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DESCRIPCION
Sonda éptica y ensamblaje de la misma
Referencia cruzada con solicitudes relacionadas

La presente solicitud reivindica el beneficio de la solicitud provisional de U.S. No. 62/470,693, presentada el 13
de marzo de 2017, y esta relacionada con la patente de U.S. No. 9,069,122, presentada el 13 de marzo de
2013, y la solicitud provisional de U.S. No. 61/849,819, presentada el 12 de octubre de 2012.

Campo

La presente divulgacion se refiere en general a dispositivos y sistemas 6pticos y a métodos para su fabricacion.
En particular, la presente divulgacion se refiere a la compensacién del astigmatismo causado por un
componente éptico de un dispositivo y sistema éptico, asi como a ensamblajes para proporcionar funciones de
deteccién 6ptica e iluminacién dentro de estructuras internas.

Antecedentes

Los dispositivos y sistemas 6pticos se utilizan a menudo para encaminar una sefial éptica a través de ellos y
emitir la sefial dptica de modo que la sefial éptica emitida se dirija hacia un objetivo. Por ejemplo, un dispositivo
optico puede utilizarse para encaminar la luz suministrada desde una fibra éptica a través de varios
componentes épticos, tales como lentes y otros elementos transparentes, por ejemplo, tubos de vidrio o pléastico
transparentes, del dispositivo, antes de emitir la luz de modo que la luz emitida se enfoque en una ubicacion
predeterminada externa al dispositivo.

En un dispositivo éptico, las propiedades 6pticas de los componentes épticos a través de los cuales pasa la luz
o que reflejan o refractan la luz pueden determinar las caracteristicas de transmision de la luz emitida desde el
dispositivo éptico. Como es bien sabido, la luz se compone de conjuntos de rayos que viajan en dos planos,
conocidos como planos tangencial y sagital, que son ortogonales entre si. Cuando la luz viaja a través de un
componente 6ptico del dispositivo 6ptico, las propiedades épticas y la geometria de las superficies exteriores
del componente Sptico pueden hacer que los dos planos de rayos de la luz emitida desde el componente 6ptico
tengan diferentes lineas o puntos focales, lo que es una condicién conocida como astigmatismo.

Un dispositivo 6ptico a menudo incluye un componente éptico para compensar el astigmatismo que se espera
que sea causado por otro componente &ptico del dispositivo, de modo que los dos planos de rayos que
constituyen la luz emitida desde el dispositivo 6ptico puedan enfocarse en un mismo punto o linea focal. Por
ejemplo, una sonda 6ptica que opera para emitir luz que tiene una linea de enfoque o cintura de haz en una
ubicacién objetivo externa a la sonda a veces incluye un tubo transparente a través del cual se emite la luz
desde la sonda. El tubo de la sonda actlia como un lente 6ptico que causa astigmatismo en la luz que pasa a
través de él. Por lo tanto, la sonda dptica incluye otro componente ptico, tal como un prisma 6ptico, a través
del cual pasa la luz antes de que pase a través del tubo, y que provoca astigmatismo en la luz que compensa
el astigmatismo que se espera que provoque el tubo. El astigmatismo provocado por el otro componente éptico,
por lo tanto, proporciona la condicién deseable de que la luz emitida desde la sonda éptica tenga un
astigmatismo minimo o nulo.

Existe una necesidad continua de un componente éptico que pueda compensar el astigmatismo provocado por
otro componente 6ptico en un dispositivo éptico y donde el componente éptico pueda fabricarse con relativa
facilidad y a bajo coste. El documento US 2012/243251 A1 se refiere a un dispositivo emisor de luz lateral. El
dispositivo emisor de luz lateral esta libre de variaciones y degradacién en la calidad del haz y reduccién en la
confiabilidad causada por el adhesivo, puede producirse facilmente y tiene un didmetro exterior pequefio para
poder usarse en un vaso sanguineo delgado y similares. El problema descrito anteriormente se resuelve
mediante el dispositivo emisor de luz lateral, que incluye una fibra éptica, un lente de varilla fusionada a un
extremo de la fibra éptica y un prisma que tiene una seccién poligonal fusionada a una superficie de extremo
distal del lente de varilla. El documento JP H11 56786 A busca permitir que un dispositivo de sonda se inserte
en un canal de un endoscopio, para realizar de manera estable el escaneo de una luz de baja interferencia y
para obtener un tomograma estable. Una cuarta fibra monomodo 9, que introduce una luz de baja interferencia
en un arbol flexible hueco 45 insertado en el interior de una envoltura tubular insertable 42, se inserta en un
canal de pinzas de un endoscopio, con el extremo posterior de la misma soportado de manera rotatoria junto
con el arbol flexible 45 por una parte de conector 41. La parte del conector 41 estad conectada con una junta
rotatoria de luz, con lo que una rotacién de un rotor se transmite por el arbol flexible 45 a un cuerpo extremo
frontal 44 en su lado extremo frontal para irradiar la luz de baja interferencia introducida por la cuarta fibra
monomodo 9 a un lado del tejido del organismo a través de un lente GRIN 51 y un microprisma 52, para
escanear de manera estable la luz de baja interferencia radialmente mediante una rotacién circunferencial, de
modo que se pueda obtener un tomograma estable.

Breve resumen
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La invencién proporciona una sonda 6ptica como se define en la reivindicacidén 1. Las realizaciones preferidas
estan definidas por las reivindicaciones dependientes.

Breve descripcién de los dibujos

A modo de descripcion Unicamente, se describen en este documento realizaciones de la presente divulgacion
con referencia a las figuras adjuntas, en las que:

La figura 1A es una vista en perspectiva de un ensamblaje 6ptico;

La figura 1B es una vista en perspectiva del ensamblaje 6ptico de la figura 1A mostrado en relacién con otro
componente 6ptico;

La figura 2A es una vista en perspectiva de otro ensamblaje éptico con un componente 6ptico del mismo
omitido;

La figura 2B es una vista en perspectiva del ensamblaje éptico de la figura 2A mostrado incluyendo el
componente 6ptico omitido de la figura 2A;

La figura 3A es una vista en perspectiva de una placa de la que se ha cortado un prisma, de acuerdo con una
realizacién de la presente divulgacion;

La figura 3B es una vista en perspectiva del prisma cortado de la placa de la figura 3A;

La figura 4A es una vista en perspectiva de una sonda dptica de acuerdo con una realizacién que no forma
parte de la invencion reivindicada;

La figura 4B es una vista en seccién transversal de la sonda 6ptica de la figura 4A a lo largo de las lineas 4B-
4B;

La figura 4C es una vista en seccién transversal de una sonda éptica de acuerdo con otra realizacién que no
forma parte de la invencién reivindicada;

La figura 5A es una vista en perspectiva de una sonda éptica de acuerdo con otra realizacién que no forma
parte de la invencion reivindicada;

La figura 5B es una vista en seccién transversal de la sonda 6ptica de la figura 5A a lo largo de las lineas 5B-
5B:;

La figura 6 es una vista en seccidn transversal de una sonda éptica de acuerdo con otra realizacién que no
forma parte de la invencién reivindicada;

La figura 7A es una vista en perspectiva de una sonda éptica de acuerdo con otra realizacién que no forma
parte de la invencion reivindicada;

La figura 7B es una vista en seccién transversal de la sonda 6ptica de la figura 7A a lo largo de las lineas 7B-
7B:

La figura 8A es una vista en perspectiva de una sonda 6ptica de acuerdo con una realizacién de la invencién
reivindicada;

La figura 8B es una vista en seccién transversal de la sonda 6ptica de la figura 8A a lo largo de las lineas 8B-
8B:

La figura 9 muestra vistas laterales en seccién transversal de una sonda éptica de acuerdo con otra realizacién
de la invencién reivindicada;

La figura 10 es una vista en seccién transversal de una porcién distal de una sonda éptica de acuerdo con otra
realizacién que no forma parte de la invencién reivindicada;

La figura 11A es una vista en perspectiva de un ensamblaje de componentes pticos de acuerdo con otra
realizacién que no forma parte de la invencién reivindicada;

La figura 11B es una vista en seccién transversal del ensamblaje de componentes épticos de la figura 8A a lo
largo de las lineas 8B-8B; y

Las figuras 12 y 13 son vistas en seccién transversal de porciones de respectivos sistemas 6pticos en uso en
el sistema vascular de un paciente.

