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(57) Abstract: The invention relates to a method for form-
ing curved cuts (9) in a transparent material, in particular
in the cornea (5), by the creation of optical perforations (8)
in said material (5) using laser radiation (3) that is focussed
in the material (5). The focal point is displaced three-di-
mensionally (7) to form the cut (9) by lining up the optical
perforations (8). The focal point (7) is displaced in a first
spatial direction (z) by a displaceable lens (6) and said focal
point (7) is guided in relation to the two remaining spatial
directions (X, y) in such a way that it follows the contours
(17) of the cut (9), which lie on a plane that is perpendicular
to the first spatial direction (z).

(57) Zusammenfassung: Es wird beschrieben ein
Verfahren zum Ausbilden gekriimmter Schnittflichen
(9) in einem transparenten Material, insbesondere
in der Augenhornhaut (5), durch Erzeugen optischer
Durchbriiche (8) im Material (5) mittels ins Material (5)
fokussierter Laserstrahlung (3), wobei der Fokuspunkt (7)
dreidimensional verstellt wird, um die Schnittfliche (9)
durch Aneinanderreihung der optischen Durchbriiche (8)

zu bilden, und wobei die Verstellung des Fokuspunktes (7) in einer ersten Raumrichtung (z) durch eine verstellbare Optik (6)
erfolgt und der Fokuspunkt (7) so gefiihrt wird, dass er beziiglich der iibrigen zwei Raumrichtungen (x, y) in einer Ebene senkrecht
zur ersten Raumrichtung (z) liegenden Hohenlinien (17) der Schnittfldche (9) folgt.
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Vorrichtung und Verfahren zum Ausbilden gekriimmter Schnittflichen in einem

transparenten Material

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Ausbilden gekriimmter Schnittflachen in
einem transparenten Material, insbesondere in der Augenhornhaut, durch Erzeugen optischer
Durchbriiche im Material mittels ins Material fokussierter Laserstrahlung, wobei der Fokuspunkt
dreidimensional verstellt wird, um die Schnittfidche durch Aneinanderreihung der optischen
Durchbriiche zu bilden, und wobei die Verstellung des Fokuspunktes in einer ersten
Raumrichtung mit geringer Maximalgeschwindigkeit erfolgt, als in den ubrigen zwei
Raumrichtungen. Die Erfindung bezieht sich weiter auf eine Vorrichtung zum Ausbilden
gekrimmter Schnittflaichen in einem transparenten Material, insbesondere in der
Augenhornhaut, mit einer Laserstrahlungsquelle, die Laserstrahlung in das Material fokussiert
und dort optische Durchbriiche bewirkt, wobei eine Scaneinrichtung, die den Fokuspunkt
dreidimensional verstellt, und eine Steuereinrichtung vorgesehen sind, die die Scaneinrichtung
ansteuert, um die Schnittflache durch Aneinanderreihen der optischen Durchbriiche im Material
zu bilden, und wobei die Scaneinrichtung zur Verstellung des Fokuspunktes in einer
Raumrichtung eine verstelibare Optik aufweist. ‘

Gekriimmte Schnittflichen innerhalb eines transparenten Materials werden insbesondere bei
laserchirurgischen Verfahfen und dort insbesondere bei augenchirurgischen Eingriffen erzeugt.
Dabei wird Behandlungs-Laserstrahlung innerhalb des Gewebes d.h. unterhalb der
Gewebeoberflache derart fokussiert, dafy optische Durchbriiche im Gewebe entstehen.

Im Gewebe laufen dabei zeitlich hintereinander mehrere Prozesse ab, die durch die
Laserstrahlung initiiert werden. Uberschreitet die Leistungsdichte der Strahlung einen
Schwellwert, kommt es zu einem optischen Durchbruch, der im Material eine Plasmablase
erzeugt. Diese Plasmablase wachst nach Entstehen des optischen Durchbruches durch sich
ausdehnende Gase. Wird der optische Durchbruch nicht aufrechterhalten, so wird das in der
Plasmablase erzeugte Gas vom umliegenden Material aufgenommen, und die Blase
verschwindet wieder. Dieser Vorgang dauert allerdings sebr viel langer, als die Entstehung der
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Blase selbst. Wird ein Plasma an einer Materialgrenzflache erzeugt, die durchaus auch
innerhalb einer Materialstruktur liegen kann, so erfolgt ein Materialabtrag von der Grenzflache.
Man spricht dann von Photoablation. Bei einer Plasmablase, die vorher verbundene
Materialschichten trennt, ist tiblicherweise von Photodisruption die Rede. Der Einfachheit halber
werden all solche Prozesse hier unter dem Begriff optischer Durchbruch zusammengefait, d.h.
dieser Begriff schlieBt nicht nur den eigentlichen optischen Durchbruch sondern auch die
daraus resultierenden Wirkungen im Material ein.

Fur eine hohe Genauigkeit eines laserchirurgischen Verfahrens ist es unumganglich, eine hohe
Lokalisierung der Wirkung der Laserstrahlen zu gewdhrleisten und Kolateralschaden in
benachbartem Gewebe maglichst zu vermeiden. Es ist deshalb im Stand der Technik tiblich, die
Laserstrahlung gepulst anzuwenden, so dal® der zur Auslésung eines optischen Durchbruchs
notige Schweliwert fiir die Leistungsdichte nur in den einzelnen Pulsen tberschritten wird. Die
US 5.984.916 =zeigt diesbeziglich deutlich, daf der rdumliche Bereich des optischen
Durchbruchs (in diesem Fall der erzeugten Wechselwirkung) stark von der Pulsdauer abhangt.
Eine hohe Fokussierung des Laserstrahls in Kombination mit sehr kurzen Puisen erlaubt es
damit, den optischen Durchbruch sehr punktgenau in einem Material einzusetzen.

Der Einsatz von gepulster Laserstrahlung hat sich in der letzten Zeit besonders zur
laserchirurgischen  Fehlsichtigkeitskorrektur  in  der  Ophthalmologie  durchgesetzt.
Fehlsichtigkeiten des Auges riihren oftmals daher, daR die Brechungseigenschaften von
Hornhaut und Linse keine optimale Fokussierung auf der Netzhaut bewirken.

Die 'en&éhnte US 5.984.916 sowie die US 6.110.166 beschreiben gaﬁungsgemél&e Verfahren
zur Schnitterzeugung mittels geeigneter Erzeugung optischer Durchbriiche, so dal3 im
Endeffekt die Brechungseigenschaften der Hornhaut gezielt beeinflut werden. Eine Vielzahl
von optischen Durchbriichen wird so aneinandergesetzt, daR innerhalb der Hornhaut des Auges
ein linsenférmiges Teilvolumen isoliert wird. Das vom dbrigen Hornhautgewebe getrennte
linsenférmige Teilvolumen wird dann dber einen seitlich éffnenden Schnitt aus der Hornhaut
herausgenommen. Die Gestalt des Teilvolumens ist so gewéhit, dat nach Entnahme die Form
und damit die Brechungseigenschaften der Hornhaut so geédndert sind, daf} die erwiinschte
Fehlsichtigkeitskorrektur bewirkt ist. Die dabei geforderten Schnittfldchen sind gekrimmt, was
eine dreidimensionale Verstellung des Fokus nétig macht. Es wird deshalb eine
zweidimensionale Ablenkung der Laserstrahlung mit gleichzeitiger Fokusverstellung in einer

dritten Raumrichtung kombiniert.

