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Inventia se refera la un dispozitiv optoelectronic pentru atenuarea electrooptica a
energiei laser in cadrul unui microscop chirurgical oftalmic cu laser, in mod continuu si fara
a folosi piese in miscare. Atenuarea fasciculului produs de sursalaser are ca scop obtinerea
unei anumite energii necesare procedeului microchirurgical dorit de medic.

Se cunosc dispozitive de atenuare care folosesc un set de filtre dispuse circular pe
o placa revolver. Un microscop chirurgical oftalmic ce foloseste un astfel de dispozitiv de
atenuare este compus, in principal, dintr-un laser care genereaza un fascicul laser, un
expandor al fasciculului laser, care colimeaza fasciculul laser si un obiectiv care focalizeaza
fasciculul laser in punctul dorit pentru operatie. Dispozitivul de atenuare mentionat este
alcatuit dintr-un numar de filtre neutre, dispuse circular pe o placa revolver. Atenuarea
fasciculului se obtine prin rotirea placii revolver, aducand filtrul dorit in dreptul fasciculului
laser. Dezavantajul principal al acestei solutii este faptul ca atenuarea dorita se face intr-un
numar definit de trepte, iar treptele de atenuare astfel obtinute prezintd o mare dispersie a
atenuarii de la un exemplar la altul, fiind imposibil de reglat pe 0 anumita valoare dorita.

Un alt dispozitiv, care rezolva problema atenuarii in mod continuu a radiatiei laser,
cu posibilitatea de recalibrare ori de cate ori este necesar, este alcatuit dintr-un filtru neutru
circular cu atenuare continuu variabila (liniar), actionat de un motor pas cu pas, controlat de
un modul de comanda si folosind un circuit de recunoastere a pozitiei filtrului. Ca si in cazul
solutiei ce foloseste setul de filtre, microscopul chirurgical este alcatuit din laser, expandor
si obiectiv. Dispozitivul este compus dintr-un filtru neutru circular cu atenuare liniar variabil3,
actionat de un motor pas cu pas si controlat ca rotatie de doua perechi LED-fotodetector.
Atenuarea in mod continuu a radiatiei laser se obtine rotind filtrul neutru circular cu atenuare
liniar variabila cu ajutorul motorului pas cu pas, astfel incat fasciculul laser sa treaca prin
acea zona a filtrului care are atenuarea doritd. Dezavantajul acestei solutii este faptul ca
atenuarea continua a fasciculului laser Nd:YAG se face folosind componente in migcare.
Utilizarea unor componente in miscare, pe langa micsorarea fiabilitatii aparatului, impiedica
un control mai bun al parametrilor care intervin in procedura chirurgicala cu laser (expunerea
radiantd, diametrul fasciculului, timpul de iradiere intr-un punct), ceea ce impiedica
minimizarea distrugerilor termice reziduale la ablatia laser a tesuturilor, afecteaza negativ
reproductibilitatea rezultatelor si necesita un timp de fixare a nivelului de energie dorit mai
mare decat in cazul unei solutii fard componente in miscare.

Dispozitivele existente, ce folosesc fie un set de filtre montate pe un cap revolver, fie
un filtru de atenuare cu densitate variabila circular, prezintd urmatoarele dezavantaje: cele
din prima categorie nu permit obtinerea unei atenuari continue, ci doar intr-un numar mic de
trepte si toate folosesc elemente in miscare pentru a modifica atenuarea, micsorand
fiabilitatea aparatului si impiedicand un control mai bun al parametrilor care intervin in
procedura chirurgicala cu laser.

Problema tehnica pe care prezenta inventie isi propune sa o rezolve consta in
atenuarea in mod continuu a radiatiei laser comandat prin tensiune, fara a folosi elemente
in miscare.

Dispozitivul conform inventiei inlatura dezavantajele aratate mai inainte, prin aceea
ca este alcatuit dintr-o celuld Pockels, un fotodetector care masoara energia unui fascicul
laser polarizat, precum si un sistem electronic de comanda, care genereaza tensiunea
necesara celulei Pockels, permite obtinerea atenuarii dorite de catre un operator si
monitorizeaza energia fasciculului laser cu ajutorul fotodetectorului.

Inventia prezinta urmatoarele avantaje:

- atenuarea continua a raditiei laser utilizatd in cadrul unui microscop chirurgical
oftalmic cu laser;
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- comanda prin tensiune a atenuarii, fara elemente in miscare;

- recalibrarea facila a sistemului, ori de cate ori este necesar.

Se d3, in continuare, un exemplu de realizare ainventiei, in legatura si cu figura, care
prezinta schema optica a dispozitivului conform inventiei, cuplat cu un microscop chirurgical
cu laser.

Principiul folosit este efectul electrooptic Pockels, care produce birefringenta intr-un
mediu optic, indus& de un camp electric constant sau variabil. in cazul efectului Pockels,
birefringenta este proportionala cu campul electric aplicat.