Descripcion detallada
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En las figuras 1A-3B se utiliza un sistema de coordenadas x-y-z que tiene ejes x, y y z mutuamente ortogonales
y se hace referencia a él en la descripciéon a continuacién para describir la configuracién de los componentes
opticos de la presente divulgacion, donde los ejes x, y, z forman los planos x-y, x-z e y-z. Ademas, se hace
referencia a las lineas axiales x, y y z para describir las caracteristicas estructurales de un componente 6ptico
que se extiende en una direccién paralela a o a lo largo de los ejes X, y y z, respectivamente.

Se describe un ensamblaje 6ptico 50 con referencia a las figuras 1A y 1B. El ensamblaje 6ptico 50 incluye una
fibra éptica 5, un sistema de lentes dpticas 10 y un componente 6ptico o prisma 20. El sistema de lentes 10
puede incluir una o mas lentes 4pticas (no mostradas) que transmiten la luz suministrada desde la fibra 6ptica
5 al componente éptico 20. EI componente éptico 20 esta acoplado al sistema de lentes 10 en una interfaz
Optica 15. La interfaz 6ptica 15 esta formada por una superficie plana 17 del sistema de lentes 10 que mira 'y
esta en contacto con una superficie plana 29 del componente éptico 20. El componente éptico 20 estd hecho
de un material transparente, tal como plastico o vidrio, y esta configurado en forma de un prisma que tiene
superficies dispuestas para reflejar y luego emitir luz suministrada desde el sistema de lentes 10 en una
direccién predeterminada.

Con referencia nuevamente a las figuras 1A-1B, el componente 6ptico 20 tiene la forma de un prisma triangular
que incluye la superficie plana 29, una superficie plana 27 y una superficie plana 25. La superficie 29 se extiende
en un plano paralelo al plano x-y. La superficie 25 se extiende en un plano paralelo al plano x-z. La superficie
27 y la superficie 29 definen un angulo 8, por ejemplo, 45 grados, entre ellas.

A continuacién se describe el efecto que tiene el componente 6ptico 20 sobre la luz que pasa a través del
componente éptico 20 y luego se emite desde el componente 4ptico 20 en la superficie 25. Para simplificar, se
supone que un haz de luz | suministrado desde la fibra 5 al sistema de lentes 10 es transmitido por el sistema
de lentes 10 de modo que el haz de luz | viaja en la direccién del eje z cuando incide sobre la superficie 29 del
componente éptico 20, y que el haz de luz | que incide sobre la superficie 29 del componente 6ptico 20 no tiene
astigmatismo. El haz de luz | que incide sobre la superficie 29 viaja a través del componente 6ptico 20 en la
direccién del eje z hasta la superficie plana 27. Con base en el angulo de incidencia del haz de luz | en la
superficie 27, que forma un angulo 6 con respecto a la superficie 29, la superficie 27 refleja el haz | en la
direccién R, donde la direccion R esta generalmente en la direccidn del eje y, hacia la superficie 25. El haz de
luz reflejado | se emite entonces desde el componente éptico 20 en la superficie 25. Se supone ademés que el
haz de luz reflejado | que se emite en la superficie 25 no tiene astigmatismo.

El haz de luz | que se emite desde el componente 6ptico 20 en la superficie 25 se forma a partir de rayos que
viajan en los planos ortogonales x-y e y-z, como se representa mediante las formas planas A, B,
respectivamente. Como se muestra en la figura 1A, dado que la superficie 25 es plana, es decir, no curva, las
cinturas del haz j, i, es decir, la ubicacién en la que el tamafio del punto del haz es minimo, en el plano x-y
(forma plana A) y el plano y-z (forma plana B), respectivamente, estan en la misma posicién.

El posicionamiento de un elemento transparente 40, por ejemplo, un lente, en el trayecto de la luz emitida desde
el componente 6ptico 20 en la superficie 25 puede tener un efecto sobre la luz emitida, donde el efecto depende
de la forma y las propiedades opticas del elemento 40. Como se muestra en la figura 1B, un elemento
transparente 40, tal como un lente cdéncavo que tiene superficies 30 y 32 con forma céncava, puede
posicionarse sobre la superficie 25 del componente 6ptico 20 de manera que la luz reflejada emitida en la
superficie 25 pase a través de la superficie 30, la porcidn 31 del lente 40 entre las superficies 30 y 32, y luego
se emita desde el elemento 40 en la superficie 32. Como se muestra en la figura 1B, después de que la luz
emitida en la superficie 25 pasa a través del lente concavo 40, la cintura del haz i en el plano y-z (forma B) esta
mas cerca de la superficie 25 que la cintura del haz j en el plano x-y (forma A).

El efecto que un lente, que tiene superficies curvas, tal como el lente cdncavo 40, y es externa a un primer
componente 6ptico de un dispositivo 6ptico, y a través de la cual pasa la luz emitida desde el primer componente
Optico, tiene sobre la luz emitida desde el primer componente 6ptico, se puede compensar haciendo que la luz
pase a través de otro segundo componente 6ptico con una superficie curva, es decir, otro lente, del dispositivo
optico antes de que la luz se emita desde el primer componente éptico del dispositivo éptico hacia el lente
externa. Como se discutié anteriormente (véase figura 1B), la forma curva de las superficies 30 y 32 del lente
40 puede hacer que la luz emitida desde el componente éptico 20 tenga astigmatismo.

Al proporcionar otro segundo componente éptico en forma de un lente con superficies curvas a través de las
cuales pasa la luz antes de ser emitida desde un primer componente 6ptico de un dispositivo dptico hacia un
lente externo, se puede provocar astigmatismo en la luz emitida desde el primer componente éptico para
compensar el astigmatismo provocado por el lente externo, de modo que la luz emitida en Ultima instancia
desde un sistema éptico que incluye el dispositivo éptico y el lente externo tenga un astigmatismo minimo o
nulo.

En una realizacién que no forma parte de la invencién reivindicada, como se muestra en las figuras 2A-2B, un
ensamblaje éptico 100 incluye un componente 6ptico 150 que tiene una superficie concava 155. El ensamblaje
optico 100 es sustancialmente similar al ensamblaje 6ptico 50 con la excepcién de que el componente 6ptico
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20 ha sido reemplazado por el componente 6ptico 150. El ensamblaje éptico 100 incluye fibra éptica 5y sistema
de lentes épticas 10, como en el ensamblaje 6ptico 50, y el componente éptico 150. El componente 6ptico 150
es similar al componente 6ptico 20 con la excepcidén de que el componente éptico 150 incluye la superficie
cbéncava 155 en lugar de la superficie plana 25. El componente éptico 150 esta acoplado al sistema de lentes
10 en la interfaz éptica 15, que esta formada por la superficie plana 17 que entra en contacto con la superficie
plana 29 del componente éptico 150.

La superficie cdncava 155 es una curva plana definida entre un primer borde 163, que se extiende en una
direccién de una linea axial x1, y un segundo borde 165, que se extiende en una direcciéon de una linea axial
x2. La curva plana de la superficie 155 se extiende en una direccién negativa del eje y desde cada uno de los
primeros y segundos bordes 163, 165, formando una superficie céncava que se abulta hacia dentro en una
direccién que se aleja de un plano x-z imaginario V, que se extiende a través de los bordes 163, 165 del
componente 150. La superficie cdncava 155 tiene una dimensién longitudinal que se extiende en una direccién
del eje x y una linea axial x3 se extiende a través de puntos de mayor profundidad a lo largo de la longitud
longitudinal de la superficie céncava 155. En algunas realizaciones del componente 6ptico 150, el borde 163
de la superficie cédncava 155 es también el borde de la superficie plana 29 de modo que la superficie céncava
155 y la superficie plana 29 comparten un borde comun que se extiende en linea recta, y el borde 165 de la
superficie cédncava 155 es también el borde de la superficie plana 27 de modo que la superficie cdncava 155 y
la superficie plana 27 comparten un borde comun que se extiende en linea recta. De modo similar al ensamblaje
optico 50, cuando un haz de luz | incide sobre la superficie 27 del componente 6ptico 25 del ensamblaje 100,
el haz de luz entra y pasa a través del componente 150 y es reflejado por la superficie 27 en la direcciéon R
generalmente en la direcciéon del eje y y hacia la superficie céncava 155.

