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Abstrakt

Diplomova prace se zamétuje na studium vlivu vinové délky laserového zatreni pii
endovendzni laserové ablaci (EVLA) kieCovych zil. Kiecové zily predstavuji zavazny
zdravotni problém, ktery postihuje az 20-30 % populace. EVLA je jednou

z nejrozsifencjSich metod 1écby.

Prace se zabyva navrhem metodiky experimentl k posouzeni G¢inkil rtiznych vinovych
délek laserového zafeni na tkan nebo vhodny fantom. Experimentalni ¢ast byla provadéna
na Fakulté elektrotechnické CVUT a na univerzité Politecnico di Torino. Bylo vytvofeno
zafizeni pro kontrolovany posun laserového vldkna a provedeny experimenty na fantomech
tkan¢ (albumen, jatra a zily). Byly pouzity rtizné vinové délky (915-975 nm, 1470 nm

a 1900-1940 nm) a sledovan jejich vliv na absorpci v tkénich.

Vysledky ukazaly, ze pasmo 1900-1940 nm vykazuje nejvyssi absorpci v tenké vrstveé

tkané.

Kli¢ova slova: kieCové zily, EVLA, laser, vlnova délka, absorpce
Abstract

This thesis focuses on the study of the effect of laser wavelength during endovenous laser
ablation (EVLA) of varicose veins. Varicose veins are a serious health problem affecting

up to 20-30% of the population. EVLA is one of the most widely used treatment methods.

This paper deals with the design of experimental methodology to assess the effects of
different wavelengths of laser radiation on tissue or suitable phantom. The experimental
part was carried out at the Faculty of Electrical Engineering of the CTU and at the university
Politecnico di Torino. A device for the controlled displacement of the laser fibre was created
and experiments were performed on tissue phantoms (albumen, liver and veins). Different
wavelengths (915-975 nm, 1470 nm and 1900-1940 nm) were used and their effect on

absorption in tissues was studied.

The results show that the 1900-1940 nm band introduces the highest absorption in the thin

tissue layer.

Keywords: varicose veins, EVLA, laser, wavelength, absorption
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Uvod

KteCové Zily nejsou jen kosmetickym problémem, od urcitého stadia predstavuji zdravotni
problém (bércovy vied, tromboflebitida apod.). Je odhadovano, Ze problémy s kieCovymi

zilami ma v uréitém bodé Zivota 20-30 % populace.!"!

K 1écbé kieCovych zil existuje nékolik ucinnych metod, které jsou popsany blize v této
diplomové praci. Konkrétné se prace zamétuje na metodu endovenodzni laserové ablace
(EVLA), ktera piinasi velmi dobré vysledky a nyni se jednd o nejrozsifenéjsi metodu pro

1é¢bu kiecovych zil.

Neexistuje jednotna metodika nastaveni parametri davkovani energie pfi vykonu EVLA

a zakroky se tedy spoléhaji pouze na zkuSenost operujicich 1ékaia.

Cilem této prace je navrhnout metodiku experiment pro zkouméni Uc¢inka laserového
zafeni narGznych fantomech tkané. Pro experimenty je vytvoieno zafizeni, které
kontrolované posouva laserové vlakno. Dale jsou zhodnoceny Ucinky laserového zatfeni
ruznych vinovych délek, riznych vykont a rychlosti vytahovani laserového vldkna na tkan

a priblizné odhadnout vhodné nastaveni téchto parametrti pro EVLA.
Vyzkum probihal sou¢asné na FEL CVUT a na univerzité Politecnico di Torino.

V diplomové praci je nejprve rozebrana problematika kieCovych zil a moznosti 1écby.
Nésleduje rozbor laseru a interakce laserového zareni s tkani. Dale jsou popsany zpiisoby
méfeni teploty a FBG. V praktické ¢asti jsou nejdiive uvedeny potiebné piipravy — laserové
zdroje, fantomy tkané, ovladaci software a aparatura pro experimenty. Nasledné jsou
rozebrany experimenty, které jsou roz¢lenény do 3 €asti: experimenty na bilku, na jatrech

a na cévach. Nakonec jsou vysledky experimentd rozebrany.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1.1 Zily a varixy

Zily, stejn& jako tepny, vedou v téle krev. Tlak krve v Zilach je ale fyziologicky jen do
20 mm Hg. Proto je i Zilni sténa oproti sténé tepny tenéi. Zilni sténa se sklada ze tfi vrstev:
tunica intima, tunica media a tunica adventitia. Vnitini tunica intima je jednobuné¢na vrstva
endotelu. Tunica media je tvoiena hladkou svalovinou. Vnéjsi tunica adventitia obsahuje
kolagen a elasticka vlakna, vyZivuje cévy a obsahuje nervova zakonéeni. Zily v konéetinach

obsahuji dvojcipé chlopné branici proudéni krve proti jejimu fyziologickému sméru.

Zilni systém dolni konéetiny je tvofen hlubokymi a povrchovymi Zilami. Hluboké Zily
kopiruji tepny. Nejvétsi hlubokou Zilou je vena femoralis. V oblasti kolene volné ptechazi
ve vena poplitea. S v. poplitea je spojena povrchova vena saphena parva. Povrchova vena
saphena magna vede po vnitini strané¢ nohy, od kotniku az po tfislo, kde se spojuje
s v. femoralis.”! Hlavni spojeni velkych Zil dolni kondetiny se nachazi v podkoleni
(v. saphena parva) nebo v tiisle (v. saphena magna). V misté spojeni se nachazi dalsi

chlopné brani nefyziologickému ptenosu tlaku v zilnim fecisti.

13
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Obr. 1 — Zilni systém dolni koncetiny, prevzato z [3]

Nefunkénost zilnich chlopni vede k méstnani krve v zile. Spolu s nedostatecnosti zilni
stény vede ke vzniku varixii (kfecovych zil), nefunkénich rozsirenych zil dolnich koncetin.
Pokud chlopné hlubokého zilniho systému nezvladaji svou funkci, povrchové zily jsou jeste
vice roztazeny, a tim htife funguji chlopné povrchového zilniho systému. Pokud odkysli¢ena

krev neproudi v proximalnim sméru, dochazi k méstnani krve a odpadni latky nejsou

efektivné odvadeény.

14



Normaini ila » Pl
chlopni

Obr. 2 — llustrace vzniku kiecovych zil, prevzato z [4]

Dusledkem miize byt otékani nohou (hromadéni tekutiny), pocitu tézkych nohou, kiece,
tromboflebitida, vznik ¢ervenych nebo hnédavych skvrn na kiizi (zptisobeno zbarvenim
hemosiderinem), vznik varixii a metlickovych zil. Ve velmi pokrocilém stadiu mize dojit
k vytvoreni bércového viedu (ulcus cruris). Miize také dojit k zanétu povrchovych zil ¢i
dokonce k ruptuie kiecové zily. KieCové zily jsou tedy zdravotnim rizikem a jejich
odstranéni vede ke zlepsSeni zdravotniho stavu. Zaroven i z kosmetického hlediska byvaji
odstranovany 1 metlickové Zilky (velmi malé varixy, primér do 2 mm), které jsou

z 1ékaiského hlediska méné vyznamné.!

Zdrava 7ila Kiecova 7ila

Obr. 3 — Illustrace krecovych Zil, prevzato z [6], upraveno
Je odhadovano, ze kieCové zily postihuji v néjakém rozsahu zhruba 20-30 % svétové
populace.l'! Statisticky se vyskytuji p¥iblizné dvakrat ¢astéji u zen nez u muzi.[ Dilezitymi
faktory pro kiecové Zily jsou genetika (zhruba 90 %)P!, pohlavi a hormony (Zeny:

téhotenstvi, antikoncepce), vék (opotiebeni zilnich chlopni) a Zivotni styl (dlouhd stani ¢i
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sezeni; obezita vede k vy$Simu tlaku na Zily). Pro jednotné vyhodnocovani zavazZnosti
kie¢ovych zil byla vytvofena CAEP! klasifikace Zilnich onemocnéni. Stupnice klasifikuje

od stupné CO (zadné zilni onemocnéni) az po C6 (otevieny/aktivni bércovy vied).

- Cl: teleangiektazie a/nebo retikularni zily
- C2: kieCové zily, vétsi nez @ 3 mm

- (C3:edém DK

- C4: pigmentace ktize, lipodermatoskler6za
- C5: zhojeny bércovy vied

- C6: otevieny nebo aktivni bércovy vied

Stupné C1 a C2A (asymptomaticky st. C2) jsou povazovany za spise kosmeticky problém.
Mohou ale byt piedzvésti horSich zdravotnich problému. Stupné C2S (symptomaticky
st. C2) az C6 maji klinicky vyznam a kieové zily by mély byt 1éceny.”)

1.2 Klinicka lé¢ba varixu

Lécbou varixii se rozumi uzavieni nebo odstranéni postizenych cév. K problematice
varixii lze pfistupovat raznymi zpasoby. Konzervativni piistup spociva v uzivani
venofarmak a pouzivani kompresnich puncoch. Jedna se nicméné jen o symptomatickou

1é¢bu (zmirnéni otokt, snizeni bolesti, branéni dal§imu rastu varixa).

Klasicky chirurgicky piistup, tzv. stripping, je invazivni zakrok spocivajici v extrakci celé
postizené zily (nejCasteji vena saphena magna, pfipadné vena saphena parva). Dana zila je
podvazéna v obou mistech napojeni do zilniho systému (v. saphena magna v tfisle
a v zékoleni, v. saphena parva v zakoleni a nize v oblasti lytka). Nasledné je zaveden
stripper (Babcockova sonda) do kmene Zily a pomoci ni je postizeny segment zily vytazen.

Z4krok probih4 v celkové anestezii.!™!

Dalsi moznosti jsou rizné druhy endovendzni 1éCby, pii které se postizena zila nevytahuje
z téla ven, ale je uzaviena zevnitt nebo fibrotizovana (pfeménéna na vazivovou tkan). Jsou
rozliSovany termalni a netermalni metody. Termalni metody — radiofrekvencni terapie
(RFA) a endovenozni laserova ablace (EVLA) — spocivaji v tepelném poskozeni zilniho
endotelu. RFA vyuZziva radiofrekvencni sondy zavedené pres katetr k radiofrekven¢nimu
ohifevu a tepelnému poskozeni vnitini stény zily. EVLA (viz kap. 1.2.1) vyuziva

k poSkozeni endotelu zilni stény laserové vldkno zavedené ptes katetr. Nevyhodou

I Committee on Aviation Environmental Protection
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termalnich metod je nutnost provedeni tumescentni anestezie, ktera znamena pro pacienta

vice vpichti. Termalni metody jsou ale vice spolehlivé.

Netermalni endoven6zni metody vyuzivaji jinych nez tepelnych principii ke zniceni
nefunkéni zily. Skleroterapie spociva v aplikaci sklerotiza¢ni pény ¢i tekutiny do postizené
zily. Sklerotizaéni latka? poskodi endotel Zily a vyvold v Zile sterilni zanét. Vysledkem je,
ze dojde k fibrotizaci zily (pfeméni se na vazivovy pruh). Tato metoda je vhodnéjsi
pro mensi kieCové zilky (sklerotiza¢ni kapalina pro mikrovarixy @ 1-3 mm, sklerotiza¢ni
péena pro retikularni a vétsi varixy). Samostatna sklerotizace vsak bohuzel vede Casto k Casné
recidivé. Pouziti kyanoakrylatového lepidla® zevniti Zily je prikladem netepelné terapie
u které nehrozi riziko popaleni a/nebo poskozeni nervi. Mechanicko-chemicka ablace
(MOCA)* je dal3i metoda netermélni endovendzni ablace. MOCA vyuziva specialni hrot
dratu zavedeny pomoci katetru, ktery se otaci velmi vysokou rychlosti (3000 ot./min)
pricemz je vstiikovana sklerotizacni latka, ktera pronika perforovanou zilni sténou. Pfi této
metodé se nepouziva lokalni anestetikum. Metoda je efektivni pro zily o priméru
do 6,5 mm, pro zly primérem vét§im nez 10 mm neni metoda vhodna.” Viechny
endovendzni metody pouzivaji ultrasonografii k lokalizaci hrotu katetru v zilnim fecisti.
Novinkou mezi metodami 1é¢by varix@i je echoterapie’, neinvazivni metoda s pouZitim

vysoce-intenzivniho fokusovaného ultrazvuku (HIFU).

