0
<
o
F
<
©
N
©
=
o

ST

I}+

4

CONFEDERATION SUISSE

Brevet d'invention délivré pour la Suisse et le Liechtenstein

MR ALY
@ CH 676419 A5

OFFICE FEDERAL DE LA PROPRIETE INTELLECTUELLE

61 Int.Cl5: A61B 17/00
A61B 17/32
AG1F 9/00

Traité sur les brevets, du 22 décembre 1978, entre la Suisse et le Liechtenstein

@ FASCICULE DU BREVET »s

@D Numéro de la demande: 3745/88

@) Date de dépot: 06.10.1988
@9 Brevet délivré le: 31.01.1991
@9 Fascicule du brevet

publié le: 31.01.1991

@3 Titulaire(s):
Lasag AG, Thun

@ Inventeur(s):
Ddrr, Ulrich, Steffisburg
Nouri, Taoufik, Oberhofen am Thunersee
Steinger, Jurg, Arnisage

79 Mandataire:
ICB Ingénieurs Conseils en Brevets SA, Neuchétel

@ Dispositif pour le traitement chirurgical d'un point situé dans un oeil.

@ Le dispositif comporte un premier générateur (1) des-

tiné & produire un premier faisceau de lumiére cohé-
rente (2) dont I'énergie est concentrée dans une succes-
sion d'impulsions susceptibles, chacune, de provoquer une
microexplosion dans le tissu organique situé au point  trai-
ter, un deuxiéme générateur (8) destiné & produire un
deuxieme faisceau de lumiére cohérente (9) susceptible de
pénétrer dans I'épaisseur de ce tissu organique, un sys-
téme optique (3, 6) destiné a focaliser le premier ou le
deuxiéme faisceau (9) sur le point a traiter, et un commuta-
teur de faisceau (10) susceptible de diriger sélectivement e
premier (2) ou le deuxiéme faisceau (9) vers le systéme
optique (3, 6).

Le deuxieme faisceau donne aux ophtaimologues la
possibilité de réaliser des opérations qui n’étaient pas réali-
sables avec les dispositifs connus, notamment des opéra-
tions nécessitant une pénétration du faisceau de traitement
dans |'épaisseur des tissus de I'oeil.
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Description

Les dispositifs pour le traitement chirurgical d'un
point situé dans un ceil qui sont disponibles actuelle-
ment comportent généralement deux générateurs
produisant, chacun, un faisceau de lumiére cohé-
rente.

Le premier de ces générateurs comporte un laser
de puissance, par exemple un laser dont le milieu ac-
tif est un barreau de grenat d'yttrium et d'aluminium
dopé au néodyme (appelé généralement Nd:YAG la-
ser) qui produit un faisceau de lumiére cohérente in-
frarouge ayant une longueur d'onde de 1,06 micro-
métre. Ce laser est associé & ce que les spécialis-
tes appelent un «Q-swifch», c'est-a-dire un commu-
tateur de facteur de qualité.

Ce «Q-switch» est constitué par une cellule
électro-optique, par exemple une cellule de Pockels,
disposée dans la cavité résonnante du laser et ca-
pable de modifier le facteur de qualité Q de cette ca-
vité résonnante (d'olt son nom de Q-switch) de ma-
niére que toute I'énergie lumineuse produite par le
laser soit concentrée dans des impulsions succes-
sives trés courtes, ayant une durée de quelques
nanosecondes. :

Lorsqu'unt fajsceau de lumiére cohérenie produit
par un tet générafeur est focalisé sur un point a trai-
ier dans un ceil, chaque impulsion provogue une mi-
cro-explosion qui détruit la matigre présente en ce
point.

Le deuxiéme générateur des dispositifs connus
comporte un laser dans la cavité résonnante duquel
les ondes lumineuses peuvent osciller librement,
c'est-a-dire ne comportant pas de «Q-switch».

Le faisceau de lumiére cohérente produit par ce
deuxiéme générateur est essentiellement destiné &
coaguler le sang qui peut s'épancher dans l'ceil. Le
milieu actif du laser de ce deuxieme générateur est
donc choisi de maniére que cette fumiére cohérente
soit bien absorbée par les pigments rouges du sang.
Un tel milieu actif est, par exemple, de I'argon,
auquel cas la lumigre cohérente émise a une lon-
gueur d'onde comprise entre 488 et 514 nanome-
tres, c'est-a-dire une couleur allant du bleu au vert,
qui peut étre sélectionnée par I'ophtalmologue.

Du fait qu'il est absorbé par le sang, qui est pré-
sent dans tous les tissus de I'eeil, le faisceau de lu-
miére cohérente produit par le deuxiéme générateur
des dispositifs connus n'a qu'une profondeur de pé-
nétration irés faible dans ces fissus. Il ne peut donc
pas étre utilisé lorsque l'opération & réaliser néces-
site une pénétration du faisceau de lumiére cohé-
rente jusqu'a une profondeur relativement grande
dans le tissu de I'eeil.