Die zweidimensionale Ablenkung der Laserstrahlung ist wie die Fokusversteliung
gleichermaBen fiir die Genauigkeit, mit der die Schnittfliche erzeugt werden kann,
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ausschlaggebend. Gleichzeitig wirkt sich die Verstellgeschwindigkeit, die dabei erreichbar ist,
auf die Schnelligkeit, mit der die geforderte Schnittfliche erzeugt werden kann, aus. Eine
schnelle Schnittfldchenerzeugung ist nicht nur aus Komfort- oder Zeitersparniswiinschen
anzustreben, vor dem Hintergrund, daB bei ophthalmologischen Operationen
unvermeidlicherweise Bewegungen des Auges auftreten, férdert eine schnelle
Schnittflaichenerzeugung zusétzlich die optische Qualitét des erzielten Resultats bzw. senkt die
Anforderungen an eventuelle Nachfiihrungen von Augenbewegungen.

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde ein Verfahren und eine Vorrichtung der
eingangs genannten Art so auszugestalten, dal fiir die Erzeugung einer Schnittfliche eine
maoglichst geringe Zeit erforderlich ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR mit einem Verfahren der eingangs genannten Art gelést,
bei dem der Fokuspunkt so gefihrt wird, da er beziglich der Ubrigen zwei Raumrichtungen
Héhenlinien der Schnittflache folgt, die in Ebenen liegen, welche im wesentlichen senkrecht zur

ersten Raumrichtung sind.

Die Aufgabe wird weiter mit einer Vorrichtung der eingangs genannten Art gelost, bei der die
Steuereinrichtung die Scaneinrichtung so ansteuert, dal® der Fokuspunkt in den Ubrigen zwei
Raumrichtungen auf Hoéhenlinien der Schnittflache gefiihrt ist, welche in Ebenen liegen, die

senkrecht zur ersten Raumrichtung sind.

ErfindungsgemaBl werden also bei der Erzeugung der optischen Durchbriiche Bahnen
verwendet, denen Hohenlinien der zu erzeugenden Schnittfliche zugrunde liegen. Die
Hohenlinien sind dabei auf diejenige Raumrichtung des Systems bezogen, in der die
langsamste Verstellgeschwindigkeit gegeben ist. Es ist dadurch méglich, den Fokus in dieser
Raumrichtung tber einen langeren Zeitraum nahezu unveréndert zu lassen, und die héhere
Versteligeschwindigkeit in den anderen beiden Raumrichtungen kann ohne Begrenzung
ausgeschopft werden. Man erhélt insgesamt eine schnelle Schnittflaichenerzeugung. Die
Héhenlinien kann man zweckmafigerweise durch Schneiden der gekrimmten Schnittfldache mit
Ebene senkrecht zur ersten Raumrichtung erhalten. Je exakter die Ebenen der Hohenlinien
senkrecht zur ersten Raumrichtung stehen, desto konstanter kann die Verstellung in der ersten
Raumrichtung wahrend einer Héhenlinie gehalten werden.

Die Laserstrahlung wird dazu zumindest bezogen auf die zwei Raumrichtungen, die senkrecht
zur Ebene der Hohenlinie liegen, unter Berlicksichtigung des Hohenlinienverlaufes verstelit.
Dabei ist es zum einen mdoglich, dal® der Fokuspunkt innerhalb gewisser Toleranzen exakt der
jeweiligen Hohenlinie folgt. In diesem Fall beschreibt der Fokuspunkt konzentrisch gelegene
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geschlossene Bahnkurven, wobei fiir jede Bahnkurve der Fokus in der ersten Raumrichtung
entsprechend unterschiedlich eingestellt ist. Anstelle von geschlossenen Bahnkurven, die den
Hohenlinien innerhalb bestimmter Toleranzen exakt folgen, ist es auch méglich, die Hohenlinien
zusammenhéngend miteinander zu verbinden. Der Fokuspunkt wird dabei entlang einer
Hohenlinie bewegt, wobei die einzelnen Hohenlinien nicht als geschlossene Bahnkurven
ausgefiihrt werden, sondern benachbarte Hohenlinien durch einen gleitenden Ubergang
miteinander verbunden sind, so daR insgesamt der Fokuspunkt auf einer einzigen
zusammenhdngenden Bahnkurve bewegt wird. Es entsteht dadurch eine auf einer
geschlossenen Bahnkurve liegende Reihe optischer Durchbriiche, die die Schnittfliche bilden.
Diese ununterbrochene Aneinanderreihung von Hohenlinien kann vorzugsweise dadurch
erreicht werden, dal der Fokuspunkt jeweils bis auf ein Reststiick vollstdndig entlang der
Hohenlinie bewegt wird und im Reststiick durch Verstellung des Fokuspunktes in der ersten
Raumrichtung ein Ubergang zur n#chsten Hohenlinie bewirkt wird. Dieser Ansatz hat den
Vorteil, daR die Anforderungen an die Verstellung in der ersten Raumrichtung nochmals
gesenkt sind, da auch washrend des Ubergangs zwischen zwei Hohenlinien optische
Durchbriiche zur Bildung der Schnittflache erzeugt werden.

Das Hohenlinienbild wird dabei von der Topographie, d.h. der Kriimmung der Schnittfléiche
abhingen. Bei einer sphérisch gekrimmten Schnittfliche erhdlt man konzentrische
kreisformige Hoéhenlinien. Da bei augenoptischen Korrekturen regelm&Rig auch ein gewisser
Astigmatismus zu korrigieren ist, wird jedoch eine spharisch gekrimmte Schnittfidiche eher die
Ausnahme, eine Ellipsoid- oder Toroidfliche dagegen meist die Regel sein. Fur eine solche
Ellipsoidfiache sind die Hohenlinien als (ginstigerweise konzentrische) Ellipsen ausgebildet.
Vorzugsweise liegt die Elliptizitat zwischen 1,0 und 1,1 oder sogar 1,2.

Bei einer solchen Form konnen die Hbhenlinien auch derart der Flihrung des Fokuspunktes
zugrundegelegt werden, daR der abgelenkte Fokuspunkt einer Ellipsoid-Spirale folgt, d.h. einer
auf der Mantelfldche der gekrimmten Schnittfliche liegenden Spirale.

Die Elliptizitast der Ellipsen bzw. der Ellipsoid-Spirale kann dabei von der Form der
Hornhautoberflache abh&ngen. Unter Elliptizitat ist das Verhdltnis der groRen Hauptachse einer
Ellipse zu ihrer kleinen Hauptachse zu verstehen.