Noseni kompresnich puncoch po jakékoliv formé zakroku je soucasti 1écebného planu

vyse zminénych metod.!'"

Po vykonu na zilnich kmenech miZze nasledovat flebektomie, odstranéni mensich
postizenych zil odstupujicich z hlavniho kmene povrchové zily. Ty jsou odstranovany
chirurgicky. Z malych vpichtl (2 2-3 mm) jsou pomoci Varadyho instrumentt (specialnich
hackt) odstranény tyto metlickové zilky. Flebektomie probiha pii lokdlnim umrtveni.
Alternativou pro flebektomii mize byt pouziti sklerotizacni latky pro uzavieni mensich

zilek.
1.2.1 Endovenozni laserova ablace

Endovendzni laserova ablace (EVLA) je moderni 1ékatska metoda pro 1écbu kiecovych

7il. Jedna se o moderni metodu 21. stoleti.!''! Metoda je minimalné invazivni a vyuziva

2 Napfi. Aethoxysklerol &i Fibrovein
3 Napt. VenaSeal

4 Napt. komeréni systém ClariVein
> Napf. systém Sonovein
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laserového zéteni aplikovaného piimo uvnitt postizené Zily, kde dochéazi k tepelnému
naruSeni vnitini strany Zzilni stény. Ta je v disledku uzaviena a zbude po ni jen vazivovy
pruh. Odstranéni kieCové Zily vede ke zlepSeni krevniho ob¢hu v téle a snizuje bolesti

a symptomy spojené s kieCovymi Zilami.

K zavedeni laserového vlakna dovniti zily se pouziva Seldingerova metoda. EVLA zac¢ina
zavedenim optického vlakna skrz katetr do Zily v oblasti kolene pro vykon v oblasti stehna
a voblasti lytka pro vykon v oblasti bérce. Optické vlakno je dale zavadéno vzdy
v proximalnim sméru, aby neslo proti sméru chlopni. Poloha vlédkna je kontrolovana pomoci
sonografické sondy a vlakno je zasouvano az do bodu, kde se nefunkcni zila napojuje
na hluboky Zilni systém. Po dosaZzeni pozadované lokace hrotu vldkna je optické vlakno
pripojeno k laserovému zdroji a jsou nastaveny parametry zafeni (zejména vykon a pripadné
volba vinové délky ¢i kombinace vinovych délek). Laser zacne zafit v moment¢ seslapnuti
naslapného pedalu a neprodlen¢ musi zacit postupné vytahovani vlakna. VIdkno pak

za sebou zanechava stopu svarené zily.

Pii zakroku je lokaln¢ aplikovano anestetikum. Injekci je do podkozi aplikovan
tumescentni roztok, (ziedény roztok anestetika) jehoz hlavni soucasti je zpravidla trimekain
(komer¢ni znacka Mesoacain), bupivakain (komeréni znacka Marcaine, plisobi déle a je
mén¢ kardiotoxicky nez trimekain), lidokain ¢i jiny derivat kokainu jako lokalni

anestetikum.

Roztok dale obsahuje epinefrin (adrenalin), ktery zptisobi lokalni vazokonstrikci. Tim je
snizeno krvéaceni, zpomali se odplavovani anestetika a je prodlouzena doba jeho ptsobeni.
Roztok muize obsahovat dale bikarbonat sodny, fungujici jako pufr. Diky tomu nedochazi
pfilis ke zvySovani kyselosti prostfedi, ve kterém je anestetikum méné G€inné. V zéasaditém
prosttedi se zvySuje podil neionizované formy anestetika, ktera 1épe pronikd dovnitt
nervovych vldken. Tam blokuje sodné membranové kanaly. Diky tomu pak nedochazi
k transmisi nervového signalu od nociceptort.!"?"3]. Tumescentni roztok také ochlazuje
okoli zily — je podavan pii pokojové teploté nebo chlazeny na 20 °C. Pfipadnou modalitou
anestezie je 1 lehka analgosedace pro sniZeni Uizkosti a zvySeni pohodli pacienta. Oproti
chirurgické metodé je vyhodou, Ze na kizi nezlstavaji jizvy po zékroku a je snizeno riziko
infekce. Pripadnym nedostatkem muze byt riziko recidivy. Pokud je absorbovana davka

energie prili§ mald, mize dojit k rekanalizaci a k nutnosti opakovani zakroku.!'*!

Po zadkroku je provedena cCasnd kontrola pomoci duplexni ultrasonografie (DUS,
kombinace cernobilého 2D dynamického zobrazeni a barevného impulsniho

dopplerovského ultrazvuku). Je kontrolovana uspeSnost uzavieni zily a zda nevznikla
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endovendzni tepeln¢ indukovana trombodza (EHIT). Pokud by k tomu doslo (napft. situace
kdy trombus od v. saphena magna/parva prertsta do hlubokého zilniho systému), je podan

nizkomolekularni heparin jako prevence pted plicni embolii.[!*!

Po zékroku je nasazena kompresni puncocha. Celkové vykon vcetné zavérecné
flebektomie trva 30-60 minut (podle pokrocilosti nalezu). Metoda se provadi ambulantné
v lokalni anestezii. S minimem pooperacniho omezeni a s kratkodobym nosenim puncoch.
Protoze se zakrok provadi pfes jedno misto vpichu, je specialné riziko vzniku infekce
opravdu minimalni. Zila uzaviena teplem laseru ziistava v téle, zméni se béhem nékolika
tydnt ve vazivovy prouzek. Mensi varixy na postrannich vétvich se odstrani obdobn¢ jako

u klasické operace

e

Obr. 4 — Zavadeni laserového vidkna do krecové Zily pri EVLA, prevzato z [14]

1.3 Laser

Laser je zdroj laserového zareni. Laserové zareni je druh elektromagnetického zafeni
specifické tim, Ze je monochromatické, koherentni a ma velmi uzky paprsek s malym tthlem

divergence. Zafteni je charakterizovano pfedevsim svoji vinovou délkou a intenzitou.

Zakladnim prvkem laseru je opticky rezonator — aktivni prostfedi mezi dvéma zrcadly.
V aktivnim prostiedi dochazi ke stimulované emisi. Diky odrazu mezi dvéma zrcadly
dochazi k zesileni zafeni uvnitt aktivniho prostiedi. Podle druhu aktivniho prostfedi délime
lasery na pevnolatkové, polovodi¢ové, plynové, kapalinové, plazmové a lasery s volnymi
elektrony. Fotony uvnitt aktivniho prostfedi maji stejnou vinovou délku a fazi — zareni je
koherentni. Jedno ze zrcadel ma urcitou malou transmisivitu a diky tomu opousti koherentni
intenzivni paprsek opticky rezonator. (ref na lit o laserech) Urcité konstrukce laserd jsou
také schopné generovat velmi kratké pulzy. K tomu jsou pouzivany metody Q-switching,

gain-switching ¢i MOPA konfigurace, diky kterém je dosahovano délky pulzti 0,5 az 500 ns.
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Jeste kratsich pulzi 1ze dosahnout pomoci metody mode-locking nebo techniky CPAS.[!]
V takovém ptipadé maji pulzy trvani stovek pikosekund az jednotek femtosekund, tento

zpusob zafeni se pak nazyva ultrafast laser.
1.3.1 Diodovy laser

Diodovy laser (DL) pouziva laserovou diodu jako zdroj zafeni. Aktivnim prostiedim je
polovodi¢. Vyuziva se elektrické stimulace (elektricky proud je pfivadén na kontakty
polovodice) a dochazi tak k excitaci elektronti v jeho struktufe, pficemz je dosazeno
populac¢ni inverze. Excitované elektrony ptechazeji na vyssi energetické hladiny a jsou

schopné stimulované emise. ['®!

Diodové lasery jsou velmi kompaktni. Maji vysokou ucinnost premeny elektrické energie
na svételnou. Diodové lasery dosahuji vysoké efektivity, bézn€¢ okolo 50 %, avsak bylo
dosazeno dokonce efektivity 80 %.['" 8] Diodové lasery maji rychlou odezvu na zmény

vstupniho signalu a diky tomu je mozné vytvaret pulzni vystup.

Vinova délka diodového laseru zalezi na daném polovodic¢i. Pomoci diodového laseru je
mozné realizovat laserové zaiizeni §iroké palety vinovych délek mezi 375 a 3400 nm!'",
existuji ale i laserové diody s delSi vinovou délkou i v mid-IR a long-IR oblasti az

do 12,8 pm.2%

Pro docileni vyssiho vykonu diodového laseru je tteba kombinovat zafeni z vice diod. Jsou
celkem tii moznosti, jak toto provést. Prvni moZnosti je kombinovat 2 na sebe kolmé
linearni polarizace svétla. Druhou moznosti je prostorové slouceni — jsou v combineru
spojeny. Tteti moznosti je generovat mirn¢ odlisné vinové délky a ty pak ve wavelength

combineru pomoci dichroickych zrcadel slougit.?"!

Diodovy laser je zpravidla fizen driverem, ktery sleduje proud a teplotu. Upravuje patfi¢né

napéti na LD laser tak, aby proud diodou odpovidal pozadovanému vykonu.!'”’
1.3.2 Vlaknovy laser

Aktivni prostfedi vlaknového laseru je tvofeno aktivnim optickym vlaknem, tzn. vlaknem
dopovanym nékterym z prvki vzacnych zemin (rare-earth elements) jako jsou erbium
(Er’"), ytterbium (Yb*"), neodym (Nd*"), praseodym (Pr'"), thulium (Tm*") a holmium
(Ho®"). Na krajich dopovaného useku vldkna se nachazi FBG (viz kap. 1.6.1), které

¢ Chirped pulse amplification; pulzy laserového zafeni jsou roztaZeny, zesileny a nasledn& opét
slouc¢eny. Diky tomu je mozné
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dohromady vytvaii rezonator pro poZadovanou vinovou délku. Na rozdil od diodovych
a plynnych laserti, u kterych dochazi k cerpani elektrické energie, v ptipadé vlaknovych

a pevnolatkovych laserti dochazi k optickému Cerpani energie.

Vldknové lasery se fadi se mezi pevnolatkové lasery. Jejich vykon zaleZi na koncentraci
dopantovych iontil, na délce dopovan¢ho vldkna a na efektivité (zda se jedna o 3- nebo
4-uroviovy systém). Diky velkému poméru povrchu ku objemu neni chlazeni obtizné a je
mozné dosahovat vysokych vykont.*?! V dnesni dobég jiz byly zkonstruovany vlaknové

lasery dosahujici kilowattového vykonu.*

Laserova dioda FBG FBG
L L
- >
1 [l

Dopovana oblast

Obr. 5 — Ilustrace konstrukce vidknového laseru

coating

Obr. 6 — llustrace cerpani v aktivnim optickém vidknu, prevzato z [24]

1.3.3 Rizika a bezpecnost prace s laserem

Prestoze vykon laseru bézné nepiesahuje jednotky ¢i desitky watt, vzhledem k vysoké
prostorové koncentraci laserového paprsku je hustota energie velmi vysoka. Pro klasifikaci
bezpecnosti laserovych zatfizeni je zavedena norma IEC 60825-1, ktera rozliSuje 4 hlavni
ttidy laserovych zatizeni. Ttidu 4 ptedstavuji laserové zdroje s nejvyssim rizikem. Jsou to
lasery s vykonem vy$§im nez 0,5 W. Pro manipulaci s nimi je tfeba dbat bezpecnostnich
opatieni. Nezbytnosti jsou ochranné bryle dostatecné optické hustoty (OD) pro spektralni
oblast vinovych délek, ktera by jinak mohla danou osobu ohrozit. Nelze spoléhat na mrkaci
reflex oka — ten by oko ochranil pouze v pfipadé nizsich intenzit zafeni vilnovych délek

viditelného svétla (400-700 nm; laser tfidy 2). Je vhodné uzpusobit kontrolované prostiedi
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pouzitim bezpecnostnich kryta a okoli ptizplsobit tak, aby neobsahovalo odrazové plochy.
Laserovy zdroj by mél mit moznost rychlého zastaveni nouzovym vypinacem a také
blokovacim zdmkem (interlock), diky kterému dojde k vypnuti laseru v ptipadé otevieni
dveii ¢i odklopeni ochranného poklopu. Pokud nejsou splnéna preventivni opatfeni, mlze
dojit k zavaznému popaleni kiize ¢i poskozeni zraku pti zasahu piimého, ale i odrazeného

laserového paprsku. Chirurgické lasery se fadi do laserové ttidy 4.