Como se muestra en la figura 2A, la superficie cédncava 155 estd adaptada de tal manera que la luz emitida
desde el componente 6ptico 150 en la superficie 155 tiene las caracteristicas de que la porcién de la luz emitida
que esta en el plano y-z (representada por la forma plana C) tiene una cintura de haz k que esta a una primera
distancia D1 del plano x-z imaginario V, y la porcién de la luz emitida que esta en el plano x-y (representada
por la forma plana D) tiene una cintura de haz 1 que estd a una segunda distancia D2 del plano V, donde la
primera distancia D1 es mayor que la segunda distancia D2. En particular, la porcién de la luz emitida en el
plano x-y (representada por la forma plana D) se propaga alejandose de la superficie 155 como una porcién de
haz convergente que converge hacia la cintura del haz 1 en la segunda distancia D2, y luego se propaga como
una porciéon de haz divergente desde la segunda distancia D2 hasta distancias mayores que la segunda
distancia D2 desde el plano V. En otras palabras, la porciéon de la luz emitida que esta en el plano x-y
(representada por la forma plana D) se propaga como una porcidon de haz divergente, es decir, que se
ensancha, a medida que aumenta la distancia que la porcién de haz se propaga alejandose desde una distancia
D2 desde la superficie 155. La porcién de la luz emitida en el plano y-z (representada por la forma plana C) se
propaga alejdndose de la superficie 155 como una porcién de haz convergente que converge a una cintura de
haz k después de propagarse una primera distancia D1 desde el plano V, que es una distancia mayor desde la
superficie 155 que la distancia que la porcidn de la luz emitida en el plano x-y (representada por la forma plana
D) se propaga antes de converger a la cintura de haz 1. La primera distancia D1 desde el plano V en la que se
ubica la cintura de haz k de la porcién en el plano y-z es una funcién de la concavidad de la superficie 155, de
modo que cuanto mayor sea la concavidad de la superficie 155 en la direccién del eje y negativo, mayor sera
la primera distancia D1. Por el contrario, cuanto menor sea la concavidad de la superficie 155 en la direccién
del eje y negativo, menor seré la primera distancia D1.

El grado de concavidad de la superficie 155 puede seleccionarse en vista de la curvatura de las superficies de
un componente 6ptico externo, tal como las superficies 30, 32 del componente 40, a través de las cuales debe
pasar la luz emitida en la superficie 155, de modo que la luz emitida desde el componente éptico 150 y que
luego pasa a través del componente externo 40 se emita desde el componente 40 con un astigmatismo minimo
o nulo.

Como se muestra en la figura 2B, el componente 150 puede estar provisto de la superficie curva 155 de modo
que las cinturas del haz k, 1 en el plano y-z (forma plana C) y en el plano x-y (forma plana D) respectivamente
del haz de luz | emitido desde el lente 40 estén a la misma distancia del plano imaginario V.

Durante el uso, el ensamblaje 6ptico 100 puede usarse para iluminar objetos o estructuras. Los usos médicos
del ensamblaje 6ptico 100 pueden incluir la iluminacién de estructuras corporales internas durante un
procedimiento quirirgico minimamente invasivo. El ensamblaje éptico 100 puede estar adaptado de manera
que el tamafio del punto del haz de luz emitido desde el ensamblaje 100 pueda corresponderse con las
estructuras que se desean iluminar. En una realizacién, el haz de luz emitido desde el ensamblaje 100 puede
ser eliptico y tener un tamafio de punto de aproximadamente entre 5y 100 ym. En una realizacién que no forma
parte de la invencion reivindicada, el ensamblaje 100 puede estar adaptado para proporcionar que el tamafio
del punto del haz de luz emitido pueda facilitar la iluminaciéon e identificacion de células particulares, por
ejemplo, células cancerosas.

Un método de fabricacién del componente 6ptico 150 se describe con referencia a las figuras 3A y 3B. Como
se muestra en la figura 3A, se proporciona una placa P, por ejemplo, un vidrio o un polimero. El componente
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optico 150 se puede cortar a partir de la placa P. La forma del componente 6ptico 150 se forma cortando la
forma deseada a partir de la placa P. Las superficies planas 27 y 29 se pueden formar utilizando una
herramienta, tal como un laser u otro instrumento de corte, que corta en profundidad, en una direccién del eje
X, en la placa P. Ademas, la superficie cdncava 155 se puede formar utilizando la misma herramienta y cortando
en profundidad en la placa P, en una direccién del eje x, a lo largo de un radio de curvatura deseado G. La
forma del componente éptico 150, por lo tanto, se puede formar completamente cortando solo en profundidad,
en una direccién del eje x, en la placa P. La fabricacién del componente 6ptico 150 se realiza facilmente
simplemente cortando en profundidad en la placa, y no hay necesidad de realizar ninglin corte o conformacién
adicional después de la extraccién del componente éptico 150 de la placa P, después de dicho corte.

Con referencia ahora a las figuras 4A y 4B, la sonda 6ptica 200 incluye generalmente fibra 6ptica 205,
encapsulado 209, espaciador 210, primer componente 6ptico 220 que como en este ejemplo puede ser un lente
GRIN, segundo componente 6ptico 250 que como en este ejemplo puede ser, pero no se limita a, un lente
prismética, cubierta interior 260 que como en este ejemplo puede tener la forma de una envoltura o tubo,
cubierta exterior 265 que como en este ejemplo puede tener la forma de una envoltura o tubo, y cubierta exterior
270 que como en este ejemplo puede tener la forma de una envoltura o tubo, y tapa de extremo 275.

La fibra éptica 205 puede ser, entre otras cosas, una fibra éptica convencional. La fibra éptica 205 puede estar
formada por un nlcleo, un revestimiento que rodea el nlcleo y una cobertura 206 que rodea el revestimiento.
La cobertura 206 puede ser un recubrimiento, tal como entre otros, un acrilico, uretano o epoxi, que en algunas
disposiciones puede aplicarse y curarse sobre el revestimiento de la fibra éptica en el momento en que se
fabrica la fibra. Una porcidn de la cobertura 206 puede retirarse para exponer el revestimiento. Una porcién de
fibra éptica cubierta 205 que incluye la porcién de revestimiento expuesta de la fibra éptica 205 puede
extenderse a través y estar rodeada circunferencialmente por el encapsulado 209 y en contacto con la superficie
210A del espaciador 210 que es sustancialmente perpendicular a un eje longitudinal definido por la fibra éptica
205. El encapsulado 209 puede estar hecho de un adhesivo, tal como, pero no limitado a, epoxi, de modo que
al curarse la superficie exterior de la porcién de fibra 6ptica 205 dentro del encapsulado 209 pueda adaptarse
y mantenerse rigidamente mediante el encapsulado. De esta manera, el encapsulado 209 puede autoadherirse
al espaciador 210 de modo que una superficie de extremo de la fibra éptica 205 se mantenga en contacto con
la superficie 210A del espaciador. Ademas, la fibra 6ptica 205 preferiblemente puede fusionarse a la superficie
210A del espaciador 210, tal como calentando la fibra, antes de aplicar el encapsulado 209 sobre la fibra. En
tales disposiciones, se puede retirar una porcién de la cobertura 206 para exponer el revestimiento de la fibra
Optica 205 y, después de fusionar la fibra a la superficie 210A del espaciador 210, se puede aplicar un
recubrimiento 207 (véase, por ejemplo, la figura 8B), que puede ser, entre otros, un recubrimiento de epoxi,
uretano, acrilico o poliimida, al revestimiento de la fibra 6ptica. En algunas de tales disposiciones, se puede
aplicar una mayor cantidad de recubrimiento 207 cerca de la interfaz de la fibra éptica 205 y el espaciador 210,
de modo que el recubrimiento sea mas grueso en esa regién que en cualquier otro lugar a lo largo del
revestimiento recubierto de la fibra éptica (como se muestra en la figura 8B, por ejemplo). De esta manera, el
extremo distal de la fibra éptica 205 puede tener un mejor soporte para evitar la separacion de la fibra 6ptica
del espaciador 210 durante velocidades de rotacién més altas de la sonda éptica.

