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Menetelmd kehonosien korjaamiseksi ja tahdn
tarkoitukseen kivttdkelpoinen mikrokirurginen

laser
Forfarande for reparation av kroppsdelar och en

mikrokirurgisk laser som lampar sig for detta

Andamil

Reksinnén tausta

Keksinndn kohteena on mikrokirurginen laser, joka soveltuu
kdvtettdvdksi kirurgisten menetelmien suorittamiseksi, kuten
lihan leikkaamiseksi ja irroittamiseksi ja tiehyeiden, kuten
verisuonien yhdistidmiseksi., Keksinnén kohteena on myos mene-
telmd irroittuneiden tai revenneiden kehonosien korjaamiseksi.

Laserien kayttd kirurgiassa on ollut tunnettua 1960-luvulta
alkaen., Erds ensimmdinen tdllainen kdvttd oli menetelmi work-
kokalvoijen kiinnittimiseksi uudelleen. Laserien kAyttd tiehv-
eiden yhdistdmiseksi suunniteltiin ensin 1960-luvun keskivi-
lissd., Tdllaisen tekniikan kehittiminen on erittdin toivotta-
vaa, koska pienien tiehyekorjausten mikro-ompelutekniikka on
aikaa kuluttava ja vaatii verisuonien sulkemista ajanjaksoik-
si, jotka ovat turvallista rajaa pitemmit sellaisten elimien
kuin aivojen yhteydessda., Ompelutekniikka on lisiksi vaikeaa ja
usein mahdotonta suorittaa tiehyeilld, jotka ovat 0,5 mm pie-

nemmat.,

Vuoteen 1979 asti laserien ainoa kdytinndllinen sovellutus
tiehyeitd koskevissa kirurgisissa menetelmissi oli lasersiteen
hemostaattisen vaikutuksen kdyttdminen hyddyksi. Kokeet, jotka
oli suoritettu rottien pienien verisuonien (0,3...1,0 mm)
korjauksessa Neodymium-YAG-laseria kHyttien on selitetty jul-
kaisuissa Surgery, volyme 85, sivu 684 (1979) ja Journal of
Micro-Surgery, sivu 434 (touko/kesidkuu 1980).



Niitd laserien kiyttddn perustuvia yhdistidmismenetelmid ja
muita mikrokirurgisia menetelmiid sovellettaessa haittasivat
laserien suuri koko ja niiden kyvyttdmyys tarkentaa riittivan
pienikokoiseen pisteeseen pienien tiehyeiden tehokkaan korja-

uksen suorittamiseksi,

Leikkaushuoneissa nykvidn vleisessd kidytdssida olevat tavanomai-
set laserit ovat suuria tilaa vaativia kojeita, jotka lisdva-
rusteina edellyttdvit alipainepumppuija, jddhdytysjdrijestelmia
ja kaasusylintereitid. Ndiden vksikk&painot ovat vli noin 90
kg, joten ne eivit ole helposti siirrettivissi, Itse laser on
asennettu lattialla seisovaan vksikkdon, ja sade valitetdidn
optisten kuitujen tai nivellevyn varren kautta optiseen lait-
teeseen, joka mahdollistaa siteen ohjauksen ja tarkennuksen,.
Timd laite on asennettu kirurgiseen mikroskooppiin, jonka l&pi
kirurgi ndkee tydalueen. Kirurgi ohjaa sddettd kayttidmallad
ohjauspuikkoa, ja kirurgin on jatkuvasti kidytettdvd toista
kittd#n lasersiteen ohjaamiseksi ja kohdistamiseksi.

Sen lisdksi, ettd tAllaiset laserit ovat tilaa vaativia ja
vaativat lisdlaitteistoa, ne eivat kykene muodostamaan poltto-
tasossaan pisteitd, jotka kooltaan ovat pienempid kuin 500 ym.
Kudoksen turmeltumisvydhyke riippuu pisteen koosta, Ja mitd
suurempi pisteen koko on sitd laajempaa ja vaikeampaa on ku-
doksen esiintyva turmeltuminen. Pisteen koko on erikoisen
tirkedd pienien tiehyeiden vhdistimisessd, joiden tiehveiden

halkaisija on pienempi kuin 1 mm.

Tadmdn keksinndén mukainen mikrokirurginen laser viElttdi nimi
haitat, Keksinntn mukainen mikrokirurginen laser on pieni,
suunnilleen 15 x 15 x 38 cm, sen paino on pieni eli alle noin
5,4 kg, ja se on itsendinen yksikk®é. Ei tarvita alipainepump-
puja, jd&hdytysjdrjestelmid eiki vpainekaasusylintereitd. Mik-
rokirurginen laser on sovitettu asennettavaksi suoraan kirur-
gisen mikroskoopin yhteyteen,



Mikroprosessorien kiAytén ansiosta voidaan kirurgin vaatima
csiteen liike ohjelmoida, ennen kuin varsinainen kirurginen
toimenpide suoritetaan, ja sitten toistaa niin, ettd kirurgin

kddet jaAvAt vapaiksi.