Laserové zafeni muiZze poSkodit zrak. Lasery vlnovych délek viditelného a NIR
elektromagnetického zateni prochazi ¢ockou a dopadaji na sitnici, v rozsahu 380—-1400 nm
hrozi poskozeni sitnice. Pro delsi vinové délky hrozi poskozeni rohovky, stejné jako zaieni
o vlnovych délkach kratSich nez 315 nm. Laserové zafeni o vlnové délce v rozsahu

315-380 nm poskozuje ¢ocku a miize zpisobit sedy zakal.l>!

UV-B UV-A

280-315nm 315-380nm

VISIBLE IR- A (NIR)
380-780nm 780-1400nm

e s

L D B BT TR TR

Obr. 7 — Hloubka priiniku laserového zareni v lidském oku, prevzato z [25]

1.4 Zdroje laserového zareni pro EVLA

Za poslednich 16 let EVLA téméf nahradila chirurgické odstranovani kfecovych zil.
EVLA je méné¢ invazivni, rychlej$i a méné rizikova metoda a ma oproti chirurgické metodé

vy§si uspésnost. 1201271

Zpocatku (2005-2015) byly pouzivany zejména lasery vinovych délek v rozmezi 900-
1064 nm (diodové lasery 905, 915, 940, 975 a 980 nm; Nd:YAG laser 1064 nm). Pozd¢ji
(od r. 2015) diky lepsi dostupnosti laseru 1470 nm se zacal postupné nahrazovat predchozi
s krat§imi vlnovymi délkami. V poslednich letech (od r. 2020) diky dostupnosti diodového

laseru 1940 nm zacal byt pouzivan i laser s touto vinovou délkou.!**

Ukazalo se, ze pouziti laserd s vinovou délkou 1470 nm ¢i 1900-1940 nm ma vyssi
ucinnost operace (mén¢ casta). Pouziti laseru s vinovou délkou 1900-1940 nm ma navic

jesté vyssi pozitivni vliv na mensi bolestivost operace. Ptiblizné hodnoty vykonu (resp.
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LEED) pouZzivané pro EVLA jsou: pfi pouziti 980nm laseru 15 W (100-150 J/cm), pro
1470 nm 10 W (67-100 J/cm) a pro 1940 nm 6-8 W (50-60 J/cm).*® Pouziti delsich
vlnovych délek umoznuje uspésny zakrok s mensim dodanou energii do Zily. To je mozné

diky vys§i absorpci zafeni v cévni sténé (viz kap. 1.5).29130]

Studie z roku 2013, kterd modeluje situaci pii EVLA vyhodnocuje 1950 nm lasery jako
nejvice efektivni pro malé zily (¢ 1 mm) a 1470 nm laser jako nejleps$i pro stredni zily

(2 1,5-2 mm).B!

Vysledky EVLA pfti pouziti laserového zateni o vinové délce 1060 nm méa podobnou

isp&snost jako 1470 nm.B213]

Pii EVLA je laserové zatreni dodavano do mista kiecové zily pomoci optického vlakna,
které je pii pusobeni zareni zaroven vytahovano. Parametry zakroku jsou rychlost
vytahovani (pull-back speed), vinova délka a vykon laseru. Cim rychleji je vldkno
vytahovano, tim niz§i energie je do Zilni stény dodana. Cim vy3si je vykon laseru, tim vice
energie je do zilni stény dodano. Zavadi se souhrnna velicina LEED, ktera je pomérem

vykonu P a rychlosti vytahovani v a charakterizuje energii dodanou na jednotku délky 28134

w W-s ]
LEED =P ;[ = =
/v cm/s cm cm

Bohuzel LEED nelze uvést jako jediny parametr u zakroku, protoze se ztraci informace
o vykonu laseru a &ase expozice zilni stény.?!1** Ze studie zroku 2013 vyuZivajici
modelovani ke sledovani teploty vnitini stény zily vychazi, ze pfi konstantnim LEED
(30 J/em) dochazi k vétSimu nardstu teploty pro vyssi vykony (vyssi rychlosti

vytahovani).*!

1.5 Interakce zareni s hmotou

Pii dopadu paprsku elektromagnetického zareni na hmotu a pii jeho prichodu hmotou

dochazi k nékolika efektim.

Pti dopadu zéfeni na rozhrani mezi dvéma materidly s riznymi optickymi vlastnostmi
(charakterizovany indexem lomu n) dochézi k ¢asteénému odrazu pivodniho paprsku
a ¢astetnému lomu prochéazejiciho paprsku. Kolik energie se odrazi a kolik projde je
popséano Fresnelovy vzorci a zavisi na indexu lomu vstupniho a vystupniho prostredi, thlu

dopadu a ptipadné polarizaci dopadajiciho paprsku zateni.
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Pti priichodu prostiedim dochézi k postupnému utlumu zatfeni, podle Beer-Lambertova
zakona. Utlum zavisi na prostfedi charakterizovaném linearnim extink¢nim koeficientem u

a na vlnové délce zareni A:
I(d) = I, - e~#®d

Intenzita zafeni / exponencidlné klesa s tloustkou priichodu d, sila Gtlumu je vyjadiena
pomoci linearni extinkéniho koeficientu x4 (pro homogenni latku se jednad o absorpéni
koeficient). Ip zna¢i pocateCni intenzitu zateni. Fyzikalni vyznam pievracené hodnoty

koeficientu je délka priichodu, po které ma zareni e-krat nizsi intenzitu.

Linearni extinkéni koeficient u [m™'] je souétem linearni absorpéniho koeficientu a (nékdy
v literatufe také jako u.) a linearniho koeficientu rozptylu (scattering) o (né¢kdy oznacovan
jako us), oba tyto koeficienty jsou zavislé na vinové délce zareni (charakterizované vinovou

délkou /1):[35][36]

p@) = ad) + oY)

1.5.1 Interakce laserového zareni s tkani

Pii interakci laserového zafeni stkdni dochédzi k riznym mechanismiim. Z hlediska

vvvvvv

Ze znalosti téchto koeficientd lze urcit transmise tkani pro uréité vinové délky. Mezi

dilezité parametry tkané patii dale tepelna kapacita a tepelna vodivost.”!

Je rozliSovano 5 hlavnich kategorii interakce laserového zafeni s tkani:

(1) Fotochemicka interakce, vyuzivana hojn¢ ve fotodynamické terapii (PDT) pii 1écbé

tumoru.

(2) Tepelna interakce zpUsobuje hypertermii, koagulaci, karbonizaci, roztaveni nebo
vaporizaci tkdn€. Na zaklad¢ absorpce zafeni dochazi ke zvySovani teploty tkané€. Teplota
nad 45 °C je oznaCovana jako hypertermie. Pfi 50 °C dochézi ke snizeni aktivity enzymd.
Koagulace probéhne pii teploté nad 60 °C, pti ni dochazi k denaturaci proteinii a kolagenu
a dojde k nekrotizaci tkan€. Od teploty 100 °C dochazi ke karbonizaci, roztaveni ¢i
vaporizaci. Karbonizace je patrna pohledem — karbonizovand tkdn ma cernou barvu.
Zpravidla je karbonizace neZadouci, protoZe nekrotizace je dosazeno jiz pii koagulaci, neni
tedy potieba tkan vice zahtivat. K roztaveni tkan€ dochazi pfi teplotach >300 °C v dusledku

tepelného napéti vyvolaného mistnim lokalnim teplotnim gradientem. Teplotni hranice pro
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nevratné zmeny je ale zaroven funkci Casu expozice. Pro delSi teplotni plisobeni je tato
hranice nizsi. K nevratnym zménam dochazi pti teplot¢ 50 °C po 2 minutach ptisobeni,

zatimco pii teploté 50 °C dochazi k nevratnym zménam jiz po 6 sekundach.®!

(3) Fotoablace se pouziva pro velmi Cisté odstranéni tkané zpravidla pisobenim UV

laseru.

(4) K plasmatem-indukované ablaci dochdzi pti velmi vysokych hustotich vykonu.

Dochazi k tvrobé plazmatu, ktery zptisobuje Sokové viny.

(5) Fotodisrupce je diisledkem mechanického piisobenim plazmatu.®”

Laserova chirurgie  Laserova termolyza PDT  Terapie Diagnostika

|
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Obr. 8 — Interakce laserového zdveni s tkani, prevzato z 3%, upraveno
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Obr. 9 — llustrace tepelného ucinku laserového zdareni na povrchu tkané
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Obr. 10 — Absorpéni spektrum vody’

Laserové zafeni danych vinovych délek méa znamé interakéni vlastnosti s riznymi
materidly a tkdnémi. Efekt plisobeni na tkan je predvidatelny a opakovatelny. V grafu nize

je zobrazena absorpce zafeni riznych slozek tkane.

7 Absorpéni spektrum vody: data z https://refractiveindex.info/?shelf=main&book=H20&page=Hale
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Obr. 11 — Absorpce zareni riznymi druhy tkani, prevzato z [40], upraveno

Absorpce elektromagnetického zafeni ve vod¢é je mnohem silnéj$i pro vinové délky
1470 nm ¢i 1900-1940 nm nez pii 915-975 nm. Kratsi vinové délky jsou absorbovany vice
krvi (hemoglobin). 1940 nm poskozuji vice efektivnéji cévni sténu nez 1470 nebo

1550 nm. 1441

1.5.2 Vliv vlakna

Tloustka jadra vldkna ovliviiuje interakci zafeni na hrotu vlakna s okolim. Pii daném
vykonu je pii pouziti ten¢iho vlakna zvySena hustota vykonu, coz vede k dosazeni vyssich
teplot v bezprostiedni blizkosti hrotu. Optické vlakno s primérem jadra 100 um mé na hrotu

36x vyssi hustotu vykonu nez vlakno s primérem jadra 600 pum.

Pokud dochézi k zareni laserovym vldknem ve vzduchu ¢i Cisté vode€, samotny hrot vlakna
se nezahiiva. Pfi zafeni v krvi je ale na hrotu ihned vytvofena tenka vrstva navatrené krve.
Tato vsrtva absorbuje podstatnou Cast (zhruba 45 %) intenzity zafeni. Dusledkem je

zah¥ivani konce vlakna, které pak vyzatuje jako Gerné téleso na nizsich vinovych délkach.*
1.6 Méreni teploty

Existuje mnoho zptsobl (méteni teploty), zpravidla se vyziva teplotni zavislosti nékterych
veli¢in, které je pak mozné pfimo méfit. Dilatacni teploméry vyuzivaji teplotni roztaznosti
média (zpravidla kapaliny). Bimetalické teploméry se sestavaji z dvou spojenych pliskl
dvou rtznych kovu, pii jejich zahiati dochazi k ohnuti platku slozené¢ho z dvou kovi
z diivodu rozdilné teplotni roztaznosti danych kovii. Odporové teploméry vyuzivaji zmény

elektrického odporu v zavislosti na teploté, Casto se jedna o platinové rezistory.
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Termoclanek je dalsi ze zptisobti, jak méfit teplotu. Jedna se o spojeni dvou kovii, uplatiiuje
se zde Seebecklv jev — na spoji vznika termoelektrické napéti timérné teploté spoje.