Fir kontaktlose Verfahren wird mit der natirlichen Oberflichentopographie gearbeitet, bei
Verwendung eines Kontaktglases spielt die Form dieses Kontaktglases eine Rolle. Hier besteht
ein Vorteil des Ansatzes mit Verwendung eines Kontaktglases, da die Topographie mit
angepretem Kontaktglas woh! definiert ist. Ein ebenes Kontaktglas stellt einen
mathematischen Grenzfall dar, und das Konzept des Héhenlinien-Scans fuhrt hier zur Entartung
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der Bahnkurven, obwohl diese auch noch als geschlossen bezeichnet werden kénnen. Fiir den
auch aus applikativer Sicht interessanteren Fall eines gekriimmten Kontaktglases ergibt sich
eine Abhangigkeit der Oberflichentopographie, z. B. der Elliptizitat von der Kriimmung des
Kontaktglases. Dies. gilt auch, wenn die Krimmung rein sphérisch ist, da sich dann ebenfalls
eine Ellipsoidform fir die Schnittfliche einstellt. Die Elliptizitat ist allerdings meist nicht im
ganzen Bearbeitungsfeld gleich, sondern zeigt oft eine radiale Abhéngigkeit.

Im Prinzip ergibt sich fiir die Elliptizitat e folgender Zusammenhang:

wobei R, und R, die Krimmungsradien der Cornea-Oberflache in Richtung der Hauptachsen
der Ellipse bezeichnen und z der Abstand des Bearbeitungspunktes (der Hohenlinie) vom
Hornhautscheitel ist. Da z dann eine Funktion des radialen Parameters des Bearbeitungsfeldes
(Abstand zur optischen Achse) ist, ist es zweckm&Big, die bereits erwdhnte radiale
Abhangigkeit der Elliptizitat als e(z) = e(z(r)) zu wahlen.

Die oben genannte Gleichung gilt primér flir das unkontaktierte Auge, da auch dort, wie oben
erwahnt, meist eine Ellipsoidform vorliegt. Bei Anpressen an ein Kontaktglas kommt es in der
Regel zu einer Deformation, die bei der Berechnung berucksichtigt wird. Dabei spielen neben
den Kugelkoordinaten R,p,a im natdrlichen Augensystem und im Kontaktglassystem
(gestrichene Koordinaten) der &uBere Krimmungsradius der Cornea R, und der
Kriimmungsradius des Kontaktglases Rg eine Rolle. Eine einfache und kompakte Form der
Transformationsgleichungen fiir diese Anpref3transformation lautet:

=9
o -R=a-R
Rg-R=R¢y-R

Weitere Erganzungen, die in den Gleichungen zu Korrekturtermen fiihren, sind natlrlich
mdglich und teilweise auch sinnvoll. Der hier offenbarte heuristische Ansatz wird dadurch
jedoch nur modifiziert, gilt also im Prinzip weiter. Die genannten Zusammenh#nge erméglichen
eine einfache Berechnung der Bahnkurven, was auch die Berechnung der Elliptizitat mit
einschliet. Ein besonders wichtiger Schritt bei den Algorithmen zur Berechnung ist die oben
angegebene Vorwiérts- und Riickwartstransformation zwischen natirlichem Augensystem und

Kontaktglassystem.
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Die Elliptizitat der Bahnkurven betrégt fir ein Kontaktglas mit einem Krimmungsradius, der
etwa dem des menschlichen Auges entspricht, in der Regel weniger als 1.4 (groe Hauptachse
10% lénger als die kleine Hauptachse). Die Elliptizitat betragt bei einer spharo-zylindrischen
Korrektur mit —2dpt und 1dpt beispielsweise nur etwa 1.03 im zentralen Feldbereich nahe der
optischen Achse und wéchst mit dem Abstand von der optischen Achse bis zur &uRleren
Bahnkurve um ca. 10%. Fir eine praktikable Ausfithrungsform spielt die Veranderlichkeit der
Elliptizitit oder einer entsprechenden Modifikation einer idealen Kreisbahn bei
Fehlsichtigkeitskorrektur héherer Ordnung keine stérende Rolle, kann also in einer ersten
Naherung als konstant angenommen werden.

Die Absténde zwischen den der Steuerung zugrunde zu legenden Hohenlinien sind naturgeman
durch die Abstdnde der Ebenen gegebed, die durch einen mathematischen Schnitt mit der
gekrimmten Schnittfliche die Héhenlinien erzeugt sind. Um sicherzustellen, daR die Vielzahl
von optischen Durchbriichen eine zusammenhangende Schnittflache ausbildet, ist darauf zu
achten, daf’ der Maximalabstand der Héhenlinien einen Grenzwert nicht Uberschreitet. Es ist
deshalb zweckmaRigerweise zu bevorzugen, dal® Abstdnde der Hohenlinien in der ersten
Raumrichtung so gewahit werden, daR die Abstande zwischen benachbarten Héhenlinien einen
Grenzwert nicht Gberschreiten. Dabei kann als zu {dberprifendes Mal sowohi der Abstand im
Héhenlinienbild als auch der Abstand im dreidimensionalen Raum verwendet werden. Da in der
Augenchirurgie die gekrimmten Schnittflichen zur optischen Korrektur innerhalb gewisser
Grenzen in oftmals ausreichender N&herung einer sphérischen bzw. einer Ellipsoid-Geometrie
gentgen, kann es zur Vereinfachung ausreichen, daf} die Abstande in der ersten Raumrichtung
so gewahlt werden, daR die mittleren Abstdnde der Hohenlinien konstant sind und
insbesondere unterhalb eines Schwellwertes liegen, der natirlich geringer ist als der
vorgenannte Grenzwert. Bei ellipsoidférmigen Schnittflichen kann vereinfacht im
Hohenlinienbild der Abstand benachbarter Héhenlinien an der langen Halbachse ausgewertet

werden, um sicherzustellen, daB die optischen Durchbriiche ausreichend dicht liegen.

Bei ophthalmologischen Operationen kann es mitunter erforderlich werden, auch héhere
Aberrationen durch Entfernen eines Volumens aus der Hornhaut zu korrigieren. Die dazu
erforderliche gekrummte Schnittfldche weist dementsprechend dann auch héhere
Krimmungsordnungen auf. Will man diese Formen durch Héhenlinien direkt abbilden, ergibt
sich mitunter ein sehr komplexes Hohenlinienbild, das eine komplexe und schnelle Verstellung
in den zwei Ubrigen Raumrichtungen beim Abfahren einer Hoéhenlinie erfordert. Fur solche Félie
ist es zweckméRig, bei der Bestimmung der Hoéhenlinien die héheren Kriimmungsordnungen
der gekrimmten Schnittflache zu vernachldssigen und dann, wahrend der Fokuspunkt in den
{ibrigen zwei Raumrichtungen gemaR der Héhenlinie verstelit wird, die Verstellung in der ersten
Raumrichtung gemaR dem EinfluR der héheren Krimmungsordnungen zu verédndern. Die
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Korrektur hsherer Aberrationen wird also dann in der ersten Raumrichtung, z.B. in z-Richtung
auf eine Grundbewegung aufmoduliert, die der gekrimmten Schnittflaiche ohne hd&here

Aberrationen entspricht.