Indicele de refractie al unui mediu electro-optic este o functie n(E) a unui camp
electric E aplicat stationar (sau lent variabil). Notand cu r coeficientul electrooptic sin = n(0),
se obtine efectul Pockels:

1 3
n(E) = n-m E

Un fascicul de lumina ce traverseaza o celula Pockels de lungime L, asupra careia
se aplica un camp electric E, suferd o deplasare de faza ¢ = n(E)k,L = 2nn(E)L/A,, unde A,
este lungimea de unda in vid. Obtinem:

m’EL
Ao

P Py - T

unde ¢, = 2rinL/A,. Daca campul electric este obtinut prin aplicarea unei tensiuni V de-a
lungul a doua fete ale celulei, separate de distanta d, atunci E = V/d, si se obtine modulatia
de faza:

V
= e/
(0 ¢0 Vﬂ
unde:
d,
wx - Lm3

Parametrul V,, cunoscut drept tensiunea de semiunda, reprezinta tensiunea aplicata
la care deplasarea de faza se modifica cu 1. Ecuatia modulatiei de faza exprima o relatie
liniara intre deplasarea de faza optica si tensiune. Se poate astfel modula faza unei unde
optice, variind tensiunea V ce se aplica de-a lungul unui material prin care trece lumina.

Daca E este obtinut prin aplicarea unei tensiuni V intre doua suprafete ale mediului
ce sunt separate de o distanta d, intarzierea de faza poate fi scrisa ca:

['=T v
= - T
0 V

X
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unde
Mo =Ko (ny-ny)L

este intarzierea de faza in absenta campului electric, iar

d A

= 3 3
Lrn - rn;

X

(tensiunea de intarziere de semiunda)

este tensiunea aplicatd necesara obtinerii unei intarzieri de faza r. Un retardor de unda (de
intarziere I') plasat ca intr-un sandvis intre doi polarizori incrucisati, plasati la 45° fata de
axele retardorului, are o transmitanta de intensitate T = sin? (I / 2). Dacé retardorul este o
celuld Pockels, atunci I' este liniar dependent de tensiunea aplicatd V. Transmitanta
dispozitivului este in acest caz o functie periodicé de tensiune:

r V
7(V) = Sinz[%— gzj

Modificand tensiunea V, transmitanta poate fi variata intre O (obturator inchis) si 1
(obturator deschis). Dispozitivul poate fi utilizat ca modulator liniar, daca sistemul este facut
sa lucreze in regiunea din apropierea T(V) = 0.5. Alegand ', =n/2 si V « V,

T ﬂVj dT
V=

T(V) = Sinz[z— 57)6 R

1
2

astfel incat T(V) este o functie liniard cu panta n/2V_, ce reprezintd sensitivitatea
modulatorului. Deci, atenuarea variabila se obtine rotind planul de polarizare, aplicand o
tensiune V celulei Pockels. Din cele de mai sus, rezulta o cerinta: fasciculul laser aplicat la
intrarea in atenuator trebuie sa fie polarizat. Celalalt polarizor (prisma de polarizare) se
gaseste inglobat in celula Pockels.

Sistemul electronic de comanda, in sine cunoscut, genereaza, la comanda
utilizatorului, tensiunea necesara care furnizeaza sistemului valoarea energiei dorite, deci,
implicit, a atenuarii dorite.

Un fotodetector amplasat in imediata vecinatate a unei fete rugoase a prismei de
polarizare a celulei Pockels preia o mica parte din radiatia laser si permite sistemului
electronic de comanda monitorizarea nivelului de atenuare. Periodic, se pot face reglaje de
calibrare, folosind aceste masurari.

Intr-un exemplu preferat de realizare a inventiei, dispozitivul de atenuare electrooptica
a radiatiei laser pentru microscopul chirurgical oftalmic este alcatuit dintr-un modulator
electrooptic (celula Pockels) MEO, un fotodetector FD si un sistem electronic de comanda
EC. Dispozitivul este inserat intr-un biomicroscop oftalmic cu laser, intre laserul L si o luneta
de expandare LE. Fasciculul laser polarizat, emis de laserul L, trece prin modulatorul
electrooptic MEO. Operatorul seteaza atenuarea dorité cu ajutorul sistemului electronic de
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comanda EC, care aplica tensiunea corespunzatoare modulatorului electrooptic MEO, ceea
ce va produce rotirea planului de polarizare a fasciculului laser, implicit atenuarea acestuia
la iesirea din modulator. Fotodetectorul FD va masura nivelul energiei fasciculului atenuat,
transmitand sistemului electronic de comanda EC informatia. in continuare, fasciculul atenuat
isi continud parcursul prin microscopul chirurgical oftalmic cu laser, trecand prin luneta
expandoare LE si este apoi focalizat in locul operatiei, cu ajutorul unui obiectiv OBM.
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Revendicari

1. Dispozitiv de atenuare electrooptica a radiatiei laser, destinat amplasarii intr-un
microscop chirurgical oftalmic cu laser, intre un laser (L) si o lunetd de expandare (LE),
asffel incat preia un fascicul laser polarizat, emis de laser, caracterizat prin aceea ca este
alcatuit dintr-o celuld Pockels (MEO), un fotodetector (FD) care masoara energia fascicului
laser polarizat, precum si un sistem electronic de comanda (EC), care genereaza tensiunea
necesara celulei Pockels, permite obtinerea atenuarii dorite de catre un operator si
monitorizeaza energia fasciculului laser cu ajutorul fotodetectorului.

2. Dispozitiv conform revendicarii 1, a carui celula Pockels are o prisma de polarizare
cu o fatd rugoasa, caracterizat prin aceea ca fotodetectorul (FD) este amplasat in
vecinatatea fetei rugoase a prismei de polarizare a celulei Pockels.
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