Como en el ejemplo mostrado, el espaciador 210 puede tener sustancialmente la forma de una varilla cilindrica
y puede ser transparente de modo que un haz de luz emitido por la fibra 6ptica 205 entre en el espaciador en
la superficie 210A y pase a través del espaciador. En algunas disposiciones, el espaciador 210 puede estar
hecho de vidrio, aunque no se limita a ello. El espaciador 210 y el primer componente éptico 220 pueden tener
superficies de extremo complementarias, es decir, facetas, dispuestas en angulos oblicuos respecto de cada
uno de sus ejes longitudinales, lo que puede reducir la reflexion del haz de vuelta a la fibra éptica 205 a partir
de un haz de luz emitido desde la fibra éptica. De esta manera, como se muestra, las superficies de extremo
complementarias del espaciador 210 y del primer componente éptico 220 pueden estar en contacto entre si. El
primer componente 6ptico 220 y el espaciador 210 pueden estar unidos entre si, tal como pero no limitado a,
mediante un adhesivo, tal como pero no limitado a, epoxi, aplicado a lo largo de sus superficies de extremo
complementarias o calentdndolos para fusionar sus superficies de extremo complementarias.

El segundo componente 6ptico 250 puede ser sustancialmente el mismo que el componente 6ptico 150 descrito
anteriormente en este documento y, por lo tanto, las caracteristicas del segundo componente 6ptico 250 con
numerales de referencia similares a los de las caracteristicas del componente éptico 150 tienen esencialmente
la misma forma y sirven esencialmente para el mismo propésito que las caracteristicas correspondientes del
componente éptico 150. De esta manera, un haz de luz emitido desde la fibra 6ptica 205 puede pasar a través
del espaciador 210, pasar a través del primer componente 6ptico 220, ingresar al segundo componente 6ptico
250 através de la primera superficie plana 229, reflejarse en la superficie plana en angulo 227 y emitirse desde
la superficie de salida 255, que puede ser una superficie céncava como en el ejemplo mostrado o,
alternativamente, una superficie plana, del segundo componente éptico. Un primer extremo del segundo
componente éptico 250 que incluye y define una primera superficie 229 puede fijarse mediante un adhesivo
230, tal como mediante epoxi, a la superficie de interfaz 6ptica, es decir, la faceta 215, en un extremo del primer
componente éptico 220 opuesto al extremo del primer componente éptico que tiene la superficie
complementaria a la superficie de extremo en angulo oblicuo del espaciador 210. En algunas disposiciones, la
superficie en angulo plana 227 puede recubrirse con un recubrimiento reflectante 231 para evitar la unién de
6
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posibles contaminantes en la superficie en dngulo de modo que una interfaz de la superficie en angulo y el
recubrimiento reflectante proporcione una reflexién interna completa o sustancialmente completa de la luz que
incide sobre la superficie en angulo desde el interior del segundo componente 6ptico 250. Los posibles
contaminantes pueden incluso incluir un recubrimiento adhesivo sobre el recubrimiento reflectante que puede
usarse para afiadir resistencia mecanica. El recubrimiento 231 puede ser una resina polimérica, que puede ser,
entre otras cosas, una pelicula delgada dieléctrica aplicada mediante un proceso conocido de deposiciéon de
pelicula delgada, o una metalizacién aplicada mediante una técnica de evaporacién conocida por los expertos
en la materia. Dicho recubrimiento dieléctrico puede estar hecho, entre otras cosas, de un polimero o una
combinacién de polimeros, o, méas preferiblemente, puede estar formado por capas apiladas, por ejemplo,
capas alternadas, de diéxido de silicio (SiO,) y didxido de titanio (TiO2) u otro éxido metélico que puede
depositarse, por ejemplo, mediante un proceso de evaporacién para formar recubrimientos evaporados o un
proceso de deposicion fisica de vapor (PVD), tal como la pulverizacién catddica. En una disposicién preferida,
el recubrimiento dieléctrico puede incluir cuatro (4) capas alternadas de SiO, y TiO2. Los metales reflectantes
adecuados para la metalizacién pueden ser, entre otros, aluminio, plata y oro. En algunas otras disposiciones,
la superficie plana en angulo 227 puede no estar recubierta cuando la superficie en dngulo esta expuesta
directamente al aire, y en dichas disposiciones la interfaz de la superficie en angulo con el aire puede
proporcionar una reflexién interna completa o sustancialmente completa de la luz que incide sobre la superficie
en angulo desde el interior del segundo componente 6ptico 250. Por lo tanto, el recubrimiento 231 puede
proporcionarse de manera que la reflexiéon interna en la superficie plana en angulo 227 sea la misma o
sustancialmente la misma que cuando el recubrimiento est4 ausente y la superficie en angulo esta expuesta
directamente al aire.

Como se muestra ademas en las figuras 4A y 4B, la cubierta interior 260 puede extenderse a lo largo de una
longitud de y rodear circunferencialmente el encapsulado 209, el espaciador 210 y el primer componente 6ptico
220, asi como una porcién del segundo componente éptico 250. Como en el ejemplo mostrado, la cubierta
interior 260 puede ser un tubo delgado que, en algunas disposiciones, puede estar formado por una resina
polimérica tal como, pero no limitada a, tereftalato de polietileno (PET) que puede contraerse por calor para
formar diversos componentes y un adhesivo tal como epoxi. La tuberia de PET, cuando se utilizan, pueden
estar recubiertos con un adhesivo en cualquier porcién de la tuberia que interactie con otros componentes. De
esta manera, la cubierta interior 260 puede adherirse a la totalidad o al menos a porciones de las superficies
externas de cada uno del encapsulado 209, el espaciador 210 y el primer componente éptico 220 de manera
que la cubierta interior pueda adaptarse a estos componentes. Como resultado, el encapsulado 209, el
espaciador 210 y el primer componente éptico 220 pueden fijarse juntos y mantenerse en alineacién axial a lo
largo de un eje longitudinal comun.

La cubierta exterior 265 puede fijarse o adherirse de otro modo a la cubierta interior 260, tal como mediante un
adhesivo que puede ser, entre otros, un pegamento de alta resistencia, por ejemplo, epoxi curable por calor,
un adhesivo a base de uretano o un adhesivo acrilico. La cubierta exterior 265 puede ser, entre otros, una
bobina de torque para recibir y ejercer torque sobre todo el ensamblaje de la sonda éptica 200. De esta manera,
la cubierta exterior 265 y, como resultado, la sonda ptica 200, pueden rotarse mediante un motor unido a alta
velocidad hasta al menos 10,000 rpm. Para resistir estas velocidades de rotacién, la cubierta exterior 265 puede
tener multiples capas de bobinas enrolladas, y preferiblemente dos (2) o més capas de dichas bobinas que
pueden estar enrolladas en direcciones alternas. La cubierta exterior 265 puede estar hecha de metales, tal
como acero inoxidable, entre otros.

Como se muestra, la cubierta exterior 265 puede extenderse a lo largo de solo una porcién de la cubierta interior
260. De esta manera, el resto de la cubierta interior 260 puede fijarse a la tapa de extremo 275, como se
muestra. La cubierta exterior 265 también puede fijarse a la tapa de extremo 275 mediante un adhesivo, tal
como pero sin limitarse a, un epoxi. La tapa de extremo 275 puede moldearse mediante una resina polimérica,
por ejemplo, una resina de alta viscosidad tal como pero sin limitarse a, un epoxi curable por calor, un adhesivo
a base de uretano o un adhesivo acrilico. La tapa de extremo 275 puede extenderse distalmente desde su
unidén con la cubierta interior 260 hasta mas alla del segundo componente éptico 250 de modo que la tapa de
extremo rodee el segundo componente éptico 250 con la excepcidn de la abertura de la tapa 276. La abertura
de la tapa 276 puede tener un diametro suficientemente grande de modo que un haz de luz reflejado desde la
superficie plana en angulo 227 y que salga por la superficie de salida 255 del segundo componente 6ptico 250
pueda pasar a través de la tapa de extremo 275 sin obstrucciones. La abertura de la tapa 276 también puede
tener un didmetro suficientemente pequefio de modo que la tapa de extremo pueda obstruir la salida del
segundo componente 6ptico 250 de la abertura de la tapa en caso de que el segundo componente 6ptico se
desprenda de su unién al primer componente 6ptico 220.

