde 1 et le systéme de
mise en forme 2, le coupleur optique 3 incluant une fibre optique a cristal
photonique pour le filtrage du faisceau LASER 11 issu de la source LASER
femtoseconde 1,

un scanner optique de balayage 4, positionné en aval du systéme de mise en
forme 2, pour déplacer le motif le long d’un chemin de déplacement préedéfini
dans le plan de focalisation 81,

un systéme optique de focalisation 5, positionné en aval du scanner optique de
balayage 4, pour déplacer le plan de focalisation 81 du faisceau LASER modulé
dans un plan de découpe du tissu 7 désiré,

une unité de commande 6 permettant de piloter le systéme de mise en forme 2,
le coupleur optique 3, le scanner optique de balayage 4 et le systéme optique

de focalisation 5.

Avantageusement, ce dispositif de découpe peut étre intégré dans un bras articulé.

Plus précisément, le systéme de mise en forme 2, le scanner optique de balayage 4

et le

systéme optique de focalisation 5 peuvent étre montés dans un compartiment

(dénommé dans la suite « éte de travail ») fixé a une extrémité libre du bras articulé,

30 tandis que la source LASER 1 et 'unité de commande 6 peuvent étre intégrées dans

un caisson du bras articulé, le coupleur optique 3 s’étendant entre le caisson et la téte

de travail pour propager le faisceau LASER 11 entre la source LASER 1 et le systéme

de mise en forme 2.

CA 03144653 2022- 1-18
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Le coupleur optique 3 permet de simplifier le dispositif de découpe en facilitant la
transmission du faisceau LASER 11 entre la scurce LASER 1 et le systéme de mise
en forme 2 qui sont distants. En effet, a cause de son encombrement important, la
source LASER 1 ne peut étre positionnée dans la téte de travail du bras articulé.

Toutefois, lors de traversee de la fibre a cristal photonique, le faisceau LASER 11 issu
de la source LASER 1 subit une variation de sa polarisation. Cette variation de
polarisation dépend de la position et de l'orientation de la fibre a cristal photonique (qui
dépend de la position et de 'orientation de la téte de travail relativement au caisson
du bras articulé).

Or le systéme de mise en forme 2 étant sensible a la polarisation du faisceau LASER,
cette variation de polarisation induit une diminution de la puissance du faisceau

LASER modulé en sortie du systéme de mise en forme 2.

Un but de la présente invention est de proposer une solution technique permettant de
maintenir toute la puissance du faisceau LASER modulé quelles que scient la position

et l'orientation du systéme de mise en forme 2 relativement a la source LASER 1.

EXPOSE DE L’ INVENTION

A cet effet, I'invention propose un appareil de découpe d'un tissu humain ou animal,
tel gu'une comeée, ou un cristallin, ledit appareil incluant :
- une source LASER pour émettre un faisceau LASER de traitement sous la
forme d’'impulsions,
- un systéme de mise en forme — tel qu'un modulateur spatial de lumiére (SLM)
— positionné en aval de la source LASER, pour transformer le faisceau LASER
de traitement en un unique faisceau LASER de traitement modulé en phase, le
systéme de mise en forme étant apte 4 moduler la phase du front d'onde du
faisceau LASER de traitement selon une consigne de modulation calculée pour
répartir I'énergie du faisceau LASER de traitement en au moins deux points
d’'impact formant un motif dans un plan de focalisation,
- un coupleur optique entre la source LASER et le systéme de mise en forme, le

coupleur optique incluant une fibre optique a cristal photonique,

CA 03144653 2022- 1-18
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remarqguable en ce que l'appareil de découpe comprend en outre un correcteur de
polarisation pour modifier la polarisation du faisceau LASER de traitement en amont
du systéme de mise en forme, de sorte que la polarisation du faisceau LASER de
traitement en entrée du systéme de mise en forme corresponde a une polarisation de
référence souhaitée, le correcteur de polarisation &étant monté en amont du systéme
de mise en forme. Avantageusement, le correcteur de polarisation peut comprendre :
e des moyens pour mesurer une variation de polarisation entre une
extrémité d’'entrée du coupleur optique et une extrémité de sortie du
coupleur optique, et
s des moyens pour modifier la polarisation du faisceau LASER de
traitement en amont du coupleur optique de sorte a compenser la
variation de la polarisation mesurée ;

La présence d’'un correcteur de polarisation permet de modifier la polarisation du
faisceau LASER initial en entrée du coupleur optique de sorte que la polarisation du
faisceau LASER en sortie du coupleur optique soit sensiblement égale a une
polarisation de référence souhaitée pour le faisceau LASER avant son introduction
dans le systéme de mise en forme. Cette polarisation de référence souhaitée
correspond a la polarisation du faisceau LASER permettant d’obtenir une puissance

maximale pour le faisceau LASER modulé en sortie du systéme de mise en forme.

