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expansor de feixe

POSICAO FOCAL DE UM SISTEMA OPTICO, E, APARELHO PARA
REALIZAR UM TRATAMENTO OFTALMOLOGICO ou
DIAGNOSTICO COM RADIAGCAO LASER FEMTOSEGUNDO. Szo
apresentados um aparelho e método para detectar a posicéao focal de
um sistema 6ptico (10) com uma fonte de radiagéo (12), um sistema de
formacgéo de imagem de focalizagédo (16), uma superficie refletiva (18)
pelo menos parcialmente no foco (1 8a), uma camera digital (24) para
gravar uma imagem refletida pela citada superficie (18), um
computador (C) para avaliar a imagem gravada pela camera (24), e
com um elemento 6ptico (34; 36) no caminho do feixe do sistema
6ptico (10) a montante do sistema de formagdo de imagem de
focalizagdo (16), cujo elemento influencia a citada imagem,
dependendo da posigéo focal.
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~APARELHO E METODO PARA DETECTAR A POSICAO FOCAL DE
UM SISTEMA OPTICO, E, APARELHO PARA REALIZAR UM
TRATAMENTO OFTALMOLOGICO OU DIAGNOSTICO COM
RADIACAO LASER FEMTOSEGUNDO”

A invengdo relaciona-se a um aparelho e um método para
detectar a posi¢do focal de um sistema éptico. Em particular, a invengdo
relaciona-se a um aparelho e um método para detectar a profundidade do foco
de um sistema 6ptico de formagdo de imagem e ainda mais também a um
apé\relho e um método para controlar a posi¢do focal e em particular a
profundidade do foco. Ainda mais, a invengdo também se relaciona a um
aparelho de tratamento oftalmolégico e/ou diagndstico usando citado aparelho
e/ou citado método.

No caso dos sistemas Opticos em discuss@o aqui, o sistema o
sistema em questdo ¢, em particular, um sistema optico de formagdo de
imagem em uma instalagio de processamento de material usando fontes
luminosas, tais como lasers e LEDs em particular. O processamento de
material deveria ser entendido aqui como significando também a estruturag@o
material na micro faixa, por exemplo, para materiais dielétricos, tal como um
tecido bioldgico ou também materiais metalicos. Em particular, a invengdo
pode ser usada em sistemas Opticos oftalmologicos, especialmente em cirurgia
refrativa da cornea, tal como LASIK, por exemplo. Uma érea de aplicagdo
particularmente adequada para a presente invencdo, neste caso € fs-LASIK,
cirurgia refrativa da cornea usando um laser femtosegundo.

Nos sistemas de formacgdo de imagem Optica anteriormente
mencionados, obter operagdes de processamento de material de alta precisdo
depende, entre outros, do controle exato da posigdo focal. “Posi¢éo focal” é
entendido aqui, acima de tudo, significando ndo s6 a localizagdo do foco na
direcdo do eixo 6ptico (assim chamada profundidade de foco), porém mais

geralmente a posigdo e orientagdo da radiagdo focalizada, entdo, por exemplo,
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um desvio em relagdo ao eixo optico ideal do sistema ou angularidade do eixo
real da radiagdo Optica em felac;ﬁo ao eixo optico ideal (desejado). No fs-
LASIK é particularmente importante aderir & profundidade de foco calculada
e esta é uma aplicagfo particular da presente invengo.

Em DE 10 2004 009 212- Al, um elemento de contato optico
para processamento de material a laser é apresentado. Este elemento de
contato é usado na realizacdo preferida para fs-LASIK. Neste caso, este
elemento de contato consiste de uma estrutura Optica difrativa. Estas

estruturas sdo destinada a minimizar os &ngulos de incidéncia ocorridos

devido a aberturas numéricas altas das lentes. O elemento Optico difrativo

(DOE) consiste aqui de uma estrutura em grade com periodo de gradeamento
ajustado. Os periodos de gradeamento entre 2001/mm e 5001/mm. Valores na
faixa de um sdo indicados como tamanhos de pontos. Devido aos limites
opticos, somente é possivel uma abertura numérica de aproximadamente 0,3.
O aumento da abertura é obtido usando um segundo elemento difrativo no
caminho do feixe da lente. Este DOE € executado de modo similar como uma
estrutura de grade circular com um periodo de gradeamento que se torna
maior na direcdo do eixo Optico. Alcangar aberturas numéricas mais altas ¢
indicado aqui como uma vantagem desta execugdo. Ainda mais, o elemento
de contato é executado curvo. O raio de curvatura corresponde ao raio de
curvatura do olho, aproximadamente, 8 mm. O processamento de material ¢
realizado com este raio de curvatura uniformemente pré ajustado. A anexagéo
da sucgdo é executada similarmente a WO 03/002008 Al e EP 1 159986 A2.
O controle de foco ndo é realizado com este método apresentado.