Des recherches en laboratoire et des essais cli-
niques ont montré que de telles opérations peuvent
éire avantageusement réalisées a l'aide d'un fais-
ceau de lumiére cohérente ayant une longueur
d'onde semblable & celle de la lumiére émise par les
lasers dont le milieu actif est un barreau en grenat
dytirium et d'aluminium dopé au néodyme, lorsque
ce faisceau est continu ou formé dimpulsions relati-
vement longues, c'est-a-dire lorsque le laser pro-
duisant ce faisceau n'est pas associé a un «Q-
switch»,
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On peut consulter & ce sujet, par exemple, le livre
intitulé «Neodymium: YAG Laser Microsurgery:
Fundamental Principles and Clinical Applications»,
édité pr M.R.M. Klapper aux Editions Litle, Brown
and Co & Boston (USA), et plus particulidrement les
chapitres «Microsurgery with the Neodymium: YAG
Laser: An Overview» écrit par MM. F. Fankhau-
ser et P. Rol, et «Neodymium: YAG Laser Capsulo-
tomy» écrit par MM, T.A. Deutsch et M.F. Gold-
berg.

Pour réaliser toutes les opérations de microchi-
rurgie possibles, un ophtalmologue devrait donc dis-
poser d'une installation comprenant, d'une part, un
dispositif connu tel que celui qui a été déerit ci-des-
sus et permettant de réaliser les opérations classi-
ques, et, d'autre pari, une générateur produisant
un faisceau continu ou pulsé de lumiére cohérente a
grande longueur d'onde, avec un systéme optique
adapté & ce générateur, permettant de réaliser les
opérations mentionnées, par exemple, dans le livre
cité ci-dessus.

Une felle installation serait encombrante et chére.

Un but de la présente invention est de proposer
un dispositif permettant & un ophtalmologue de réali-
ser toutes les opérations de microchirurgie opthal-
mologique qu'il peut désirer réaliser, ce dispositif
étant moins encombrant et meilleur marché que l'ins-
tallation mentionnée ci-dessus,

Ce but est atteint par le dispositif revendiqué, qui
comprend un premier générateur destiné & produire
un premier faisceau de lumiére cohérente et com-
portant des moyens pour concentrer I'énergie dudit
premier faisceau dans une succession dimpulsions
susceptibles, chacune, de provoquer une microex-
plosion dans la matiére située audit point, et un sys-
téme optique destiné & focaliser ledit premier fais-
ceau sur ledit point, et qui est caractérisé par le fait
quiil comporte un deuxidme générateur destiné &
produire un deuxiéme faisceau de lumiére cohérente
susceptible de pénétrer dans I'épaisseur de ladite
matiére, et un commutateur de faisceau susceptible
de diriger sélectivement ledit premier faisceau et le-
dit deuxiéme faisceau dans I'axe dudit systéme opti-
que.

D'autres caractéristiques et avantages de lin-
vention ressortiront de la description qui va é&ire
faite ci-aprés & l'aide du dessin annexé dans lequel:

— la figure 1 est une représentation schématique
d'une forme d'exécution du dispositif selon linven-
tion;

— la figure 2 est une schéma d'un exemple de cir-
cuit de commande du dispositif de la figure 1;

— la figure 3 illustre une autre forme d'exécution
du dispositif selon I'invention;

— |a figure 4 est une représentation schématique
d'une autre forme d'exécution du dispositif selon I'in-
vention; et

— la figure 5 illustre une auire forme d'exécution
du dispositif selon l'invention.

Dans sa forme d'exécution représentée schémati-
quement et & titre d'exemple non limitatif & la figure 1,
le dispositif selon l'invention comporte une premier
générateur, désigné par la référence 1.
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Ce générateur 1 est destiné & produire un fais-
ceau de lumiére cohérente 2 selon un axe d'émission
1a, ce faisceau 2 étant constitué d'impulsions irés
courtes et trés intenses capables de provoquer
des microexplosions au point ol il est focalisé et de
détruire les tissus organiques présents en ce point,
ou toute autre matiére affectant le bon fonctionne-
ment de l'ceil.

Comme dans les dispositifs connus, ce généra-
teur 1 peut comporter un laser dont le milieu actif est
constitué par un barreau en grenat d'yitrium et
d'aluminium dopé au néodyme (Nd : YAG laser) as-
socié a un commutateur de facteur de qualité (Q-
switch), et il ne sera pas décrit en détalil ici.

Le dispositif de la figure 1 comporte également un
télescope 3 dont 'axe optique 3a coincide avec l'axe
d'émission ta du générateur 1, ainsi qu'un systéme
de mesure dénergie 4, réalisé par exemple au
moyen d'une boule de Ulbricht et placé en amont du
télescope 3.

De maniére bien connue, le télescope 3 est cons-
titué de deux systémes optiques symbolisés chacun
par une simple lentille convergente et désignés par
les références 3.1 et 3.2,

Le dispositif de la figure 1 comporte encore un ob-
jectif 86, également symbalisé par une simple lentille
convergente, dont I'axe optique 6a coincide avec
l'axe optique 3a du télescope et, donc, avec I'axe
d'émission 1a du générateur 1.