On entend, dans le cadre de la présente invention, par « point d’impact » une zone du
faisceau LASER comprise dans son plan focal dans laquelle I'intensité dudit faisceau
LASER est suffisante pour générer une bulle de gaz dans un tissu.

On entend, dans le cadre de la présente invention, par « points dimpact adjacents »,
deux points d'impact disposés en regard l'un de l'autre et non séparés par un autre
point d’'impact. On entend par « points d’impact voisins » deux points d’'un groupe de

points adjacents entre lesquels la distance est minimale.

On entend, dans le cadre de la présente invention, par « moftif » une pluralité de points
d’'impact LASER générés simultanément dans un plan de focalisation d’'un faisceau
LASER mis en forme — c’est-a-dire modulé en phase pour répartir son énergie en
plusieurs spots distincts dans le plan de focalisation comrespondant au plan de

CA 03144653 2022- 1-18
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découpe du dispositif. Ainsi, le systéme de mise en forme permet de modifier le profil
d’intensité du faisceau LASER dans le plan de la découpe, d’'une maniére a pouvoir
améliorer la qualité ou bien la vitesse de la découpe en fonction du profil choisi. Cette
modification de profil d’intensité est obtenue par modulation de la phase du faisceau
LASER.

La modulation optique de phase peut étre réalisée au moyen d'un masque de phase.
L’énergie du faisceau LASER incident est conservée aprés modulation, et la mise en
forme du faisceau est réalisée en agissant sur son front donde. La phase d’'une onde
électromagnétique représente la situation instantanée de l'amplitude d’'une onde
électromagnétique. La phase dépend aussi bien du temps que de I'espace. Dans le
cas de la mise en forme spatiale d'un faisceau LASER, seules les variations dans
lespace de la phase sont considérées.

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

spatiale d’'un faisceau passe donc par la modification de son front d’'onde.

Cette technique permet de réaliser I'opération de découpe d’'une maniére plus rapide
et plus efficace car elle met en ceuvre plusieurs spots LASER réalisant chacun une
découpe et selon un profil contrélé.

Le fait de positionner le coupleur optique incluant la fibre optique a cristal photonique
entre le laser femtoseconde et le systéme de mise en forme permet d'éviter toute
perturbation dans la mise en forme du faisceau laser réalisée par le systéme de mise

en forme.

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

- le correcteur de polarisation peut étre monté entre la source LASER et le systéme
de mise en forme, ledit correcteur de polarisation &tant apte a4 modifier la
polarisation du faisceau LASER de traitement en amont du coupleur optique de
sorte que la polarisation du faisceau LASER de traitement en aval du coupleur

optigue comresponde a la polarisation de référence souhaitée ;

CA 03144653 2022- 1-18
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les moyens pour mesurer peuvent étre optiquement connectés a lI'extrémité de
sortie du coupleur optique, lesdits moyens pour mesurer étant aptes a mesurer une
variation de polarisation du faisceau LASER de traitement a partir d'un faisceau
LASER de mesure généré par la source LASER, l'intensité du faisceau LASER de
mesure étant inférieure a I'intensité du faisceau LASER de traitement ;

les moyens pour mesurer peuvent comprendre :

e un polariseur pour filtrer sélectivement un plan de polarisation du
faisceau LASER de mesure, et

¢ un analyseur de polarisation monté en aval du polariseur pour mesurer
une information représentative de la polarisation du faisceau LASER de
mesure en sortie du coupleur optique ;

les moyens pour mesurer peuvent comprendre en outre un calculateur
pour calculer, a partir de I'information mesurée par I'analyseur de polarisation, une
variation de polarisation Agolarisation €Nntre :

s la polarisation du faisceau LASER de mesure émis par la source LASER,
et

e la polarisation du faisceau LASER de mesure recu par 'analyseur de
polarisation ;

les moyens pour modifier la polarisation du faisceau LASER de traitement peuvent
étre disposés entre la source LASER et le coupleur optique, lesdits moyens pour
modifier la polarisation étant aptes a pivoter le plan de polarisation du faisceau
LASER de traitement en amont du coupleur optique d'un angle opposé a la variation
de polarisation mesurée ;

la polarisation de référence souhaitée peut étre égale a la polarisation du faisceau
LASER de traitement en sortie de la source LASER (i.e. préalablement 3 la
traversée du correcteur de polarisation et du coupleur optique) ;

lappareil de découpe peut comprendre en outre :

o un scanner optique de balayage, positionng en aval du systéme de mise
en forme, pour déplacer le motif le long d'un chemin de déplacement
prédéfini dans le plan de focalisation,

¢ un systéme optique de focalisation, positionné en aval du scanner
optique de balayage, pour déplacer le plan de focalisation du faisceau
LASER modulé dans un plan de découpe du tissu désire,

CA 03144653 2022- 1-18
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¢ une unité de commande pour piloter la source LASER, le systéme de
mise en forme, le coupleur optique, le scanner optique de balayage et le

systéme optique de focalisation.