Keksinnén mukaisen laserin kehittimin sdteen pisteen koko on
pienempi kuin 200 ym. TamaAn ansiosta turmeltuu viahemman kudos-~
ta sidetti kidyvtettiessi ja laitetta voidaan k&yttdd pienempi-
en tiehyeiden korjaamiseksi kuin t3hdn asti on ollut mahdol-
lista. Pisteen pienen koon toinen etu on, ettd sama tehontihe-

ys voidaan saavuttaa kdyttdm31ll3 pienempitehoista laseria.

Keksinnén vhteenveto

Keksinntn kohteena on itsendinen mikrokirurginen laser. Lase-
rissa on kotelo, joka on sovitettu asennettavaksi standardi-
tyyppisen kirurgisen mikroskoopin yvhteyteen, infrapunainen
lasersidde ja nadkyvid laserside. Siteen radalla on vdlineet
infrapunaisen lasersidteen Kkatkaisemiseksi ja tamédn infrapu-
naisen lasersidteen polaroimiseksi ja vaimentamiseksi. S&teiden
radoilla on sidettd laajentavat vdlineet, Ndkyvdn lasersiteen
radalle on sijoitettu aaltorintaman korjausvidlineet siten,
ettd timdn siteen aaltorintama muuttaa muotoaan niin, ettd sen
polttopiste lankeaa yhteen infrapunaisen lasersiteen poltto-
pisteen kanssa, Kkun tdmd@ ndkyvd lasrsdde on kulkenut tafken~
nuslinssin ldpi. Molempien laserien s#iteen radalla on siteen-
jakain, joka toimii vdlineend nidkyvin lasersiteen radan aset-
tamiseksi infraounaisen lasersiteen radalle. On olemassa vili-
neet infrapunaisen lasersiteen tehon mittaamiseksi. On myds
olemassa vdlineet yhdistettyjen lasersdteiden poikkeuttamisek-
si X~ ja Y-suunnissa tasossa, joka on kohtisuorassa yhdistet-
tyj& sfdteitd vastaan, kun niAm# lidhtevit tarkennuslinssistid.
Pddtelinssi on olemassa vhdistettyjen lasersiteiden tarkenta-
miseksi pisteeseen, jonka halkaisija linssin polttotasossa on
pienempi kuin 200 ym.



Mikrokirurginen laser soveltuu erikoisen hyvin repeytyneiden
tai irroittuneiden kehonosien korjaamiseksi. Korjausmenetelmi
perustuu siihen, ettd kehitetdin infrapunainen lasersdde ja
sijoitetaan korjattava kehonosa lasersiteen polttotasoon,
Molemmat toisiinsa yhdistettdvdt pinnat saatetaan lihejiseen
keskiniiseen kosketukseen, Lasersdde tarkennetaan pisteeksi,
jonka halkaisija on pienempi kuin 200 ym, ja suunnataan molem-
pien pintojen liitoskohtaan riittdvdn pitkdksi aikaa korjaus-

ten suorittamiseksi.

Piirustusten lyhyt selitys

Kuvio 1 esittdd kaaviollisesti infrapunaisen ja n&kyvan laser-

siteen ratoja ja eri komponentteja.
Kuvio 2 esittdd kirurgista laseria pdadltd pdin.
Kuvio 3 esittd3 kirurgista laseria sivulta katsottuna.

Kuvio 4 esittdid si&topiirid lohkokaaviona,

Yksityiskohtainen selitys

Laserlihteet

Kuvion 1 ndyttdmdlla tavalla on vAline infrapunaisen lasersi-
teen 1 kehittfimiseksi asennettu kevyeeseen, pifasiallisesti
suorakaiteenmuotoiseen koteloon (ei ndytetty), jonka koko on
noin 15 x 15 x 38 cm. Infrapunaisen lasersiteen edullisena
liahteend on COjs-aaltojohtolaser, joka lihettdd sidettd, jonka
aallonpituus on 10,6 ym. COpz-laserin edullisena pidettynd
tehoalueena on noin 5...noin 10 wattia. Kotelo voi olla miti
tahansa kevyttd materiaalia, joka on riittivin lujaa laserin
sisdisten komponenttien kannattamiseksi. Niinod voidaan kaYt—
td3d alumiinista valmistettua hunajakennorakennetta, joka on
sovitettu yhdensuuntaisten levyjen vidliin, halutun erittidin
pienen painon ja riittdvin lujuuden saavuttamiseksi.