Em EP 0 627 675 Al, um dispositivo optico difrativo €
apresentado para o mapeamento de um ou mais pontos no espago a partir de
um feixe. Aqui, a estrutura difrativa consiste similarmente de um arranjo tipo
segmento de elementos difrativos binarios ou multi estagios arbitrarios. O

arranjo pode ser um arranjo hexagonal ou hexangular, em particular. Entdo, o
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mapeamento de um feixe de luz é obtido. Entretanto, somente uma
intensidade ou/e transformacdo de fase é assegurada.

Em US 2002/0171028, é descrito um aparelho para controle de
foco. Aqui, a luz de retorno ¢ trazida por um caminho de feixe de formagéo de
imagem para interferir com um segundo feixe de raios e entdo é realizado o
controle de onda interferométrico.

O controle de foco por meio do controle de frente de onda
interferométrico é realizado de modo similar em US 6.666.857 B2. O controle
de frente de onda ativo durante o processo de foto ablagdo no otho humano €
entio alcancado por uma combinagdo de espelhos adaptivos. Nenhum
controle de frente de onda ativo deve ser assegurado.

Em US 2004/0051976 Al, um arranjo Optico de um
microscopio confocal, consistindo de wuma fonte laser emitindo
predominantemente na faixa espectral de UV, um expansor de feixe, um
arranjo de pontinhos difrativos e uma lente objetiva sdo descritos. Um arranjo
de pontinhos difrativos ndo é descrito em sua realizagdo exata. O aumento de
eficiéncia pode ser visto como uma vantagem desta realizagao técnica, pois
arranjos de pontinhos de amplitude possuem uma transmissdo tipica entre 4%
e 10%, dependendo da relagdo de abertura. Com um arranjo de pontinhos
difrativos, por outro lado, valores de transmissdo de tal elemento optico de até
80% sdo possiveis, a dependéncia da relagdo de abertura ou do nimero de
pontinhos sendo somente condicionada & fabricagdo.

Em US 2004/0021851, um arranjo Optico consistindo de um
laser e optica de conformagdo de feixe subseqiiente ¢ usado para medir a
distancia focal de lente desconhecida. A medigdo da distdncia focal ¢
realizada neste caso focalizando sobre uma superficie de referéncia em varias
distancias. A por¢do da radiagdo que é refletida de volta ¢ detectada. Os
diametros de spot sio entdo avaliados nas respectivas distancias. A distancia

focal é determinada por meio da relagdo de Newton Z Z’= 2. Uma grade
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6ptica, que ndo € descrita em grande detalhe, é usada para desacoplar a porg¢do
da radiacdo refletida de volta. O formalismo de matriz de Jones ¢
similarmente aplicado para calcular a distancia focal. A precisdo do método ¢
proxima de 1%.

Em US 6.909.546 B2, um arranjo optico consistindo de uma
fonte de luz (Nd:YAG2w) e é descrita a optica de conformagdo de feixe
subseqiiente. Neste caso, dois elementos 6pticos difrativos sdo usados para
homogeneizar a radiagdo laser. O primeiro dos dois DOE ¢ usado aqui para
homogeneizagio e filtragem de freqiiéncia espacial. Pontinhos subseqtientes
realizam a filtragem de freqiiéncia espacial. Dentro do sistema 2f esta
localizado o segundo DOE, que produz a distribuigdo de intensidade desejada
no campo distante. O campo distante é produzido pela lente do campo ou pelo
2° DOE. A distribui¢do de intensidade desejada é produzida no foco. O
controle de foco ndo € executado neste método.

O objetivo da invengdo conseqilentemente € prover um
aparelho e método com o qual a posi¢do focal de um sistema Optico possa ser
determinada precisamente.

Para esta finalidade, a invengdo prové um aparelho para
detectar a posi¢do focal de um sistema Optico com uma fonte de radiagdo, um
sistema de formagdo de imagem de focalizagdo, uma superficie pelo menos
parcialmente refletiva no foco, um sistema de sensor digital adequado (por
exemplo, cAmera CCD, cdmera CMOS ou similar) para gravar uma imagem
que é refletida pela citada superficie, um computador para avaliar a imagem
gravada pela cdmera e um elemento optico no caminho do feixe do sistema
6ptico a montante do sistema de imagem de focalizagdo, cujo elemento optico
influencia a citada imagem, dependendo da posigéo focal.