Termo¢lanek je konstrukéné jednoduchy a méfeni teploty je pomérné rychlé.
Vyse zminéné zplsoby vyuzivaji kontaktniho méfeni teploty. Tu je ale mozné urcit

i bezkontaktn&. Podle Planckova zdkona vyzaiuje absolutné ¢erné téleso (ACT) teplejsi nez

0 K zafeni, jehoz spektrum je popsano vztahem:

2hc?

hc
AS . <eAkBT —_ 1)

kde lambda je vinové délka [m], T je termodynamicka teplota [K] a 4, c a ks jsou konstanty
(Planckova konstanta / = 6,626 070 15x1073* J-s, rychlost svétla ve vakuu ¢ =299 792 458
m/s a Boltzmannova konstanta kg = 1,380 649x107% J/K).

HQ,T) =

Realn4 télesa (tedy ne ACT) navic ale zafeni odraZi ¢i jimi zafeni prochazi. Odrazivost p
a transmisivita 7 tedy nejsou nulové, a proto je emisivita ¢ mensinez 1: e+p+7=1.
Pokud je emisivita nezavisla na vlnové délce, objekt je oznaCovéan jako Sedé téleso.
V opa¢ném piipadé je t&leso oznacovano jako barevné.[**! Emisivitu je potfeba zohlednit pfi
bezkontaktnim méfenim teploty. Z Planckova zakona je odvozen Stefan-Boltzmanniv

zékon, ktery popisuje intenzitu zateni ACT. Pro $edé téleso plati:
I=¢-0-T"

kde I je intenzita vyzafovani [W/m?], ¢ je emisivita t&lesa [-], o je Stafanova-
Boltzmannova konstanta (6= 5,670374419x107® W-m 2K ) a T'je termodynamicka teplota
télesa [K].

Pyrometr (radiacni teplomér) je bezdotykovym teplomérem, ktery detekuje intenzitu
dopadajiciho infracerveného zafeni na detektor. Ten vyuziva fotoelektricky, pyroelektricky
¢i termoelektricky jev nebo bolometr, ktery méni svij elektricky odpor pii zahiati

infraervenym zatrenim. Z absorbované energie zafeni je pak mozné pii spravné zvolené

hodnoté emisivity zjistit teplotu objektu: T = VE /(t ~e-0-A).

V ptipadé termokamery se uplatiiuji stejné principy jako u pyrometru. Infracervené zareni
je detekovano polem detektort a snima se tak vice boda v prostoru. Ten vyuziva bud’
pyroelektrického nebo feroelektrického jevu, anebo se sklada z pole bolometrt, které méni
svij elektricky odpor pfi zahfivani infracervenym zafenim. Zkonstruovany obraz je

nasledné vykreslen na displeji s pouzitim barevné Skaly k interpretaci teplot.
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1.6.1 Distribuované a kvazi-distribuované méreni teploty

Dalsim zptisobem méteni teploty je pouziti distribuovanych teplotnich snimacich senzori
(DTS). Jedna se o optoelektronickd zatizeni, kterd vyuzivaji optickych vldken k méteni
teplotnich profild podél nich. Princip je takovy, Ze na zacatku je vyslan kratky pulz
o konkrétni vinové délce Ao a je sledovana spektralni odezva. Kvili teplotnim vibracim
molekul dochazi k Ramanoveé rozptylu. Odrazeny paprsek zpét obsahuje 3 vyznamné slozky
ve spektru: komponenta s totoznou vlnovou délkou jako ptichozi pulz (4o), kterd vznika
Rayleighovym rozptylem, a dale 2 komponenty vznikajici Ramanovym rozptylem
(Stokesova a anti-Stokesova Cast). VInova délka a intenzita komponent odpovidajicich
Ramanové rozptylu nesou informaci o teploté v daném misté. Navic diky ¢asu odezvy lze

vypocitat i vzdalenost tohoto mista.

Teplotu lze métit také kvazi-distribuované — v mnoha bodech podél urcité kiivky. K tomu
se pouziva pole FBG. Fiber Bragg grating (FBG) je opticky prvek, struktura uvniti jadra
optického vldkna, ktera se vyznacuje periodicky ménicim se indexem lomu (viz obr. nize).
Tato struktura odrazi jednu konkrétni vinovou délku A, oznacovanou jako Braggova vinova

délka. FBG je kompaktni verzi dichroického zrcadla.

Braggova vinova délka Ag se méni v zavislosti na teplot¢ a mechanickém namahani
v daném misté. Diky tomu Ize méfit teplotu presné a v mnoha bodech. Vyhodou pouziti

FBG je také odolnost vuci ruseni vnéjsim elektromagnetickym polem.

s A
Optické vladkno N n,
|7 L 7777777 "
0 Jadro vldkna ~ Zj
Index lomu jadra
n I ”3
nrnnnnnnn
)
Spektralni charakteristika ;
B
Vstup A Prichod A Odraz A

Obr. 12 — FBG: Periodicky variabilni index lomu jadra viakna a viiv na sirokospektralni vstupni zareni,
prevzato a upraveno z [44]
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Nevyhodou pouziti FBG pro méfeni teploty je smiSend citlivost na deformaci a teplotu
(strain-temperature cross-sensitivity). Proto je pro presné méieni teploty potieba zajistit co
nejmensi mechanické namahani této struktury, resp. aby piipadné mechanické napéti bylo

konstantni.

Posun Braggovy vinové délky A v zavislosti na namahani ¢ a teplotu AT se rtidi

nasledujicim vztahem:

AL
TB:Pes+ Ky - AT = P.e + [P.(a, — af) + €] - AT
B

kde Pe je tenzometricky (strain-optic) koeficient, ¢ je relativni prodlouzeni (e = AL/L), Kt
je teplotni citlivost, a, a ar jsou koeficienty teplotni roztaznosti (okolniho materialu
a vlastniho vlakna respektive), ¢ (dn/d7) je termo-opticky koeficient. Teplota ma tedy vliv
na zménu rozmeru struktury, stejné jako mechanické namahani, dochazi ale také ke zméné
indexu lomu n.(ref [24]IP10) Standartni hodnota posunu Braggovy vinové délky As pfi

zméné teploty je +10 pm/K. Pro mechanické naméhéni je standartni posun Ag 1 nm/e.*"!

Odrazené spektrum [dBm]
)
&

-B65.
70,
20 N 5

10 :

— 1561
Teplota [°C] .20 } e L -~ 1560.5
30 N © 1560 Vinova délka [nm]
-40 15595

Obr. 13 — Teplotni posun Braggovy vinové délky: 10,22 pm/°C, prevzato z [21], upraveno

Strukturu FBG lze pouzit i vicendsobné v jednou vldknu. Kazdé FBG ma jinou Braggovu

vlnovou délku A a diky tomu lze snimat teplotu ve vice bodech podél optického vldkna.

30



Sirokopasmové zdrojové zafeni Spektrum prochazejiciho zateni

A Cladding

Q:mm:m:mm:m— 5k G
A A A A

Bl B2 B3 B4

L,
r

AB1 Apy MAB3 Apg

L LL

A
Spektrum odrazeného zateni

Obr. 14 — Pole FBG: Spektrum odrazeného a prochdzejiciho zdreni, prevzato a upraveno z [45]

K analyze odrazenych vlnovych délek slouzi opto-vldknovy analyzator (fiber optic
sensing interrogator). Ten vyhodnocuje odrazené vinové délky, na jejichz zaklad¢ lze

vypocitat zmény teplot v mistech jednotlivych FBG v poli.
1.7 Vyroba FBG

FBG lze vyrabét pomoci UV masky nebo pomoci femtosekundového laseru. V obou
pfipadech dochazi k nelinearni absorpci zafeni a dochdzi v daném misté ke zmeéné

molekularni konfigurace. Index lomu je tak lokaln¢ trvale pozménén.

Vyroba pomoci interferencniho vzorce ultrafialového zafeni vytvaii zménu indexu lomu
v fadu 107°. Délka FBG je v takovém piipadé v fadu centimetrli. Senzor lze pak pouZit pro
mefeni teplot do 300 °C. Oproti tomu pfi vyrobé FBG femtosekundovym laserem je mozné
vytvaret zmény indexu lomu v #adu 107 a lokalizace femtosekundového laseru je tak presna,
ze celé FBG je dlouhé v fadu milimetri. Navic takto zménény index lomu je schopen

vydrzet teplotu 700 °C.1%!

Cim vys§i vykon, tim vétsi je zména indexu lomu a zarovei je tim vétsi vyslednd
odrazivost FBG. Bohuzel ale intenzivnéjsi zafeni zplsobi v daném misté mirnou ablaci
materialu a tim padem se zvysi ztraty. V idedlnim ptipad€ by FBG odrazelo jednu diskrétni
vlnovou délku Ag. Vyroba FBG nicméné neni dokonale piesnd, a proto lehce variabilni
vykon laseru a lehce nepfesnd translace vlakna zpusobi, ze i jiné vinové délky, nez
zamyslena Braggova vinova délka jsou odrazeny. Pii analyze odrazeného spektra vidime
tedy nejen vrchol na 4g, ale i postranni laloky. Nicméné¢ intenzity téchto takto odrazenych

vlnovych délek jsou velmi slabé (uvadéno v SLSR, side-lobe suppresion ratio) a diky tomu
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je mozné¢ je odlisit od Braggovy vinové délky korespondujici se zamyslenou periodou zmén

indexu lomu jadra vlakna.*”

Primarni odrazena vlnova délka neni diskrétni a také ma urcéitou Sifku, oznacovanou
FWHM (full-width half-maximum). Tato $itka je stanovovana na hladin¢ utlumu 6 dB
od maxima. Ke zvySeni SLSR (potlaceni boc¢nich lalokl) se pouziva apodizace profilu
indexu lomu podél vytvateného FBG (obr nize). Toho je mozné dosahnout postupnym
zvySovanim a nasledné snizovanim intenzity pulzniho paprsku laseru. Tvar apodizacni

kiivky byva zpravidla gaussovsky.[*”]

ProtoZe optické vlakno ma na rozdil od volného prostoru hranici, elektrické a magnetické
pole uvniti je svazano hrani¢nimi podminkami a feSenim je jeden ¢i superpozice vice
tzv. optickych transverzalnich modui (také vidl). Fundamentélni gaussovsky TEMoo mod je
v laserovém vlaknu pfitomen vzdy, vyssi mody ale mohou byt vzhledem ke konstrukci

vlakna po urcité draze disipovany. Pokud je Zadouci zachovat pouze fundamentalni mod

TEMo, je tfeba dodrzet podminku 2711 -7+ NA < 2,405 pro danou vinovou délku 4, kde r je

polomér jadra vlédkna a NA = \/nZ,.. — n%,y- Vystup ztakového vldkna pfi pouziti
vyhovujici vinové délky je laserovy paprsek s vysokou kvalitou paprsku. Nevyhodou
zachovani pouze fundamentalniho mddu je snizeni vystupni intenzity, tedy efektivity

prenosu vykonu vlaknem. 46!

Pulzy femtosekundového laseru ménici index lomu jadra optického vldkna lze zaméfit
na stfed jadra, index lomu je pak pozménén nejvice ve stiedu vlakna a pfi jeho okrajich jen
minimalné. FBG pak funguje pro fundamentalni mod TEMoo soustfedici energii uprostied

jadra, ale nefunguje naptiklad pro méd LPoi, ktery soustfed’uje energii déle od osy jadra. 146!
[47]
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Stopy upraveného indexu lomu
Optické vlakno

Obr. 15 — llustrace vyroby FBG, prevzato a upraveno z [56]

1.8 Fantom tkané: albumen

Tkan 1ze napodobit na zaklad¢ podobnosti jejich vlastnosti. V tomto konkrétnim ptipadé

je dilezitd podobnost veli¢in popisujici teplotni a elektromagnetické chovani.