Nikyvin lasersidteen kehittidva vidline on my#s asennettu kote-
loon yhdensuuntaisena infrapunaisen lasersiteen kanssa. Taman
siteen edullisena pidettynid lihteend on helium-neon (HeNe-)-
laser, jonka l&hettidmin sdteen aallonpituus on 632,8 ym. Edul-
lisesti kidytetidin HeNe-lasereita, joiden ldhtdtehot ovat ra-

joissa 2...5 milliwattia.

Infravunaisen siteen rata

Infrapunaisen laserin 1 lihettdmd s&de menee elektronisesti
ohjatun siteenkatkoimen 7 ldpi. TiAmdn katkoimen avulla voi
kirurgi kohdistaa laserin paikalleen ja kokeilla ja/tai ohjel-
moida tarvittavat liikkeet infrapunaisen siteen ollessa kat-
kaistuna ja kdvttdmidlld ainoastaan vaaratonta nakyvdd siddetta.
Sdteenkatkoimena on edullisesti yksinkertainen suljinmekanis-
mi, mutta voidaan kuitenkin my6s kdvttdd muita vdlineiti.

Infrapunainen side kohtaa ldpdistyaidn katkoimen kiertyvén
peilin 9, joka poikkeuttaa sdteen 90°, Tdllaisten kiertyvien
peilien mddra ja asento riippuvat laserin komponenttien muo-
dosta ja konfiguraatiosta. Oheisen kuvion niyttdmien peilien
ja muiden elementtien asento selitetddn tidssi hakemuksessa
ilman mitddn tarkoitusta rajoittaa keksintdid tdhdn erikoiseen
konfiguraatioon. Edullinen peilimateriaali on alumiinisilikaa-
tilla pinnoitettu Pyrex-lasi, jossa pddllykseni on kovaa di-
elektristi materiaalia., Voidaan myds kayttd8A muita peilejd,
kuten hopealla tai kullalla pinnoitettuia Pyrex—-peileii.

Tamin jdlkeen s&ide livdisee polarointilaitteen 11. Siteen
polaroimiseksi k#ytetdin edullisesti Brewster-levyjd. Tiamin
jalkeen infrapunainen sdde lip&disee toisen polarointilaitteen
15, jona tissikin tapauksessa edullisesti on Brewster-levy.
Kiertidmdll3d tiZt3 polarointilaitetta saadaan ensimmiisen pola-
rointilaitteen polaroima side vaimennetuksi, ja tdten voidaan
sdidtidd infrapunaisen sdteen tehoa. Servomoottorin kayttimi
vaihteisto 17 kiertdi toista polarointilaitetta kirurgin k#Ayt-

tAmien =s3ditimien perusteella.



LAvdistydin toisen polarointilaitteen ja kohdattuaan kiertyvin
peilin 19 menee infrapunainen sdde sdteenlaajentimen 21 1l&pi,
joka saattaa siteen aaltoradan divergoimaan. Siteenlaajentime-
na on kovero linssi, jonka halkaisija on noin 6,4 mm, ja Jjoka
voidaan tehdid sinkki-seleenistd (ZnSe), bariumfluoridista
(NaFl) tai germaniumista (Ge). Tissd kdytettyid sanontaa "lins-
si" on tulkittava sanan laajassa tarkoituksessa, ja se voi
tarkoittaa vhtd ainoaa optista komponenttia tai tdllaisten
koottujen komponenttien yhdistelméé haluttujen tulosten saa-

vattamiseksi.

Timin jdlkeen infrapunainen s#ide menee kollimaattorilinssin 23
1ld4pi, joka myds voidaan valmistaa aineista 7ZnSe, BaFl tai Ge,
ja jonka halkaisidja on noin 12,7 mm, Lipaistyddn ta&min linssin
sidde pAidasiallisesti ei endd ole divergoiva. Linssin 23 jatta-~

van siteen halkaisija on noin 12,7 mm.

Kohdattuaan toisen kiertdvdn peilin 25 infrapunaside lapdisee
siteenjakaimen 27, joka on asetettu siten, ettd se muodostaa
459 kulman infrapunaisen siteen radan kanssa, Siteenjakain on
tehty germaniumista, ja se on pinnoitettu heijastumista 45°
kulmassa estdvalld kerroksella. Infrapunaisesta sdteestd 95 $
l8p&isee siteenjakaimen. Jiljelld oleva 5 % heijastuu valoken-
noon 47, joka mittaa infrapunaisen sdteen tehon. Mitattu teho
nidytetdin kojeen nivttdlaitteissa.