Neste caso, a citada focalizagdo do sistema de formagdo de
imagem Optica é preferivelmente Optica de focalizagdo com posi¢do focal

ajustavel (variavel), entdo em particular um sistema com o qual a localizagdo
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do foco é ajustavel em uma diregdo paralela ao eixo éptico da imagem (entéo,
a profundidade do foco). Em adi¢do, em tal sistema a posigdo focal ¢
usualmente também ajustavel em uma dire¢do perpendicular ao eixo optico da
radia¢do, por exemplo, em fs-LASIK.

O aparelho de acordo com a invengdo e o método
correspondente servem entdo em particular para a configuragdo e alinhamento
inicial de um sistema Optico como aquele imediatamente anterior ao
processamento de material em relagdo a um plano predeterminado, a assim
chamada superficie, o foco é ajustado precisamente, em particular de tal modo
que permanece exatamente sobre esta superficie. Quando usado em LASIK,
citado plano nulo é preferivelmente uma superficie que surge devido ao fato
de que a cornea é anexada por sucgdo na drea de interesse a uma superficie de
referéncia (isto é conhecido como tal, pelo especialista LASIK). O disco de
nivelamento, que é transparente para a radiagdo usada, ¢ revestido em seu
Jado faceando a cérnea e ficando proximo desta, de tal modo que uma
pequena percentagem da radiagio incidente € refletida. Esta reflexdo entio
produz a citada imagem da radiagdo focalizada neste plano nulo, cuja imagem
¢ medida usando citada cAmera e avaliada. Na focalizagdo ideal, o foco
deveria portanto, cair exatamente neste plano nulo (entdo essencialmente na
superficie da cérnea nivelada no exemplo mostrado) e de acordo com a
avaliacdo da imagem refletida, o sistema 6ptico é entdo ajustado de tal modo
que a focalizagdo seja 6tima, entfio a posi¢do do foco estd exatamente neste
plano nulo. O sistema 6ptico € entdo configurado e alinhado e pode ser usado
para o processamento de material subseqiiente. No processamento de material
subsegiiente, a posigdo do foco ¢ usualmente mudada em relagdo ao citado
plano nulo. Entdo, no fs-LASIK, por exemplo, ao cortar a chamada aba, o
foco é colocado no estroma e as posigdes de foco sio variadas sucessivamente
de 4ngulos retos com o eixo 6ptico, para produzir a aba. Isto ¢ conhecido

deste modo. A configuragdo inicial do sistema conforme descrita acima
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garante o posicionamento exato dos focos nos pontos alvo desejados.

Em outras opera¢des de processamento de material, o plano
nulo, que também pode ser descrito como o plano de referéncia, pode ser
definido diferentemente e nio tem necessariamente que coincidir com a
superficie do material a ser processado. A radiagdo focalizada sobre o plano
nulo e a medicdo da imagem refletida neste plano fornece calibragdo do
sistema 6ptico de tal modo que a configuragdo das propriedade de formagdo
de imagem Optica do sistema Optico para o estado ideal de focalizagdo
exatamente no plano nuio, é conhecida devido a medi¢do de imagem, de tal
modo que, ao comegar a partir destas configuragdes do sistema optico, a
posi¢do focal pode ser mudada de acordo com o processamento de material
desejado, por exemplo, no interior da cornea.

De acordo com uma configuragdo, citado elemento optico, que
influencia a imagem de foco a ser medida dependendo da posigéo focal, €
uma matriz de diafragma (assim chamado arranjo de pontos).

O elemento Optico pode também ser um assim chamado
elemento 6ptico difrativo (DOE), que produz uma configuragdo de pontos na
distribuicdo de campo distante (conhecida como tal aos especialistas na
técnica e ndo explicada em maior detalhe aqui).

Citado elemento 6ptico pode ser arranjado no caminho de
feixe da imagem refletida entre a superficie refletida e a cimera, ou também
fora deste caminho de feixe. Resultam vantagens em cada caso, de acordo
com o tipo de aplicagao.

A amplitude (intensidade) ou fase (frente de onda) da imagem
refletida pode ser preferivelmente influenciada localmente pelo elemento
6ptico e as porgdes de desfocalizagdo da frente de onda podem ser tornadas
visiveis.

E também possivel prover citado elemento 6ptico no caminho

do feixe, ambos sensivelmente em fase e sensivelmente em amplitude, em
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particular uma combinagdo destes.

De acordo com uma configuragio preferida, o elemento optico
produz uma configuragdo de pontos, em particular uma cbnﬁgurac;ﬁo de
pontos regular, na forma de uma matriz.

