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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Abtragung von sphérischen Segmenten innerhalb der Hornhaut des Auges

(57) Zusammenfassung: Dazu wird ein Laserstrahl oder
-puls durch Halbspiegel geteilt, oder mehrere Laser einge-
setzt und aus verschiedenen Richtungen in den zu bear-
beitenden Bereich eingestrahlt, so dass jeweils nur die
punktférmige Stelle, in der mehrere Strahlen zusammen-
treffen, die zur Aufspaltung der Kollagenfasern erforderli-
che Energiemenge erhalt und das iibrige Gewebe unbe-
schéadigt bleibt.

Durch Rotation und Veranderung der Einstrahlwinkel der
Laserstrahlen oder -pulse wird das zu behandelnde spha-
rische Segment abgetragen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Steuerung des Abtrags von Kdérpergewebe unter
der Hautoberflache, speziell der inneren Hornhaut
des Auges, mit Lasern.

[0002] Der Einsatz von Femtosekundenlasern fir
die LASIK (Laser Assisted in Situ Keratomileusuis) ist
in der Augenchirurgie mittlerweile gangige Praxis.

[0003] Dabei ist das Verfahren bisher so, dass mit
dem FS-Laser zunachst nur die Hornhaut in einem
Kreissegment von ca. 270° aufgeschnitten und die-
ser Hornhautlappen umgeklappt wird, um anschlie-
Rend das darunter liegende Lentikel zu praparieren,
dessen Verkleinerung nach Wiederverschluss des
Auges den verringerten Brechungsindex und damit
die Anpassung an die gewlnschte Sehstarke be-
wirkt.

[0004] Diese Behandlungsmethode ist nicht ohne
Risiko und fOhrt vielfach zu unangenehmen Begleit-
effekten, wie Uberempfindlichkeit und Storreflexe bei
heller Beleuchtung, standige Bindehautreizung, Auf-
springen der Hornhaut bei Schlagen aufs Auge, etc.

[0005] Bislang ist es aber technisch nicht méglich,
Hornhaut oder Lentikel zu bearbeiten, ohne einen
entsprechenden Aufschnitt der Hornhaut vorzuneh-
men.

[0006] Zwar ist der Vorteil des FS-Lasers, dass er
eine schonende Behandlung bei vergleichsweise ho-
her Eindringtiefe ermdglicht, es ist jedoch bisher
schwierig, einen gezielten Abtrag von Gewebe fla-
chig in einem definierten, tiefer liegenden Bereich zu
erzielen.

[0007] Es istdaher Aufgabe der Erfindung, Laser so
zu fihren und zu steuern, dass dieses moglich wird
und damit z. B. die Korrektur von Sehstarke ohne
massiv invasiven Eingriff, oder Verletzung der Horn-
haut-Oberflache, nur durch einfache Laserbehand-
lung, ermdglicht wird.

[0008] Dies wird erfindungsgemal® dadurch er-
reicht, dass entweder ein Laserstrahl oder -puls,
durch Halbspiegel geteilt, oder mehrere Laser aus
verschiedenen Richtungen in den zu bearbeitenden
Bereich eingestrahlt werden, so dass jeweils nur die
punktférmige Stelle, in der mehrere Strahlen zusam-
mentreffen, die zur Aufspaltung der Kollagenfasern
erforderliche Energiemenge erhalt und das umlie-
gende Gewebe unbeschadigt bleibt.

[0009] Da der Abtrag in der Regel spharisch bezo-
gen auf den Brennpunkt der Augenlinse erfolgen soll,
bietet sich an, das Lasersystem rotierend tber dem
Augenmittelpunkt zu positionieren und den Abtrag in
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sich Uberlappend konzentrischen Bahnen vorzuneh-
men.