Vajecny bilek, albumen, je pomérné Casto pouzivanym materidlem v laboratornich
experimentech, ve kterych se pouziva jako fantom pro modelovani tkan¢. Albumen je
prihledna viskozni kapalina, s mirné nazloutlym az nazelenalym odstinem. Je tvofen vodou

85-90 % a proteiny (albumin a dalsi).[*®!

Albumen ma také specifické vlastnosti pfi jeho zahrati. Koagulace zacina kolem 60 °C
a pokracuje az do teploty pfiblizn¢ 84 °C. Koagulovany albumen (srazeni proteinti) je bily,
neprihledny a jiz nema svou ptvodni viskozni tekutou konzistenci. Ke karbonizaci
(zuhelnaténi) dochazi pii teplotach od 150 °C. 1. Karbonizovany albumen je tmavé hnédy
¢i cerny. Vyhodou pouziti albumenu je fakt, ze koagulace i karbonizace jsou zjevné patrné

na prvni pohled.
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Obr. 16 — Karbonizovany, koagulovany a tekuty albumen

1.9 Opticka vlakna

Opticka vlakna jsou tenké vlakna sloZena z jadra (core) a obalové vrstvy jadra (cladding).
Index lomu jadra ncore je vy$si nez index lomu claddingu zciag. Na rozhrani jadro-cladding
dochazi pti priachodu svételného paprsku jadrem k totdlnimu vnitinimu odrazu a svétlo je

tak vedeno optickym vldknem s minimalnimi ztratami.

Cladding

Cladding

Obr. 17 — Totdlni vnitini odraz (TIR) v optickém viaknu, prevzato z [50], upraveno

Bez vnéjsiho polymerového obalu (coating) jsou vlakna velmi kiehkéd a manipulace s nimi
vyzaduje opatrné zachdzeni. Neni mozné je nadkriticky ohybat, aby nedoSlo k jejich
poskozeni €i zlomeni. VIdkno mtze byt dale chranéno obalovym plastém (jacket), ktery

slouzi jako dal$i ochranna vrstva.

Novinkou mezi optickymi vlakny je radialni vlakno. To se oproti standartnimu pfimému
vlaknu vyznacuje tim, ze na hrotu vldkna je energie vyzaiena do stran a ne dopfedu. Tento
druh vlakna mize znamenat vyssi efektivitu pti EVLA. Radialni vlakna jsou v tuto chvili
oproti ptimym vlaknim finan¢n¢é nékolikanasobné nakladnéjsi (kupni cena cca 3x, neni
mozné je zkracovat). Zadna studie zatim neprokazala vyssi efektivitu pii jejich pouZiti pro

EVLA. I
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1.9.1 Manipulace s optickymi vlakny

Opticka vlakna je mozné zkratit ¢i napojit. To ale vyzaduje velmi precizni zachdzeni.
Ke zkraceni ¢i piipravé pro spojeni dvou vldken se pouziva nastroj cleaver. Cilem je
doséhnout ¢istého kolmého fezu na konci vldkna. Pfed pouZzitim cleaveru je nutné zbavit
konec vlakna vSech ochrannych a funk¢nich vrstev okolo jadra (tedy jacketu, coatingu
a claddingu) pomoci stripovacich klesti a nasledné ocistit povrch holého jadra a zbavit ho
tak piipadnych zbytkli claddingu chemicky, naptiklad pomoci isopropanolu. Princip
cleaveru zalezi na provedeni. U jednodusSich a menSich cleavert je vlakno nejprve
uchyceno do drazky, ve sméru kolmém k ostrému diamantovému disku. Daéle je disk
posunut pies vlakno, ¢imz dojde k natfiznuti vlakna. Na zavér je volny konec vlédkna rychle
a fizené zlomen tak, ze k lomu dochéazi v mist¢ naifezu vladkna a fez diky tomu bude
vldkna a postupné je piiblizovan diamantovy niz, coz vede pfi jeho dotyku k oddéleni

puvodniho konce vldkna a vytvoreni Cistého kolmého konce.

Splicer slouzi ke spojeni dvou optickych vlaken, ke kterému dochazi pii zahtati a prilozeni
obou koncl optickych vldken k sobé. Zahtati je realizovano zpravidla elektrickym
obloukem, ale je moZné ho docilit i pomoci laseru. Predpokladem pro jejich dobré spojeni
ve smyslu dobré navaznosti a nizkého utlumu na rozhrani pivodnich dvou vlaken, je
predchozi zpracovani pomoci cleaveru. Po umisténi obou konct vlaken do spliceru dojde
k jejich automatickému zarovnani vii¢i sobé, a to jak v horizontalni, tak ve vertikalni roviné.
Zpravidla vidi uzivatel v redlném Case automaticky posun obou konct a jejich zarovnani
vuci sobé. Dale také jejich uplné ptisunuti a samotny vyboj, ktery ob¢€ vldkna k sobé ptitavi.
Na displeji je nasledné zobrazen vysledek — podsvicené spojené optické vldkno, u kterého
v ptipadé uspeéchu neni poznat zadny rozdil mezi jeho plivodnimi dvéma ¢astmi. Nasledné
ptistroj zpravidla odhadne utlum ve spoji, ale jedna se pouze o odhad z optické analyzy
zvenku — pfistroj sdm nedokédze zméfit redlny utlum ve spoji. Po spojeni vladken byva
zvykem nasadit na misto spoje ochrannou objimku (sleeve). BéZnou formou je teplem

smrs§t'ovaci polyetylenova objimka.
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2 Prakticka cast

Stézejni pro uspésny zakrok EVLA je, aby energie dodana do cévni stény byla dostatecn¢
velkd a zaroven, aby teplota v okoli cévy nepfesdhla urCitou mez. Z teoretickych
predpokladii i dostupnych studii by mélo dochdzet k nejvyssi absorpci v cévni sténé
pro zafeni v pasmu vinovych délek 1900-1940 nm. Diky tomu by mélo byt mozné snizit
vykon jako prevence pied poskozenim nervovych zakonCeni v tunica adventitia

a popalenim okolni tkang.

Cilem experimentt je tedy prokazat vyssi efektivitu pro EVLA pfi pouziti laseru s vinovou

délkou v rozmezi 1900-1940 nm oproti 1470 a 900-1000 nm.

Jednim ze zpusobt, jak kontrolovat LEED je na zakladé zmény rychlosti vytahovani
laserového vldkna. K tomu je navrzeno zafizeni, které s vlaknem manipuluje konkrétni
nastavenou rychlosti. Efekt laserového zafeni je zkouméam nejprve ve vajeéném albumenu,
dale také v jatrech, a nakonec v bovinnich Zildch. Teplota je zkoumana pomoci

termokamery, poli FBG a termoclanku.
2.1 Zarizeni pro kontrolovany posun laserového vlakna

Pro zjisténi efekt ptisobeni laserového zéateni pfi riznych rychlostech je nutné vytvotit
zatizeni, které spolehliveé zajistuje linearni pohyb optického vldkna pozadovanou rychlosti.
K tomu je pouzit krokovy motor, na ktery je pfipevnéna $nekova hiidel.® Po té se pohybuje
jezdec, ke kterému je pevné pfipnuto optické vlakno. Na konci hiidele je otvor pro pruchod
optického vlakna k zajisténi jeho pfimého sméru. Smér a rychlost motoru je fizena pomoci

mikrokontroleru Arduino Nano.
2.1.1 Sestaveni zaFizeni pro posun optického vlakna

Pro kontrolovany pohyb optického vlakna byl vytvofen pfipravek pro jeho uchyceni
k jezdci na htideli. V prostfedi Autodesk Fusion byly vytvoreny jednotlivé komponenty a ty
byly nasledné vytistény pomoci metody 3D tisku.” Materidl tisku byl zvolen PETG
(polyethylentereftalat + glykol), ktery ma dostatecné vysokou teplotu skelného piechodu 7,
(oproti PLA) a jehoz tisk neni pfili§ komplikovany (oproti pouZiti materialu ABS). PETG
je tepelné odolny az do 85 °C.1°152

8 CNC linearni pohon 300 mm s krokovym motorem T8x2, model 1547127452
% 3D tiskarna Prusa MK3S+
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Obr. 18 — Model dilii (PrusaSlicer) a vytisk komponent pro uchyceni optického vidakna k jezdci motoru

Prvni ¢ést je nejprve pomoci 4 Sroubll pfipevnéna k jezdci linearniho motoru. Spolu
s druhou ¢asti pak tvoti svorku pro uchyceni optického vldkna. Na vnitini strany této svorky
jsou umistény gumové pasky a pomoci 4 Sroubt dochdzi k dostatecnému upevnéni

optického vlakna ve svorce.

Motor je ovladan pies driver TB6600 pomoci mikrokontroleru Arduino Nano.
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Obr. 19 — Schéma zapojeni mikrokontroleru, driveru a fazi krokového motoru, prevzato z [53]

Piesnost linearniho posunu je 0,01 mm na 1 krok motoru.’!

Chod motoru je mozné ovladat pomoci trojice tlacitek. Ve smycce programu probihé ¢teni
jejich stavu a porovnavany jsou 2 posledni hodnoty. Pokud dojde k detekci zmény z HIGH

na LOW, je vykonan dany piikaz — zastaveni, zrychleni nebo zpomaleni chodu motoru.

2.1.2 Program pro ovladani
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Pro mikrokontroler byl vytvofen program pro ovladani motoru skrze sériovou komunikaci.

Stézejni prvky jsou hodnoty proménnych slowness, ktera definuje casovy odstup

jednotlivych pulzii pro kroky motoru; stop (proménna branici chodu motoru, pokud ma

hodnotu 0, je umoznéno vysilani pulz z mikrokontroleru do driveru, pokud ma hodnotu 1,

je tomu zabranéno) a input typu char, ktery nabyva hodnotu ptes sériovou komunikaci, je

meénén podle prikazii operatora a podle néj jsou dale nastavovany hodnoty fidicich

proménnych.

Struktura kodu je nasledujici:

- Zahrnuti knihoven TimerOne.h a EEPROM.h, deklarace proménnych a pocatecni

funkce setup nastavi hodnotu konstant, deklaruje proménné a jejich datovy typ a je

navazana sériovad komunikace s PC ptes USB.

- Je definovana funkce motor pulse, ktera bude pravideln¢ volana kazdych 100 ps (bez

ohledu na stav c¢teni ostatnich funkci). Pokud jsou splnény podminky, je vykonan

1 krok motoru. Proménna slowness tidi rychlost chodu motoru tak, ze voli, kolik 100us

intervalli ma byt mezi jednotlivymi kroky.

- Jsou definovany funkce save to EEPROM a read from EEPROM, které zajistuji

pamét’ polohy pfi odpojeni mikrokontroleru od zdroje napdjeni.

- Nasleduje funkce loop, ktera je volana ve smycce.

Uvniti této smycky je nejprve nacten stav stisknuti ovladacich tlacitek. Je
zkontrolovdno, zda doslo ke stisku tlacitka pro zastaveni nebo zda nedoslo
k pfesazeni maximalni urazené vzdalenosti a pokud ano, jako prevence pied
poskozenim motoru je nastavena promeénna stop na 1.

Nésledné je vyhodnoceno, jestli doSlo ke stisku tlacitek pro zménu rychlosti a
pokud ano, je zménéna hodnota proménné slowness na odpovidajici hodnotu.
Naésleduje vyhodnoceni proménné input od operatora.

Pokud ma dojit ke zmén€ sméru chodu motoru (kldvesa M/N, je zménéna
proménna dir. Pokud ma dojit ke zméné rychlosti, je nastavena proménna slowness
na odpovidajici hodnotu.

Dale pokud ma dojit k resetovani pozice a nastaveni na 0, je to provedeno. Pokud
ma dojit k vypisu pozice a ¢asu od startu chodu, je to provedeno. Pokud ma dojit
k vraceni jezdce na startovni pozici 0, je to provedeno maximalni rychlosti, bez
ohledu na hodnotu proménné slowness a na startu je jezdec zastaven.