A invencdo também prové um método para detectar a posi¢do
focal de um sistema 6ptico, no qual a radiagdo de uma fonte de radiagdo ¢
mapeada via sistema de formagdo de imagem de focalizagdo em um plano
focal e onde, para determinar a posi¢do focal do sistema optico, incluindo o
sistema de formagdo de imagem, é produzida uma imagem no foco, que ¢ ali
refletida e é gravada por uma cdmera, onde um elemento dptico influencia a
imagem gravada, dependendo da focalizagdo da radiagéo, e dependendo da
citada influéncia da imagem, informagdo sobre a posi¢do focal da radiagdo
focalizada no ponto focal visualizado, ¢ derivada.

Exemplos praticos da invengdo sdo descritos em maior detalhe
abaixo, com referéncia ao desenho.

Figura 1 mostra esquematicamente um primeiro exemplo
pratico de um sistema Optico com um aparelho para detectar uma posigdo
focal,

Figura 2 mostra um segundo exemplo pratico de um sistema
6ptico com um aparelho para detectar uma posi¢do focal;

Figura 3 mostra esquematicamente um exemplo pratico de um
arranjo de acordo com a Figura 2, com representagdo esquematica das
distribuicdes de fase da radiagdo no sistema e uma matriz de orificios;

Figura 4 mostra um exemplo pratico de um arranjo de acordo
com a Figura 2, com um elemento 6ptico difrativo; e

Figuras 5, 6 mostram exemplos praticos de imagens gravadas
por uma cimera com mapeamento de focalizagdo na maneira de uma matriz
de orificios com focalizagdo exata e/ou erros de focalizag@o.

De acordo com a Figura 1, um sistema 6ptico 10 possui uma
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fonte de luz 12 que pode ser, por exemplo, um laser, (tal como um laser fs,
por exemplo) ou um LED etc. A radiaggo emitida pela fonte de luz 12 passa
através de um espelho de saida 14 e é focalizada por um sistema de formagdo
de imagem de focalizagdo 16 em um plano 18. O sistema de formagéo de
imagem de focalizagdo 16 é apenas indicado esquematicamente nas figuras
por uma lente unica. Normalmente, o sistema de formagdo de imagem de
focalizagdo 16 tem diversas lentes, das quais uma ou mais podem ser atuadas
para configurar e mudar o foco. Tais sistemas de formagéo de imagem Optica
sdo conhecidos deste modo.

Na Figura 1, 4reas (pontos) sdo marcadas pelos sinais de
referéncia 20a e 20b, nos quais um elemento optico descrito em maidr detalhe
abaixo deve ser posicionado opcionalmente. Exemplos de tais elementos
pticos sdo os elementos opticos 34 e 36 mostrados nas Figuras 3 e 4.

A radiacdo refletida pela superficie refletiva 18 passa via
sistema de formagdo de imagem de focalizacdo 16 e, se aplicavel, via
elemento 6ptico arranjado na 4rea 20a e descrito em detalhe adicional abaixo,
até o espelho de saida 14 e é defletida para cima a partir dai, na Figura 1, via
6ptica de formagdo de imagem 22 para uma camera digital 24, por exemplo,
uma assim chamada cAmera CCD com alta resolugdo local. A imagem digital
gravada pela cidmera 24 ¢ inserida em um computador C e avaliada aqui,
conforme descrita em mais detalhe adicionalmente abaixo.

Figura 2 mostra um exemplo pratico modificado, com
componentes e caracteristicas tendo as mesmas ou fungdes similares sendo
providas pelos mesmos sinais de referéncia. No exemplo de acordo com a
Figura 2, um expansor de feixe (telescopio) consistindo dos elementos opticos
26, 28 é provido para expandir o feixe antes de sua focalizagdo com o sistema
de formagdo de imagem de focalizagdo 16. Ao invés do telescopio de Keppler
mostrado na figura, um outro sistema de conformagio de feixe pode também

ser usado em seu lugar. Geralmente, o sistema Optico designado como um



10

15

20 .

25

9

“expansor de feixe” na Figura 2 pode também ser um sistema de conformag@o
de feixe.

Conforme ja mencionado acima, um elemento dptico pode ser
arranjado nas 4reas 20a e/ou 20b de acordo com as Figuras 1 e 2 que,
dependendo da focalizagio mais ou menos 6tima por meio do sistema de
formagdo de imagem de focalizagdo 16 sobre a superficie refletiva 18,
influencia a imagem descrita acima, que foi produzida por reflexdo e gravada
pela cidmera 24, e assim facilita uma conclusdo quanto a focalizagdo sobre o
plano correspondente a superficie refletiva 18 ser precisamente aquela que €
desejada, ou se a posigdo focal é deslocada em relagdo a este plano, por
exemplo, cai longe demais adiante ou longe demais atras na dire¢éo do eixo
6ptico (também chamada profundidade de foco).