Bei vielen augenoptischen Korrekturen ist es aufgrund physiologischer Gegebenheiten
vorteilhaft, zur Fehlsichtigkeitskorrektur ein Volumen zu entnehmen, das bezogen auf die
optische Achse des Auges in einem kreisformigbegrenzten Bereich liegt. Dies gilt auch, falls
astigmatische Korrekturen nétig sind. Fir solche Félle ist es vorteilhaft, mittels der Héhenlinien
eine Ellipse abzutasten, in den Randbereichen, in denen die Ellipse Uber den gewunschten
kreisformigen Bereich hinausragt, jedoch die Laserstrahlung (z. B. durch einen optischen
Schalter oder eine Blende oder durch Eingriff an der Laserstrahlungsquelle) so zu steuern, daf
dort keine optischen Durchbriiche bewirkt werden. Durch eine derartige Ausblendung von
Randbereichen der Ellipse kann sichergestelit werden, dal} die (astigmatisch) gekriimmte

Schnittflache nur in einem kreisférmigen Bereich erzeugt wird.

In der erfindungsgemafen Vorrichtung kann die Verstellung des Fokuspunktes mit einer
Scaneinrichtung bewirkt werden, die zur Verstellung in der ersten Raumrichtung (liblicherweise
z-Richtung) ein vorzugsweise als abstimmbares Teleskop ausgebildetes Zoom-Objektiv und fir
die anderen beiden Raumrichtungen (Ublicherweise x- und y-Richtungen) zwei Kippspiege! mit

gekreuzten Drehachsen aufweist.

Fur die durch optische Mittel bewirkte Ausbildung gekrimmter Schnittflachen ist es vorteilhaft,
wenn die Oberflache des Materials, insbesondere die Augenhornautvorderfléche, eine bekannte
Eorm hat. Dies erleichtert die Fiihrung des Fokuspunktes. Weiter ist es zweckmaRig, das zu
bearbeitende Material, insbesondere die Augenhornhaut, rédumlich zu fixieren, da man dann auf
mitunter aufwendige Strahinachfiihrungen verzichten kann. Unter beiden Gesichtspunkten ist es
zweckméBig, auf das Material ein Kontaktglas aufzusetzen, das der Materialoberflache eine
bestimmte Form gibt. Diese Form wird dann bei der Bestimmung der Hohenlinien
beriicksichtigt. Dies kann insbesondere dadurch erfolgen, daR die eingangs erwahnte
Koordinatentransformation, die durch das Anpressen an das Kontaktglas erfolgt, bei der
Ansteuerung eingeht.

Die Verwendung eines Kontaktglases ist sowohl fiir das erfindungsgeméRe Verfahren als auch
fur die erfindungsgeméaRe Vorrichtung vorteilhaft. Bei der Vorrichtung ist die vom Kontaktglas
der Oberfliche des Materials verliehene Form in der Steuereinrichtung bekannt oder wird dieser
geeignet eingegeben, so daR die Steuereinrichtung bei der Wah! der Héhenlinien die
Oberflachenform des Materials zugrundelegt.
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Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnung beispielhalber noch

naher erlautert. In der Zeichnung zeigt:

Figur 1 eine perspektivische Darstellung eines Patienten wahrend einer laserchirurgischen
Behandlung mit einem laserchirurgischen Instrument,

Figur 2 die Fokussierung eines Strahlenbindels auf das Auge des Patienten beim Instrument
der Figur 1,

Figur 3 eine schematische Darstellung zur Erléuterung einer wahrend der laserchirurgischen
Behandlung mit dem Instrument der Figur 1 erzeugten Schnittfiéche,

Figur 4 eine Ablenkvorrichtung des laserchirurgischen Instruments der Figur 1,

Figur 5 ein beispielhaftes Héhenlinienbild, das bei der Ansteuerung der Ablenkeinrichtung der
Figur 4 zugrundegelegt wird,

Figur 6 einen Ausschnitt eines Hohenlinienbilds &hnlich dem der Figur 5 zur Verdeutlichung
des Ubergangs zwischen aufeinanderfolgenden Héhenlinien,

Figur 7 &hnlich der Figur 6 mit einer weiteren Mbglichkeit fir einen Ubergang zwischen
Hohenlinien,

Figuren 8a und 8b ein weiteres Beispiel fiir ein Hoéhenlinienbild samt zugehérigen
Ansteuerfunktionen fiir die Ablenkvorrichtung der Figur 4,

Figur 9 eine Draufsicht auf einen Schnittbereich beim Ausfihren einer augenoptischen
Operation zur Fehisichtigkeitskorrektur,

Figur 10 eine Darstellung &hnlich der Figur 2 bei Verwendung eines Kontaktglases,

Figur 11 bei der Bestimmung der Hohenlinien relevante Gréfen und

Figuren 12 und 13 die Gréfen der Figur 11 mit und ohne Kontaktglas.

In Figur 1 ist ein laserchirurgisches Instrument zur Behandlung eines Auges 1 eines Patienten
gezeigt, wobei das laserchirurgische Instrument 2 zur Ausfihrung einer refraktiven Korrektur
dient. Das Instrument 2 gibt dazu einen Behandlungs-Laserstrahl 3 auf das Auge des Patienten
1 ab, dessen Kopf in einen Kopfhalter 4 fixiert ist. Das laserchirurgische Instrument 2 ist in der
Lage, einen gepulsten Laserstrahl 3 zu erzeugen, so dal das in US 6.110.166 beschriebene
Verfahren ausgefiihrt werden kann.

Das laserchirurgische Instrument 2 weist dazu, wie in Figur 2 schematisch dargestelit ist, eine
Strahlquelle S auf, deren Strahlung in die Hornhaut 5 des Auges 1 fokussiert wird. Mittels des
laserchirurgischen Instrumentes 2 wird eine Fehlsichtigkeit des Auges 1 des Patienten dadurch
behoben, daR aus der Hornhaut 5 Material so entfernt wird, daB sich die
Brechungseigenschaften der Hornhaut um ein gewinschtes MaR &ndern. Das Material wird
dabei dem Stroma der Hornhaut entnommen, das unterhalb von Epithel und Bowmanscher
Membran oberhalb der Decemetschen Membran und des Endothels liegt.
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Die Materialentfernung erfolgt, indem durch Fokussierung des hochenergetischen gepulsten
Laserstrahls 3 mittels eines objektiven Teleskops 6 in einem in der Hornhaut 5 liegenden Fokus
7 in der Hornhaut Gewebeschichten getrennt werden. Jeder Puls der gepulsten Laserstrahlung
3 erzeugt dabei einen optischen Durchbruch im Gewebe, welcher eine Plasmablase 8 initiiert.
Dadurch umfalit die Gewebeschichttrennung ein groBeres Gebiet, als der Fokus 7 der
Laserstrahlung 3. Durch geeignete Ablenkung des Laserstrahls 3 werden nun wahrend der
Behandlung viele Plasmablasen 8 aneinandergereiht. Die aneinanderliegenden Plasmablasen 8
bilden dann eine Schnittfliche 9, die ein Teilvolumen T des Stromas, namlich das zu
entfernende Material der Hornhaut 5 umschreiben.