Le dispositif de la figure 1 comporte en outre des
moyens, non représentés, qui permettent de dépla-
cer le boitier, non représenté, dans lequel sont dis-
posés le générateur 1, le télescope 3 et l'objectif 6,
afin de faire coincider le foyer 7 de l'objectif 6 avec
le point & traiter. Le cas échéant des moyens per-
mettant de déplacer l'objectif 6 par rapport au boi-
tier pourrait également étre prévus.

Comme les dispositifs connus mentionnés ci-des-
sus, le dispositif de la figure 1 comporte un deuxiéme
générateur, désigné par la référence 8. Mais con-
trairement aux deuxiemes générateurs des disposi-
tifs connus, le générateur 8 est destiné & produire
un faisceau de lumiére cohérente 9 ayant une lon-
gueur d'onde assez élevée pour que sa profondeur
de pénétration dans les tissus de l'osil soit impor-
tante.

Par exemple, le générateur 8 peut comporter un
laser dont le milieu actif est un barreau de grenat
d'yitrium et d'aluminium dopé au néodyme, semblable
au laser du générateur 1.

Mais contrairement & ce dernier, le laser du gé-
nérateur 8 ne comporte pas de commutateur de fac-
teur de qualité (Q-switch), et il est agencé de ma-
niére que le faisceau 9 émis selon l'axe d'émission
8a du générateur 8 soit, au choix, continu ou formé
dimpulsions ayant une durée de quelques milli-
secondes.

Du fait de son mode de fonctionnement, le laser
du générateur 8, qui est désigné par la référence
8.1 dans la figure 1, dissipe une quantité importante
de chaleur lorsqu'il fonctionne.

Ce laser 8.1 ne peut donc pas étre monté dans le
boitier, non représenté, qui contient tous les autres
éléments du dispositif qui ont été décrits jusqu'ici.

La liaison entre le laser 8.1 et le reste du disposi-
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tif est réalisée par une fibre optique 8.2 dont une ex-
trémité est couplée, par des moyens non représen-
tés, au laser 8.1, et dont l'autre extrémité est fixée
dans le boitier mentionné ci-dessus.

Le faisceau de lumiére émis par cette autre extré-
mité de la fibre optique 8.2 est divergent, et le géné-
rateur 8 comporte un systéme optique 8.3 agencé
de maniere que ce faisceau divergent soit rendu pa-
ralléle et forme le faisceau 9.

Dans l'exemple de la figure 1, ce systéme optique
8.3 est disposé de maniére que son axe optique, qui
est l'axe d'émission 8a du généteur 8, coupe & angle
droit 'axe d'émission 1a du générateur 1.

Le dispositif de la figure 1 comporte encore un
commutateur de faisceau symbolisé par un miroir 10
susceptible de prendre deux positions stables 10a et
10b, par exemple en étant entrainé en rotation
autour d'un axe par un moteur 12, ou tout autre con-
vertisseur électro-mécanique adéquat.

Lorsquil occupe sa position 10a, le miroir 10 est
disposé en dehors du trajet du faisceau 2, de sorte
que ce dernier, lorsqu'il est émis par le générateur
1, peut atteindre le télescope 3.

Lorsqu'il occupe sa position 10b, le plan du miroir
contient le point d'intersection des axes d'émission
1a et 8a, et fait avec chacun de ces derniers un an-
gle de 45° de maniére que le faisceau 9, lorsqu'il est
émis par le générateur 8, est réfléchi en direction
du télescope 3 et que son axe, aprés cette ré-
flexion, coincide avec I'axe optique 3a de ce téle-
scope 3.

Enfin, le dispositif de la figure 1 comporte un cir-
cuit de commande 13 dont un exemple, irés simplifié,
est représenté a Ia figure 2.

Ce circuit de commande 13 est relié aux généra-
teurs 1 et 8 ainsi qu'au moteur 12 destiné & déplacer
le Lniroir 10 de I'une & l'autre de ses positions 10a et
10b.

Le circuit de commande 13 comporte un commuta-
teur 14 qui peut étre mis manuellement dans I'une ou
l'autre de ses deux positions stables et un interrup-
teur 15 comportant deux contacts qui peuvent étre
fermés en actionnant, par exemple, un bouton-pous-
soir, ces deux contacts s'ouvrant & nouveau lors-
que ce bouton-poussoir est relaché.

Dans la position oll le commutateur 14 est re-
présenté a la figure 2, le moteur 12 d'entrainement
du miroir est commandé de maniére que ce dernier
prenne sa position 10a et, lorsque linterrupteur 15
est fermé, le générateur 1 est mis en service. Ce gé-
nérateur 1 produit alors le faisceau 2, qui est élargi
dans le télescope 3, puis focalisé par l'objectif 6 sur
le point & traiter.