Linvention concerne également un dispositif de thérapie comportant un caisson et un
bras articulé monté sur le caisson, le bras incluant plusieurs segments de bras reliés
par des articulations, remarquable en ce que le dispositif de thérapie comprend en
outre un appareil de découpe tel que décrit ci-dessus, le systéme de mise en forme,
le scanner optique de balayage et le systéme optique de focalisation étant montés
dans un segment d'extrémité du bras articulé, la source LASER et l'unité de
commande étant intégrées au caisson.

Avantageusement, les moyens pour modifier la polarisation du faisceau LASER de

traitement peuvent étre intégrés au caisson.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

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

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

référence aux figures annexées, dans lesquelles :

- lafigure 1 est une représentation schématique d’'un montage incluant un appareil
de découpe ;

- la figure 2 est une représentation schématigue d’'un dispositif de thérapie a bras
robotisé articulé intégrant I'appareil de découpe illustré a la figure 1 ;

- la figure 3 est une représentation schématique d'un coupleur optique, d'un
correcteur de polarisation et dune unité de commande de I'appareil de découpe ;

- lafigure 4 est une représentation schématique détaillée du coupleur optique et du
correcteur de polarisation.

EXPOSE DETAILLE DE L’ INVENTION
L’invention concerne un appareil de découpe d’un tissu humain ou animal au moyen

d’'une source LASER femtoseconde. Dans la suite de la description, I'invention sera
décrite, a titre d’'exemple, pour la découpe d'une comée d'un ceil humain cu animal,

CA 03144653 2022- 1-18
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étant bien entendu que la présente invention peut étre utilisée pour tout autre type de

traitement d'un tissu oculaire.

1.
1.1.

Genéralités

Appareil de découpe

Comme indiqué précédemment, I'appareil de découpe comprend :

une source LASER femtoseconde 1 apte a émettre un faisceau LASER de
traitement 11 sous la forme d'impulsions de haute intensité,

un systéme de mise en forme 2 positionné en aval de la source LASER 1 pour
moduler la phase du faisceau LASER de traitement 11 et obtenir un faisceau
LASER unique modulé 21 dans lequel I'énergie du faisceau LASER de
traitement 11 est répartie en une pluralité de points d'impact dans son plan
focal, cette pluralité de points d'impact définissant un motif,

un coupleur optique 3 entre la source LASER 1 et le systéme de mise en
forme 2, le coupleur permettant la propagation du faisceau LASER de
traitement 11 issu de la source LASER 1 vers le systéme de mise en forme 2,
un scanner optique de balayage 4 en aval du systéme de mise en forme 2, le
scanner optique de balayage 4 permettant d’orienter le faisceau LASER modulé
21 pour déplacer le motif le long d'un chemin de déplacement prédéfini par
'utilisateur dans un plan de focalisation 81,

un systéme optique de focalisation 5 en aval du scanner optique de balayage 4,
le systéme optique de focalisation permettant de déplacer le plan de focalisation
81 — correspondant au plan de découpe — du faisceau LASER dévié 41 issu du
scanner optique de balayage 4,

une unité de commande 6 permettant de piloter la source LASER 1, le systéme
de mise en forme 2, le coupleur optique 3, le scanner optique de balayage 4 st
le systéme optique de focalisation 5.

Le systéme de mise en forme 2 permet de moduler la phase du faisceau LASER de

traitement 11 issu de la source LASER 1 pour former des pics d'intensité dans le plan

focalisation 81, chaque pic d'intensité produisant un point d'impact respectif dans le

plan focal correspondant au plan de découpe. Le systéme de mise en forme 2 est,

selon le mode de réalisation illustré, un modulateur spatial de lumiére a cristaux
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liquides, connu sous le sigle SLM, de l'acronyme anglais « Spatial Light Modulator ».
D’'une maniére connue, le SLM met en ¢ceuvre un masque de phase, ¢'est-a-dire une
carte déterminant comment la phase du faisceau LASER de traitement doit étre
modifiée pour obtenir une répartition d’amplitude donnée dans son plan de focalisation
81. L'utilisation d’'un tel systéme de mise en forme permet d’'une part une diminution
du temps de deécoupe du tissu biologique (en génerant plusieurs points dimpacts
simultanement), et d’autre part I'obtention de points d’'impact sensiblement égaux (la
forme, la position et le diamétre de chaque point étant contrélés dynamiquement par

un masque de phase calculé et affiché sur le systéme de mise en forme).