Como se muestra, el adhesivo 230 puede extenderse alrededor de una porcién de una circunferencia de la
primera superficie plana 229 del segundo componente 4ptico 250, cubriendo una porcién de una o mas
superficies laterales 228, la superficie plana en dngulo 227 y la superficie de salida 255 que se extienden desde
el segundo componente 6ptico. Como se muestra en la figura 4B, el adhesivo 230 puede extenderse hasta una
superficie interior de la cubierta interior 260 de manera que el adhesivo 230 esté unido por el segundo
componente éptico 250 y la cubierta interior. De esta manera, la cubierta interior 260 puede proporcionar un
soporte adicional para mantener la posicién del segundo componente éptico 250 contra el primer componente
7
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optico 220, especialmente en respuesta a fuerzas de corte que pueden impartirse sobre el segundo
componente 6ptico durante la rotacién a alta velocidad de la sonda ptica 200.

En algunas disposiciones, como se muestra, la cubierta exterior 270 puede extenderse a lo largo de solo una
porcién de la cubierta exterior 265 y a lo largo de solo una porcién de la tapa de extremo 275 en su diametro
méaximo. Como se muestra ademas, la cubierta exterior 270 puede cubrir la abertura de la tapa 276. De esta
manera, la cubierta exterior 270 puede proporcionar una barrera adicional para evitar que el segundo
componente 6ptico 250 salga por la abertura de la tapa 276 en caso de que el segundo componente 4ptico se
desprenda de su unién al primer componente 6ptico 220. La cubierta exterior 270 puede ser lo suficientemente
delgada como para que la cubierta no actle como un lente para enfocar o dispersar de manera no deseada la
luz que sale por la superficie de salida 255 del segundo componente 6ptico 250 que pasa a través de la cubierta,
es decir, de manera que la cubierta cause poco o ningln "efecto de lente", como saben los expertos en la
materia.

Como se muestra en la figura 4C, en una disposicion alternativa, la sonda éptica 200A puede ser la misma o
sustancialmente la misma que la sonda éptica 200 con la excepcién de que la sonda 6ptica 200A puede incluir
el adhesivo 230A en lugar del adhesivo 230. A diferencia del adhesivo 230, el adhesivo 230A puede cubrir
sustancialmente el segundo componente éptico 250 y estar ademés unido por la tapa de resina 275. En tales
disposiciones en las que el adhesivo 230A rodea la superficie en dngulo 227 del segundo componente 6ptico
250, el segundo componente éptico puede incluir un recubrimiento reflectante 231 que cubre la superficie en
angulo para proporcionar una reflexiéon interna completa o sustancialmente completa de la luz en la superficie
en angulo del segundo componente éptico.

Con referencia ahora a las figuras 5A y 5B, la sonda 6ptica 300 puede ser sustancialmente la misma que la
sonda éptica 200 con la excepcién de que la sonda éptica 300 puede incluir una cubierta exterior 365 y una
tapa de extremo 375 en lugar de la cubierta exterior 265 y la tapa de extremo 275, respectivamente. La cubierta
exterior 365 puede ser sustancialmente la misma que la cubierta exterior 265 con la excepcién de que la
cubierta exterior 365 puede incluir una pluralidad de orificios 367A, 367B para insertar un adhesivo tal como,
pero sin limitarse a, un adhesivo epoxi, de uretano o acrilico. La tapa de extremo 375 puede ser sustancialmente
la misma que la tapa de extremo 275 con la excepcién de que la tapa de extremo 375 puede no entrar en
contacto con la cubierta interior 260. En cambio, la tapa de extremo 275 puede estar moldeada a presidén o
pegada en la cubierta exterior 365 de manera que la tapa de extremo pueda mantenerse en posicién durante
la traslacién y la rotacién a alta velocidad de la sonda dptica 300.

Como se muestra en la figura 6, la sonda éptica 400 puede ser sustancialmente la misma que la sonda 6ptica
200 con la excepcion de que la sonda 6ptica 400 puede incluir una cubierta interior 460, una cubierta exterior
465, una tapa de extremo 475 y un adhesivo 430 en lugar de la cubierta interior 260, la cubierta exterior 265,
la tapa de extremo 275 y el adhesivo 230, respectivamente. La cubierta interior 460 puede ser sustancialmente
la misma que la cubierta interior 260 con la excepcién de que la cubierta interior 460 puede extenderse
Unicamente a lo largo de porciones del encapsulado 209 y del espaciador 210. La cubierta exterior 465 puede
ser sustancialmente la misma que la cubierta exterior 265 con la excepcién de que la cubierta exterior 465
puede tener una cara de extremo 466 que rodea circunferencialmente al espaciador 210 y que esta dispuesta
en un angulo oblicuo con respecto al eje longitudinal de la fibra éptica 205. La tapa de extremo 475 puede ser
sustancialmente la misma que la tapa de extremo 275 con la excepcién de que la tapa de extremo 475 puede
extenderse proximalmente para rodear circunferencialmente el espaciador 210 y puede tener una cara de
extremo 476 que sea complementaria a la cara de extremo 466 de la cubierta exterior 465. Alternativamente,
la cubierta exterior puede extenderse mas en una direccion distal hasta el primer componente éptico 220 y la
tapa de extremo puede tener una longitud correspondiente més pequefia. En cualquiera de las alternativas, se
puede aplicar adhesivo 430, como se muestra, para extenderse proximalmente de manera que el adhesivo se
encuentre y se una a la cubierta interior 460. De esta manera, el adhesivo 430 puede proporcionar un soporte
aln mayor del segundo componente éptico 250 durante la traslacion y la rotacién a alta velocidad de la sonda
optica 400. En algunas disposiciones alternativas, la cubierta interior puede extenderse hasta el primer
componente éptico 220 y el adhesivo 430 puede extenderse proximalmente una distancia
correspondientemente mas corta para encontrarse y unirse a la cubierta interior mientras que auln proporciona
un soporte adicional al segundo componente éptico 250.

Ademas, como se muestra, el adhesivo 430 puede llenar una porcién sustancial de un espacio definido entre
la tapa de extremo 475 y el primer componente 6ptico 220, proporcionando un soporte aun mayor del segundo
componente éptico 250. En algunos casos en los que el adhesivo 430 rodea la superficie en angulo 227 del
segundo componente 6ptico 250, el segundo componente 6ptico puede incluir un recubrimiento reflectante 231
que cubre la superficie en dngulo para proporcionar una reflexién interna completa o sustancialmente completa
de la luz en la superficie en angulo del segundo componente 4ptico. Ademas, debido a las caras de extremo
en angulo complementarias 466, 476, la cubierta exterior 465 puede impartir torque sobre la tapa de extremo
475 durante la rotacién de la cubierta exterior en dichas disposiciones.

Como se muestra en las figuras 7A 'y 7B, la sonda 6ptica 500 puede ser sustancialmente la misma que la sonda
Optica 400 con la excepcion de que la sonda éptica 500 puede incluir una cubierta exterior 565 y una tapa de
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extremo 575 en lugar de la cubierta exterior 465 y la tapa de extremo 475, respectivamente. La cubierta exterior
565 puede ser sustancialmente la misma que la cubierta exterior 465 con la excepcidn de que la cubierta
exterior 565 puede incluir una cara de extremo 566 que define un surco 567 en lugar de la cara de extremo
466. La tapa de extremo 575 puede ser sustancialmente la misma que la tapa de extremo 475 con la excepcidn
de que la tapa de extremo 575 puede tener la cara de extremo 576 en lugar de la cara de extremo 476, en cuyo
caso la cara de extremo 576 puede incluir la chaveta 577 que puede recibirse en el surco 567 de la cara de
extremo 466 de la cubierta exterior 565. De esta manera, la cubierta exterior 565 puede impartir torque sobre
la tapa de extremo 575 durante la rotacidén de la cubierta exterior.