Das laserchirurgische Instrument 2 wirkt durch die Laserstrahlung 3 wie ein chirurgisches
Messer, das, ohne die Oberflache der Hornhaut 5 zu verletzen, direkt Materialschichten im
Inneren der Hornhaut 5 trennt. Fiihrt man den Schnitt durch weitere Erzeugung von
* Plasmablasen 8 bis an die Oberfliche der Hornhaut 5, kann ein durch die Schnittfliche 9

isoliertes Material der Hornhaut 5 seitlich herausgezogen und somit entfernt werden.

Die Erzeugung der Schnittflache 9 mittels des laserchirurgischen Instrumentes 2 ist in Figur 3
schematisch dargestelit. Durch Aneinanderreihung der Plasmablasen 8 in Folge stetiger
Verschiebung des Fokus 7 des gepulsten fokussierten Laserstrahls 3 wird die Schnittfliche 9

gebildet.

Die Fokusverschiebung erfolgt dabei zum einen in einer Ausfiihrungsform mittels der in Figur 4
schematisch dargestellten Ablenkeinheit 10, die den auf einer Haupteinfallsachse H auf das
Auge 1 einfallenden Laserstrahi 3 um zwei senkrecht zueinander liegenden Achsen ablenkt. Di_e
Ablenkeinheit 10 verwendet dafir einen Zeilenspiegel 11 sowie einen Bildspiegel 12, was zu
zwei hintereinander liegenden raumlichen Ablenkachsen fiihrt. Der Kreuzungspunkt der
Hauptstrahlachse mit der Ablenkachse ist dann der jeweilige Ablenkpunkt. Zur
Fokusverschiebung wird zum anderen das Teleskop 6 geeignet verstellt. Dadurch kann der
Fokus 7 in dem in Figur 4 schematisch dargestelltem x/y/z-Koordinatensystem entlang dreier
orthogonaler Achsen verstellt werden. Die Ablenkeinheit 10 verstellt den Fokus in der x/y-
Ebene, wobei der Zeilenspiegel den Fokus in der x-Richtung und der Bildspiege! in der y-
Richtung zu verstellen erlaubt. Das Teleskop 6 wirkt dagegen auf die z-Koordinate des Fokus 7.

Ist eine wie in Fig. 3 gezeigte Schnittfliche 9 in die gleiche Richtung wie die
Hornhautoberflache gewdibt, so ist dies mit einer Optik, deren Bildfeldkrimmung &hnlich der
Krimmung der Hornhaut ist, zu erreichen, ohne daR die Fihrung des Fokus 7 dies

berlcksichtigen muB.
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Aufgrund der Corneakrimmung, die zwischen 7 und 10 mm betragt, ist das Teilvolumen T auch
entsprechend gekrimmt. Die Corneakrimmung wirkt sich somit in Form einer
Bildfeldkrimmung aus. Diese wird durch geeignete Ansteuerung der Ablenkeinheit

beriicksichtigt.

Zur Erzeugung der Schnittfliche 9 wird aus deren Krimmung ein Hohenlinienbild 16 bestimmt,
wie es beispielshalber in Figur 5 in der x/y-Ebene dargestellt ist. Das Hohenlinienbild 16 besteht
aus einer Vielzahl konzentrischer Hohenlinien 17, die Punkte gleicher z-Koordinaten der
Schnittfliche 9 verbindet. Das Hohenlinienbild 16 wurde gewonnen, in dem aus der
gekrimmten Schnitifliche 9 diejenigen Punkte bestimmt, z. B. herausgefiltert wurden, die
zumindest ndherungsweise eine bestimmte z-Koordinate haben. Dies entspricht einem
mathematischen Schnitt der gekrimmten Schnittfldche 9 mit einer x/y-Ebene mit der jeweiligen
z-Koordinate. Die z-Koordinaten wurden dabei zur Erzeugung der einzelnen Héhenlinien 17 des
Hohenlinienbildes 16 der Figur 5 so gewahit, dal die Abstdnde benachbarter der H6henlinien
17 im Hohenlinienbild 16 einen vorbestimmten Grenzwert nicht Gberschreiten. Dieser Grenzwert
ist durch den maximal zuldssigen Abstand zweier Plasmablasen 8 festgelegt, der zum
Erreichen einer zusammenhangenden Schnittflache zuléssig ist.

Zum Erzeugen der Schnittfliche 9 wird nun der Fokus 7 entsprechend der Hohenlinien 17
durch die Ablenkeinheit 10 verstelit, wobei die Zoom-Optik 6 fiir jede Hohenlinie 17 die
entsprechende z-Koordinate fir den Fokus 7 einstelit. Wahrend der Fokus 7 dber eine
Hahenlinie 17 13uft, bleibt das Teleskop 6 fest eingestellt. Lediglich wahrend in Figur 5
gestrichelt eingezeichneten Ubergangen 18 zwischen benachbarten Héhenlinien erfolgt eine

Versteliung.

Figur 6 zeigt einen Ausschnitt des Hohenlinienbildes 16. Jede Hohenlinie 17 wird dabei als fast
vollstandig geschlossene Kurve vom Fokus 7 abgefahren, wobei der Abstand zwischen Anfang
und Ende einer Hohenlinie 17 den durch den Grenzwert definierten zuldssigen maximalen
Abstand zwischen zwei Plasmablasen 8 nicht tiberschreitet. Am Ende einer jeden Hohenlinie 17
(in Figur 6 sind drei Hohenlinien 17.1, 17.2 und 17.3 angedeutet) erfolgt ein Ubergang 18 durch
Verstellen des Teleskopes 6 zur jeweils ndchsten Hohenlinie. Zwischen den Hohenlinien 17.1
und 17.2 liegt dadurch ein Ubergang 18.1, zwischen den Héhenlinien 17.2 und 17.3 ein
Ubergang 18.2. Dies setzt sich fur alle Héhenlinien fort. Durch den derart gewahiten Ubergang
ist zum einen erreicht, da der Grenzwert fir den maximal zuldssigen Abstand zwischen zwei
Plasmablasen 8 nicht Uberschritten wird, zum anderen die Hoéhenlinien 17 als

zusammenhéngende Spur geschrieben werden kann.
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In Figur 6 liegen die Ubergénge 18 im wesentlichen auf Fallinien der gekrimmten Schnittflache
9. Figur 7 zeigt diesbeziiglich andere Ubergénge 18:1 bis 18.3, bei denen ein gleitender
Ubergang zwischen dem Ende einer Hohenlinie und dem Beginn der unmittelbar benachbarten
Hohenlinie erfolgt. Zur Verdeutlichung ist die vom Fokus 7 nicht verfolgte Fortsetzung der
entsprechenden Hohenlinien in Figur 7 gestrichelt eingezeichnet. Wie zu sehen ist, wird am
Ende einer Hohenlinie 17 ein gleitender Ubergang auf die ndchste Héhenlinie durch geeignete
Ansteuerung des Zeilenspiegels 11 sowie des Bildspiegels 12 vorgenommen. Gleichzeitig wird
synchron das Teleskop 6 wiahrend der dadurch erreichten Ubergsnge 18.1, 18.2 und 18.3

verstelit.