Le coupleur optique 3 permet la transmission du faisceau LASER de traitement 11
entre la source LASER 1 et le systéme de mise en forme 2. Le coupleur optique 3
comprend avantageusement une fibre optique. Cette fibre optique peut étre une fibre
a cristal photonique ou « PCF » (sigle de l'expression anglo-saxonne « Photonic-
Crystal Fiber »), et notamment une fibre a cristal photonique a cceur creux. Une fibre
a cristal photonique a cceur creux est particuliérement adaptée a la propagation
d’impulsions LASER courtes de haute eénergie. L'utilisation d'une telle fibre est donc
avantageuse pour véhiculer de maniére optimale le faisceau LASER de traitement 11
issu de la source LASER 1.

1.2. Dispositif de thérapie

Grace a lutilisation d’'un coupleur optique 3, l'appareil de découpe peut étre monté
dans un dispositif de thérapie incluant un bras articulé 200 et un caisson fixe 210 sur
lequel est monté le bras articulé 200, tel qu'illustré a la figure 2. Toutefois, le lecteur
appréciera que l'appareil de découpe n'est pas nécessairement monté dans un
dispositif de thérapie incluant un bras et un caisson fixe. En particulier, le dispositif de
thérapie peut étre utilisé seul, c'est-a-dire sans étre monté dans un bras articulé et un
caisson.

Le bras 200 comprend plusieurs segments de bras 201-204 reliés par des articulations
205-207 (liaisons pivot ou rotule) motorisées pour permetire le déplacement
automatique en rotation des différents segments 201-204 les uns par rapport aux

autres.

CA 03144653 2022- 1-18
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Le bras 200 est apte a se déplacer entre ;
- une position de repos (non représentée) facilitant son transport d'une salle
d’intervention a une autre et/ou a l'intérieur d’une salle d’intervention, et
- une position de travail dans laquelle I'extrémité du bras 200 s’étend au droit du

tissu oculaire a traiter.

Le systeme de mise en forme 2, le scanner optique de balayage 4 et le systéme
optique de focalisation 5 peuvent étre montés dans le segment d'extrémité 204 (i.e.
« léte de travail ») du bras 200.

La source LASER 1 et l'unité de commande 6 peuvent étre intégrées au caisson mobile
210 du dispositif de thérapie, le coupleur optique 3 s’étendant entre le caisson 210 et
le segment d’extrémité 204 pour propager le faisceau LASER de traitement 11 issu de

la source LASER 1 vers le systéme de mise en forme 2.

2. Correcfeur de polarisation
2. 1. Geénéralités

En référence a la figure 3, 'appareil de découpe comprend €galement un correcteur
de polarisation 7.

Ce correcteur de polarisation 7 permet de modifier la polarisation du faisceau LASER
de traitement 11 en entrée du coupleur optique 3 de sorte que la polarisation du
faisceau LASER de traitement en sortie du coupleur optique 3 soit sensiblement égale
a une polarisation de référence souhaitée pour le faisceau LASER de traitement avant

son introduction dans le systéme de mise en forme 2.

En effet, comme indiqué précédemment, le systéme de mise en forme 2 permet de
moduler la phase du faisceau LASER de traitement 11 issu de la source LASER 1 pour
former des pics d'intensité dans le plan focalisation 81, chaque pic dintensité
produisant un point d'impact respectif dans le plan focal correspondant au plan de

découpe.
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La modulation en phase du front d'onde peut étre vue comme un phénomeéne
d'interférences en deux dimensions. Chaque portion du faisceau LASER de traitement
11 issu de la source 1 est retardée ou avancée par rapport au front d'onde initial afin
que chacune de ces portions soit redirigée de fagon a réaliser une interférence
constructive en N points distincts dans le plan focal d'une lentille. Cette redistribution
d'énergie en une pluralité de points d'impact n'a lieu que dans un seul plan (i.e. le plan
de focalisation 81) et pas tout au long du chemin de propagation du faisceau LASER

de traitement modulé.

Cependant, les systémes de mise en forme 2 sont sensibles a la polarisation du
faisceau LASER de traitement entrant. Par exemple, dans le cas d’'un modulateur
spatial de lumiére a cristaux liquides, une modulation de phase « pure » est possible
si la polarisation du front donde du faisceau LASER de traitement entrant dans le
systéme de mise en forme 2 est alighée avec 'axe extraordinaire des cristaux liquides

du modulateur spatial de lumiére.

Ainsi, pour effectuer une modulation de phase « pure » du faisceau LASER de
traitement 11 issu de la source LASER 1, il est préférable que la polarisation du
faisceau LASER de traitement entrant dans le systéme de mise en forme 2
corresponde a une polarisation de référence souhaitée (par exemple dans le cas d’'un
modulateur spatial de lumiére a cristaux liquides, il est préférable que la polarisation
du faisceau LASER de traitement entrant dans le SLM soit alignée avec I'axe optique

du cristal liquide).