De acordo com a Figura 3, uma mascara de sombra 34 €
arranjada como um elemento ptico no presente sentido no caminho de feixe
a montante do sistema de formacdo de imagem de focalizagdo 16.

No caso ideal, o sistema de formagdo de imagem de
focalizagdo 16 é entdo configurado de tal modo que a radiagéo proveniente da
fonte de luz 12 é focalizada precisamente no plano 18 em um ponto
predeterminado. O foco é marcado na Figura 3 pelo sinal de referéncia 18a. O
exemplo pratico de acordo com a Figura 3 corresponde ao exemplo de acordo
com a Figura 2, com um expansor de feixe na drea indicada pelo sinal de
referéncia 32. As distribuicdes de fase sdo também marcadas simbolicamente
aqui pelos sinais de referéncia 30a, 30b, 30c.

O elemento optico 34 é uma matriz de furos com NxM
orificios individuais no arranjo regular mostrado. O elemento éptico pode ser
executado neste exemplo pratico como um elemento relacionado a amplitude
puro, influenciando entfo intensidades da radiagdo. Os didmetros de furo
tipicos na mascara de sombra permanecem entre 1 pm e 100 pm. Os orificios

podem ser em particular hexangulares, quadrados, hexagonais ou também
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circulares. O arranjo dos orificios individuais ¢ orientado para o perfil de
feixes usados e as exigéncias a respeito de precisdo com relagdo a posi¢do
focal. Com o sistema escrito, posi¢des focais podem ser determinadas com
precisdo de uns poucos um. Uma vez que a radiagdo no caminho para o plano
18 e a imagem refletida no plano 18 passam, cada uma, através do elemento
6ptico 34, a imagem medida pela cAmera 24 ¢ influenciada, dependendo da
precisdo da focalizagdo do plano 18. Uma mudanca na posicdo focal em
relacdo ao plano 18 (que é o plano nulo definido acima) de uns poucos micro
metros pode ser detectada pela avaliagdo da imagem gravada pela camera 24
no computador C.

E também possivel determinar a saida de radiagdo ocorrida no
foco, pela integragdo das intensidades medidas pela cdmera 24 nos pontos de
imagem individuais.

Figura 5 mostra, por meio de exemplo e esquematicamente,
imagens de reflexfo obtidas e avaliadas desta maneira. Neste caso, a Figura 5
mostra, no meio da imagem de orificios tipo matriz obtida no caso em que o
sistema 6ptico, incluindo o sistema de formagdo de imagem de focaliza¢do 16
é configurado de tal modo que a focalizagdo permanece exatamente no ponto
desejado no plano nulo 18. Conforme estabelecido, a superficie refletida para
produzir a imagem medida também permanece neste plano 183. Como a
imagem de orificios na Figura 5, intermediaria, mostra, na imagem refletida
os orificios individuais sdo iluminados de modo inteiramente homogéneo,
sem uma porgio esférica, de acordo com o perfil do feixe de entrada.

Na imagem de orificio esquerda, a Figura 5 mostra um
deslocamento da posigdo focal recuada de aproximadamente 100 pm em
relagio ao plano nulo 18. Comparada com a focalizagdo exata (Figura 5,
meio), a avaliagdo de imagem produz uma modificagdo dos pontos da imagem
individual na matriz e o computador C € calibrado para avaliagdo, de tal modo

que “reconhece” este desvio. A calibragdo do computador pode ter lugar, por
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exemplo, experimentalmente, de tal modo que, usando o sistema de formagdo
de imagem optica conhecido, mudangas na imagem refletida produzida sédo
gravadas e armazenadas especificamente, dependendo da posigéo focal, de tal
modo que entdo a posigdo focal pode ser determinada por comparagdo com
imagens realmente medidas.

A direita, Figura 5 mostra desfocaliza¢do por -100 pm com
uma dispositivo de fototerapia de lente de 50 mm com modificagdo
correspondente da imagem de orificio comparada com a focalizagdo ideal.
Falando em geral, a assimetria da imagem, conforme mostrado & esquerda e .
direita na Figura 5, permite andlise da focalizagdo. Se, com base na avaliagdo
de imagem usando o computador C, esta analise resulta em uma distribuigdo
de brilho assimétrica na imagem, entdo elementos do sistema de formag&o de
imagem de focalizagdo 16 podem ser mudados até que a avalia¢do de imagem
mostre que o foco permanece exatamente no plano 18.

Figura 4 mostra um exemplo pratico do aparelho para detectar
a posi¢do focal de um sistema Optico 10, no qual o elemento Optico €
arranjado na area 20d no exemplo prético de acordo com a Figura 2, entdo de
tal modo que a imagem refletida no plano 18 ndo passa através do elemento
dptico 36 em seu caminho para a cdmera 24.