Lorsque le commutateur 14 est mis dans son autre
position stable, le moteur 12 d'entrainement du miroir
10 est commandé de maniére que ce dernier prenne
sa position 10b. Dans ce cas, si l'interrupteur 15 est
actionné, c'est le générateur 8 qui est mis en ser-
vice. Le faisceau 9 quil produit est alors réfléchi
par le miroir 10 de maniére que son axe coincide
avec l'axe optique 3a du télescope 3, élargi par le té-
lescope 3, puis focalisé par I'objectif 6 sur le point &
traiter. 7

En outre, le dispositif de la figure 1 peut compor-
ter des moyens, non représentés, permettant de dé-
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placer le systeme optique 4 le long de I'axe 3a pour
défocaliser le faisceau 2 ou 9 et modifier le diamétre
de la zone de I'eeil qu'il afteint, ce qui permet de faire
varier la densité de I'énergie lumineuse dans cette
zone.

Dans le dispositif de la figure 1, I'angle au sommet
du cone formé par le faisceau 2 ou le faisceau 9
forsquiil est focalisé par Fobjectif 6 est fixe.

De maniéere bien connue, et pour un télescope 3
et un objectif 6 dornés, cet angle, désigné par A
dans la figure 1, ne dépend que du diametre du fais-
ceau enirant dans le télescope 3.

On admetira que, dans l'exemple de la figure 1, les
diamétres des faisceaux 2 et 9 sont égaux et tels
que l'angle A vaut 16°, ce qui est une valeur couram-
ment utilisée.

Il est cependant bien connu que, selon le genre
d'opération & réaliser et selon emplacement du
point & traiter dans l'ceil, 'ophtalmologue peut dé-
sirer que cet angle ait une valeur plus faible, typi-
quement 8°, notamment lorsque le faisceau qu'il
veut utiliser est le faisceau 9 produit par le généra-
teur 8.

La figure 3 illustre une forme d'exécution du dis-
positif selon linvention dans laquelle le diamétre du
faisceau 9 émis par le générateur 8 peut étre modi-
fié.

Dans cette forme d'exécution, le systéme optique
8.3 n'est plus fixe, mais il est disposé sur un support
mobile 16 qui peut &ire entrainé en rotation autour
d'un axe 16a par un moteur 17 pour prendre l'une ou
l'autre de deux positions angulaires bien définies.

Dans l'une de ces positions, qui est celle qui est
représentée a la figure 3a, le systéme optique 8.3
occupe exactement la méme place que celle quil a
dans le dispositif de la figure 1. Le faisceau 9 a donc
le méme diamétre que dans ce dernier dispositif, et
l'angle A vaut également 16°.

Un deuxiéme systéme optique, désigné par 18, est
monté sur le support mobile 16 de maniére que, lors-
que ce dernier occupe sa deuxiéme position angu-
laire comme cela est illustré par la figure 3b, ce sys-
téme optique 18 soit aligné avec la fibre optique 8.2
et recoive donc le faisceau divergent sortant de
cette derniére.

Le systéme optique 16 est dimensionné de maniére
que ce faisceau divergent soit rendu paralléle et
en outre, que le diaméfre de c¢e faisceau paralléle,
qui constitue dans ce cas, le faisceau 5, ait la va-
leur nécessaire pour que l'angle A soit de 8°.

Le moteur 15 peut évidement éire commandé par
l'ophtaimologue, par lintermédiaire d'un organe de
commande adéquat, non représenté, faisant partie
du circuit de commande 13.

Les autres éléments de cette forme d'exécution
du dispositif selon linvention sont identiques & ceux
qui ont été décrits & l'aide de la figure 1. C'est pour-
quoi ils n'ont pas été représentés a nouveau dans
cette figure 3.

Dans la forme d'exécution représentée & la figure
4, le dispositif selon finvention comporte les mémes
éléments que le dispositif de la figure 1. Ces élé-
ments sont désignés par les mémes références que
dans cetie figure 1, et ils ne seront pas décrits a
nouveau ici. Seuls le moteur 12 destiné a déplacer le
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miroir 10 de ['une & l'autre de ses positions 10a et 10b
et le circuit de commande 13 n'ont pas été représen-
tés dans cette figure 4, pour ne pas charger inutile-
ment le dessin.

Qutre les éléments mentionnés ci-dessus, le dis-
positif de la figure 4 comporte un troisigme généra-
teur 19 destiné & produire un faisceau de lumiere co-
hérente ayant une longueur d'onde telle qu'elle est
bien absorbée par les pigments rouges du sang.

Comme dans les dispositifs connus décrits ci-
dessus, ce générateur 19 peut comprendre un laser
dont le milieu actif est constitué par de I'argon, la lu-
miére émise par le générateur ayant, dans ce cas,
une longueur d'onde comprise entre 488 et 514 na-
nometres.

Comme le laser 8.1 du générateur 8, le laser du
générateur 19, désigné par 19.1, dissipe une énergie
importante lorsqufil fonctionne et ne peut donc pas
étre disposé dans [e boitier, non représenté, qui
contient les autres éléments du dispositif.

Ce laser 19.1 est donc disposé & I'extérieur de ce
boitier, et il est relié & celui-ci par une fibre oplique
désignée par 19.2.

Le faisceau divergent de lumiére cohérente, qui
sort de cette fibre 19.2 est iransformé en un fais-
ceau paralléle 20 par un systéme optique 19.3.