Or, le déplacement de la téte de travail 204 pour atteindre la position de travail induit
des changements de position et d'crientation du coupleur optique (et en particulier de
la fibre optiqgue du coupleur qui peut subir des torsions, etc.) qui peuvent modifier la
polarisation du faisceau LASER de traitement entrant dans le systéme de mise en
forme 2.

Cette modification de la polarisation du faisceau LASER de traitement entrant dans le
systéme de mise en forme 2 peut dégrader la qualité du signal modulé en sortie du

systéme de mise en forme 2.
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Le correcteur de polarisation 7 permet de corriger la polarisation du faisceau LASER
de traitement entrant dans le systéme de mise en forme 2 de sorte que la qualité du
faisceau LASER de traitement modulé 21 sortant du systéme de mise en forme 2 soit
optimale.

2.2. Eléements constituant le correcteur de polarisation

Le correcteur de polarisation 7 est connecté a I'unité de commande 6 pour permettre
la transmission de données mesurées par le correcteur de polarisation 7 vers l'unité
de commande 6, et pour permettre la transmission de signaux de contréle émis par
l'unité de commande 6 vers le correcteur de polarisation 7.

En référence a la figure 4, le correcteur de polarisation 7 comprend ;

- des moyens 71 pour mesurer la variation de polarisation du faisceau LASER de
traitement 11 entre I'entrée du coupleur optique 3 et la sortie du coupleur
optique 3, et

- des moyens 72 pour modifier la polarisation du faisceau LASER de traitement
11 entrant dans le coupleur optique 3 de sorte & compenser cette variation
mesurée de la polarisation du faisceau LASER entre l'entrée et la sortie du
coupleur optique.

2.2.1. Movens de mesure d’une variation de polarisation

Une fois le bras articulé 200 en position de travail, les moyens 71 de mesure
permettent d’estimer les modifications de polarisation subies par le faisceau LASER de

traitement 11 lors de son passage au travers du coupleur optique 3.

Pour mesurer les modifications de polarisation subies par le faisceau LASER de
traitement 11, F'unité de commande 6 est programmeée pour piloter la source LASER 1
de sorte qu'un faisceau LASER de mesure 12 soit généré préalablement a I'émission
du faisceau LASER de traitement 11, l'intensité du faisceau LASER de mesure 12
étant trés inférieure (notamment entre 10 et 1000 fois inférieur) a l'intensité du faisceau
LASER de traitement 11.
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Ainsi, pour mesurer les modifications de polarisation subies par le faisceau LASER de
traitement 11, I'utilisation d’'un faisceau LASER de mesure 12 (de faible intensité) issu
de la source LASER 1 est privilégiée par rapport a l'utilisation d’'un faisceau lumineux
polarisé issu d'une source de lumiére polarisée secondaire de faible intensité, telle
qu'une diode électroluminescente associée a un polariseur linéaire.

Les inventeurs ont en effet découvert que des faisceaux lumineux de polarisation
identiques issus de deux sources lumineuses différentes ne subissaient pas les

mémes modifications de polarisation lors de la traversée du coupleur optique 3.

Dans un mode de réalisation, les moyens 71 de mesure comprennent un polariseur
linéaire 711 — tel qu’un polariseur basé sur un traitement diélectrique, ou un polariseur
basé sur des matériaux biréfringents — et un analyseur de polarisation 712 — tel qu'une

photodiode ou un phototransistor — en aval du polariseur linéaire 711.

Le polariseur linéaire 711 permet de filtrer sélectivement la lumiére polarisée issue du
coupleur optique 3. L'analyseur de polarisation 712 permet de mesurer une informaticn
représentative de la polarisation du faisceau LASER de mesure 12 issu du coupleur
optique 3.

Les moyens 71 de mesure sont reliés optiquement a la sortie du coupleur optique 3
par lintermédiaire d’'un démultiplexeur 33 optique, qui peut étre intégré au coupleur

optique 3 ou au polariseur linéaire 711.

Plus précisément, le coupleur optique 3 comprend un démultiplexeur 33 optique monté
a l'extrémité de la fibre a cristal photonique a coeur creux 31 la plus proche du systéme

de mise en forme 2.

Le démultiplexeur 33 optique comporte :
- un canal d’entrée 333 optiquement connecté 3 la fibre a cristal photonique,
- un premier canal de sortie 331 optiquement connecté au systéme de mise en
forme 2 pour permettre la transmission du faisceau LASER de traitement 11

issu de la source LASER 1 vers le systéme de mise en forme 2,
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- un deuxieme canal de sortie 332 optiquement connecté aux moyens 71 de
mesure pour permetire la transmission du faisceau LASER de mesure 12 vers
les moyens 71 de mesure.