Pokud je indikovéano pfepnuti do modu special (klavesa J/K, funkce motor pulse

vysila pulzy do driveru tak, Ze dochézi k postupnému zpomalovani motoru, vzdy
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po dosazeni pfedem definované vzdalenosti. Tento mdd bude pouZzivan pro
konkrétni specifické experimenty.
- Na konci smyc¢ky dojde k zapamatovani stavu tlacitek, aby v pfistim ¢teni smycky

mohlo dojit k vyhodnoceni, zda nedoslo pravé v dany moment k jejich stisknuti.
Ukazka kodu:

void initializeTimerInterrupt() {
Timerl.initialize(100); //Init the timer interrupt with 100 us period
Timerl.attachInterrupt(motor pulse); //Attaches the func motor_pulse()
}

void motor_pulse() { // Spin the stepper motor 1 step:
if (!stop && !returning) {
if (!special) { //normal mode
if (counter % slowness == @) {

digitalWrite(stepPin, HIGH); digitalWrite(stepPin, LOW);
position += (dir ? -1 : 1);
counter = 0;

} } } counter++; }

long read_from_EEPROM(int address) {
long value = 9;
byte* p = (byte*)(void*)&value; // Get the address of the value
for (int 1 = 0; i < sizeof(value); i++) {
*p++ = EEPROM.read(address + i); //Read each byte
} return value; }

void loop() {
StButVal = digitalRead(StopButton); UpButVal = digitalRead(UpButton);
if (UpButVal == LOW && UpButValPrev == HIGH) {
if (stop == true) {
stop = false; slowness_id = ©; slowness = speedVals[slowness_id];
} else if (slowness_id < 4) {
slowness_id++; slowness=speedVals[slowness_id]; } }
if (Serial.available()) { input = Serial.read(); //Read the input char
if (input == "' ") {
stop = true; // Stop the motor
special = false;
Serial.println("Stop");
save_to EEPROM(position, ©); // Ulozeni pozice do EEPROM
} else if (input == 'n') { // smér od od motoru
dir = true; digitalWrite(dirPin, HIGH);
stop = false; special = false; startTime = millis();
} else if (isDigit(input)) {
stop = false;
int digit = input - '@’;
slowness = speedVals[digit];
speedVals[digit];
}r}
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Jezdec se nesmi se dostat az na konec dréhy, jinak by mohlo dojit k poskozeni zaiizeni.l**

Proto je hlidana urazené vzdalenost a pfipadné je chod motoru preventivné zastaven.

Rychlost jezdce je zavisla na proménné slowness. Experimentalné bylo zjisténo, ze plati
Rychlost = 12,4 / slowness. Pro jednotlivé pozadované rychlosti jsou ale ptesné
zméteny odpovidajici hodnoty slowness. Nejvyssi rychlost, pouzivand pro rychlou

manipulaci s jezdcem, je pfi daném nastaveni 12,3 mm/s.

25 T T T T T T

Rychlost [mm/s|

051 —

0 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40

Slowness |-]

Obr. 20 — Namérené rychlosti jezdce motoru, Rychlost = 12,4 / Slowness

Pro urcité experimenty jsou pfedem ptipraveny pole hodnot slowness podle pozadovanych

rychlosti.
2.1.3 Vyroba desky ploSnych spoji

Pomoci SW Autodesk Eagle bylo vytvoieno nejprve schéma zapojeni, které vychazelo
z jiz diive ozkouSeného zapojeni na nepajivém poli. Predtim bylo také nutné vytvofit

soucast pro pripojeni konektoru napajeni 12 V.
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Obr. 21 — Schéma zapojeni komponent na desce plosnych spojui, Autodesk Eagle

Dale byl vytvoten navrh plosného spoje. Tloustka spojii byla nastavena na 1,2 mm

a minimalni mezera mezi spoji (clearance) je 0,6 mm.

MICHAL ZELENY
CVUT FEL, 2024

Obr. 22 — Navrh plosného spoje, Autodesk Eagle

Deska plosnych spojii byla nasledné vyfrézovana, osazena soucastkami a nasledné byla

ovéiena jeji funkcnost.
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Obr. 23 — Vyfrézovana deska plosnych spoji

2.2 Teplotni senzory pro experimenty

2.2.1 Termokamera

V experimentech je pro snimani povrchové teploty pouzivana termokamera Flir E6.
Na termokamefte Ize nastavit fixni limity pro barevnou $kalu pouzitou v obraze. Pomoci SW
Flir Thermal Studio je ¢ten obrazovy vystup termokamery ptes USB do PC a zdznamy jsou

nahravany. Vystupni videozdznam ma rozliSeni 320x240 px a snimkovou frekvenci 15 fps.

Obr. 24 — Termokamera FLIR E6, prevzato z [54]

Pii experimentech je spolu se zaznamem z termokamery zaznamenavan ¢as podle stopek.

Diky tomu je mozné porovnavat dynamiku korespondujicich zaznamd.

2.2.2 Vyroba FBG
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K vyrobé vlastnich FBG a poli FBG je pouzivan femtosekundovy laser Carbide'’. Pred
zahajenim procesu jsou nastaveny pozadované parametry vysledného FBG ¢i pole FBG.
Pro kazdé FBG v poli je zvolena Braggova vinova délka A, odrazivost R a délka FBG. Dale
také vzdalenosti mezi jednotlivymi FBG v poli. Vyroba riznych poli FBG pro experimenty

probihala pomoci femtosekundového pulzniho laseru.!!

-
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Obr. 25 — Vyroba FBG: nastaveni parametrii, monitoring priibéhu vyroby

10'Vyrobce Light Conversion, Vilnius
! Femtosekundovy laser patfi laboratofi Nextphot Links Foundation
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Obr. 26 — Vyrobeny senzor FBG pri priichodu cerveného laserového zareni, ohnuto pro vytvoreni
zietelnych paprskii

2.2.3 Pouziti FBG

Jako FBG analyzator je pouzivan Micron Optics Hyperion si155'2 od 1500 do 1600 nm,
ten ziskava data s frekvenci 1 kHz.(r HYPDATASHEET) Data jsou nésledné analyzovana
v SW Micron Optics Enlight. Vypocet jednotlivych A vychazi z prahovani a derivace
funkce pfijatych intenzit vinovych délek a uZivatelem zadaného poctu hledanych vrcholt
(po¢et FBG). Nalezené¢ vlnové délky As; odpovidajici Braggovym vinovym délkdm

jednotlivych FBG v poli jsou ukladany a spektrum je vizualizovano.

Power (dBm)
g :

20 T T T T T T T y T T T T T T T T T T J
1500 1505 1510 1515 1520 1525 1530 1535 1540 1545 1555 1560 1565 1570 1575 1530 1585 1500 1595 1600

1550
Wavalength (nm)

Obr. 27 — Micron Optics Enlight: odrazené spektrum z pole 11 FBG s nalezenymi Braggovymi vinovymi
délkami (oznacené svislou Srafovanou carou).

Data jsou ukladdna a nasledné zpracovavana v SW LabView jsou data primérovana
a ukladéana s frekvenci 10 Hz. Tento FBG analyzator umoziuje vyuzit 4 kanaly, je tedy
mozné snimat simultdnné¢ z 4 poli FBG. V experimentech jsou zpravidla vyuzivany

1-2 kanaly.

Pole FBG je pfed pouzitim kalibrovano pouzitim klimatické komory nebo tepelné
podlozky. Vystupni kalibra¢ni soubor pro kazdé FBG v poli je pouZito pro pfepocet zmény

Braggovy vinové délky Alg na teplotni inkrement A7. Vztah mezi nimi je t€éméf linedrni,

12 Vyrobee Luna Technologies, Inc.
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proto 2 koeficienty z kalibrace udavaji dostatecnou presnost piepoctu. Je ale mozné pouzit
interpolaci vyssiho fadu a pouzit tak vice koeficientd. Zavislost AT(Ag) lze jesté presnéji

aproximovat pouzitim vice koeficientl a provést tak interpolaci vyssiho radu.
2.3 Fantomy pro experimenty

Béhem experiment je nejprve pouzivan albumen v tuhé a tekuté podobé. Albumen ma
diky srovnatelnému obsahu vody podobné absorp¢ni vlastnosti jako cévni sténa. Tuhy bilek
je ptipravovan pomoci silikonovych forem. Albumen separovany od vajecného Zloutku je
nejprve do forem nalit a nasledné je pti pokojové teploté¢ uchovan po dobu 2 hodin pro
uvolnéni ptipadnych vzduchovych bublin vzniklych z procesu separace pro dosazeni vyssi
homogenity fantomu. Nasleduje zahtati albumenu ve formach na teplotu ptiblizné¢ 70 °C,
¢imz je dosazena jejich koagulace. Nasledné po ochlazeni na teplotu 20-30 °C nasleduje
geometricka Uprava, kdy jsou pomoci ptipravki pro fezani vytvoreny kvadry o rozmérech

30x30x10 mm.

% —

Obr. 28 — Silikonové formy pro koagulaci albumenu
Dalsi experimenty zkoumaji efekty zafeni uvnitt veprovych jater. Zavérecné experimenty

jsou provadény na segmentech bovinnich zil.
2.4 Laserové zdroje pro experimenty

Pii experimentech v Praze na CVUT FEL jsou pouzivany jiz funkéni medicinské lasery,

které z4ii na vinovych délkach 980 nm, 1470 nm a 1940 nm."?

Na univerzité¢ Politecnico di Torino jsou nejprve dokonceny Upravy na laserovych
zdrojich. Ty jsou nasledné pouzivany pti experimentech. Jedna se o diodovy laser 975 nm,

o diodovy laser 1470 nm a vlaknovy laser 1900 nm.

2.4.1 Oprava diodového laseru

13 Vyrobce Wuhan Gigaa Optronics Technology Co. Ltd.
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Na partnerské univerzit¢ Politecnico di Torino byla dokoncena konstrukce zdroje
laserového zafeni 975 nm. Nejprve byla piipojena laserova dioda 975 nm'* a driver's, ktery
fidi elektricky proud diodou. Dale bylo optické vlakno pomoci spliceru prodlouzeno'®
(viz kap. 1.9.1) a vyvedeno z ochranného krytu skrz vyvrtany otvor. Na ochranném boxu
bylo také ptipojeno bezpecnostni tlacitko pro zastaveni laseru. Tlacitko je pfipojeno v sérii
s mikrokontrolerem, vypnuti laseru je tedy mozné bud’ pfes ovladaci SW nebo pomoci
bezpecnostniho tlacitka. Laserova dioda a driver jsou pfipevnény k chladi¢i. K diodé¢ je také
pripevnén termoclanek, ktery snima jeji teplotu. Termoclanek je ptipojen ke karté National
Instruments USB-6002 a teplota je zaznamenavana a zobrazovana. Jedna se o kontrolni
senzor — pokud by teplo nebylo dostatecné odvadéno a teplota diody vzrostla nad kritickou

mez, je laser vypnut. Maximalni vykon tohoto laseru je 25 W.

Obr. 29 — Zprovozneéni diodového laseru

14 Laserova dioda BMU25-975-01-R, Oclaro
15 Driver laserové diody PLD12.5K-CH, Wavelength Electronics, Inc.
16 Optické vlakno M15L02 - @105 pm, vyrobece Throlabs, Inc.
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Obr. 30 — Dokonceny diodovy laser. Driver a laserova dioda na chladici (dole), bezpecnostni vypinac
(vlevo nahore)

Obr. 31 — Vysledny uzavreny diodovy laser

2.4.2 Laser s dvéma diodami

Pro experimenty s laserovym zéafenim o vlnové délce 1470 nm byl pfipraven laser
s akronymem Pomalas', ktery obsahuje 2 laserové diody (915 nm a 1470 nm). Pro potieby
experimentu je laser upraven. Naslapny pedal je nahrazen elektrickym relé, které je spinano

pomoci karty National Instruments USB-6002.