O elemento 6ptico 36 neste caso € um elemento Optico
difrativo (DOE) que forma, por exemplo, um divisor de feixe “1 para N”, e
entio divide um Unico feixe incidente em N feixes tnicos, onde N pode
variar, por exemplo, entre 2 e 50. A divergéncia causada pelo elemento optico
36 pode ser corrigida refrativamente ou difrativamente por uma segunda
estrutura (ndo mostrada). Varios elementos opticos difrativos podem tambeém
ser arranjados um atras do outro, dependendo do perfil do feixe e analise
desejada. Uma vantagem de um arranjo com elementos opticos difrativos € a
possibilidade de corregdo da distribui¢do de fase incidente. A distribuigéo de

fase pode ser influenciada por ambas fonte de luz e elementos opticos
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seguintes, entdo em particular o expansor de feixe. Neste exemplo pratico
também, analogamente a descrigio com referéncia a Figura 3, a imagem
refletida no plano 18 é gravada pela cAmera 24 ¢ avaliada no computador C.
Figura 6 mostra trés imagens gravadas pela cdmera 24 no caso em que 0
elemento optico difrativo produz uma distribuigdo de radiagdo como matriz,
onde a imagem 4 direita na Figura 6 mostra o caso de focalizagdo ideal com
iluminagdo relativamente uniforme dos pontos de imagem individuais. Na
Figura 6,‘ esquerda, é mostrado o caso no qual a posigdo focal se desvia
lateralmente do ponto de formagdo de imagem ideal 18a, para ser preciso, de
varias centenas de micro metros. Pontos de imagens individuais s@o
iluminados assimetricamente. Figura 6, no meio, mostra uma posi¢do focal
deslocada lateralmente em uma outra diregdo, onde os pontos de luz em forma
de matriz individuais sio similarmente iluminados menos simetricamente do
que no caso de focalizagdo ideal de acordo com a imagem na Figura 6, a
direita.

Um elemento 6ptico 36 na forma de um DOE tem a vantagem,
comparado com a matriz de orificios de alta transmissao. Com um elemento
difrativo, eficiéncia entre 80 e 90% pode ser tipicamente alcangada. Tal
arranjo também facilita dindmica muito alta na avaliacdo da posigdo focal,
isto &, desvios do foco da posigdo alvo ideal podem ser estabelecidos através

de uma ampla faixa.

E também possivel arranjar o elemento 6ptico difrativo 36 nas

areas 20a de acordo com as Figuras 1 e 2.

O elemento 6ptico difrativo pode também ser executado como
um elemento binario ou também como uma assim chamada estrutura gradeada
multi nivel. As estruturas gradeadas podem ser de uma dimenséo ou também
de duas dimensoes.

Se um arranjo de acordo com as Figuras 1, 2, 3 ou 4 € usado

em fs-LASIK, entdo a superficie refletiva 18, que define o plano nulo
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explicado acima, pode ser, por exemplo, a parte posterior de um disco
transparente em um aparelho de sucg¢do conhecido deste modo, que ¢
construido (revestido ou ndo revestido) de tal modo que uma pequena

percentagem da radiagdo incidente ¢ refletida para obter a imagem a ser

‘gravada pela camera 24.

Os seguintes sdo usados em particular como elementos 6pticos
difrativos: gradeamentos, lentes de zona de Fresnel, assim chamados
elementos de conformagdo de feixe, etc. Os assim chamados componentes
épticos refrativos podem também ser usados como elemento (36): por
exemplo, arranjos de micro lentes, elementos de conformagdo de feixe, etc. Se
o elemento éptico 34 é usado para andlise de amplitude, entdo mascaras de
sombra ou também arranjos de orificios em qualquer geometria tal como
quadrada, hexangular, hexagonal, etc. s3o particularmente adequadas,
dependendo do tipo de feixe e objetivo de analise.

O elemento 6ptico pode também ser formado como uma fenda
ou como um arranjo de varias fendas.