Como se muestra en las figuras 8A y 8B, la sonda 6ptica 700 puede ser sustancialmente la misma que la sonda
Optica 200 con la excepcidn de que la sonda éptica 700 puede no incluir el encapsulado 209 y la tapa de
extremo 275, puede incluir una combinacién de cubierta interior 760 y cubierta exterior 770 en lugar de una
combinacién de cubierta interior 260, tapa de extremo 275y cubierta exterior 270, cubierta exterior 765 en lugar
de cubierta exterior 265, fibra 6ptica 705 en lugar de fibra éptica 205, y primer adhesivo 730 en lugar de
adhesivo 230, y adicionalmente puede incluir segundo adhesivo 735. La cubierta interior 760 puede ser
sustancialmente la misma que la cubierta interior 260 con la excepcién de que la cubierta interior 760 puede
actuar como una funda que se extiende alrededor y solo a lo largo del espaciador 210 y el primer componente
optico 220. Al igual que la cubierta interior 260, la cubierta interior 760 puede extenderse distalmente més alla
del primer componente 6ptico 220. La cubierta exterior 770 puede extenderse a lo largo y cubrir directamente
una porcién distal de la cubierta exterior 765, cubrir directamente una porcién de la fibra 6ptica 705 (sin la
cobertura 706) con la excepcidon del adhesivo que se puede aplicar entre la cubierta exterior y la fibra 6ptica
como se analiza méas adelante en este documento, cubrir directamente la totalidad de la cubierta interior 760 y
cubrir directamente el segundo componente éptico 250. De esta manera, la cubierta exterior 770 puede ser el
componente mas externo en el extremo distal de la sonda 6ptica 700 en el que la cubierta exterior puede cubrir
la mayor parte del extremo de la sonda 6ptica 700. Como se muestra, la cubierta exterior 770 puede definir una
abertura en su extremo distal de modo que, a diferencia de la sonda éptica 200, la sonda 6ptica 700 puede
estar expuesta a su entorno. De esta manera, la cubierta interior 760, una combinacién de la cubierta interior,
el espaciador 210 y el primer componente 6ptico 220, o una combinacién de la cubierta interior, el espaciador,
el primer componente éptico y el segundo componente 6ptico 250 pueden insertarse a través de la abertura
definida en el extremo distal de la cubierta exterior. La cubierta exterior 765 puede ser sustancialmente la misma
que la cubierta exterior 265 con la excepcidn de que la cubierta exterior 765 puede tener una cara de extremo
distal 766 que rodea circunferencialmente la fibra 6ptica 705 (sin la cobertura 706). La cubierta exterior 765
puede definir un paso 767 en su extremo distal en el que la cubierta exterior 770 se extiende sobre el paso de
manera que la cubierta exterior y la cubierta exterior forman una superficie exterior continua e ininterrumpida
de la sonda éptica 700.

En algunas disposiciones, como se muestra en la figura 8B, el primer adhesivo 730, que puede ser, entre otros,
un adhesivo epoxi, de uretano o acrilico, se puede aplicar a la misma regién adyacente al primer componente
6ptico 220 y al segundo componente 6ptico 250, pero también se puede aplicar de manera distal y, en general,
por debajo de la superficie en angulo 227, que puede estar recubierta con un recubrimiento reflectante 231
(véase la figura 4B), del segundo componente 6ptico 250 y también se puede aplicar, como se muestra, para
extenderse de manera proximal. De esta manera, el primer adhesivo 730 puede unir cualquiera de los
siguientes elementos, o, como se muestra, todos ellos, la cubierta interior 760 al espaciador 210 y al primer
componente éptico 220, la cubierta exterior 770 a la cubierta interior 760 y la cubierta exterior 770 a la cubierta
exterior 765. Siguiendo con referencia a la figura 8B, la fibra éptica 705 (sin la cobertura 706) puede estar unida
directamente al espaciador 210, o al primer componente 6ptico 220 en algunas disposiciones alternativas sin
el espaciador, y puede tener un grosor tal que la cubierta exterior 770 esté separada de una superficie expuesta
de la fibra éptica para formar una brecha definida por la superficie expuesta de la fibra 6ptica, la cubierta
exterior, el espaciador (o alternativamente el primer componente 6ptico) y la cubierta exterior 765. De esta
manera, esta brecha, que inicialmente durante la fabricacién es una brecha de aire, permite la variacién en
cualquiera o ambas de la concentricidad de la fibra 6ptica 705 y el espaciador 210 y los didmetros de la fibra
Optica y el espaciador.

Como se muestra, la totalidad de esta brecha puede llenarse con un segundo adhesivo 735, que puede ser,
entre otros, un adhesivo epoxi, de uretano o acrilico, o en disposiciones alternativas, un material de relleno
resiliente, por ejemplo, un polimero resiliente, con la excepcién de que el primer adhesivo 730 puede aplicarse
entre el segundo adhesivo y la cubierta exterior 770. Como en este ejemplo, el segundo adhesivo 735 o el
material de relleno resiliente pueden ser méas blandos, es decir, mas compresibles, que el primer adhesivo 730.
El uso de adhesivo en la brecha puede proporcionar soporte para la fibra éptica 705 durante la rotacion de la
sonda é6ptica 700. En disposiciones alternativas, la totalidad de la brecha puede llenarse con un segundo
adhesivo 735 o el material de relleno resiliente, o la totalidad de la brecha puede llenarse con el primer adhesivo
730. En otras disposiciones més, la brecha puede no llenarse en absoluto, de modo que la brecha permanece
como una brecha de aire. De esta manera, se pueden evitar las tensiones que pueden ser causadas por fuerzas
desiguales que actlan en diversas regiones a lo largo de la interfaz de la fibra 6ptica 205 y el primer adhesivo
730 debido al relleno de la brecha cuando se utiliza el segundo adhesivo 735 o el material de relleno resiliente.
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Con referencia a la figura 8B, al fabricar la sonda éptica 700, una porcidn distal de la fibra 6ptica 705 después
de retirar la cobertura de fibra 706 de una porcién de la fibra éptica se puede unir mediante un adhesivo o
fusionar de otro modo a un extremo proximal del espaciador 210. Por ejemplo, un extremo distal de la fibra
Optica 705 se puede fusionar preferiblemente al extremo proximal del espaciador 210 mediante soldadura u
otro método de calentamiento elevado. En otro ejemplo, se puede aplicar un adhesivo alrededor de una
circunferencia de la fibra 6ptica 705 y al espaciador 210 en el que el adhesivo también se puede aplicar entre
el extremo distal de la fibra éptica y el espaciador o en el que se puede aplicar un recubrimiento antirreflectante
a uno o ambos extremos distales de la fibra éptica y el espaciador. A continuacién, el primer componente 6ptico
220 puede unirse mediante un adhesivo o fusionarse de otra manera, tal como mediante soldadura u otro
método de calentamiento elevado, al espaciador 210 o al segundo componente éptico 250. A continuacion, la
cubierta exterior 765 puede deslizarse sobre las porciones retiradas y no retiradas de la fibra 6ptica 705. A
continuacién, la cubierta interior 760 puede deslizarse proximalmente sobre el espaciador 210 y el primer
componente 6ptico 220 unidos, que en algunas disposiciones pueden tener un adhesivo, tal como el primer
adhesivo 730, aplicado previamente a una o ambas superficies, de modo que un extremo proximal de la cubierta
interior esté alineado con el espaciador 210. Una cantidad del primer adhesivo 730, que puede ser solo una
gota, puede aplicarse al espaciador 210 o al primer componente 6ptico 220 a través del orificio 760A de la
cubierta interior 760, en el ejemplo mostrado, el espaciador 210. A continuacién, se puede aplicar un primer
adhesivo adicional 730 sobre cualquiera o la totalidad de una superficie exterior de la cubierta interior 760, el
paso 767 de la cubierta exterior 765 y una superficie interior de la cubierta exterior 770. A continuacién, la
cubierta exterior 770 se puede deslizar proximalmente sobre la cubierta interior 760 y sobre el paso 767 de la
cubierta exterior 765, aunque en disposiciones alternativas la cubierta exterior y la cubierta interior se pueden
formar como un componente monolitico integral en la misma forma que la combinacién de la cubierta exterior
770y la cubierta interior 760 que se muestra en las figuras 8A y 8B, de modo que el componente tiene diversas
regiones escalonadas. La cubierta exterior 770 puede incluir un orificio 770A en el que la cubierta exterior puede
estar preferiblemente posicionada de manera que el orificio esté posicionado axialmente entre un extremo distal
de la cubierta exterior 765 y un extremo proximal de la cubierta interior 760. De esta manera, el paso 767 de la
cubierta exterior 765 puede tener un tamafio tal que una porcién proximal de la cubierta exterior 770 préxima
al orificio 770A de la cubierta exterior pueda extenderse sobre el paso de la cubierta exterior de manera que la
cubierta exterior y la cubierta exterior formen una superficie exterior continua e ininterrumpida de la sonda
Optica 700.

