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Anotace

Diplomova prace je soucasti projektu nazvaného Oftalmologicky endoskop Ustavu pfistrojové
a fidici techniky CVUT v Praze. Vyvijeny ptistroj je vyjimeény malym priimérem sondy a
soucasné spojenim vice funkci v jedné rukojeti. V praci je navriena osvétlovaci soustava
oftalmologického endoskopu a soustava k zobrazeni Gaussovského svazku. Zaroven je
analyticky a experimentdlné prozkoumana moznost pouziti vlaknové optiky k vedeni obrazu

a svétla v endoskopu.
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Annotation

The thesis is a part of the project called Ophthalmologic Endoscope carried out by the
Department of Instrumentation and Control Engineering of the CTU in Prague. The device in
development stands out for a small diameter of the probe and a simultaneous conjunction of
several functions in one handle. The thesis deals with the illumination system of an
ophthalmologic endoscope and the Gaussian beam relay system. Fibre optics was examined

experimentally and analytically for its suitability in the iamge forming path.
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Seznam pouzitych zkratek a symbol

A [—] — matice koeficientd pro nerovnicové linearni podminky
Agq [—] — matice koeficientd pro rovnicové linedrni podminky
C [—] - vahovy koeficient

CF [—] — cilova funkce

Ceq [—] — vektor funkci pro rovnicové nelinearni podminky
D; [um] — prdmér prifezu vldkna

I, [W /m?] — intenzita Gaussovského svazku

I, [W /m?] — intenzita Gaussovského svazku na ose

L [mm] — celkova délka optické soustavy

M? [—] - koeficient kvality gaussovského svazku

N [—] — pocet jednotlivych vldken ve svazku

NA [—] — numericka apertura

P [W] - vykon Gaussovského svazku

S; [um?] - plocha priFezu vldkna

WD [mm] — pracovni vzdalenost od sitnice k ¢elu sondy

X [mm] — primér osvétlovaciho svazku vldken

ZPyanr. [mm] — prdmér osviceného kruhu za sitnici (ve vzdalenosti WD+2 mm od konce
sondy)

ZPyoq. [mm] — pramér osviceného kruhu na sitnici (ve vzdalenosti WD mm od konce
sondy)

b [—] — vektor pravé strany pro nerovnicové linedrni podminky

beq [—] — vektor pravé strany pro rovnicové linearni podminky

¢ [m/s] = rychlost svétla ve vakuu

d;j [mm] — vzdélenost mezi coCkou i a j

fi; [mm] — pfedmétova ohniskova vzdélenost ¢ocky i

f'; [mm] — obrazova ohniskova vzdalenost ¢ocky i

k,, [—] - védhovy koeficient

n; [—] —=index lomu

p; [mm] — predmétova vzdalenost cocky i

p'i [mm] — obrazové vzdalenost ¢ocky i



r [m] - radidIni soufadnice podél prifezu Gaussovského svazku
v [m/s] — rychlost Sifeni svétla v [atce

w [mm] — polomér Gaussovského svazku

wo [mm] — polomér sedla Gaussovského svazku

wg [mm] — polomér sedla vystupujiciho Gaussovského svazku
x [—] — vektor optimalizacnich parametr

y; [mm] — vyska pfedmétu pred ¢ockou i

y'; [mm] — vy3ka obrazu vytvareného ¢ockou i

z [mm] — soufadnice podél optické osy

7, [mm] — poloha sedla Gaussovského svazku

z; [mm] — poloha sedla vystupujiciho Gaussovského svazku
Zy [mm] — Rayleighova vzdalenost

a; [—] — uhel dopadu svételného svazku

@y, [—] —mezni Ghel

B [—] - pficné zvétseni

A [mm] — délkové protaZzeni vldkna relativni

Acerre. [mm] — délkové protazeni vlidkna celkové

AE []] - rozdil energii mezi energetickymi hladinami

0 [—] — uhel dopadu svételného svazku na celo optického vldkna
0, [—] — divergence Gaussovského svazku

0’y [—] — divergence vystupujiciho svazku

A [nm] —vInova délka zaFeni

@ [—] — integra¢ni soufadnice po obvodu prirezu Gaussovského svazku



1. Uvod

Zrak je jeden z nejdllezitéjSich smysli clovéka, ale i nékterych zvifat. Umoznuje
orientaci v prostoru, obecné vnimani informaci, neustdlé sledovani situace
v bezprostiednim okoli. Obecné feeno umoZniuje i adaptaci a preziti v rlznych
podminkach prostfedi. Nesmime podcenovat stav, kdy svékem nebo v dlsledku
traumatu, chyb vyvoje, nemoci apod. se zrak za¢ne zhorSovat. Nasledkem je vidy zména
kvality Zivota, pfipadné se mlze byt jednat i o otdzku vlastniho preziti. ZhorSeny zrak mlze
autonehody a mnoho dalSich nepfijemnosti, které na prvni pohled nejsou spojovany s
kvalitou zraku. Tomu vSemu lze predejit spravnou a véasnou |écbou. Proto je nesmirné
dilezity vyzkum a vyvoj v oblasti Iékarskych metod a oftalmologické techniky.