En outre, les éléments du dispositif décrits ci-
dessus sont disposés de maniére que l'axe optique
de systéme optique 19.3, qui constitue I'axe d'émis-
sion 19a du générateur 19, soit paralléle & ['axe
d'émission 1a du générateur 1.

Ce faisceau paralléle 20 est dirigé sur un téle-
scope 21 dont I'axe optique 21a est aligné sur l'axe
d'émission 19a du générateur 19 et, donc, est paral-
léle & I'axe optique 3a du télescope 3.

Comme ce dernier, le télescope 21 est formé de
deux systémes opfiques désignés par 22 et 23.

Un miroir 24 est disposé sur le chemin opfique du
faisceau sortant du telescope 21, de maniére que
son plan fasse un angle de 45° avec laxe 21a, et
que ce faisceau soit réfléchi en direction de I'axe 3a
du télescope.

L'axe 24a du faisceau réfléchi par ce miroir 24
est donc perpendiculaire & 'axe optique 3a du téles-
cope 3.

Un miroir semi-transparent 25 est disposé enire
le télescope 3 et l'objectif 6, de maniére que son
plan contienne le point d'intersection des axes 3a et
24a, que ce plan fasse un angle de 45° avec ces
deux axes, et que le faisceau réfléchi par le miroir
24 soit a nouveau réfléchi en direction de l'objectif
6.

Les faces de ce miroir semi-transparent 25 sont
spécialement fraitées, de maniére bien connue gui
ne sera pas décrite ici, pour que le faisceau 2 ou-le
faisceau 9, aprés avoir traversé le télescope 3,
soit transmis en direction de l'objectif 6 avec le
moins de perle possible, et que le faisceau 20,
aprés avoir été réfléchi par le miroir 24, soit & nou-
veau réfléchi en direction de cet objectif 6 égale-
ment avec le moins de perie passible.

Dans la forme d'exécution illustrée par la figure
4, [a fibre optique 8.2 et le systéme optique 8.3 sont
disposés de maniére que l'axe du faisceau sortant
de ce systéme optique 8.3 soit paralléle aux axes
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d'émission 1a et 19a des générateurs 1 et 19, pour
des raisons qui seront données ci-dessous.

Cependant, 'axe d'émission 8a du générateur 8
doit étre perpendiculaire & I'axe d'émission ta du gé-
nérateur 1 pour que le faisceau 9 puisse étre réflé-
chi en direction du télescope 3 par le miroir 10 lors-
que celui-ci occupe sa position 10b. Le générateur 8
compotte dong, dans cette forme d'exécution, un mi-
roir 8.4 dont le plan fait un angle de 45° avec l'axe
du systéme optique 8.3 et qui est disposé de ma-
niére que le faisceau sortant de ce systéme optique
forme le faisceau 9 émis par le générateur 8.

On voit que, dans cette forme d'exécution repré-
sentée a la figure 4, le dispositif selon linvention
permet & un ophtalmologue de réaliser foutes les
opérations qu'il peut souhaiter réaliser dans un ceil,
grace au fait qu'il comporte non seulement les deux
générateurs 1 et 19 qui sont semblables aux généra-
teurs que comprennent les dispositifs connus, mais
encore le générateur 8 qui, comme dans le dispositif
de la figure 1, permet de réaliser des opérations né-
cessitant une pénétration importante du faisceau de
traitement dans le tissu de 'ceil.

Dans l'exemple illustré par la figure 4, les sys-
témes optiques 8.3 et 19.3 sont congus de maniére
que les faisceaux 9 et 20 ont le méme diaméire que le
faisceau 2, et le télescope 21 a le méme grossis-
sement que le télescope 3. Il en résulte que, quel
que soit le faisceau utilisé, I'angle au sommet A du
cone formé par ce faisceau lorsqu'il est focalisé
p;ar.}'objectif 6 a toujours la méme valeur, par exem-
ple 16°.

I est évident que, dans une autre forme d'exécu-
tion qui n'a pas été représentée, un systéme sembla-
ble & celui qui est représenté a la figure 3 peut étre
associé avec chacun des générateurs 8 et 19 dans
le but de permettre la modification de cet angle A.

La figure 5 illustre une autre forme d'exécution du
dispositif de Ia figure 4 dans laquelle la modification
de cet angle A peut étre réalisée de maniére plus
simple, notamment gréce au fait que la fibre optique
8.2 est disposée comme cela est représenté dans
cette figure 4.

Dans cette forme d'exécution, le systéme optique
8.3 est disposé sur un support mobile semblable au
suppaort 16 de la figure 3 et désigné par 26.

Ce support 26 est relié mécaniquement & un mo-
teur 27 qui peut le faire tourner autour d'un axe 26a
et prendre 'une ou l'autre de deux positions angu-
laires déterminées.

Ce moteur 27 peut éire commandé par l'ophtalmo-
logue par lintermédiaire d'un commutateur ou de
tout autre moyen adéquat faisant partie d'un circuit
de commande du dispositif qui n'a pas été représen-
té car sa réalisation ne pose aucun probleme parti-
culier.