Se puede aplicar un primer adhesivo adicional 730 o, preferiblemente, un segundo adhesivo 735 a través del
orificio 770A y en la brecha definida por la superficie expuesta de la fibra éptica 705, la cubierta exterior 770, el
primer componente éptico 220 y la cubierta exterior 765. En disposiciones alternativas de la sonda 6ptica 700
sin ninguno o ambos del orificio 760A de la cubierta interior 760 y el orificio 770A de la cubierta exterior 770, se
puede aplicar adhesivo, respectivamente, a la combinacidn del espaciador 210 y el primer componente 6ptico
220 y a la brecha definida por la superficie expuesta de la fibra dptica 705, la cubierta exterior 770, el primer
componente 6ptico 220 y la cubierta exterior 765.

En algunas disposiciones, la cubierta exterior 770 puede estar hecha, entre otras cosas, de metales, tal como
acero inoxidable, y diversos polimeros, tal como entre otras cosas, poliimida. Cuando estd hecha de acero
inoxidable o poliimida, la cubierta exterior 770 puede mecanizarse en una forma deseada, tal como la que se
muestra mejor en la figura 8A. En algunas disposiciones, la cubierta exterior 770 puede moldearse sobre la
cubierta exterior 765. En algunas de dichas disposiciones, la cubierta exterior 770 y la cubierta interior 760
pueden ser un componente monolitico en forma de una Unica parte moldeada continua y ademés pueden tener
la misma forma que la combinacién de cubierta exterior 770 y cubierta interior 760 que se muestra en las figuras
8Ay 8B. En algunas disposiciones alternativas, tal como para velocidades de rotacion relativamente bajas que
preferiblemente pueden ser menores o aproximadamente iguales a 3000 rpm, la cubierta exterior puede
apoyarse en el extremo distal de la cubierta exterior en lugar de solapa con la cubierta exterior.

Con referencia ahora a la figura 9, la sonda éptica 800 puede ser sustancialmente la misma que la sonda 6ptica
700 con la excepcién de que la sonda éptica 800 puede incluir ademas una tapa de extremo 875. En tal
disposicién, la tapa de extremo 875 puede estar unida al extremo distal de la sonda 6ptica 700. Como se
muestra, la tapa de extremo 875 puede aplicarse en forma de una envoltura delgada transparente que puede
rodear circunferencialmente una porcién distal y el extremo distal de la cubierta exterior 770. Como en este
ejemplo, la tapa de extremo 875 puede estar hecha, entre otras cosas, de tereftalato de polietileno (PET) u
otros plasticos que pueden ser resistentes a liquidos y, en algunos casos, resistentes a la humedad, hasta una
presién méxima experimentada en el torrente sanguineo de un ser humano u otro ser vivo, como corresponda.
Durante la fabricacién de la sonda éptica 700, la sonda éptica 800 puede formarse aplicando resina PET
alrededor de una porcién distal y sobre el extremo distal de la cubierta exterior 770. La resina PET puede luego
curarse mediante la aplicacién de calor a la sonda 64ptica 700. De esta manera, la resina PET puede
endurecerse y encogerse. Como se muestra, al encogerse, la resina PET curada puede formar secciones
planas en regiones en las que la resina se aplica sobre orificios o aberturas, por ejemplo, sobre la abertura
distal 777 definida por el extremo distal de la cubierta exterior 770 o sobre la abertura lateral 776 de la cubierta
exterior 770. El grosor de la tapa de extremo 875 puede estar en el rango de preferiblemente aproximadamente
5 ym a aproximadamente 50 um, y mas preferiblemente aproximadamente 10 pm. De esta manera, se puede
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evitar que los materiales liquidos y, en algunos casos, la humedad, entren en la cubierta exterior 770 a través
de la abertura distal 777 o la abertura lateral 776, mientras que al mismo tiempo se puede minimizar la
interferencia en las emisiones de luz a través de la tapa de extremo 875.

Como se muestra en la figura 10, la sonda éptica 900 puede ser sustancialmente la misma que la sonda 6ptica
800 con la excepcidon de que la sonda dptica 900 puede incluir la tapa de extremo 975 en lugar de la tapa de
extremo 875. La tapa de extremo 975 puede ser sustancialmente la misma que la tapa de extremo 875 con la
excepcidn de que una porcion distal de la tapa de extremo 975 puede tener la forma de un tubo. Como se
muestra, la porcidén tubular de la tapa de extremo 975 puede estrecharse en una direccién distal. En tales
disposiciones, el adhesivo 976, que puede ser, entre otros, un adhesivo epoxi, de uretano o acrilico, se puede
aplicar en un extremo distal de la tapa de extremo 975 de modo que el adhesivo proporcione una barrera
completa a los liquidos que ingresan en la tapa de extremo. De esta manera, la tapa de extremo 975 puede
proporcionar una barrera mas fuerte configurada para resistir mayores fuerzas de compresién en el extremo
distal de la sonda éptica 900 en relacién con la tapa de extremo 875 de la sonda dptica 800.

Con referencia ahora a las figuras 11A 'y 11B, el segundo componente éptico 650 puede estar unido al primer
componente 6ptico 220 como se muestra y puede usarse en lugar del segundo componente éptico 250. El
segundo componente éptico 650 puede ser sustancialmente el mismo que el componente éptico 150 con la
excepcidn de que el segundo componente 6ptico 650 puede tener una superficie plana truncada 629, una
superficie plana truncada (angulada) 627 y una superficie de salida cdncava truncada 655 en lugar de la
superficie plana 29, la superficie plana 27 y la superficie cdncava 155 del componente éptico 150 y ademas
puede tener un perimetro mas grande que el componente éptico 150 alrededor de un eje que se extiende en
una direccién perpendicular a la superficie plana truncada 629 y que pasa a través de la superficie plana
truncada 627. La superficie plana truncada 629 puede incluir cuatro bordes primarios 681-684 y cuatro bordes
secundarios 686-689 que se extienden entre pares de cada uno de los bordes primarios. En la disposicién
mostrada, los cuatro bordes primarios 681-684 son de igual tamafio y los cuatro bordes secundarios 686-689
son de igual tamafio, aunque en disposiciones alternativas, estos bordes pueden tener tamafios diferentes de
al menos algunos de sus bordes homdlogos. Los extremos de cada uno de los cuatro bordes secundarios 686-
689 pueden enfrentarse a puntos en el diametro exterior del primer componente éptico 220 cuando el segundo
componente éptico 650 esta correctamente alineado con el primer componente éptico, de modo que la totalidad
de un perfil del segundo componente 6ptico 650 se encuentra dentro de la superficie de interfaz 6ptica 215 del
primer componente 6ptico. De esta manera, una abertura mas grande, como se representa mediante el circulo
inscrito 690, est4 formada por la superficie plana truncada 629 del segundo componente 6ptico 650 que la
proporcionada por la superficie plana 29 del componente 6ptico 150. Como resultado, mas luz del primer
componente éptico 220 puede ingresar al segundo componente 6ptico 650 en la superficie plana 629 que la
que puede ingresar en la superficie 29 del componente 6ptico 150. Deseablemente, la superficie de salida
truncada 655 puede tener una configuracién truncada predeterminada con respecto a la superficie concava 155
del componente éptico 150, la superficie angulada truncada 627 puede tener una configuracién truncada
predeterminada con respecto a la superficie angulada 27, y la superficie de salida 655 puede tener una
configuracién céncava predeterminada, para proporcionar que toda o sustancialmente toda la luz que ingresa
en la superficie plana 629 salga del segundo componente éptico 650 en la superficie de salida 655 y para
maximizar la cantidad de luz que sale del segundo componente 6ptico que ingresa al segundo componente
optico en la superficie plana 629.

Durante el uso, la sonda 6ptica 200, 300, 400, 500, 700, 800, 900 o cualquier sonda &ptica similar que utilice
un segundo componente éptico 650 en lugar del segundo componente 6ptico 250, se puede utilizar para
iluminar objetos o estructuras. En algunas disposiciones, la sonda 6ptica 200 se puede utilizar para ciertos
procedimientos médicos, incluyendo la iluminaciéon de estructuras corporales internas, tal como puede ser
necesaria para la tomografia de coherencia éptica (OCT) u otras técnicas de obtencién de imagenes médicas,
durante procedimientos quirargicos minimamente invasivos. Durante dichos procedimientos, la sonda 6ptica
200, 300, 400, 500, 700, 800, 900 se puede mover a lo largo de estructuras corporales internas, por ejemplo,
un vaso sanguineo, a través de un catéter, que puede ser tuberia de catéter, preferiblemente sin fricciéon con
el catéter y que se hace rotar mediante una junta rotatoria u otra conexién mecénica. La sonda éptica 200, 300,
400, 500, 700, 800, 900 puede estar configurada de tal manera que el tamafio del punto de un haz de luz
emitido desde la sonda pueda corresponderse con las estructuras que se desean iluminar. En una disposicién,
el haz de luz emitido desde la sonda 200, 300, 400, 500, 700, 800, 900 puede ser eliptico y tener un tamafio
de punto de aproximadamente entre 5 y 100 um. En una realizacién, la sonda 200, 300, 400, 500, 700, 800,
900 puede estar configurada de tal manera que el tamafio del punto del haz de luz emitido facilite la iluminacién
e identificacion de células particulares, por ejemplo, células cancerosas.