Jednou z metod pouZivanych v oftalmologii, a to jak v diagnostice, tak v oblasti terapie,
je endoskopie. Endoskopii se v teoretické ¢asti této prace budu zabyvat jen Castecné.
Zamérim se predevsim na lasery pouzivané v endoskopii.

Prakticka cast této prace se zabyva resersi trhu oftalmologickych laser( (z ddvodu
logické struktury prace je zahrnuta do teoretické ¢asti) pro naslednou volbu laseru pro
konkrétni endoskop vyvijeny na Fakulté strojni na Ceském vysokém uleni technickém
v Praze, jenz je vyvijen ve spoluprdci s priimyslovym podnikem. Dale se prace zabyva
navrhem optické soustavy pro doruceni laserového svazku lécivého a osvétleni do
poZadovanych mist v oku, a to pro dvé moiné verze konstrukce endoskopu. Ddle se
zabyva zkoumanim limitd poutZiti vldknové optiky v tomto projektu. Navrh osvétlovaci
soustavy jsem provedla za pomoci optimaliza¢ni metody v prostfedi Matlab a simulaci
v prostfedi Zemax. Limity vlaknové optiky jsem zkoumala na bazi experimentdlniho tazeni

svazku optickych vlaken v peci.

1.1. Zakladni anatomie oka a mechanizmus vidéni

Uvodem, z divodu lepsi orientace v tématu, zopakuji zaklady anatomie oka (Obrazek
1).

Témér sférickou ocni kouli o priiméru asi 24 mm pokryva bélima — bila, neprihledna
vrstva z kolagenniho vaziva, na kterou jsou napojeny okohybné svaly. V pfedni ¢asti
bélima prechazi v rohovku — prihlednou vrstvu o poloméru asi 8 mm. Za rohovkou

omezuje predni komoru duhovka s otvorem tvoficim aperturni clonu — zornici. Primér
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zornice je ovladan dvéma hladkymi svaly: svératem arozvéralem. Za zornici je na
zavésnych svalech napojenych na fasnaté télisko zavé$ena oéni ¢ocka. Rasnaté télisko je
tvoreno hladkym svalem, ktery je ovladan tahem zavésnych vlaken ¢ocky, ¢imz je ve finale
umoznéna akomodace Cd¢ocky — zména tloustky c¢ocky, a obecné ‘teceno
koncentrace/fokusace na blizko a na dalku. Vnitfni vrstvou oc¢ni koule je sitnice, obsahuijici
cévy, nervova vlakna, na svétlo citlivé elementy a pigmentovou vrstvu. Na svétlo citlivé
elementy se nazyvaji tyCinky a Cipky. TyCinky zajiStuji vidéni ve tmé, Cipky za svétla. Pod
sitnici je cévnatka, jeZ zdsobuje a vyZivuje sitnici. Zadni komoru vypliuje sklivec — 98%
vodni roztok. Dulezitym Utvarem v oku je slepa skvrna — misto necitlivé na svétlo, misto,
kde se spojuji sitnicové tepny, Zily a nervy. A dale se tam nachazi Zlutd skvrna — misto
nejlepsiho vidéni, kam se promita obraz predmeétu, na ktery se ¢lovék primo diva. [1]
Svétlo vstoupi do oka pres rohovku, dopada na ¢ocku skrz zornici, kterd stahem
reguluje mnozstvi prochazejiciho svétla. Zména tloustky ¢ocky zaostfuje svazek svétla na
zadni sténu oka. To zplsobuje chemické premény v tyCinkdch a Cipcich, které vysilaji
signaly nerviim a pres né postupuji az do mozku. RGzné struktury v oku maji rdzny index

lomu. [1]

. . Piedni komora
SR -[Zadm' komora Rohovka
Splav Alni Pt > - %m&ia

( Schlemmv kanal )
Rasnaté [ vybézek it
télisko cihami sval <

/

Pilowity okra

Postranni

okohybny / &
sval \‘ (
l

Retmalnd tepny
ady

Retma

Cel»'nat}ca — Centralni retinalni

oy O it =

cesta) o S:i':&n' - Centralnf retndlni

Huté skvmy tha

Céwnatka je zvidfté  Slepé misto Terda mdénd plena
siing v oblast na situct
Zuté skrny