Es ergibt sich dadurch im Gegensatz zum Ubergang der Figur 6, bei der benachbarte
Hohenlinien in entgegengesetzter Umlaufrichtung durchlaufen werden, ein gleichsinniger
Umiauf um die Hohenlinien, die dhnlich einer Spirale aneinandergereiht werden. Im Unterschied
zu einer wirklichen Spirale wird jedoch bis auf den Ubergang 18 die Hohenlinie durch den
Fokus 7 abgefahren und der Wechsel von einer Héhenlinie zur nachsten erfolgt Uber einen
kleinen Winkelbereich des Umlaufs statt kontinuierlich wahrend eines 360° Umlaufes. '

Figur 8a zeigt ein weiteres Beispiel fir ein Hohenlinienbild 16, das hier aus konzentrischen
elliptischen Hoéhenlinien 17 aufgebaut ist. Fiir dieses Hohenlinienbild ist fiir jede Hohenlinie 17
die in Figur 8b schematisch dargestellte zeitliche Ansteuerung von Zeilenspiegel 11 und
Bildspiegel 12 vorgesehen, die hier mit Ansteuerfunktionen Fy und Fx angesteuert werden, die
der Gleichung singp bzw. A e sin(p+a) und cos ¢ bzw. R e cos(e+a) genigen (mit ¢
Winkelparameter der Héhenlinie, o auf die Winkellage der Ellipsenhauptachse zur y-Achse
wirkendem Parameter R, und A die Elliptizitét beeinflussendem Parameter, wobei meist R=1

gilt).

Da bei einem nichtkreisférmigen Hohenlinienbild die Schnittflache 9, in z-Richtung gesehen
einen nichtkreisformigen Bereich umfalte, was aus ophtalmologischer Sicht nicht
wiinschenswert ist, wird in einer Ausfiihrungsform bei solchen, nicht rotationssymmetrischen
Hohenlinienbildern in Bereichen, die auRerhalb eines kreisférmigen Bereiches liegen, die
Strahlquelle S so gesteuert, da sie im Material 5 keinen optischen Durchbruch, d.h. keine
Plasmablase 8 erzeugt. Dies ist in Figur 9 durch unterschiedliche Schraffuren dargestellt. Im
von links oben nach rechts unten schraffierten kreisférmigen Bereich 19 kann die Strahlquelle S
Plasmablasen 8 erzeugen. In den dariber hinausragenden Bereichen 20, in denen das
Hohenlinienbild 16 den gewiinschten kreisférmigen Bereich 19 verlafdt, ist die Strahlquelle S
dagegen abgeschaltet oder wird zumindest so betrieben, daR keine Plasmablasen 8 entstehen

kénnen.
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Bisher wurde das laserchirurgische Instrument 2 sowie das dadurch ausgefihrte Verfahren in
Zusammenhang mit einem Konzept beschrieben, das die Form der Vorderflaiche der
Augenhornhaut fir den Eingriff unveréndert 1&3t. Obige Beschreibung gilt jedoch auch fir
Ansatze, die auf die Augenhornhaut 5 ein Kontaktglas aufsetzen. Der bei einem solchen
Vorgehen vorliegende Aufbau ist schematisch in Figur 10 gezeigt, die im wesentlichen der Figur
2 entspricht, so daB auf dort bereits beschriebene Elemente nicht weiter eingegangen wird. Im
Unterschied zu Figur 2 ist auf die Augenhornhaut 5 jetzt allerdings ein Kontaktglas 21
aufgesetzt, das mit seiner Innenfliche 22 der Vorderfliche der Augenhornhaut 5 ein
bestimmtes Profil verleiht. Im Unterschied zum bisher beschriebenen Vorgehen, ist nun bei der
Bestimmung der Bahnkurven, z. B. der Hohenlinien, nicht mehr die Krimmung der
Augenhornhaut 5 im freien, d. h. nattrlichen Zustand, zugrundezulegen, sondern die durch die
Innenflache 22 des Kontaktglases 21 vorgegebene Form.

Ohne Kontaktglas 21 stellen sich die geometrischen Verhéltnisse am Auge >1 wie in Figur 11
gezeigt dar. Die Augenhomhaut 5 ist bezogen auf das Augenzentrum Z ndherungsweise
spharisch gekriimmt, so dall sie durch einen Krimmungsradius Rc, sowie die Lage des
Zentrums Z auf der optischen Achse OA eindeutig lagebestimmt ist. Die Koordinaten eines
Punktes, an dem ein Laserfokus 7 zu liegen kommt, um eine Plasmablase 8 zu erzeugen, sind
damit entweder in Zylinderkoordinaten (Radius r von der optischen Achse OA, Abstand z von
der Scheitelpunktebene und Winkel @) oder in radialen Koordinaten (Radius r vom
Augenzentrum Z, Winkel ¢ und a) eindeutig angebbar. In beiden Koordinatensystemen kdnnen
die Hohenlinien bzw. die Bahnkurven, an denen der Fokus 7 verstellt wird, berechnet und
angegeben werden, wobei in Zylinderkoordinaten elliptische Bahnkurven besonders einfach

mathematisch beschrieben werden kénnen.

Setzt man nun auf das Auge ein Kontakiglas 21 auf, liegen die in Figur 13 gezeigten
Verhaltnisse vor, solange das Kontaktglas 21 mit seiner Innenfliche 22 die Augenhornhaut
nicht verformt. Das Kontaktglas ist hier spharisch gekrimmt, wobei der Krimmungsradius Rg
grofer ist, als der Krimmungsradius Rc, der Augenhornhaut. Pref3t man nun das Kontaktglas
21 auf das Auge 1, verformt sich die Augenhornhaut 5 von einer Sphére zu einem Ellipsoid; es
stellen sich die in Figur 12 schematisch dargestellten Verhéitnisse ein. Das Anpressen bewirkt
also die Verformung des Auges, das sich zumindest in einem Bereich um die optische Achse
OA sehr viel enger an die Innenflache 22 des Kontaktglases 21 anlegt, als ohne Anpressung.

Da sich die geometrischen Verhéltnisse nun &ndern, kann man den Vorgang des Anpressens
beziiglich der mathematischen Beschreibung der Orte der Fokuspunkte 7 und damit der
Bahnkurven in einer Koordinatentransformation, die auch als ,AnpreBtransformation®
bezeichnet wird, fassen. Die transformierten Koordinaten werden dann zweckmaBigerweise auf
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den Mittelpunkt M des vorzugsweise sphérisch gekrimmten Kontaktglases bezogen, da das
Kontaktglaé tblicherweise auch zur Fixierung des Auges 1 verwendet wird, d. h. fest mit dem
instrument 2 verbunden ist. Hier wirkt sich die Doppelfunktion des Kontaktglases (Formgebung
und raumliche Fixierung) aus.