Con referencia a la figura 12, en un ejemplo, la sonda 6ptica 200, 800, 900 puede ser parte de un sistema
optico respectivo 1000A, 1000B, 1000C en el que la sonda 6ptica respectiva puede insertarse en un tubo del
catéter 1010 y en el que la sonda 4ptica respectiva puede estar unida al ensamblaje conector y motor 1020. El
ensamblaje conector y motor 1020 puede incluir un conector 6ptico 1025 para transmitir un haz de luz a la
sonda éptica respectiva 200, 800, 900. El ensamblaje conector y motor 1020 puede suministrar ademas una
fuerza rotacional a la cubierta exterior 765 para provocar una rotaciéon del segundo componente éptico 250,
650 unido. De esta manera, en el ejemplo, la sonda 6ptica 200, 800, 900 puede facilitar la iluminacién de la
11
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arteria 99 para identificar anomalias de la arteria como se ha comentado anteriormente. La sonda éptica 200
incluye una cubierta exterior 270 y la sonda 6ptica 800, 900 incluye una tapa de extremo respectiva 875, 975,
de modo que la sonda éptica puede operar en un entorno liquido o hiumedo, tal como en el ejemplo que se
muestra en el que se afiade liquido de lavado al catéter 1010 a través del tubo lateral 1012 del catéter.

Con referencia ahora a la figura 13, en otro ejemplo, la sonda 6ptica 200, 300, 400, 500, 700, 800, 900 puede
ser parte de otro sistema éptico sustancialmente similar al sistema éptico 1000A, 1000B, 1000C con la
excepcidn de que este sistema alternativo puede incluir el catéter 1110 en lugar del catéter 1010. El catéter
1110 puede ser sustancialmente el mismo que el catéter 1010 con la excepcidn de que el catéter 1110 incluye
la punta 1111, que como se muestra puede ser puntiaguda, que separa el sistema 6ptico del liquido o de otro
modo del entorno himedo de la arteria 99 exterior al catéter y generalmente no incluye un tubo lateral tal como
el tubo lateral 1012 del catéter 1010.

Se debe entender ademas que la divulgacién expuesta en este documento incluye cualquier combinacién
posible de las caracteristicas particulares expuestas anteriormente, ya sea que se divulguen especificamente
en este documento o no. Por ejemplo, cuando se divulga una caracteristica particular en el contexto de un
aspecto, disposicién, configuracién o realizacién particular, esa caracteristica también se puede utilizar, en la
medida de lo posible, en combinacidn con y/o en el contexto de otros aspectos, disposiciones, configuraciones
y realizaciones particulares de la tecnologia, y en la tecnologia en general.

Ademas, aunque la tecnologia en este documento se ha descrito con referencia a realizaciones particulares,
se debe entender que estas realizaciones son meramente ilustrativas de los principios y aplicaciones de la
presente tecnologia. Por lo tanto, se debe entender que se pueden realizar numerosas modificaciones a las
realizaciones ilustrativas y que se pueden idear otras disposiciones sin apartarse del alcance de las
reivindicaciones.

Ademas, la divulgacién anterior debe tomarse a modo de ilustracién en lugar de a modo de limitacién, ya que
la invencién se define mediante las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Una sonda 4ptica (700, 800) que comprende:
un ensamblaje de fibra 6ptica que incluye una fibra 6ptica (705),

un ensamblaje de lente 6ptica que incluye un primer lente (220) que tiene una primera superficie de extremo
del lente y un segundo lente (250, 650) que tiene una segunda superficie de extremo del lente enfrentada a la
primera superficie de extremo del lente, una segunda superficie en angulo de lente generalmente plana (227,
627), y una segunda superficie de salida de lente (255, 655) dispuesta de tal manera que la luz reflejada por la
segunda superficie en dngulo de lente se dirige hacia la segunda superficie de salida de lente,

en donde la segunda superficie de extremo del segundo lente esté unida a la primera superficie de extremo del
lente mediante un primer adhesivo (730),

en donde la segunda superficie de extremo del lente esta dispuesta en un dngulo predeterminado con respecto
a la segunda superficie en angulo del lente de modo que un haz de luz que entra en el segundo lente en la
segunda superficie de extremo del lente se refleja en la segunda superficie en angulo del lente, y

en donde el segundo lente es un lente prisméatico; y

una primera cubierta (760, 770) unida y que rodea circunferencialmente el ensamblaje de fibra optica,
caracterizado porque:

el primer adhesivo (730) o un segundo adhesivo (735) une el primer lente a la primera cubierta, y porque el
primer adhesivo (730) rodea al menos parcialmente circunferencialmente la segunda superficie de extremo del
lente y esta delimitado por la primera cubierta.

2. La sonda 6ptica de la reivindicacién 1, en donde el primer lente y el segundo lente estan configurados de
manera que un haz de luz que sale del primer lente por la superficie de extremo del primer lente entra en el
segundo lente por la superficie de extremo del segundo lente.

3. La sonda 4ptica de la reivindicacién 1 o la reivindicacién 2, en donde la superficie de salida del segundo lente
es una superficie cdncava que se curva hacia adentro hacia el interior del segundo lente.

4. La sonda 6ptica de la reivindicacion 2 o 3, en donde el primer lente es un lente GRIN, ademas la sonda
Optica que comprende una varilla espaciadora de vidrio (210) posicionada dentro de la primera cubierta entre
el lente GRIN y la fibra éptica.

5. La sonda éptica de cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, que comprende ademés una envoltura (875), en
donde la fibra 6ptica define un eje longitudinal, en donde la primera cubierta define una abertura (776)
desplazada radialmente respecto del eje longitudinal y superpuesta a la superficie de salida del segundo lente,
y en donde la envoltura cubre la abertura.

6. La sonda 6ptica de la reivindicacidon 5, en donde al menos una porcién de la envoltura que cubre la abertura
es plana.

7. La sonda optica de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademdas una segunda
cubierta (765) que se superpone o se solapa a la primera cubierta.

8. La sonda 6ptica de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la primera cubierta incluye una
funda interior (760) y una funda exterior (770) unida a la funda interior y rodeandola circunferencialmente.

9. La sonda 6ptica de la reivindicacién 8, en donde la primera cubierta incluye ademas una bobina de torque
(765) unida a la funda exterior.

10. La sonda 6ptica de la reivindicacién 1 o la reivindicacién 2, en donde

el primer lente (220) tiene una primera superficie de extremo del lente generalmente plana (215) que define un
borde ovalado; y

el segundo lente (650) tiene cuatro bordes primarios (681, 682, 683, 684) y al menos dos bordes secundarios
(686, 687, 688, 689) que conectan pares de los bordes primarios, cada uno de los bordes primarios se extiende
sustancialmente en una linea recta entre dos puntos espaciados en el borde ovalado del primer lente,

en donde el primer lente y el segundo lente estan configurados de tal manera que un haz de luz que sale del
primer lente en la primera superficie de extremo del lente entra en el segundo lente en la segunda superficie
de extremo del lente (629).
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11. La sonda éptica de la reivindicacién 10, en donde al menos uno de los bordes secundarios de la segunda
superficie de extremo del lente est4 curvado.

12. La sonda éptica de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la primera cubierta rodea
sustancialmente el primer y el segundo lente.

13. La sonda éptica de la reivindicacidén 12, que comprende ademés una segunda cubierta (765) que se solapa
a la primera cubierta.

14. La sonda éptica de la reivindicacion 13, en donde la segunda cubierta es una bobina de torque configurada
para ejercer un torque tal que el segundo lente rota alrededor de un eje longitudinal definido por la fibra 6ptica.
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