17 Konstrukce: Giuseppe Poma
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Obr. 32 — Laser ,, Pomalas ** umoziiuje produkovat laserové zareni o vinové délce 915 nebo 1470 nm

2.4.3 Program pro ovladani laseru a zadznam teploty

Pro piesnou synchronizaci ¢asu zaznamu teplot z poli FBG a spousténi laseru je potieba

vSe spoustét z jednoho zafizeni. V prostfedi LabView byl vytvofen program pro spousténi

laseru, ukladani dat z FBG analyzatoru a zapis ¢ast béhu laseru. Program komunikuje pies

USB s kartou National Instruments, diky kter¢ je spinano relé pro zahajeni ¢innosti laseru.

Program vytvati textovy soubor s vinovymi délkami Ag; v jednotlivé casové momenty pro

jednotlivé kanaly. Kazdy kanal odpovida jednomu poli FBG. Pro dany kanal jsou nejprve

urcéeny Ao, napt. o,1: 1550 nm, Ao2: 1555 nm a Ao3: 1560 nm a Aos: 1565 nm. Ziskavané

vinové délky Ap;i se méni v fadu desetin az tisicin nanometrti od dané Ao ;. Pfepocet na teplotu

probihd diky kalibraénimu souboru danych poli FBG. Teploty v jednotlivych FBG kazdého

kanalu jsou pak v realném Case zobrazovany.
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Obr. 33 — Uvodni obrazovka programu pro ovlddani laseru a zaznam teplot, LabView

49

.



Obr. 34 — Zobrazovani teploty pole FBG v redlném case

Nasledna analyza teplotnich dat probiha v prostfedi Matlab. VInové délky jsou nejprve
podle kalibracnich soubort pievedeny na teploty a spolu s ¢asovou informaci o zapnuti

a vypnuti laseru jsou vizualizovany v grafu.
2.4.4 Splice optického vlakna

Vystupni optické vlakno diodového laseru 975 nm ma primér @core 125 pm (Deladding
250 pm). Hustota vykonu je na hrotu vldkna pftili§ vysoka, a proto je potieba na néj napojit
optické vldkno s vétsim primérem. Na vystupni optické vldkno z laserové diody je tedy

pomoci splicingu napojeno optické vlakno @core 600 pm.

K pripravé vldkna @core 600 pm je pouzit poloautomaticky cleaver Fujikura CT-106.
K ptipravé vlakna @core 125 um je pouzit ruéni cleaver Fujikura CT-07. K néaslednému
spojeni vlaken je pouzit splicer Fujikura LZM-100. Spojeni dvou vlaken o takto rozliSnych

priamérech je obtizny tkol.

q@y

CLEAVE
44:600 /1200 SESRATION

(l, : Pause,

Obr. 35 — Automaticky cleaver Fujikura CT-106 s vloZenym optickym viaknem
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Obr. 36 — CO; Splicer Fujikura LZM-100 s viakny @600 um (vlevo) a @125 um (vpravo) pred spojenim

x =

Obr. 37 — Vysledek nedokonale vytvoreného zakoncent viakna bez pouziti cleaveru (po pouziti ruc¢niho
diamantového rezaku a zalomeni)

Obr. 38 — Vidkna @600 um (vlevo) a @125 um (vpravo) pred spojenim, Fujikura LZM-100
Splicer je dobfe optimalizovan pro spojeni vlaken podobnych priméri. Pro spojeni dvou
takto rozdilnych vlaken je potfeba zménit mnozstvi parametri pro vykon splicingu, k cemuz
je vyuzit software AFL FPS. Postupné je testovan vliv parametrti: poloha plisobeni laseru,
doba ptisobeni laseru a vzdalenost ptekryti (sily pritlaku) po zahtati. Program je dale pouzit
k ulozeni snimkt uvnitf spliceru (podsviceno LED). Splicer LZM-100 pouziva pro spojeni

optickych vlaken CO; laser o maximalnim vykonu 30 W, ktery mifi kolmo na tyto vlakna.

P1ilis dlouha doba ptisobeni CO; laseru vede k priliSnému taveni koncti vliaken. Prilis velka

mezera také vede k neuspéSnému spojeni vlaken.
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Obr. 39 - Vysledky neuspésnych spojeni vidaken (@600 um a @125 um) z ditvodu prilis dlouhého
tepelného piisobeni spliceru (vlevo; 1500 ms prefuse, 3000 ms lasing), nedostatecného pritlaku po
zahrati (uprostied) a prilis velkeho pritlaku po zahrati (vpravo)

Nakonec bylo dosazeno hodnot parametri, jejichz pouziti vede k rozumnému vysledku
spojeni vlaken. Nalezené hodnoty parametrii (prefusing: 800 ms, lasing 1000 ms, lasing
offset: -110 um, overlap 220 pm) jsou uloZeny a pouzity ke spojeni optického vlakna 2125

um z laserové diody a SirSiho optického vlakna @600 pm pouzivaného pii experimentech.

Obr. 40 — Vysledné spojeni vldken @600 um a @125 um

Na zhotovené spojeni je nasazena polyetylenova objimka, aby nedoslo ke zlomu nebo
jinému poskozeni. Nasledné byly provedeny méteni vystupni vykonu z @600um vldkna

a urceni efektivity. Efektivita pfenosu energie ve spoji je pfiblizné 90 %.
2.4.5 Vyroba vliknového laseru (TFL)

Pro generovani laserového zafeni o vinové délce 1900 nm je nejprve vyuzita laserova
dioda, ktera generuje multimodové laserové zateni o vinové délce 920 nm. Vystupni optické
vlédkno je napojeno ptes FBG do optického vldkna dopovaného erbiovymi a ytterbiovymi
ionty. Tato dopovana oblast je dlouha 50 cm a je ohrani¢ena dvojici FBG. Prvni, vstupni
FBG je naladéno na Ag = 1600 nm a odrazivost pro tuto vlnovou délku je
R(2=1600 nm) > 0,95. Vystupni FBG m4 odrazivost pro tuto vlnovou délku Ris00nm < 0,1.
Erbiové a ytterbiové ionty jsou uvnitt jadra optického vlakna excitovany a generuji zafeni

o vlnové délce 1600 nm v zédkladnim modu TEMgo. Zaroveni diky dvojici FBG dochazi
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k popula¢ni inverzi a generovani stimulované emise na vinové délce 1600 nm. Vlakno dale
prechazi do dalsiho segmentu, optického vlakna dopovaného ionty Thulia o délce 200 cm.
Zde opét dochazi diky dvojici krajnich FBG k absorpci ¢erpaciho zateni (pump), populacni
inverzi a stimulované emisi. Tim vznika vlaknovy laser TFL (thulium-doped fiber laser).
Vystupni zafeni ma vinovou délku 1900 nm a je taktéz v zakladnim modu TEMyp.
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Obr. 41 — Absorpéni a emisni spektrum soTm’*, prevzato z [55], upraveno
Vyhodou takto pouzité kaskady dil¢ich segmentl je Cerpani (pumping) v poslednim
segmentu, kde je energie zdrojového zateni (pump) koncentrovana jiz v jaddru dopovaného
vlakna, a proto je konverze velmi efektivni. Diky tomu je mozné realizovat laser
pozadovaného vykonu s pouzitim kratSiho useku optického vlakna dopovaného Thuliovymi

ionty. To je vyhodné i pro generovani pulzi laserového zareni.

Obr. 42 — Vidknovy laser dopovany Tm*>* (TFL)
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Vystupni spektrum je méfeno pomoci spektrometru v rozmezi 895-2530 nm v 16bitovém
rozliSeni. Na vinové délce 1900 nm je velmi vyrazny vrchol, ktery ukazuje, ze
elektromagneticka energie je soustfedéna na této vinové délce. Naméfené hodnoty na jinych
vlnovych délkach daného rozmezi odpovidéd optickému Sumu, ktery vznik4 mj. ve spojeni

optického vlakna a detektoru spektrometru.
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Obr. 43 — Spektralni charakteristika TFL

Nasleduje méfeni vykonu v zavislosti na fidicim proudu.
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Obr. 44 — Zavislost vystupniho vykonu TFL na vidicim proudu laserové diody

V lineéarni oblasti plati P = 1,3 - I — 0,87 (linedrni regrese). Prahovy proud je 0,4 A.
2.4.6 Vyroba pripravku pro experimenty s albumenem

Pro uchyceni kvadri albumenu (30x30x10 mm) byla nejprve vytvofena forma. Tato
nadoba zajist'uje, aby doslo vzdy ke stejnému zpisobu zavedeni optického vldkna (1 mm

pod povrchem, paraleln¢ s nim). Tento piipravek je uchycen na konci motoru.
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Obr. 46 — 3D tisk (Prusa MK3S+) a hotové komponenty pro pripravu a uchyceni albumenu

2.5 Metodika a provedeni experimentii

2.5.1 Experimenty na tuhém albumenu

Pro prvotni experimenty je pouzit albumen jako fantom cévni stény. Laserové vlakno je
zavedeno do pripraveného uchyceného kvadru albumenu. Vlakno je zasouvano paralelné

pod povrchem v hloubce 1 mm pod nim.
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Obr. 47 — Uchyceny kvadr albumenu se zavedenym laserovym vidknem

Pii zateni je laserové vlakno vytahovano zvolenou rychlosti. Povrch fantomu je sniman
pomoci termokamery Flir E6 ze vzdalenosti 20 cm. Na zavér je albumen roztiznut a je také

hodnocen rozsah ptipadné karbonizace.

Timto zptsoben je zkouman vliv pii pouziti laserti vinovych délek 915, 1470 a 1940 nm.
2.5.2 Experimenty na tekutém albumenu

Experimenty na tekutém bilku jsou vykonavany bez pohybu laserového vlakna. To pfi
posunu za sebou nenechava kiivku koagulovaného bilku, ale koagulovana kulicka se za¢ne
tvofit na hrotu bez ohledu na rychlost posuvu. Experimenty na tekutém bilku probihaly

v Praze na CVUT FEL a na univerzité Politecnico di Torino.

V Praze byl porovnavan vliv vinovych délek 1940 a 1470 nm a vliv radialniho a difuzniho
vladkna. Hrot laserového vlakna byl pro kazdy pokus zaveden do pfipravené kadinky
s tekutym albumenem, 1-1,5 mm pod povrchem. Priubéh jednotlivych pokusi byl
zaznamenavan termokamerou. Nasledné byl také méfen prumér koagulovaného albumenu

a po rozfiznuti pramér karbonizovaného albumenu.
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Obr. 48 — Efekt zareni na takuty albumen: tvorba koagulované kulicky (vievo) a jeji Fez (vpravo)

Pro experimenty na Politecnico di Torino je pfipravena plastova nadobka ve tvaru
konického cylindru, do niz jsou ukotveny 3 kapilary: (1) Horizontalni kapilara s vlozenym
polem FBG, (2) Vertikalni kapilara uprostied nadobky s vlozenym FBG, (3) Vertikalni
kapilara s otevienymi obéma konci pro vstup vykonného laserového vlakna. Konec kapilary
je pred kiizenim senzorickych vlaken tak, aby hrot vykonného vlakna byl pfi experimentu
co nejblize tomuto bodu. Senzorickd vldkna jsou ukotvena do kapildr pomoci kapalné
fotocitlivé pryskyfice'® , ktera je vytvrzena pomoci UV svétla. Stejny zplisob je pouzit pro
kolmé spojeni obou téchto kapilar. Ob¢ vertikalni vlakna jsou vii¢i sobé rovnob&zna a maji
odstup 5 mm, coz zajiStuje pevné uchyceni obou kapilar v polystyrenovém viku nad
nadobkou. Kapilary slouzi kromé piesného pozicovani jednotlivych vldken vici sob¢ také
jako ochrana pfed mechanickym namahani senzorickych vlaken, u kterych by vlivem

mechanického tlaku dochézelo ke zkreslovani vysledki (viz kap. 1.6.1).