Ndkyvan sdteen rata

Nakyvdd aallonpituutta lihettidvin laserin 5 sidde kohtaa kahden
kiertyvin peilin 49 ja 51, jotka kumpikin on asetettu siten,
ettid ne muodostavat 45° kulman sﬁteensg dan kanssa. Tamin
jalkeen sdde lipdisee sdteen 1aajentimen/’jona on kvartsista
eli sulatetusta piidioksidista tehty kovero linssi, joka saat-
taa sdteen divergoimaan, Tiamin jdlkeen sdde lipdisee kolli-

maattorilinssin 5%,



Kollimaattorilinssin jilkeen side lHpAisee aaltorintaman kor-
jausvidlineen 57, joka muuttaa n#kyvin siteen aaltorintamaa
siten, ettd siteen lipdistyd viimeisen tarkennuslinssin sen
polttopiste lankeaa yhteen infrapunaisen siteen polttopisteen
kanssa niin, ettid kirurgi voi tdsmdllisesti kohdistaa infrapu-
naisen siteen kohdistamalla n3kyvi siAde. Kuvion 1 nidyttimi
aaltorintaman korjausvidline koostuu kahdesta kuperasta lins-
sistd, jotka on tehty sulatetusta niidioksidista eli kvartsis=-
ta. Timin jilkeen ndkyvi sAde kohtaa sHteenjakaimen 27, joka
on asetettu siten, etti se muodostaa 459 kulman nikyvin siteen
radan kanssa. S#teenjakain heijastaa 95 % nAkyvidsti lasersd-
teestd. Titen heijastunut o0sa asettuu infrapunaisen siteen

radalle.

Yhdistetyt sdderadat

Jitettydin siteenjakaimen kohtaavat vhdistetyt siteet kiertid-
vdn peilin 29 ja lidpdisevidt tamidn jilkeen sidteenlaajentimen
33, jona on kovero 2ZnSe-linssi, jonka halkaisija on noin 19
mm. Muodostuvat divergoivat yvhdistyneet siteet menevit tAmin
jdlkeen kollimaattorin 35 ldpi, jona on ZnSe-linssi, jonka
halkaisija on noin 38 mm, ja joka saattaa sdteet jAlleen yh-
densuuntaisiksi, jolloin niiden halkaisija on noin 38 mm.
Tdten sdde on saatettu laajenemaan sen alkuperdisestd halkai-
sijasta noin 1,5 mm, S&teen halkaisijan t&mi laajennus mahdol-
listaa lopullisen tarkennuslinssin huomattavsti nopeamman
kdyttdmisen kuin mikd@ ennestdén on tunnettu. Niinpd oli ennes-
tddn tunnettujen kojeiden aukkoluku rajoissa 10...12. Kavtti-
mdlld tdmdn keksinndn mukaisia optisia komponentteja ja j&r-
jestelyjid saadaan aukkoluvut rajoihin 3...5.

Kuvion 1 nayttdmdlld tavalla yhdistetyt siiteet tidmin jilkeen
kohtaavat mekanismit sdteiden siirtimiseksi X- ja Y-suunnissa.
Mekanismeina kidytetdin edullisesti galvanometrin pyyhkdisypei-
lejd, joina ovat peilit 39 ja 43, jotka on tehty berylliumista
ja pinnoitettu alumiinisilikaatilla §a kovalla dielektrisell:d
materiaalilla., Nim3 peilit kiertyvit galvanometreisti 41 ja 45
ulkonevien akselien varassa. Materiaalina kdytetdin edullises-



ti bervlliumia sen kevyyden ansiosta niin, ettd galvanometrit
voivat asettaa peilit. Yhden tdllaisen peilin avulla voidaan
sddettd siirtdd X-suunnassa tasossa, joka on kohtisuorassa
viimeisestd tarkennuslinssistd tulevien yhdistettyjen siteiden
akselia vastaan. Toinen peili mahdollistaa samanlaisen 1liik-

keen Y-suunnassa.

Pyyhkiisevien galvanometripeilien liikettd ja titen lasersi-
teen kohdistumista siAdtd3 kirurgi kdvttimidlld ohjausvipua,
joka on yhdistetty gSopivaan piiriin tarvittavan ldhtdjannit-
teen saamiseksi galvanometreille ja halutun liikkeen aikaan-
saamiseksi. Voidaan kayttd#i takaisinkytkentdpiireijd jinnite-
parametrien sydttimiseksi muistipiireihin, mink3 ansiosta
kirurgi voi ohijelmoida miidridtyn liikekuvion kAyttimalli aino-
astaan ndkyvad sidettd ja siten kdyttamdAlld muistipiirejd ja
pyyhk&iseviid galvanometripeilejd toistaa tdmin tarkan kuvion
infrapunaista s3ddettd kdvttiessiin. TaAmid ominaisuus vapauttaa
kirurgin kddet muihin tehtdviin sinid aikana, jolloin infrapu-
nainen s#de on kiytdssid. Lisiksi voidaan pyyhkidisevien peilien
liikettd ohjata jalkakdvttdisellid pallolla.