Le support 26 est disposé de maniére que, lors-
qu'il occupe la position angulaire illustrée par la fi-
gure 5a, le systéme optique 8.3 est situé en regard

de la fibre optique 8.2, dans la méme position que

dans le cas de la figure 4. Le faisceau lumineux di-
vergent sortant de cetie fibre 8.2 est donc égale-
ment transformé en un faisceau paraliéle dont le dia-
métre, qui est également le diamétre du faisceau 9,
est le méme que dans ce cas de la figure 4, c'est-a-
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dire un diamétre tel que l'angle A défini ci-dessus
vaut 16°.

Un deuxiéme systéme optique, désigné par 28,
est disposé sur le support 26, de maniére que, lors-
que ce dernier est dans la position de la figure 5a, il
soit situé en regard de la fibre optique 19.2, & I'en-
droit qu'occupe le systéme optique 19.3 dans la.fi-
gure 4.

Le systéme optique 28 est semblable au systéme
optique 18 de Ia figure 3. Il transforme donc le fais-
ceau divergent qui sort de la fibre 19.2 en un fais-
ceau parallele, qui est le faisceau 20 émis par le gé-
nérateur 19, dont le diametre est celui qu'il doit avoir
pour que l'angle A mentionné ci-dessus ait une va-
leur de 8.

Les extrémités des fibres optiques 8.2 et 19.2 et
le support 26 sont en outre disposés les uns par
rapport aux autres de maniére que, lorsque ce sup-
port 26 occupe sa deuxiéme position déterminée, il-
lustrée par la figure 5b, c'est le systéme optique 8.3
qui est aligné avec la fibre optique 19.2, et le sys-
teme optique 28 qui est aligné avec la fibre optique
8.2

On voit facilement que, dans ce cas, I'angle A
mentionné ci-dessus vaut 8° lorsque le faisceau 9
est émis, et 16° lorsque le faisceau 20 est émis.

Les autres éléments de cette forme d'exécution
du dispositif selon linvention sont identiques & ceux
qui ont été décrits dans le cas de la figure 4, et ils
n'ont donc pas &€ représentés & nouveau dans cet-
te figure 5.

On remarquera que, dans le dispositif selon I'in-
vention, [a présence d'un commutateur de faisceau
symbolisé par le miroir 10 dans les exemples décrits,
ainsi que le fait que les générateurs 1 et 8 pro-
duisent des faisceaux de lumiére cohérente ayant la
méme Jongueur d'onde, ou au moins des longueurs
d'onde proches I'une de l'autre, permettent de n'utili-
ser qu'un seul télescope, le télescope 3 dans les
exemples décrits, pour élargir les deux faisceaux et
les diriger sur I'objectif du dispositif.

Ce télescope 3 peut ainsi éire congu de maniére &
transmetire ces faisceaux de maniére optimale,
avec le moins possible de pertes.

En ouire, le fait que le dispositif ne comporie
qu'un seul télescope pour deux faisceaux différents
diminue son prix de revient, malgré !'adjonction de
commutateurs.

Comme pour le systéme optique 4 de la figure 1, il
est possible de prévoir des moyens permettant de
déplacer les systémes 4 et 22 du disposiiif de la fi-
gure 4 [e long des axes 3a et 21a respectivement,
pour défocaliser le faisceau de fraitement.

Comme ces axes 3a et 21a sont paralléles, ces
moyens peuvent comprendre un support, non repré-
senté, sur lequel sont disposés les deux systémes
optiques 4 et 22, ce support pouvant étre entrainé
en translation parallélement & ces deux axes 3a et
21a.

Il est évident que de nombreuses modifications
peuvent éire apportées au dispositif selon linven-
tion, notamment & la disposition relative de ses di-
vers éléments, sans pour autant que le dispositif
ainsi modifié sorte du cadre de la présente inven-
tion.
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On relévera cependant que, parmi toutes les dis-
positions possibles, les plus avantageuses sont
celles dans lesquelies 'axe d'émission 1a du généra-
teur 1 est aligné sur I'axe optique 3a du télescope,
sans élément intermédiaire, et dans lesquelles le
commutateur optique symbolisé par le miroir 10 occu-
pe, lorsque le faisceau 2 est émis par le générateur
1, une position telle qul est situé entiérement en de-
hors du trajet optique de ce faisceau 2. )

En effet, ces dispositions sont celles oll le fais-
ceau 2, qui est celui dans leque! toute I'énergie lumi-
neuse est concentrée dans des impulsions ftrés
courtes, rencontre le moins d'éléments optiques et
subit donc le moins de pertes.

Comme les dispositifs connus, le dispositif selon
I'invention comporte de préférence des moyens per-
mettant & l'ophtalmologue d'éclairer et d'observer le
point de I'esil qu'il doit traiter, ainsi que des moyens
permettant & cet ophtaimologue de déterminer avec
précision, avant d'enclencher I'émission du fais-
ceau de traitement, le point oli ce faisceau sera fo-
calisé, et de vérifier que ce faisceau de traitement
ne risque pas de toucher une autre partie de l'ceil.