Zrakovy (II)
nerv

Obradzek 1 Lidské oko [1]

10



1.2. Optika — zakladni pojmy

Svétlo je elektromagnetické vinéni. Kvantum elektromagnetické energie nazyvame
foton. Je tedy nejmenSim mnoistvim energie zafeni urcité frekvence. Ma dvoji
charakteristiku — ¢asticovou a vinovou. Zafeni nazyvdme monochromatickym, pokud ho
Ize popsat jednoduchou periodickou funkci ¢asu. Koherentnim nazyvame zareni, pokud
pfi jeho Sifeni dochazi k vzajemné souvislosti v Case a prostoru u nékolika vinovych
procesU. [2]

Sifeni svétla v latce popisuje index lomu. V této praci budu vétiinou pouZivat absolutni
konstantniindex lomu —odpovidajici nejjednodussim ptipadim prihlednych a Cirych latek
(sklo, vzduch, voda). Absolutni index lomu lIze definovat jako

. (1)

v

kde ¢ — rychlost svétla ve vakuu, v — rychlost svétla v daném prostredi.
Kdyz se svétlo (a obecné elektromagnetické vinéni) dostdva na rozhrani dvou prostredi,
ve kterych ma vinéni rdznou rychlost Siteni, dochazi k ¢aste€nému lomu svétla a také
k ¢asteCcnému odrazu svétla (existuje i tzv. ¢astecna absorpce — pohlceni. Tou se v této
praci nezabyvam, je otazkou vinové optiky).
Lom je popisovan na zakladé Snellova zakona:
nysina; = n,sina, (2)
kde a;— uhel dopadu svételného svazku, a,— Uuhel lomeného svazku, mérené od optické
0sy. nq,n, —indexy lomu prostfedi 1 a 2. Zvlastnim pfipadem lomu je Uplny vnitfni odraz,
kdy uhel lomeného svazku je 90°. K tomuto jevu dochazi pro urcity uhel dopadu «,, —
mezni Uhel, jenZ je dan rovnici:
sina,, = ny/ny (3)
Odraz svétla je jev, pfi kterém se svétlo vraci do pavodniho prostredi. Popisuje se
zakonem odrazu: OdraZzeny svazek lezi v roviné dopadu (jezZ je dana kolmici a dopadajicim
svazkem) a Uhel odrazu se rovnda uhlu dopadu.
K vedeni a zménam sméru Sifeni svétla pouzivame rlznych optickych prvku. V této
praci je tfeba zminit minimalné ¢ocky a délice.
Cocka je opticka soustava ze dvou kulovych ploch, které slouzi k ovlivnéni chodu
svétla. Jednou z charakteristik ¢oc¢ky je ohniskova vzdalenost. Ohniskova vzdalenost udava

vzdalenost ohniska od hlavni roviny ¢ocky. Schematicky je znazornéna na Obrazku 2, kde
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y —vyska pfedmétu; y' — vyska obrazu; y a x’ jsou hlavni roviny; p — vzdélenost pfedmétu
a p' —vzdélenost obrazu; f— pfedmétova ohniskova vzdalenost a f'— obrazova ohniskova
vzdalenost a F, F'— jim odpovidajici ohniska. Podle znaménkové konvenci se svétlo
Siti zleva doprava, vzddlenosti se méfiod Cocky: Vzdalenosti od cocky
vlevo jsou zdporné, vpravo — kladné. Vyska predmétu nad osou je kladna, pod osou —

zaporna.

— d L
o X, X ny
4
_J F 1 F |
n, } y'
/
f - F
p p _

Obrdzek 2 Zobrazeni ¢ockou ve vzduchu. Schéma.

Obrazové ohnisko je pomysinym (u rozptylek) nebo redlnym (u spojek) bodem na
optické ose, kde se protinaji opticka osa a svazek, ktery v predmétovém prostoru (pred
¢ockou) byl rovnobéziny s optickou osou. Predmétové ohnisko je bod na optické ose
v predmétovém prostoru, svazky jim prochdzejici jsou pak vobrazovém prostoru
rovnobézné s optickou osou. Pokud je pred ¢ockou a za ¢ockou stejné médium, ohniskové
vzdalenosti — obrazova a predmétova — jsou v absolutni hondoté stejné.