Usando os arranjos descritos, ndo s6 a posi¢do focal pode ser
determinada e controlada, como divergéncias de feixe, saidas de laser, desvios
da radiaco do eixo 6ptico, desvios no assim chamado produto de feixe M? ou
mudancas no perfil do feixe de saida da fonte de luz 12 podem também ser
detectados, uma vez que todos estes pardmetros de feixe podem ter uma
influéncia na imagem refletida gravada pela cdmera 24. Com relagdo a todos
estes pardmetros de feixe, o computador C pode ser provido
experimentalmente de antemdo de uma base de dados atraves de tentativas
objetivadas, cuja base de dados designa desvios dos valores alvo ideais, cada
um dos quais corresponde a alteragdes de imagem, para parametros de feixe
individuais, de tal modo que o sistema é ajustavel para valores ideais pela
intervengdo com variaveis de corregdo correspondente. O uso de elementos

6pticos difrativos aqui facilita a compensagdo de quaisquer alteragGes de fase
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ocorrendo possivelmente no caminho do feixe, que podem também

influenciar a posi¢do focal. O sensor de Hartmann Shack, conhecido como tal,

ndo facilita tal analise.
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REIVINDICACOES

1. Aparelho para detectar a posigdo focal de um sistema 6ptico

(10), caracterizado pelo fato de ser com uma fonte de radiacdo (12), um
sistema de formagdo de imagem de focalizagdo (16), uma superficie refletiva
(18) pelo menos parcialmente no foco (18a), um sistema de sensor digital (24)
para gravar uma imagem refletida pela citada superficie (18), um computador
(C) para avaliar a imagem gravada pela cimera (24) e com um elemento
6ptico (34; 36) no caminho do feixe do sistema dptico (10) a montante do
sistema de forrhac;éo de imagem de focalizagdo (16), que influencia a citada
imagem, dependendo da posigéo focal.

2. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que o elemento 6ptico (34; 36) é uma matriz de orificios.

3. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que o elemento 6ptico (34; 36) é um elemento 6ptico difrativo.
4. Aparelho de acordo com uma das reivindicagdes

precedentes, caracterizado pelo fato de que o elemento dptico (34) ¢ arranjado

no caminho do feixe da citada imagem refletida.

5. Aparelho de acordo com uma das reivindicagbes 1 a 3,

caracterizado pelo fato de que o elemento Optico (36) é arranjado fora do

caminho do feixe da imagem refletida.

6. Aparelho de acordo com uma das reivindicagdes

precedentes, caracterizado pelo fato de que o elemento Optico (34; 36)

influencia a amplitude da imagem de uma maneira resolvida localmente.
7. Aparelho de acordo com uma das reivindicagdes

precedentes, caracterizado pelo fato de que o elemento optico (34; 36)

influencia a fase da imagem de uma maneira resolvida localmente.
8. Aparelho de acordo com uma das reivindicagdes

precedentes, caracterizado pelo fato de que o elemento 6ptico (34; 36) possui

uma estrutura gradeada.
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9. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 3, caracterizado
pelo fato de que o elemento Optico difrativo (34; 36) produz uma
configuragdo de pontos, em particular uma configura¢do de pontos na forma

de uma matriz.

10. Aparelho de acordo com uma das reivindicagGes

precedentes, caracterizado pelo fato de que a fonte de radiagéo (12) é um laser

fs e o sistema Optico é um arranjo LASIK.

11. Aparelho de acordo com uma das reivindicagdes

~

precedentes, caracterizado pelo fato de ser com meios para configurar a

formagdo de imagem do sistema 6ptico (10), dependendo da avaliagdo do

computador.

12. Método para detectar a posigdo focal de um sistema 6ptico

(10), caracterizado pelo fato de que a radiagdo de uma fonte de radiagéo (12)

é mapeada via um sistema de formagdo de imagem de focaliza¢do (16) em um
plano focal (18) e onde, para determinar a posi¢do focal de um sistema optico,
incluindo o sistema de formacdo de imagem (16) por meio de um elemento
optico (34; 36), no caminho de feixe, é produzida uma imagem no foco (18a),
que é ali refletida e é gravada por uma camera (24), onde citado elemento
optico (34; 36) influencia a imagem gravada, dependendo da focalizagdo da
radiagdo, e onde, dependendo da citada influéncia da imagem, é derivada uma
conclusdo sobre a posi¢do focal da radiagfo focalizada em relagdo a um ponto

focal (18a) considerado.

13. Método de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizado

pelo fato de que, por meio da citada conclusdo derivada sobre a posi¢éo focal,
um elemento optico do sistema 6ptico (10) é configurado para mudar a

posigdo focal.

14. Aparelho para realizar um tratamento oftalmolégico ou

diagnéstico com radiagdo laser femtosegundo, caracterizado pelo fato de

compreender o uso um aparelho de acordo com um das reivindicagdes 1 a 11.
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RESUMO
«“APARELHO E METODO PARA DETECTAR A POSICAO FOCAL DE
UM SISTEMA OPTICO, E, APARELHO PARA REALIZAR UM
TRATAMENTO OFTALMOLOGICO OU DIAGNOSTICO COM
RADIACAO LASER FEMTOSEGUNDO”

S3o apresentados um aparelho e método para detectar a
posigdo focal de um sistema optico (10) com uma fonte de radiagéo (12), um
sistema de formagdo de imagem de focalizagdo (16), uma superficie refletiva
(18) pelo menos parcialmente no foco (18a), uma cdmera digital (24) para
gravar uma imagem refletida pela citada superficie (18), um computador (C)
para avaliar a imagem gravada pela camera (24), e com um elemento 6ptico
(34; 36) no caminho do feixe do sistema 6ptico (10) a montante do sistema de
formagdo de imagem de focalizagdo (16), cujo elemento influencia a citada

imagem, dependendo da posigéo focal.