La figure & illustre une forme d'exécution du dis-
positif selon Finvention qui comprend les moyens qui
viennent d'éire mentionnés, ainsi que pratiquement
tous les éléments décrits ci-dessus a l'aide des fi-
gures 4 et 5.

Parmi ces éléments, qui portent les mémes réfé-
rences que dans ces figures 4 et 5 et qui ne seront
pas décrits & nouveau ici, seul le miroir 24 a éié
remplacé par un miroir semi-transparent, désigné
par 24*, pour une raison qui sera donnée plus loin.
En ouire, certains éléments, tels les moteurs 12 et
27 ou les lasers 8.1 et 19.1, n'ont pas été représen-
1és dans cette figure 6 pour ne pas la charger inuti-
lement. Pour la méme raison, les différents fais-
ceaux des figures 4 et 5, ainsi que les faisceaux qui
vont étre décrits ci-dessous, sont simplement sym-
bolisés par leurs axes, dessinés en traits mixtes.

Qutre les éléments mentionnés ci-dessus, le dis-
positif de la figure 6 comporte des moyens permet-
tant &4 lophtalmologue d'éclairer et d'observer la
zone de I'eeil qu'il doit traiter.

Ges moyens comprennent par exemple une [ampe
& fente non référencée et un microscope binocu-
laire 29 qui sont des €léments bient connus et qui ne
seront donc pas décrits icl. L'axe optique de ce mi-
croscope 29, qui coupe a angle droit 'axe de l'objec-
1if 6, est désigné par 29a.

Un mirojr semi-transparent 30 est disposé a l'in-
tersection des axes 6a et 29a, de maniére a permet-
tre a l'ophtalmologue d'observer, a travers le mi-
Croscope, la zone éclairée par la lampe a fente.

Le miroir semi-transparent 30 est bien entendu
fraité de maniére & étre aussi transparent que pos-
sible pour les faisceaux de traitement 2, 9 et 20, et &
étre aussi réfléchissant que possible pour la lu-
migre produite par [a lampe & fente.

|| faut noter que Fobjectif 6 pourrait étre disposé
de maniére que son axe opfique coincide avec l'axe
29a du microscope 29, cette disposition, qui est re-
présentée en traits interrompus & la figure 6, pré-
sentant 'avantage que le patient fait face a ['ophtal-
mologue pendant le traitement.
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Dans ce cas, cependant, le miroir 30 doit bien en-
tendu étre congu de maniére 3 éire aussi réfléchis-
sant que possible pour les faisceaux de iraitement
2, 9 et 20, et 4 éire aussi fransparent que possible
pour la lumiére produite par la lampe & fente.

Le dispositif de la figure 6 comporte en outre des
moyens permettant & I'ophtalmologue de déterminer
avec précision, avant d'enclencher 'émission du
faisceau de traitement 2, 9 ou 20, le point oll ce fais-
ceau sera focalisé, et de vérifier si ce faisceau ne
risque pas de toucher une autre pariie de I'ceil.

De tels moyens, qui sont décrits par exemple
dans Ja demande de brevet EP-A 0 030 210 et ne se-
ront pas décrits en détail ici, comportent un laser de
faible puissance, désigné par 31, qui émet un fais-
ceau de lumiére visible. Un tel laser peut éire un la-
ser dont le milieu actif est un mélange d'hélium et de
neon. )

Ce faisceau est séparé en deux par un dispositif
32 qui comporte, par exemple, des prismes tournant
autour de l'axe d'émission 31a du laser 31, de ma-
niére que les faisceaux sortant de ce dispositif 32
soient paralleles et définissent, en tournant autour
de leur axe de syméfrie, un cylindre ayant le méme
diamatre que les faisceaux de traitement 2, 9 ou 20.

Un miroir 33 est disposé de maniére & réfléchir
ces deux faisceaux en direction du mirair 24/, qui
est un miroir semi-transparent situé a I'emplacement
du miroir 24 de la figure 4.

Aprés avoir traversé ce miroir 24/, ces deux
faisceaux sont réfléchis par le miroir 25 en direction
du miroir 30 et de I'objectif 6.

Ce dernier dévie ces deux faisceaux de maniére
quils se croisent & son foyer 7.

Comme ces faisceaux tournent autour de leur axe
de symétrie, ils définissent, entre I'objectif 6 et le
foyer 7, un cone qui est 'enveloppe du faisceau de
fraitement 2, 9 ou 20.

Revendications

1. Dispositif pour le traitement chirurgical d'un
point situé dans un ceil, comprenant un premier gé-
nérateur (1) destiné & produire un premier faisceau
de lumiére cohérente (2) et comportant des moyens
pour concentrer I'énergie dudit premier faisceau (2)
dans une succession dimpulsions suscepfibles,
chacune, de provoquer une microexplosion dans la
matiére située audit point, et un systeme optique (3,
6) destiné & focaliser ledit premier faisceau (2) sur
ledit point, caractérisé par le fait qu’il comporte un
deuxiéeme générateur (8) destiné & produire un
deuxiéme faisceau de lumiére cohérente (9) suscep-
tible de pénétrer dans I'épaisseur de ladite matiére,
et un commutateur de faisceau (10} susceptible de
diriger sélectivement ledit premier faisceau (2) et le-
dit deuxiéme faisceau (10) dans I'axe (3a) dudit sys-
téme optique (3, 6).