Lahdettydan toisen galvanometrin pyyhkdisevisti peilistid yh-
distetyt siteet lipdisevdt viimeisen tarkennuslingsin 37, jona
edullisesti on ZnSe-~linsgi, jonka polttovdali on noin 15...20
cm. Linssi kykenee polttotasossaan kehittimdin pisteen, jonka
koko on pienempi kuin 200 ym, Keksinndn mukaan voidaan saavut-
taa pisteitd, jotka ovat niinkin pienii kuin 75 ym. Linssi on
edullisesti vaihdettavissa siten, ettd se soveltuu mikroskoop-
pilinssin polttoviliin, Tarkennuslinssi voidaan asentaa moto-
roituun siirtoasteeseen tarkennuksen lopullisen siidén helpot-

tamiseksi .,

Erddn edullisen suoritusmuodon selitys

Kuvioissa 2 ja 3 on ndytetty eri komponenttien varsinainen

fysikaalinen sovitus,



Ruvioissa 2 ja 3 on niavtetty COj-laser 61 ja HeNe-laser 63.
Infrapunaine sdde 65 kohtaa kahden kiertdvin peilin 67 ja 69.
TadmdAn jiAlkeen infrapunainen sdde kohtaa servomoottorin 73
kdvttdmdn polarointilaitteen 71, Polarcintilaitteena on edul-
lisesti lankahila-polarointilaite, jota valmistaa esim. PTR
Optic. Infrapunainen side kierretdin jdAlleen kahden peilin 75
ja 77 avulla. Timin j8lkeen sdde kohtaa radiomittarin ikkunan
eli siteenjakaimen 79, joka heijastaa 5 % infraounaisesta
sAteestd radiomittariin 81, joka mittaa infrapunaisen siteen
tehon. Loput 95 % infrapunaisesta sidteestd kohtaa timin jal-
keen suljinmekanismin 83, joka suljettuna mahdollistaa kirur-
gisen laserin tarkentamisen ja suuntaamisen kdytt&mdlld aino-
astaan vaaratonta niakyvid sddettid. Sulkimen ollessa suljettuna
infrapunainen side heijastuu siteenvaimentimeen 85, jossa se
absorboituu, Tdmin jdlkeen infrapunainen side lipdisee 10 X
sdteenlaajentimen, joka on muodostettu koverosta linssistd 87

ja kuperasta linssista 89.

Nakyva laserside kohtaa kiertyvdn peilin 91, joka suuntaa
sidteen sidteenjakaimeen 93, joka sijaitsee laajentimen molempi-
en linssien valiselld infrapunaisen siteen radalla. Tami si-
teenjakain on pinnoitettu germaniumilla siten, etti se pAistHi
noin 95 % infrapunaisesta siteestid lidvitseen ja heijastaa
ndkyvin sAteen staprosenttisesti. Heijastunut nikyvi side
tulee tA118in asetetuksi infrapunasiteen yhteyteen.

Yhdistetyt siteet kohtaavat t&m3n jilkeen galvanometripeilit
95 ja 97, joita ohjataan yhdistettyjen siteiden X- ja Y-koor-
dinaattien asettamiseksi. Lopnuksi yhdistetyt siteet liviisevit

viimeigen tarkennuslinssin 99,

Kuvio 4 esittdd lohkokaviona kuvioiden 2 ja 3 esimerkkini
nayttdmdn kirurgisen laserin s#dtépiirid. COg-laserin haluttu
teho valitaan tehonasettimena avulla, jossa kdytetiin poten-
tiometrid lasertehon haluttua l3htdtasoa edustavan jénnitteen
kehittdmiseksi., Servopiiri 103 vertaa radiomittarin 81 13aht&:
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tihAn l3htstasoon ja ohjaa polarointilaitetta 71 moottorin 105
vilitykselld, kunnes servotilanne on tyydyttdvd. Tehonosoitin
107 nAyttdd sAitdvksikdssid kulloinkin vallitsevan tehon,

Suljinta 823 n2hjaa sulkimen kytkin 109, joka on yksinapainen
kaksiasentoinen kytkin, joka alaspainettuna avaa sulkimen,
Ajastus- ja ohjauspiirin 111 avulla valitaan miiritty valotus-
eli pulssinpituus, mik3d saattaa ohjaimen avaamaan sulkimen

halutuksi ajaksi.

Yhdistettyjen laserséteiden kohdistamista ohjataan ohjausvivun
avulla. Ohjausvipu kAyttd3 mekaanisesti potentiometrii 113,
Potentiometrin signaali muunnetaan galvanometripeilien fysi-
kaaliseksi liikeeksi X- ja Y-galvanometrien ohjauspiirien 115

ja 117 avulla.