Le démultiplexeur 33 optique permet de sélectionner le canal de sortie 331, 332 sur
lequel le faisceau traversant le canal d'entree 333 (i.e. faisceau LASER de mesure ou
de traitement) est transmis afin de diriger ce faisceau soit vers le systéme de mise en

forme 2, soit les moyens 71 de mesure.

Le principe de fonctionnement des moyens 71 pour mesurer la variation de polarisation
du faisceau LASER entre I'entrée du coupleur optique 3 et la sortie du coupleur optique
3 est le suivant. On suppose ici que le bras articulé 200 est en position de travail, c'est-
a-dire que 'extrémité 204 du bras 200 {incluant le systéme de mise en forme 2, le
scanner optique de balayage 4 et le systéeme optique de focalisation 5) s’étend au droit

du tissu oculaire a traiter.

Prealablement a I'emission par la source LASER 1 du faisceau LASER de traitement
11 pour le traitement du tissu, la source LASER 1 est activée par I'unité de commande
6 pour émettre un faisceau LASER de mesure 12 de faible intensité. Le faisceau
LASER de mesure 12 pénétre dans le coupleur optique 3 et traverse la fibre a cristal
photonique 31.

Lors de la traversee de la fibre optique a cristal photonique 31, la polarisation du
faisceau LASER de mesure 12 subit des variations (par exemple rotation du plan de

polarisation du fait de torsions de la fibre optique a cristal photonique 31).

Le faisceau LASER de mesure 12 traverse ensuite le canal dentrée 333 du
démultiplexeur 33 et est basculé vers le deuxiéme canal de sortie 332 du
démultiplexeur 33. Les moyens 71 de mesure captent le faisceau LASER de mesure
12. Lanalyseur de polarisation 712 mesure une information représentative de la

polarisation du faisceau LASER de mesure 12 regu.

L'information mesurée par l'analyseur de polarisation 712 est transmise a un

calculateur des moyens 71 de mesure (qui peut étre intégré ou non a l'unité de
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commande 6). A partir de cette information mesurée, et connaissant la polarisation du
faisceau LASER de mesure 12 émis par la source LASER 1, le calculateur est apte &
calculer une variation de polarisation Apolarisation €Ntre :
- la polarisation du faisceau LASER de mesure 12 émis par la source LASER 1,
et
- la polarisation du faisceau LASER de mesure 12 regu par le 'analyseur de

polarisation712.

Cette variation de polarisation calculée est utilisée par le calculateur pour générer un
signal de compensation permettant de corriger la polarisation du faisceau LASER de
traitement 11 émis par la source LASER 1 afin que la polarisation du faisceau LASER
de traitement 11 en sortie du coupleur optique 3 corresponde a une polarisation de
référence souhaitée pour le faisceau LASER de traitement avant son introduction dans

le systéme de mise en forme 2.

Ce signal de compensation est transmis aux moyens 72 pour modifier la polarisation
du faisceau LASER.

2.2.2. Moyens de modification de la polarisation

Les moyens 72 pour modifier la polarisation du faisceau LASER de traitement
permettent de corriger la variation de polarisation Apolasisaion Mesurée par les moyens

71 de mesure.

Les moyens 72 pour modifier la polarisation peuvent étre montés en aval du coupleur
optique 3. Dans ce cas, les moyens 72 pour modifier la polarisation sont intégrés dans
le segment d'extrémité 204 (i.e. « téfe de travail ») du bras 200. Ceci peut induire des
problémes d’encombrement.

En variante, les moyens 72 pour modifier la polarisation peuvent étre montés entre la
source LASER 1 et le coupleur optique 3. Ceci permet d’intégrer les moyens 72 pour
modifier la polarisation dans le caisson 210 du dispositif de thérapie (ce qui limite les
problémes d’encombrement). Dans ce cas, les moyens 72 pour modifier la polarisation

permettent de générer un faisceau LASER de polarisation corrigée en entrée du
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coupleur optique 3, de sorte que la polarisation du faisceau LASER en sortie du
coupleur optique 3 corresponde a une polarisation de référence souhaitée

Plus précisément, la polarisation du faisceau LASER de traitement 11 en sortie de la
source LASER 1 correspond a une polarisation optimale, ¢’est-a-dire a la polarisation
de réference souhaitée pour le faisceau LASER de traitement avant son introduction

dans le systeme de mise en forme 2.

La traversée de la fibre optique a cristal photonique 31 modifie cette polarisation.

Les moyens 72 pour modifier la polarisation permettent de compenser les
modifications de polarisation subies par le faisceau LASER de traitement 11 lors de la
traversée de la fibre optique a cristal photonique 31.

Ainsi, la polarisation du faisceau LASER de traitement 11 en sortie du coupleur optique
3 cormrespond a la polarisation optimale du faisceau LASER 11 de traitement en sortie
de la source LASER 1.