Es stellen sich dann elliptische Bahnkurven ein. Die Elliptizitdt der Bahnkurven héngt von der
Form diese Kontakiglases ab. Unter Elliptizitat ist das Verhaltnis der groBen Hauptachse einer
Ellipse zu ihrer kleinen Hauptachse zu verstehen.

Ein ebenes Kontaktglas stellt einen mathematischen Grenzfall dar, und das Konzept des
Hoéhenlinien-Scans flihrt hier zur Entartung der Bahnkurven, obwohl diese auch noch als
geschlossen bezeichnet werden kénnen. Fiir den auch aus applikativer Sicht interessanteren
Fall eines gekrummten Kontaktglases ergibt sich eine Abhdngigkeit der Elliptizitit von der
Krﬁmmung des Kontaktglases. Die Elliptizitét ist zudem meist nicht im ganzen Bearbeitungsfeld
gleich, sondern zeigt eine radiale Abh&ngigkeit.

Im Prinzip gilt fiir die Efliptizitat e:

wobei R, und R, die Kriimmungsradien der Cornea-Oberflache in Richtung der Hauptachsen
der Ellipse bezeichnen und z den Abstand des Bearbeitungspunktes (der Héhenlinie) vom
Hornhautscheitel. Da z in dem gewahiten Zylinderkoordinatensystem (z, Abstand von
Hornhautscheitel; r, Abstand zur optischen Achse; ¢) dann eine Funktion des radialen
Parameters v des Bearbeitungsfeldes ist, ist es zweckmaRig, die radiale Abh&ngigkeit der
Elliptizitat durch e(z) = e(z(r)) zu beschreiben.

Die oben genannte Gleichung gilt primér fiir das unkontaktierte Auge. Bei Anpressen an ein
Kontaktglas kommt es in der Regel zu einer Deformation, die bei der Berechnung berlicksichtigt
werden mufl. Dabei spielen der &uRere Krimmungsradius der Cornea Rc, und der
Kriummungsradius des Kontakiglases Rg eine Rolle. Eine einfache und kompakte Form der
Transformation lautet:

=9
a-R=a-R
Rg- R'=R¢y- R
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Weitere Ergdnzungen, die in den Gleichungen zu Korrekturtermen fiihren, sind natirlich
méglich und teilweise auch sinnvoll. Obiger Ansatz wird dadurch jedoch nur modifiziert, gilt also
im Prinzip weiter. Die genannten Zusammenhénge ermdglichen die Berechnung der
Bahnkurven, was auch die Berechnung der Elliptizitat mit einschlie3t. Ein besonders wichtiger
Schritt bei den Algorithmen zur Berechnung ist die Vorwérts- und Ruckwértstransformation
zwischen natirlichem Augensystem und Kontaktglassystem.

Die Elliptizitat der Bahnkurven betrégt fir ein Kontaktglas mit einem Krimmungsradius, der
etwa dem des menschlichen Auges entspricht, in der Regel weniger als 1.2 (groe Hauptachse
10% langer als die kleine Hauptachse). Die Elliptizitét betrégt bei einer sphéro-zylindrischen
Korrektur mit —2dpt und 1dpt beispielsweise nur etwa 1.03 im zentralen Feldbereich nahe der
optischen Achse und wéchst mit dem Abstand von der optischen Achse bis zur &uleren
Bahnkurve um ca. 10%. Fir einen Ansatz spielt die Veranderiichkeit der Elliptizitét oder einer
entsprechenden Modifikation einer idealen Kreisbahn bei Fehisichtigkeitskorrektur hoherer
Ordnung keine st6rehde Rolle, kann also in einer ersten Néherung als konstant angenommen

werden.

Es sei noch einmal betont, dal die erfindungsgeméafe Verwendung von Hbhenlinien sowohl fir
Ansitze mit wie auch ohne (ebenem' oder gekrimmtem) Kontaktglas anwendbar sind,
allerdings entfallt bei der Verwendung eines Kontaktglases jeglicher Nachfiihrungsbedarf und
es besteht keine Unsicherheit hinsichtlich der vorliegenden Oberfldchentopographie.

Wird kein Kontaktglas verwendet, 14Rt sich die Oberflachentopographie mit geeigneten
Verfahren und Vorrichtungen bestimmen und wird anschlieRend, (analog) ebenso wie die durch
den AnpreRvorgang festgelegte Topographie im Verfahren berlcksichtigt.

Ist die Form der Kontaktglasflache nicht durch eine Sphare beschreibbar, sondern folgt einer
anderen Raumflachenfunktion, beispielsweise einem Paraboloiden, kann analog der oben
angegebenen Transformation ein Transformationsgesetz angegeben werden, das aber den
gleichen physikalischen Gedanken folgt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ausbilden gekrimmter Schnittflichen (9) in einem transparenten
Material, insbesondere in der Augenhornhaut (5), durch Erzeugen optischer Durchbriiche (8) im
Material (5) mittels ins Material (5) fokussierter Laserstrahiung (3), wobei der Fokuspunkt (7)
dreidimensional verstellt wird, um die Schnittflache (9) durch Aneinanderreihung der optischen
Durchbriiche (8) zu bilden, und wobei die Verstellung des Fokuspunktes (7) in einer ersten
Raumirichtung (z) mit einer geringeren Maximalgeschwindigkeit erfolgen kann als in den Gbrigen
zwei Raumrichtungen, dadurch gekennzeichnet, da® der Fokuspunkt (7) so gefiihrt wird, daR
er beziiglich der Gibrigen zwei Raumrichtungen (x, y) H6henlinien (17) der Schnittfléache (9) folgt,
die in Ebenen liegen, welche im wesentlichen senkrecht zur ersten Raumrichtung (z) sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal die Hohenlinien elliptisch
mit einer Elliptizitat zwischen 1,0 und 1,2 sind.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dal} die Absténde der
Héhenlinien (17) in der ersten Raumrichtung so gewahlit werden, daf} die mittleren Abstande
zwischen benachbarten Héhenlinien (17) im wesentlichen, insbesondere innerhalb + 10%,

konstant sind.

4. Verfahren nach einem der obigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf® der
Fokuspunkt (7) jeweils bis auf ein Reststlick volistandig entlang der Hohenlinien (17) bewegt
wird und im Reststiick durch Verstellung des Fokuspunktes (7) in der ersten Raumrichtung (z)
ein Ubergang (18) zur nachsten Hohenlinie (17) erfolgt.

5. Verfahren nach einem der obigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf® bei
héheren Krimmungsordnungen der Schnittfliche (9) die Hoéhenlinien (17) durch Schneiden
einer um hdhere Krimmungsordnungen bereinigten gekrimmten Schnittflachen (9) mit Ebenen

senkrecht zur ersten Raumrichtung (z) erhalten werden.
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, da die Verstellung in der ersten
Raumrichtung (z) gemaR dem EinfluB der héheren Krimmungsordnungen verandert wird,
wihrend der Fokuspunkt (7) in den Ubrigen zwei Raumrichtungen (x, y) gemaR der Hohenlinien
(17) verstellt wird, die der bereinigten Schnittflache (9) ohne hdhere Krimmungsordnungen
zugeordnet sind.