Nédoba je pak naplnéna albumenem a je zahajeno snimani teploty a zafeni laserem o dané
vinové délce pifi konkrétnim nastaveni vykonu a Casu zafeni. Timto zpusobem jsou

zkoumany efekty zafeni vinovych délek 975, 1470 a 1900 nm.

18 Optical adhesive NOA68
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Obr. 49 — Nadoba naplnéna tekutym albumen, vertikdlni laserové vidkno a 2 kolma senzoricka vlakna

Obr. 50 — Konfigurace experimentu s tekutym albumenem (Politecnico di Torino):
vyhodnocovani dat ze senzorii (vpravo nahore), laserovy zdroj (vpravo dole),
samotnd experimentalni ¢ast (vlevo nahore)

Pii experimentech probiha zobrazovani teplot poli FBG v redlném ¢ase na monitoru.
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Obr. 51 — Zobrazovani teploty pri experimentu v redlném case

Pii analyze vysledk bylo zjiSténo, Ze 1 pies vySsi viskozitu albumenu piedstavuje
konvekce tepla vyrazny faktor, ktery negativné ovliviiuje méfeni a metodika je proto
nevhodna. Proto byla pro dalsi experiment pfipravena nova konfigurace pro minimalizaci
konvekce. Nadobka s tenkou vrstvou tekutého albumenu mé ve sténdch zafezy pro uchyceni
obou vlaken. Vykonné laserové vlakno i senzorické vlakno s FBG polem jsou v nadobce

umistény horizontalné a paralelné ve vzdalenosti 3,5 mm od sebe.

Také bylo zjisténo, ze timto zptisobem nelze analyzovat efekt vysokych vykoni (10 W).
Ackoliv samotné senzorické vlakno vydrzi teploty nad 1000 °C, tlak ptisobici na sklenénou
kapilaru je nezanedbatelny. Sklenéna kapilara pii tomto experimentu tlak nevydrzela

a praskla, ¢imz zaroven znicila pole FBG.
2.5.3 Experimenty na jatrech

K porovnani efektu laserového zatizeni o vinové délce 1940 nm a 1470 nm na biologickou
tkan byla pouzita veptrova jatra. Laserové vldkno je zavedeno a pro danou vinovou délku
jsou zkouseny rGizné nastaveni vykonu a rychlosti vytahovani. Porovnani vysledkli mezi
ucinky jednotlivych vinovych délek probihd na zékladé rozsahu koagulované, piipadné

karbonizované zony.
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Obr. 53 — Zkoumani viivu vinové délky laserového zareni v jatrech: 1940 nm (dole), 1470 nm (nahore)

2.5.4 Experimenty na Zilach

Nejprve bylo pfipraveno veétsi mnozstvi bovinnich aort, nicméné¢ nakonec nebyl zadny

experiment proveden vzhledem k velmi vyrazné tloustce stén téchto tepen.

Pro dalsi experimenty byly pfipraveny bovinni zily. Ty je vhodné kratkodob& uchovavat
pred pouzitim ve fyziologickém roztoku — pfi pouziti formaldehydu jsou Zily po vyjmuti
tuhé a maji pozménénou strukturu, takze se mén¢ podobaji skute¢né situaci pii endovenozni

ablaci.
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Obr. 54 — Zily v roztoku NaCl (vlevo) a v roztoku formaldehydu (vpravo)

Zily jsou nejprve natazeny a ukotveny. Nasledné je vsunuto optické vlakno. Pfed zatatkem
experimentu jsou oznaCeny 4 centimetrové Useky, ve kterych bude laserové vldkno
vysouvano riznymi rychlostmi. V moment€ startu experimentu je spusStén program pro
motor v mddu special, ktery kontroluje posun vlakna a ten zajisti automatické snizovani
rychlosti, vZdy po urazeni centimetrové vzdalenosti. Experiment je nahravan termokamerou
ze vzdalenosti 20 cm a probihd také manudlni meéfeni povrchové teploty pomoci

termoclanku.

Timto zptisobem jsou zkoumdany efekty zatreni vinovych délek 1470 a 1940 nm na Zzilni
sténu. Efekty jsou porovndvany pro vybrané hodnoty LEED: 40, 60, 80 a 100 J/cm, pii
vykonu 8 W.
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Obr. 55 — Konfigurace experimentu: uchycend natazend zila, termokamera, pripraveny termoclanek
a motor pro posun laserového vidkna

Obr. 56 — Natazeny segment Zily na zacatku experimentu

Obr. 57 — Segment Zily po experimentu (8 W, zleva doprava: 40, 60, 80, 100 J/cm)

2.6 Zpracovani a vysledky experimentii

2.6.1 Experimenty na tuhém albumenu

Z analyzy povrchové teploty pii zaieni ze zaznamu z termokamery vychazi, ze dochazi
k vys$Simu nartstu povrchové teploty pfi pouziti laseru o vinové délce 1470 nm v porovnani

s pouzitim 1940 nm. Zafeni vinové délky 1940 nm je absorbovano v tenci vrstvé a teplo se
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na povrch se dostava prevazné kondukci. Nejvyssi povrchova teplota je detekovan pfi

experimentech s pouzitim vinové délky 980 nm.

Obr. 58 — Povrchova teplota tuhého bilku, 8 W, 1 mm/s; 1940 nm (vlevo), 1470 nm (vpravo)

Pii analyze tezl vykazuji vzorky, u kterych bylo aplikovano zafeni 1940 nm, vétsi
polomér karbonizace nez pii aplikaci zafeni 1470 nm. U stejnych hladin vykonu a rychlosti

vytahovani nedochézi pii pouziti vinové délky 980 nm vibec.

Obr. 59 — Efekt piisobeni zareni o vvkonu 8 W pri rychlosti 1 mm/s, 1470 nm (nahore) a 1940 nm (dole)

2.6.2 Experimenty na tekutém albumenu

Z experimentll na tekutych bilcich provadénych v Praze na Fakulté elektrotechnické
CVUT vychézi, Ze v piipadé pouziti radialnich i piimych vldken neni signifikantni rozdil
v priméru koagulovanych oblasti pii porovnani u€inkt zafeni vinovych délek 1470 a 1940
nm. Velky rozdil je ale v karbonizaci albumenu, jejiz rozsah je pozorovatelny pii fezu
koagulované kulicky. Pti aplikaci zafeni 1940 nm dochézi ke karbonizaci jiz od 3 W,

v piipadé 1470 nm az od 5 W. Dtivodem je silngjsi absorpce zaieni o vinové délce 1940 nm.

Vysledky experimenti na Politecnico di Torino dochazi ke stejnému zavéru.
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Data z poli FBG jsou zpracovana pomoci Matlab skriptu. Nejprve jsou filtrovana pomoci

klouzavého pruméru (délka MA: 6-8 vzorkll). Nasledn€ jsou vizualizovana a porovnavana.
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Obr. 60 — Porovnani efektu zareni 975 nm a 1900 nm (1 W, 30 s)

Z teplotnich profilii senzortit umisténych v poli FBG, které je ve vzdalenosti 5 mm od
laserového vldkna vychazi patrny rozdil mezi absorpci jednotlivych vinovych délek (975,

1470 a 1900 nm).
2.6.3 Experimenty na jatrech

Po provedeni experimentil v jatrech jsou nejprve provedeny fezy. Rezy jsou zkoumany
z hlediska rozsahu koagulované oblasti a pfipadné z hlediska rozsahu karbonizované
oblasti. Pfi porovnavani vychazi, ze laserové zareni 1940 nm je absorbovéno silnéji v tenci

vrstveé nez zareni 1470 nm.
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Obr. 61 — Transverzalni rez: efekt laserového zareni 1470 nm (vievo) a 1940 nm (vpravo) v jatrech,
Vievo.: vetsi koagulovana oblast bez karbonizace, vpravo: projev karbonizace a mensi koag. oblast

Z porovnani fezli je patrné, Ze v piipad€ pouZiti zafeni o vlnové délce 1470 nm doSlo ke
koagulaci, ale ne ke karbonizaci. K té doslo v ptipad€ pouziti zafeni 1940 nm. Zaroven je
1 patrny polomér absorpce, ve kterém doslo k zahtati na teplotu, pfi které doslo ke koagulaci.
V piipad¢ pouziti 1470 nm je koagulovand oblast SirSi (2 9 mm) nez v piipad€é pouziti

1940 nm (2 6,5 mm).
2.6.4 Experimenty na Zilach

Z analyzy dat z termokamery a zdznamu z fotoaparatu vychézi, ze pfi pouziti laseru
1470 nm dochazi k vys§imu nartstu povrchové teploty ve srovnani s pouzitim laseru 1940

nm. Pii 8 W a 60 J/cm se jedna o rozdil 10 °C, pti 8 W a 80 J/cm se jedna o rozdil 20 °C.
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3 Diskuze

Ze srovnani efektu plsobeni tfech pasem vilnovych délek 915-980 nm, 1470 nm
a 1900-1940 nm na fantomy cévni stény vychazi, ze pasmo 1900-1940 nm ma nejvyssi
absorpci v tenké vrstveé. Experimenty na zile ukazuji na vyssi absorpci v zilni sténé (nizsi

povrchovou teplotu) pti 1940 nm oproti 1470 nm.

Experimenty ex vivo maji své limitace a neodpovidaji uplné situaci in vivo. Zila neni
chlazena a stlacovana tumescentnim roztokem zvenci. Pro spolehlivé ur¢eni dostate¢ného
poskozeni endotelu by bylo potieba provést histologicky rozbor zily. Zaroven je potieba
provést experimenty vicendsobné a provést statistické vyhodnoceni. V budoucnu bude
provedeno opakovani experimentl a statistické zhodnoceni vysledki. Pak by bylo mozné
stanovit doporu¢ené¢ hodnoty nejen LEED, ale i dil¢ich faktorG — vykonu a rychlosti

vytahovani.

V budoucnu by bylo dobré se zaméfit na fyzikdlni model Sifeni tepla zptisobeného
laserovym zarenim v tkanich a porovnani s experimenty. Pro experimenty by bylo také
mozné umistit vladkno s polem FBG hned vedle laserového vldkna a méfit tak teplotu
v bezprostiedni blizkosti mista plisobeni laserového zafeni. Dal$i rovinou zkoumani

ucinnosti EVLA by bylo pouziti pulznich lasert.

Urcitou neznamou do budoucna je vyuziti velmi vysoké absorpce zareni ve vodé (v cévni
stén€) pro vinovou délku 3 um a pasmo vilnovych délek od 10 pm. Pokud by byl vyvinut
cenove dostupny zdroj laserového zéafeni o vinové délce 3 um, mohlo by to znamenat pro

EVLA jest¢ lepsi ti¢innost.
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4 Zavér

V diplomové praci je rozebrana problematika kieCovych zil a moznosti 1é€by. Nasleduje
rozbor laseru a interakce laserového zafeni s tkani. Dale jsou popsany zpisoby méieni

teploty, zejména pomoci FBG.

V praktické c¢asti je nejdiive popsana konstrukce zatizeni pro kontrolovany posun
laserového vlakna, diky ¢emuZz je moZzné nastavovat rychlost posunu laserového vlakna.
Poté jsou uvedeny opravné a piipravné prace na zdrojich laserového zafeni. Lasery
umoznuji ménit velikost aplikovaného vykonu. Jsou rozebrany fantomy zilni stény,

ovladaci software a aparatura pro experimenty.

Nasledné jsou popsdna metodika experimentt, které probihaly na Fakulté elektrotechnické
CVUT a univerzité Politecnico di Torino. Experimenty byly provedeny na dvou druzich
fantomu zilni stény, a nakonec na samotné zile. Méfeni teploty probihalo pomoci

termokamery a senzoricky vlaken s dvojici poli FBG.

Na zavér jsou vysledky experimentd rozebrany. Vykon a rychlost vytahovani maji vliv na

rozsah popaleni Zily.

Experimenty potvrdily nejvyssi absorpci laserového zateni v pasmu vinovych délek 1900-
1970 nm. Pii pouziti vinové délky 1940 nm je mozné snizit dodavany pii zachovani stejné

efektivity.
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