Les moyens 72 pour modifier la polarisation peuvent comprendre une cellule €lectro-
optique dont le role est de faire tourner le plan de polarisation du faisceau LASER de
traitement 11 issu de la source LASER 1 sous l'action d'une tension électrique de
commande. Cette cellule peut étre de l'un des types connus de 'homme du métier
pour agir sur la lumiére. Par exemple cette cellule peut étre une cellule a cristal liquide
(un tel cristal est particulierement facile a commander avec une dépense d'énergie
faible) ou de préférence une lame a retard tournante — en particulier une lame demi-
onde tournante — qui présente I'avantage d'étre beaucoup moins onéreuse qu'une

cellule a cristal liquide.

Le principe de fonctionnement des moyens 72 pour modifier la polarisation est le
suivant. On suppose ici que les moyens 72 pour modifier la polarisation sont

positionnés entre la source LASER 1 et le coupleur optique 3.
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Une fois le signal de compensation estimé par le calculateur, ce signal de
compensation est envoyé aux moyens 72 pour modifier la polarisation afin de les
configurer.

Lors de la traversée des moyens 72 pour modifier la polanisation, le plan de polarisation
du faisceau LASER de traitement 11 issu de la source LASER 1 subit une rotation
dans le sens opposé a la variation de polarisation Apearisation mesurée. On obtient un

faisceau LASER de polarisation corrigée.

Par exemple, si la variation de polarisation Apslasisaien Mesurée correspond a une
rotation du faisceau lumineux polarisé dun angle de 45° dans le sens
trigonomeétrique, le plan de polarisation du faisceau LASER de traitement 11 issu de
la source LASER 1 est pivoté d’'un angle de 45° dans le sens rétrograde (i.e. angle de

-45° dans le sens trigonométrique).

Ainsi, en sortie du coupleur optique 3, la polarisation du faisceau LASER de traitement
11 comrespond a la polarisation du faisceau LASER de traitement 11 en sortie de la
source LASER 1.

Le correcteur de polarisation 7 permet de modifier la polarisation du faisceau LASER
de traitement 11 avant son introduction dans le systéme de mise en forme 2. Cette
solution permet de maintenir toute la puissance du faisceau LASER modulé 21 en
sortie du systéme de mise en forme 2 quelle que soit la position et l'orientation du

segment d'extrémité 204 (i.e. « {éfe de travail ») du bras articulé 200.

3. Conclusions

Linvention permet de disposer d'un outil de découpe efficace et précis. La modulation
reconfigurable du front d’'onde du faisceau LASER permet de générer de multiples
points dimpact simultanés ayant chacun une taille et une position controlées dans le
plan de focalisation 81. Ces différents points d’'impact forment un motif dans le plan
focal 71 du faisceau LASER modulé.
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L utilisation d’'un coupleur optique 3 incluant une fibre & cristal photonique 31 a coeur

creux permet de réduire la distance entre les différents points d'impacts formant le

motif. En effet, en limitant le phénoméne d'étalement du spectre lumineux, le coupleur

optique 3 incluant une fibre a cristal photonique 31 a coeur creux permet de rendre le
5 faisceau LASER modulé en phase plus propre.

La présence du correcteur de polarisation 7 permet de compenser les variations de
polarisation subies par le faisceau LASER de traitement 11 lors de la traversée du
coupleur optique 3 de sorte que la polarisation du faisceau LASER de traitement 11
10 en entrée du systéme de mise en forme 2 cormresponde a la polarisation souhaitée en

entrée de dispositif de mise en forme.

Le lecteur aura compris que de nombreuses modifications peuvent étre apportées a
linvention décrite précédemment sans sortir matériellement des nouveaux

15 enseignements et des avantages décrits ici. Par conséquent, toutes les modifications
de ce type sont destinées a étre incorporées a lintérieur de la portée des
revendications jointes.
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REVENDICATIONS

1. Appareil de découpe d'un tissu humain ou animal, tel quune cornée, ou un

cristallin, ledit appareil incluant :

une source LASER (1) pour émettre un faisceau LASER de traitement (11) sous
la forme d'impulsions,

un systeme de mise en forme (2) — tel qu'un modulateur spatial de lumiere
{SLM) — positionné en aval de la source LASER (1), pour transformer le faisceau
LASER de traitement (11) en un unique faisceau LASER de traitement modulé
en phase, le systéme de mise en forme (2) étant apte a moduler la phase du
front d'onde du faisceau LASER de traitement (11) selon une consigne de
modulation calculée pour répartir I'énergie de l'unique faisceau LASER de
traitement modulé en au moins deux points dimpact formant un motif dans un
plan de focalisation (81),

un coupleur optique (3) entre la source LASER (1) et le systéme de mise en
forme (2),

un correcteur de polarisation (7) pour modifier la polarisation du faisceau
LASER de traitement (11) en amont du coupleur optique (3), de sorte que la
polarisation du faisceau LASER de traitement (11) en aval du coupleur optique
(3) corresponde a une polarisation de référence souhaitée, le correcteur de
polarisation (7) étant monté entre la source LASER (1) et le systéme de mise
en forme (2),

caractérisé en ce que :

¢ le coupleur optique inclut une fibre a cristal photonigue (31), et en ce que
e |e correcteur de polarisation {(7) comprend :
= des moyens (71) pour mesurer une variation de polarisation entre
une extrémité d'entrée du coupleur optique (3) et une extrémité
de sortie du coupleur optique (3), et
= des moyens (72) pour modifier la polarisation du faisceau LASER
de traitement (11) en amont du coupleur optique (3) de sorte a

compenser la variation de la polarisation mesurée.