Déli¢ je opticky prvek slouzici k oddéleni ¢asti svételného (resp. laserového) svazku.
Nejcastéji jsou to dva pravouhlé hranoly spojené lepenim (napf. polyesterové nebo
epoxidové lepidlo), které tvofri krychli (Obrazek 3, 4). Vrstva pryskyftice je takova, aby se
polovina mnozstvi svétla (urcité vinové délky) odrazila a druhd polovina prosla délicem.
Existuji také varianty umoznujici déleni na zakladé polarizace nebo provedeni s tenkou

vrstvou kovu (obvykle hliniku) nebo s vrstvou dichroickou (zplsobuje rozdéleni svétla
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nebo pohlcuje svétlo v rlzném mnoistvi v zavislosti na polarizaci). Odrazivost plochy

s takovou vrstvou je pak zavisla na vinové délce svétla dopadajiciho na délic. [3]

Obrdzek 3 Délic¢, princip, schéma [3] Obrazek 4 Délic¢ [4]

Jednou z charakteristik optickych prvkd, kterou je potreba znat pro orientaci v dalSich
¢astech prace, je numerickd apertura. V této praci bude pouzita v kontextu optického
vlakna. Numericka apertura optického vlakna je bezrozmérna veli¢ina dana jako

NA = n * sing, (4)
kde 0 je mezni (maximalni) Uhel, pod kterym svétlo mlze vstoupit do vlakna, a n je index

lomu prostredi pred vlaknem.
2. Endoskopie

Endoskopie je metoda umoznujici diagnostiku, vysSetfeni a v dnesni dobé i soucasné
s pozorovanim chirurgické zdkroky. Podstatou této metody je zavedeni specialniho
pristroje zvaného endoskop do ptirozenych nebo zdmérné za timto ucelem vytvorenych
otvoru v téle ¢lovéka nebo zvifete. Jde o pozorovani télnich dutin, dutych organ( téla,
kloub( atd. Endoskopie se také nékdy uplatriuje jako pomocna metoda, napr. zavedeni
katetru pomoci endoskopu. [5]

Obvykle je za zacatek rozvoje endoskopickych technik a endoskopt jako pfristroju
povazovan pristroj vymysleny a vytvoreny Philippem Bozzinim na pocatku 19. stoleti.
Pristroj mél zrcadlo pro odraz svétla svicky, trubi¢ky pro zavedeni do téla a okuldr pro
pozorovani. Postupem casu se endoskopie diky rozvoji rliznych oblasti védy a techniky
stdvd zndmou a hojné pouzivanou metodou témér ve vSech odvétvich mediciny a
diagnostiky. Diky technologickému rozvoji doslo k vyznamné miniaturizaci, zlepseni
osvétleni, zvySeni kvality obrazu a také k ukladani videa. [6]

Je treba také zdlraznit, Ze metoda primarné vyvijena pro medicinské ucely nasla

uplatnéni i v oblasti techniky (napt. priimyslova diagnostika atd.). [5]
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Existuje velké mnozstvi typl endoskop. Lze je rozdélit na zakladé nékolika hledisek,
a témi jsou princip, zplGsob osvétleni, zplsob pozorovani a Ucel.

e Princip: endoskopicka zrcatka, rigidni a flexibilni endoskopy.

e ZpUsob osvétleni: vnéjsi (zrcatkové endoskopy) a vnitini (svételny zdroj je
soucasti pristroje). Vnitfni osvétleni se dale déli na distalni (vzdalené), kdy je
zdroj zasouvan do vysSetfovaného mista, a proximalni (blizké), kdy je svétlo
privedeno do vySetfovaného mista optickym systémem.

e Pozorovani: ptimé (pozorovani vlastnim okem) a neptimé (pozorovani na
obrazovce).

e Ucel: diagnostika a terapie. [5,7]

Endoskopie mda nespocet moznosti obecného uplatnéni v mediciné: bronchoskopie
(vySetteni dychacich cest), cystoskopie (vysSetfeni vyluCovaciho systému), artroskopie
(vySetreni kloubt), gastroskopie (vysetfeni Zaludku), kolonoskopie (vySetfeni tlustého
stfeva), mediastinoskopie (vySetfeni mezihrudi), duodenoskopie (vySetieni dvanactniku),
cholangiopankreatoskopie (vysetreni slinivky a zluéovych cest) a dalsi. Toto je jen mald
¢ast vyctu, kde vSude se endoskop pouZziva. (Obrazek 5) [7]. Mimo jiné je také endoskopie
pouzivand k pozorovani mikrostruktur, napftiklad pro fluorescenéni endoskopické
techniky. Ty sice maji malou penetrac¢ni hloubku (méné nez 100 um pod povrch tkané),
ale snizuji potfebu opakovanych vysetfeni, protoze umoznuji pfesnéjsi diagnostiku. [8]