7. Verfahren nach einem der obigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal auf das
Material ein Kontaktglas (21) aufgesetzt wird, das der Materialoberfldche eine bestimmte Form
(22) gibt, und daB diese Form bei den Hohenlinien beriicksichtigt wird.

8. Verfahren nach einem der obigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal} die
Laserstrahlung (3) beziiglich der Erzeugung optischer Durchbriiche (8) abgeschaltet wird,
solange die Hohenlinie (17) auBerhalb eines Sollbereiches des Materials (5) veriduft, in dem die
Schnittflache (9) erzeugt werden soll, wobei insbesondere der Sollbereich (19) entlang der

ersten Raumrichtung (z) gesehen kreisférmig ist.

9. Vorrichtung zum Ausbilden gekrimmter Schnittflichen (9) in einem transparenten
Material, insbesondere in der Augenhornhaut (5), mit einer Laserstrahlungsquelle (S), die
Laserstrahlung (3) in das Material (5) fokussiert und dort optische Durchbriiche (8) bewirkt,
wobei eine Scaneinrichtung (6, 10), die den Fokuspunkt (7) dreidimensional verstellt, und eine
Steuereinrichtung (2) vorgesehen sind, die die Scaneinrichtung (6, 10) ansteuert, um die
Schnittflache (9) durch Aneinanderreihen der optischen Durchbriiche (8) im Material (5) zu
bilden, und wobei die Scaneinrichtung (6, 10) zur Verstellung des Fokuspunktes (7) in einer
Raumrichtung (z) eine verstellbare Optik (6) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dal} die
Steuereinrichtung (2) die Scaneinrichtung (6, 10) so ansteuert, dall der Fokuspunkt (7) in den
tibrigen zwei Raumrichtungen (x, y) auf Hohenlinien (17) der Schnittflache (9) gefihrt ist, die in
Ebenen liegen, welche im wesentlichen senkrecht zur ersten Raumrichtung (z) sind.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, da® die verstellbare Optik eine
Teleskopanordnung (6) aufweist.

11.  Vorrichtung nach einem der obigen Vorrichtungsanspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daf die Scaneinrichtung (6, 10) zwei Kippspiegel (11, 12) mit gekreuzten Drehachsen aufweist,
um die Verstellung in den (ibrigen zwei Raumrichtungen (x, y) zu bewirken.

12.  Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dal die Hohenlinien
elliptisch mit einer Elliptizitat zwischen 1,0 und 1,2 sind.
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13. Vorrichtung nach einem der obigen Vorrichtungsanspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daR die Steuereinrichtung (2) die Abstande der Héhenlinien (17) in der ersten Raumrichtung so
wihit, dai die mittleren Abstande zwischen benachbarten Hohenlinien (17) im wesentlichen,
insbesondere innerhalb + 10%, konstant sind.

14. Vorrichtung nach einem der obigen Vorrichtungsanspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dal die Steuereinrichtung (2) den Fokuspunkt (7) jeweils bis auf ein Reststiick vollsténdig
entlang der Hohenlinien (17) bewegt und im Reststiick durch Verstellung des Fokuspunktes (7)
in der ersten Raumrichtung (z) einen Ubergang (18) zur nachsten Héhenlinie (17) vornimmt.

15. Vorrichtung nach einem der obigen Vorrichtungsanspriiche, dadurch gegenzeichnet,
dall die Steuereinrichtung (2) bei hdheren Krimmungsordnungen der Schnittfldiche (9) die
Hohenlinien (17) durch Schneiden einer um hdhere Krimmungsordnungen bereinigten
gekrimmten Schnittflachen (9) mit Ebenen senkrecht zur ersten Raumrichtung (z) bestimmt.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gegenzeichnet, dal die Steuereinrichtung (2)
die Verstellung in der ersten Raumrichtung (z) gemdR dem EinfluR der héheren
Krimmungsordnungen verandert, wahrend sie den Fokuspunkt (7) in den Ubrigen zwei
Raumrichtungen (x, y) gemé&R der Hohenlinien (17) verstellt, die der bereinigten Schnittflache
(9) ohne héhere Krimmungsordnungen zugeordnet sind.

17. Vorrichtung nach einem der obigen Vorrichtungsanspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daR mittels eines Kontaktglases (21) der Oberfliche des Materials (5) eine bestimmte Form
verliehen ist und daR die Steuereinrichtung (2) die bestimmte Form bei den Hohenlinien
berticksichtigt.

18. Vorrichtung nach einem der obigen Vorrichtungsanspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daR die Steuereinrichtung (2) die Laserstrahlung (3) beziiglich der Erzeugung optischer
Durchbriiche (8) abschaltet, solange die Héhenlinie (17) aullerhalb eines Solibereiches des
Materials (5) verlduft, in dem die Schnittflaiche (9) erzeugt werden soll, wobei insbesondere der
Solibereich (19) entlang der ersten Raumrichtung (z) gesehen kreisférmig ist.

19. Vorrichtung nach einem der obigen Vorrichtungsanspriiche, gekennzeichnet durch eine
Einrichtung zum kurzzeitigen Abschalten oder Schwéchen des Laserstrahis (3).
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Feld Il Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1

Geman Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Grilnden fiir bestimmte Anspriiche kein Recherchenbericht erstellt:

1. Anspriiche Nr. 1-8

weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche die Behdrde nicht verpflichtet ist, namlich

Regel 39.1(iv) PCT - Verfahren zur chirurgischen Behandlung des menschlichen
oder tierischen Korpers

2. l:l Anspriche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entsprechen,
daf3 eine sinnvolie internationale Recherche nicht durchgefiihrt werden kann, ndmlich

3. D Anspriiche Nr.
weil es sich dabei um abhéngige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefaft sind.

Feid Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Die internationale Recherchenbehdrde hat festgestelit, daB diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthait:

1. Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

Da fiir alle recherchierbaren Anspriche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrit werden konnte, der eine

2.
zusiétzliche Recherchengebihr gerechtfertigt hatte, hat die Behdrde nicht zur Zahlung einer solchen Gebuhr aufgefordert.

3. Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusétzlichen Recherchengebuihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriche, fir die Geblhren entrichtet worden sind, ndmlich aut die
Anspriiche Nr.

4. D Der Anmelder hat die erforderlichen zusatzlichen Recherchengeblhren nicht rechtzeitig entrichtet. Der internationale Recher—
chenbericht beschrankt sich daher auf die in den Ansprichen zuerst erwéhnte Erfindung; diese ist in folgenden Anspriichen er-
faBt:

Bemerkungen hinsichtlich eines Widerspruchs D Die zusétzlichen Gebliihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahit.

D Die Zahlung zusétzlicher Recherchengebiihren erfoigte ohne Widerspruch.
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