2. Appareil de découpe selon la revendication 1, dans lequel le comrecteur de

polarisation (7) est monté entre la source LASER (1) et le systéme de mise en
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forme (2), ledit correcteur de polarisation (7) étant apte a modifier la polarisation du
faisceau LASER de traitement (11) en amont du coupleur optique (3) de sorte que
la polarisation du faisceau LASER de traitement (11) en aval du coupleur optique
(3) corresponde a la polarisation de référence souhaitée.

Appareil de découpe selon 'une quelconque des revendications 1 ou 2, dans
lequel les moyens (7 1) pour mesurer sont optiquement connectés a I'extrémité de
sortie du coupleur optique (3), lesdits moyens (71) pour mesurer étant aptes a
mesurer une variation de polarisation du faisceau LASER de traitement (11) a
partir d'un faisceau LASER de mesure (12) généré par la source LASER (1),
lintensité du faisceau LASER de mesure (12) étant inférieure a lintensité du
faisceau LASER de traitement (11).

Appareil de découpe selon la revendication 3, dans lequef les moyens (71) pour

mesurer comprennent :

- un polariseur (711) pour filtrer sélectivement un plan de polarisation du faisceau
LASER de mesure (12), et

- un analyseur de polarisation {(712) monté en aval du polariseur (711) pour
mesurer une information représentative de la polarisation du faisceau LASER
de mesure (12) en sortie du coupleur optique (3).

Appareil de découpe selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel
les moyens (71) pour mesurer comprennent en outre un calculateur pour calculer,
a partir de linformation mesurée par l'analyseur de polarisation (712), une
variation de polarisation Agqarisation entre :
¢ la polarisation du faisceau LASER de mesure (12) émis par la source
LASER (1), et
e |a polarisation du faisceau LASER de mesure (12) regu par I'analyseur
de polarisation (712).

Appareil de decoupe selon 'une quelconque des revendications 1 a 5, dans
lequel les moyens (72) pour modifier la polarisation du faisceau LASER de
traitement (11) sont disposés entre la source LASER (1) et le coupleur optique (3),
lesdits moyens (72) pour modifier la polarisation étant aptes a pivoter le plan de
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polarisation du faisceau LASER de traitement (11) en amont du coupleur optique
(3) d'un angle opposé a la variation de polarisation mesurée.

Appareil de découpe selon Fune des revendications 1 a 6, dans lequel |la
polarisation de référence souhaitée est égale a la polarisation du faisceau LASER
de traitement (11) en sortie de la source LASER (1) (i.e. préalablement a la
traversée du correcteur de polarisation (7) et du coupleur optique (3)).

Appareil de découpe selon 'une quelconque des revendications 1 a 7, lequel

comprend en outre :

- un scanner optique de balayage (4), positionné en aval du systéme de mise en
forme (2), pour déplacer le motif le long d’'un chemin de déplacement prédéfini
dans le plan de focalisation (81),

- un systeme optique de focalisation (5), positionné en aval du scanner optique
de balayage (4), pour déplacer le plan de focalisation (81) du faisceau LASER
modulé dans un plan de découpe du tissu (7) désire,

- une unité de commande (8) pour piloter la source LASER (1), le systéme de
mise en forme (2), le coupleur optique (3), le scanner optique de balayage {(4)
et le systéme optique de focalisation (5).

Dispositif de thérapie comportant un caisson (210) et un bras articulé (200) monte
sur le caisson (210), le bras (200) incluant plusieurs segments de bras (201-204)
reliés par des articulations (205-207), caractérisé en ce que le dispositif de
thérapie comprend en outre un appareil de découpe selon 'une quelconque des
revendications 1 a 8, le systéme de mise en forme (2), le scanner optique de
balayage (4) et le systéme optique de focalisation (5) étant montés dans un
segment d'extrémité (204) du bras articulé (200), la source LASER (1) et l'unité de
commande (6) étant intégrées au caisson (210).

Dispositif de thérapie selon la revendication 9, dans lequel les moyens (72) pour
modifier la polarisation du faisceau LASER de traitement (11) sont intégrés au
caisson (210).
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