X-¥~hienosdfdtdoiiri 119 ohjaa yhdistettyjen siteiden liikkeen
suuruutta polttotasossa ohjausvivun liikevksikksdd kohden,
Tarkkaa tyotd suoritettaessa timd piiri mahdollistaa sdteen
pienen liikkeen vaikka ohjausvipua siirretiin suuremman kul-
man, mik& antaa kirurgille paremman ohjausmahdollisuuden,
Lisaksi tAt4 piirid kdytetdin siteen liikkeen estimiseksi
kirurgin nikdkentin ulkopuolelle siinidi tapauksessa, etti kidy-

tetdidn voimakasta suurennusta.

Edelld juuri selitettyjen, kirurgisen laserin toimintaa ohjaa~
vien piirien lisdksi on olemassa joukko piirejd kirurgisen
laserin turvallisen toiminnan varmistamiseksi siten, etti
estetddn potilaan vahingoittuminen siind tapauksessa, etti

jokin siditdpiireistd toimii viirin,

Lukuunottamatta sulkimen vikatoimintaa kaikki vianilmaisupii-
rit toimivat sulkimen sulkemiseksi siind tapauksesa, etti
havaitaan vika. Kohdistamista valvovat piirit 121 ja 125 val-
vovat X~ ja Y-galvanometripeilien liian suurta kulmaliiketti.
Tdllainen liian suuri kulmaliike voi esiintyd kojeen kiynnis-
tysvaiheessa., Jommankumman galvanometripeilin liian suuren
kulmaliikkeen tultua ilmaistuksi vianilmaisupiirit 123 ja 127
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sulkevat sulkimen tdmdn sulkimen deaktivoivan piirin 129 vili-
tykselld. On myds mahdollista, ettd vdrahtelyjd voi alkaa
esiintyd toisegssa tai molemmissa galvanometripeileissi tai
servomoottoripiirissd 103. VAr&htelyjen valvontapiiri 131
ilmaisee tdllaiset viArihtelyt, ja vianilmaisupiiri 135 toimii
sulkimen sulkemiseksi t&mdn deaktivoivan piirin 129 vilityk-
selli. Lopullinen vianilmaisujirjestelmd, joka toimii sulkimen
deaktivoivan piirin vdlitykselld, on moottorin valvontapiiri
137 ja vianilmaisupiiri 139. Tdmid piiri ilmaisee ja osoittaa
vian esiintymisen siind tapauksessa, ettd moottori ei toinmi

servopiirin ohjauksen perusteella,

Sulkimen ohjaimen pettiminen tulee ilmaistuksi sulkimen val-
vontapiirin 141 vaikutuksesta radiomittarista 140 tulevan
signaalin perusteella., Ellei suljin sulkeudu asianmukaisesti
ilmaisee radiomittari infrapunaisen siteen sen osan, jonka
sdteenjakain 93 heijastaa. Sulkimen ajatuspulssin pituutta
verrataan sulkimen todelliseen aukioloaikaan sulkimen valvon-
tapiirin 141 vaikutuksesta, Siind tapauksessa, ettd vertailu
osoittaa erotusta, tulee vika ilmaistuksi vianilmaisupiirin
143 vaikutuksesta, ja COj-laserin tehonsysttd katkaistaan COp-
tehon katkaisupiirin 145 vaikutuksesta.

Kaikki vianilmaisupiirit toimivat vianseurantapiirin 147 kaut-

ta, jolloin LED-indikaattori osoittaa vian tapahtuneen. piiri
149 palauttaa kaikki vianosoitusvalot.

Mikrokirurgisen laserin kidyttd

Riaytdssd kirurgi kohdistaa lasersiteen haluttuun paikkaan
kdyttidmdlld ainocastaan ndkyvdd sddettid, kun taas infrapunainen
sdde on suljettu pois siteenkatkoimen avulla. Kirurgi ohjaa
sidettd kayttdmdlla ohjausvipua, joka ohjaa pyyhkdisevii gal-

vanometripeileji.

Kirurgi voi halutessaan ohjata sidettd pitkin haluttua kuviota
kdyttamdlld ainoastaan ndkyvid&d sddettd. Takaisinsydttdpiirit
syottdvat pyyhkdiseviin galvanometripeileihin kytkettivin
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l3htdjannitteen muistipiiriin, Tdmdn jdlkeen Kirurgi voi akti-
voida infrapunaisen sdteen ja hdnen aikaisemman kuvionsa mu-
kainen tarkka liike tulee suoritetuksi niin, ettid kirurgin
kidet jd3vat vapaiksi kdyttdd varten leikkauskentdssid. THmA

tunnusmerkki pienentdd apulaisten tarvetta leikkaushuoneessa.