[0010] Somitist es z. B. mdglich, nur einen inneren
Bereich der Hornhaut bzw. des Lentikels abzutragen,
die negativen Folgen einer Verletzung des Hornhau-
tepithels bzw. der Epidermis aber weit gehend zu ver-
meiden, da nur ein minimaler Einschnitt am tempora-
len Hornhautende zur Ausleitung des Gewebe-Ab-
trags erforderlich ist.

[0011] Da mehrere Laser zusammen eingesetzt
werden kdnnen, ist die Nutzung von Lasersystemen,
die bislang auf Grund mangelnder Leistung nicht in
der Augenchirurgie eingesetzt werden, wie z. B. Dio-
denlaser geeigneter Frequenz, méglich.

[0012] Beim Einsatz der bewéahrten gepulsten Exi-
mer-Laser ist dagegen, je nach Starke des Pulses,
die ein- oder mehrfache Teilung des Strahls vorzuse-
hen, um Schadigung der Epidermis zu vermeiden.

[0013] Das Verfahren der Strahlteilung ist in der La-
sertechnik verbreitet und dem Fachmann bekannt.
Ebenso bekannt sind Verfahren, Laserstrahlen oder
-pulse in Glasfasern, bzw. Glasfaser-Blindeln zu flh-
ren, um die meist gro3volumige Laserquelle vom Ap-
plikationsbereich unabhangig positionieren zu kdn-
nen.

[0014] Im vorliegenden Fall werden die Glasfa-
ser-Bindel dazu spiralig gefiihrt, um die Rotation des
Systems zu ermdéglichen, gegebenenfalls kann dazu
die Rotationsrichtung nach jedem Durchlauf rever-
siert werden.

[0015] Durch Rotation und Veranderung der Ein-
stahlwinkel der Laserstrahlen oder -Pulse wird das zu
behandelnde spharische Segment abgetragen. Steu-
erung und Strahlfiihrung derartiger Systeme sind
nach dem Stande der Technik bekannt.

[0016] Zur Vervollstandigung der Operation ist die
Abfiihrung der aufgeldsten Kollagenfasern erforder-
lich. Dies kann durch einen kleinen seitlichen Schnitt
erfolgen, der das spahrische Segment nach aufien
offnet, bzw. dem Operateur zuganglich macht. Hier-
durch kénnen auch evtl. unaufgeléste Kollagenreste
abprapariert oder durch Zufihrung von 1-5% ED-
TA-Lésung oder HCL aufgeldst werden, evtl. kann
dazu der Aufiendruck auf die Hornhaut dazu durch
Aufsetzen von Kontaktlinsen oder Haftschalen ver-
starkt werden. Damit ist gewahrleistet, dass das Ver-
fahren auch bei evtl. unvollstandiger Wirkung opera-
tiv einsetzbar ist.

[0017] Eine einfache Ausfihrung wird in nachfol-
genden Zeichnungen Fig. 1a bis ¢ naher erlautert,
wahrend Fig. 2 das Ergebnis modellhaft demonst-
riert. Ausflhrungen mit mehreren Lasereinheiten
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oder uber Glasfaser-Biindel sind von einem Fach-
mann analog ausfiihrbar.

[0018] Dabei stellt £ig. 12 die Lasereinheit in Sei-
tenansicht, Fig, 41k die Hornhaut im Querschnitt und
£ig. 1¢ die Hornhaut in Aufsicht dar, wahrend Elg. 2
eine Hormhaut-Linse in Schragsicht mit Ausschnitt ei-
nes Winkelsegments zeigt.

[0019] Eig. 1a zeigt im Einzelnen die Drehachse 1,
mit dem der Halter 2 fest verbunden ist, auf welchem
der Trager des Strahlsystems 3 um die Achse 4
schwenkbar angeordnet ist.

[0020] Das Strahlsystem besteht in dieser einfa-
chen Form aus dem Lasersystem 5, das den Strahl 8
auf den Halbspiegel 6 emittiert, von dem ein Teilstrahl
9 durchgelassen wird, und ein zweiter Teilstrahl 10
auf den Umlenkspiegel 7 gerichtet und von diesem
zur Hornhaut 11, bzw. dem dort aufzuldésenden Be-
reich 12 reflektiert wird.