A requerente apresenta novas vias das reivindicagdes para

conformar o pedido com o Relatério Preliminar Internacional sobre

Patenteabilidade.
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REIVINDICACOES

1. Aparelho para detectar a posigdo focal de um sistema optico

(10), com uma fonte de radiagdo (12), um sistema de formagio de imagem de
focalizagdo (16), uma superficie refletiva (18) pelo menos parcialmente no
foco (18a), um sistema de sensor digital (24) para gravar uma imagem
refletida pela citada superficie (18), um computador (C) para avaliar a
imagem gravada pelo sistema de sensor digital (24) e com um elemento
6ptico (34; 36) no caminho do feixe do sistema éptico (10) a montante do

sistema de formacdo de imagem de focalizagdo (16), caracterizado pelo fato

de que o sistema 6ptico (10) é um arranjo LASIK e que o elemento Optico
(34; 36) no caminho de feixe influencia a fase ou amplitude de dita imagem
dependendo na posi¢do focal, em que a superficie parcialmente refletida (18)
reflete uma pequena porcentagem da radiagdo incidente para obter a imagem

a ser gravada usando o sistema de sensor digital.

2. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que o elemento optico (34; 36) € uma matriz de orificios.

3. Aparelho de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado

pelo fato de que o elemento ptico (34; 36) ¢ um elemento Optico difrativo.
4. Aparelho de acordo com uma das reivindicagdes

precedentes, caracterizado pelo fato de que o elemento optico (34) € arranjado

no caminho do feixe da citada imagem refletida.

5. Aparelho de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 3,

caracterizado pelo fato de que o elemento Optico (36) € arranjado fora do

caminho do feixe da imagem refletida.

6. Aparelho de acordo com uma das . reivindicagdes

precedentes, caracterizado pelo fato de que o elemento optico (34; 36) possui

uma estrutura gradeada.

7. Aparelho de acordo com a reivindicagéo 3, caracterizado

pelo fato de que o elemento Optico difrativo (34; 36) produz uma
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configuragdo de pontos, em particular uma configuragao de pontos na forma

de uma matriz.

8. Aparelho de acordo com uma das reivindicagdes

precedentes, caracterizado pelo fato de que a fonte de radiagdo (12) € um laser

fs.

9. Aparelho de acordo com uma das reivindicagdes

precedentes, caracterizado pelo fato de ser com meios para configurar a

formagdo de imagem do sistema 6ptico (10), dependendo da avaliagdo do
computador.

10. Método para detectar a posigdo focal de um sistema 6ptico
(10) imediatamente antes do processamento do material, em que a radiacdo de
uma fonte de radiagio (12) é mapeada via um sistema de formagdo de
imagem de focalizagdo (16) em um plano focal (18) e onde, para determinar a
posicio focal de um sistema Optico, incluindo o sistema de formagdo de
imagem (16) por meio de um elemento 6ptico (34; 36), no caminho de feixe, €
produzida uma imagem no foco (18a), que € ali refletida e é gravada por uma
cAmera (24), onde citado elemento Optico (34; 36) influencia a imagem
gravada, dependendo da focalizagio da radiagdo, e onde, dependendo da
citada influéncia da imagem, é derivada uma concluséo sobre a posigdo focal
da radiacdo focalizada em relagdo a um ponto focal (18a) considerado,

caracterizado pelo fato de que por meio do elemento optico (34; 36) a fase ou

amplitude da imagem ¢ influenciada dependendo da posicdo focal e que o
sistema Optico ¢ um arranjo LASIK, em que a superficie parcialmente
refletida (18) reflete uma pequena porcentagem da radiagdo incidente para
obter a imagem a ser gravada usando o sistema de sensor digital.

11. Método de acordo com a reivindicagdo 10, caracterizado

pelo fato de que, por meio da citada concluséo derivada sobre a posigdo focal,

um elemento optico do sistema Optico (10) é configurado para mudar a

posi¢do focal.



12. Aparelho para realizar um tratamento oftalmologico ou

diagnostico com radiagdo laser femtosegundo, caracterizado pelo fato de

compreender o uso um aparelho de acordo com um das reivindicagdes 1 a 9.
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