Keksinnén ansiosta kehittyvin pisteen pienen koon ansiosta on
timid piste erikoisen kAvttdkelpoinen sellaisten tiehyeiden,
kuten verisuonien yvhdistdmisessd, joiden halkaisija on pienem-
pi kuin 1 mm. Ei tunneta sen sitomismekanismin tarkkaa luon-
netta, joka aikaansaadaan lasersiteen valotuksella. Samaa
menetelmidd voidaan soveltaa muitakin kehon elimid kuin veri-
suonia korjattaessa. Tdllaisista korjattavista elimistid mai-
nittakoon valtimot, laskimot, siemenjohtimet, munanjohtimet,
sisdlmykset, suolet, hermot, lihakset ja sydimen lHpdt. Mene-
telmd selitetd&n lihemmin katkenneiden pienien tiehyeiden

korjausten yhteydessa.

Korjaus suoritetaan saattamalla katkenneen tiehyeen molemmat
pddt toistensa valittomddn ldheisyyteen kiinnittimien avulla.
Kaksi tai kolme ommelta tehdidfin tiehyeeseen sen piiden pitdmi-
seksi asianomaisesti suunnattuina. Ompeleet sijoitetaan taval-
lisesti 120° vdlein pitkin tiehyeen keh#i,

Tiehye sijoitetaan laserin polttotasoon. Tamin j&lkeen laser-
sdde kohdistetaan kdyttidmdll3d ainoastaan nikyvid siddettd.
Tamin jdlkeen infrapunainen side kytketiin kdyttddn ennalta
miédratyksi ajaksi. Valotusajan pituus on yleensi noin 0,2...
0,6 sekuntia, kun infrapunaisen laserin lihtéteho on 50...100
milliwattia. S3de voi olla kiinted tai voi pyyhkdisti sauman
poikitse. Tdmidn jdlkeen tiehyettd kierretiiin ja kidsittely
toistetaan. Lasersiteen valotusten miird riippuu yhdistettivin
tiehyeen koosta., Tyypillisesti tarvitaan 2...4 valotusta kor-
jauksen suorittamiseksi loppuun.
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Korjauksen tultua suoritetuksi loppuun, omveleet voidaan pois-
taa. THtd tekniikkaa kdytettdessi lyhenee aika, joka tarvitaan
korjauksen suorittamiseksi noin 2,..3 minuuttiin niistd 30...
60 minuutista, Jotka mikrokirurgiset standardimenetelmit

vaativat.

Soveltamalla keksinndn mukaisia korjausmenetelmii vdltetdidn
keksinndn pienikokoisen pisteen ansiosta ongelma, joka aiheu-
tuu tiehyeen kuristumisesta korjausalueella, Tdmi kuristuminen
johtuu 13helld korjauskohtaa olevan kudoksen limpdkuivumises-
ta. Tdllaisen kuivuneen kudoksen maidrid pienenee pisteen koon

pienetessi.

Kokeissa, jotka on suoritettu elivien rottien katkaistuilla
reisivaltimoilla, on menetelmd todettu menetykselliseksi, kun
korjataan valtimoita, joiden halkaisija on 0,7...1,5 mm. Ver-
tailemalla avoimenaoloaikoja on todettu menetelmin antavan
vlivoimaisia tuloksia verrattuna niihin, joita saavutetaan
kdyttidmdllid tunnettuja mikrokirurgisia menetelmii.

Korjaustekniikkaa on my8s menestyksellisesti kokeiltu korjat-
taessa rottien siemenjohtimia ja munanjohtimia. Sitdi on myéss
menestyksellisesti kdytetty suolien ja sisilmyksien korjauk-
sessa. Menetelmdd voidaan yhtd hyvin soveltaa sellaisten tie-
hyeiden korjaukseen, jotka eivit ole katkenneet, mutta jotka
ovat repeytyneet tai tulleet puhkaistuiksi. Yhteenliitettidvit
pinnat saatetaan toistensa vilittdmi#n 1iheisvyteen samalla
tavoin kuin edellid selitettiin kokonaan katkenneen tiehyeen
vyhteydessd. Pintoihin kohdistetaan sitten infrapunaisen lase-

rin side riittdvin pitkdksi aikaa korjauksen suorittamiseksi.