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé
par le fait que ledit commufateur de faisceau (10)
comporte un élément réfléchissant (10) susceptible
de prendre une premiére position (10a) dans laquelle
il est situé entidrement en dehors du chemin optique
dudit premier faisceau (2) et une deuxiéme position
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(10b) dans laquelle il réfléchit ledit deuxiéme fais-
ceau (9) en direction dudit syst&éme optique (3, 6).

3. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé
par le fait qu'il comporte des moyens (13) pour pro-
duire un signal de commande susceptible de prendre
un premier ou un deuxiéme état, que ledit premier gé-
nérateur (1) répond sélectivement audit premier état
du signal de commande pour produire ledit premier
faisceau (2), que ledit deuxieme générateur (8) ré-
pond sélectivement audit deuxieme état du signal de
commande pour produire ledit deuxiéme faisceau
(9), et que ledit commutateur de faisceau (10) répond
sélectivement auxdits premier et deuxieme état du si-
gnal de commande pour diriger respectivement ledit
premier faisceau (2) et ledit deuxieme faisceau (9)
en direction dudit systéme optique (3, 6).

4. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé
par le fait qu'il comporte des moyens (16, 8.3, 18)
pour modifier le diameéire dudit deuxieme faisceau
(©).
5. Dispositif selon la revendication 4, caractéri-
sé par le fait que lesdits moyens (16, 8.3, 18) pour
modifier le diameétre du deuxiéme faisceau (9) com-
portent un premier (8.3) et un deuxieme élément opti-
que (18) dispoasés sur un support commun (16) sus-
ceptible de prendre l'une ou l'autre de deux posi-
tions déterminées dans chacune desquelles un
desdits éléments optiques (8.3, 18) est disposé sur
le trajet dudit deuxieme faisceau, ledit premier (8.3)
et ledit deuxiéme élément optique (18) étant congus
de maniére a donner respectivement audit deuxiéme
faisceau un premier diamétre et un deuxiéme diame-
tre différent dudit premier diamétre.

6. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé
par le fait quiil comporte un troisiéeme générateur
(19) destiné & produire un troisiéme faisceau de lu-
miére cohérente (20) ayant une longueur d'onde
telle qu'elle est absorbée par les pigments du sang,
et des moyens (21, 24, 25) pour focaliser ledit troi-
siéme faisceau (20) sur ledit point.

7. Dispositif selon la revendication 6, caractéri-
sé par le fait que ledit systéme optique (3, 6) com-
porie un premier télescope (3) et un objectif (6) dis-
posé enire ledit télescope (3) et ledit point a traiter,
et que lesdits moyens (21, 24, 25) pour focaliser le-
dit troisieme faisceau (20) comportent un miroir
semi-transparent (25) disposé entre ledit premier té-
lescope (3) et ledit objectif (6) pour diriger ledit troi-
siéme faisceau (20) vers ledit objectif (6), et des
moyens pour diriger ledit troisiéme faisceau (20)
vers ledit miroir semi-transparent (25), ledit miroir
semi-transparent (25) étant congu de maniére & étre
principalement transparent pour la lumiére dudit pre-
mier (2) ou dudit deuxieme faisceau (9) et & éire prin-
cipalement réfléchissant pour la lumiére dudit troi-
siéme faisceau (20).

8. Dispositif selon la revendication 6, caractéri-
sé par le fait qu'il comporte des moyens (26, 8.3, 28)
pour modifier le diamétre dudit troisieme faisceau
(20).

9. Dispositif selon la revendication 8, caractéri-
sé par le fait que lesdits moyens (26, 8.3, 28) pour
modifier le diamétre du troisiéme faisceau (20) com-
portent un premier (8.3) et un deuxiéme élément opti-
que (28) disposés sur un support commun (26) sus-
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ceptible de prendre I'ine ou l'autre de deux posi-
tions déterminées dans chacune desquelles un
desdits éléments optiques (8.3, 28) est disposé sur
le trajet dudit troisiéme faisceau (20), ledit premier
(8.3) et ledit deuxiéme élément optique (28) étant
congus de maniére & donner respectivement audit
troisieme faisceau (20) un premier diameéire et un
deuxieme diamétre différent dudit premier diamétre.

10. Dispositif selon la revendication 9, caractéri-
sé par le fait que ledit support (26) et lesdits deu-
xieme (8) et troisieme (19) générateurs sont dispo-
sés de maniére que, lorsque ledit support (26) oc-
cupe l'une desdites positions déterminées, ledit
premier (8.3) et ledit deuxieme élément optique (28)
sont respectivement disposés sur le frajet dudit
deuxiéme (9) et dudit troisiéme faisceau (20), et que,
lorsque ledit support (26) occupe ['autre desdites
positions déterminées, ledit premier (8.3) et ledit
deuxiéme élément optique (28) sont respectivement
disposés sur le trajet dudit troisiéme (20) et dudit
deuxieme faisceau (9).
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