[0021] Eig. ik zeigt dieses Hornhautsegment 11 im
Querschnitt, darin der Bereich 12, der durch die kon-
vergierenden Strahlen 9 und 10, die durch Rotation
und Winkelablenkung kontinuierlich ausgerichtet,
dieses spharische Segment in sich Uberlappend kon-
zentrischen und Ubereinander liegenden Kreisen ab-
fahren und mit auflésen.

[0022] Eig. ig zeigt die Hornhaut und dieses Seg-
ment in Aufsicht, wobei die Linie 13 den Schnitt mar-
kiert, der zur Ableitung der aufgelésten Kollagenfa-
sern erforderlich ist.

[0023] Eig. 2 zeigt die Hornhaut-Linse 11 in Schrag-
sicht, mit einem zur Verdeutlichung ausgeschnitte-
nen Segment des Rotationskérpers. Darin ist die mit
dem Laser in konzentrischen Kreisbahnen 16 aufge-
I6ste Zone 12 zu erkennen, sowie der seitliche
Schnitt 13, der erforderlich ist, um die aufgeldsten
Kollagenreste zu entfernen und ggf. mittels einer klei-
nen Schneidesonde abzupraparieren.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Abtragung von spharischen
Segmenten innerhalb der Hornhaut des Auges mit
Hilfe von Lasern, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens zwei Laserstrahlen jeweils punktférmig
so aufeinander fokussiert gefiihrt werden, dass ihre
Energie zusammen gerade ausreicht, um in einen
definierten Zeitraum die Auflésung der Kollagenfa-
sern zu bewirken.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Laserstrahlen in konzentrischen,
sich OGberlappenden Kreisen oder Spiralen so gefiihrt
werden, dass mit ihnen ein gewlnschtes, sphari-
sches Segment aufgeldst wird.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass nur ein kleiner, in etwa horizonta-
ler Schnitt in die Hornhaut aufgeldstes Kollagen-Ma-
terial ableitet.

4. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass verschiedene Lasertypen ein-
setzbar sind, so z. B. auch einfache Diodenlaser.

5. Verfahren nach Anspruch 1 und, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der oder die Laser im Dauer-
strich-Verfahren eingesetzt werden und dementspre-
chend kontinuierlich gefiihrt werden.

6. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der oder die Laser gepulst wer-
den.

7. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Eximer-Laser zum Einsatz
kommit.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein urspriinglicher Laserstrahl durch
einen Halbspiegel in mindestens zwei und Uber wei-
tere Halbspiegel in 4 und mehr Strahlen geteilt ist, die
jeweils auf einen gemeinsamen Punkt fokussiert ge-
fihrt werden.

9. Verfahren nach Anspruch 1, 2 und 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Fihrung mit Hilfe einer ro-
tierenden und einer zur Mittelachse schwenkbaren
Halterung erfolgt.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Rotation und Schwenkung des Sys-
tems programmgesteuert automatisch erfolgt.

11. Verfahren nach einem oder mehreren der vor-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass mehrere Laser eingesetzt und gemeinsam auf-
einander fokussiert und gefuhrt werden.

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Laserstrahlen in Glasfasern ge-
fihrt werden.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Laserstrahl auf mehrere
Glasfasern aufgeteilt ist.

14. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mehrere Laser, in Glasfasern ge-
fihrt, eingesetzt werden.

15. Verfahren nach Anspruch 1 und 12 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass bei in Glasfasern ge-
fuhrten Laserstrahlen die Laserquelle(n) Uber der
Halterung und Fihrung drehbar angebracht sind und
nur die Glasfasern an Ihren Fassungen und mit ihren
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Endlinsen geflihrt und fokussiert werden.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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