Sen lisiksi, ettd menetelmdi sovelletaan tiehyeiden ja muiden
putkimaisten osien korjaamiseen, voidaan siti soveltaa myés
muiden repevtyneiden tai leikattujen kehonosien, kuten sydimen
lidppien, hermojen ja lihasten korjaamiseen.
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Vaihtoehtoinen suoritusmuoto

On mahdollista sijoittaa molemmat lasersiteen lidhteet kirurgi-
sen mikroskoopin yvhteyteen asennetun kotelon ulkopuolelle,
Tillaisessa tapvauksessa voisivat laserlihteet olla sitid tun-
nettua tyyppid, jota nyt kiytetddn leikkaushuoneissa. Sdteet
voitaisiin v3littii optiseen komponenttipakkaukseen nivelletyn
varren tai optisten kuitujen avulla. Optisen mikroskoopin
yhteyteen voitaisiin asentaa kotelo, joka sisdltdd polaroivat
ja vaimentavat vialineet, kuten edelld selitetyt. Siteen laa-
jentaminen suoritetaan myds samalla tavoin kuin edellid on
selitetty. Sdteen kohdistamista ohjataan pyyhkdisevien galva-
nometripeilien avulla, Kiytetdin lopullista tarkennuselement-
tid, joka kyvkenee kehittimiZin pisteen, jonka koko polttota-
sossa on pienempi kuin 200 ym. Vaikka tdllaisella laitteella
ei saavuteta edullisena pidetyn suoritusmuodon tiivisti ra-
kennetta, voidaan laitteen muodostaman pisteen pienen koon
ansiosta laitetta kAyttdd edellld selitettyihin korjaustoimen-

piteisiin,

Keksinndn muunnokset ja vaihtoehtoiset ratkaisut ovat ilmeisia
ammattimiehille. Hakijan tarkoituksena on seuraavissa patent-
tivaatimuksissa peittii kaikki sellaiset samanarvoiset muun-
nokset ja vaihtelut, jotka lankeavat keksinnén ajatuksen puit-

teisiin.
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Patenttivaatimukset

1. Koje, joka soveltuu lasersdteen tarkentamiseksi poltto~
tasossa olevaksi pieneksi pisteeksi, jossa kojeessa on laser-
ldhde (1; 61) lasersdteen Kehittdmiseksi sekd optiset vdlineet
lasersdteen kohdistamiseksi, t unne t t u siita, etta
kojeessa on

lasersidteen lahteeseen (l; 61) 1iittyvét,¥§lineet lasersdteen
poikkileikkauksen laajentamiseksi (21 ja 25; 87) ja laajenne-
tun lasersdteen kollimoimiseksi (23 ja 35; 89),

linssi (37; 99) laajennetun lase;gggeen tarkentamiseksi maini-
tussa polttotasossa olevaksi pieneksi pisteeksi, jonka tarken-
nuslinssin poikkileikkaus on suurempi kuin laajennetun laser-
sdteen poikkil%ﬁfkaus,

laajentavien (23; 87) ja kollimoivien (35; 89) vidlineiden ja
tarkennuslinssin (37; 99) v&alilla sijaitsevat kaksi pyyhk&i-
sevdd galvanometripeilid (39 ja 43; 95 ja 97) laajennetun
sdteen liikuttamiseksi sivusuunnassa tarkennuslinssiin n&hden
siten, ettd pientd pistettd voidaan sddtdd ja siirtdid poltto-
tasossa, sekéad

lasersédteen radalla sijaitseva vdline (7; 83) lasersiteen kat-

kaisemiseksi.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen koje, tunnet¢ttu
siitd, ettd mainitun lasersidteen yhteyteen on sovitettu tehon-
ilmaisuvadlineet (47; 81), jotka sijaitsevat siten, ettd t&méin
lasersidteen tehoa voidaan valvoa lasersidteen ollessa mainitun
katkaisevan vdlineen (7; 83) sulkemana.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen koje, t unne t t u
siitd, ettd siind on vdlineet (11, 85) lasersdteen vaimenta-

miseksi sen tehon si&dtdmiseksi.

4. Patenttivaatimuksen 2...3 mukainen koje, tunnettu
siitd, ettd tehonilmaisuvdlineend on radiomittarin ikkuna
(79), joka sijaitsee lasersdteen radalla ja kykenee valitté-
méédn lasersdteen valtaosan ja heijastamaan lasersiteen pienen
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osan, radiomittari (8l), Jjoka on asennettu siten, ettd se
katkaisee heijastuneen lasersdteen, ja piirit, jotka muuttavat
mainitun radiomittarin l1ahdon tehon osoitukseksi.

5. Patenttivaatimuksen 1l...4 mukainen koje, tunnettu
siitd, ettd mainittuna lasersdteen ldhteend on COz-laser (1;
61), joka kehittda infrapunaisen lasersédteen.

6. Patenttivatimuksen 5 mukainen koje, t unne=ttu
siitd, ettd siind on nadkyvdn lasersdteen kehittdva ndkyvan
lasersdteen ldhde (5; 63) ja vdlineet (27; 93) t&mdn ndkyvan
sdteen suuntaamiseksi infrapunaisen lasersdteen yhteyteen
siten, ettd infrapunainen lasersidde voidaan kohdistaa mainit-
tuun polttotasoon kdyttdmdlld ndkyvdd lasersddettd.
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