Gastroskopie

Cholangiopankreatoskopie
o

H

Bronchoskopie Kolonoskopie

<9

7 °
o
°

Obrdzek 5 Endoskopie. Priklady. [7]
Dale uvadim nékteré technické pozadavky kladené na endoskopickou techniku: ¢3sti

pristroje zavadéné do téla musi byt vodotésné, sterilizovatelné, obraz pfendseny z télama
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mit dobrou kvalitu, konstrukce musi pocitat jak s fyzikdlnimi limity pfistroje, tak
s komfortem pacientd, poZzadavky na ergonomii pfistroje atd.

Posledni z vyjmenovanych poZadavk je zvlast vyznamnou vyzvou pro oftalmologické
endoskopy, kde se rozméry rukojeti sondy pohybuji kolem 70 mm co do délky a 20 mm co
do priméru. Délkovy rozmér vyplyva z ergonomicnosti, kdezto prlimér je pfimo spjat
s moZnostmi pozorovani: pro pozorovani prednich struktur v oku je tfeba napf. pfistroj
opfit o oboci nebo jafrmovou kost pacienta, a prlimér je pak tudiz dalezitym faktorem
toho, kam az se Ize s distalnim koncem sondy dostat. Kromé toho, jak jiz bylo zminéno
vyse, existuje snaha o maximalné moznou miniaturizaci invazivni trubi¢ky. Rozméry optiky
(Cocky, zrcatka) se pohybuji maximdalné kolem 5 mm. To vSe je vyZzadovano zaroven
cenu. Aniz bychom podcenovali ostatni sféry vyuziti, obecné Ize fici, Ze oftalmologické
endoskopy jsou nejvice specifické a velmi slozité pfistroje, zejména co se tyce splnéni

pozadavk.

2.1. Endoskop — princip

Princip funkce endoskopu spocivd vtom, Ze funguje jako opticky kanal: zachycuje
svétlo na distdlnim konci pfistroje (v téle) a pfendsi obraz pres opticky systém prenosu
obrazu, kde je obraz dale sledovan lékarem. [9]

Kromé endoskopickych zrcatek, kde je princip zcela zjevny (Obrazek 6), existuji dvé
usporadani endoskopu, a to rigidni a flexibilni (Obrdzek 7, 10). Rozdil mezi nimi je

v principu pfenosu obrazu. [9]

Obrazek 6 Laryngoskopické zrcatko [7]
Rigidni endoskopy

Rigidni endoskopy pouzivajici GRIN optiku (neboli gradientni ¢ocky) nebo konvencéni

optické prvky (Obrdzek 7) maiji kratky tvrdy kryt a misto kamery pro pozorovani maji

15



okular. VétsSinou disponuji vlastnim osvétlenim. K rigidnim endoskopim patfi napr.
rektoskop a cystoskop. [5]

Systémy typu GRIN prenasi vice svétla neZz systémy s klasickymi ¢ockami a maji
kvalitnéjsi obraz, ale jejich optické parametry jsou omezené ovladatelné a maji mensi
zorné pole. GRIN ¢ocky jsou vyrobené z materidlu, ktery nema konstantni index lomu, ale
gradientné rozloZeny radidlné (Obrazek 8). RozloZeni indexu lomu je ddno vyrobcem a
zavisi na technologii vyroby. Ma pfiblizné parabolicky tvar a vedeni svazku podél optické
osy je pfriblizné sinové (Obrazek 8). Pfikladem vychazejicim z pfirody je lidskd cocka
(Obrazek 9). GRIN ¢ocky se vyrabéji z plastd, chloridu sodného, selenidu zinku, germania
aj. Existuje nékolik typl technologii vyroby téchto ¢ocek, a to napfiklad iontové naplnéni
nebo iontovd vyména aj. [8,10]

ghel +_._ﬁ7/ uhel

usvﬁﬂeni\"{ pozorovani

okular

svétlovod

== gvetloved

Obrdzek 7 Tubusovy/rigidni endoskop. Schéma. [5]

lontové naplnéni neboli ion stuffing je proces, pfi kterém se do uméle vytvorenych
porh dodavaji rizné soli. Ve findle se pak zméni celkovy gradient indexu lomu. lontova
vymeéna je proces, pfi kterém se tekuté sklo smicha s ionty lithia, které se dale ¢astecné
zaméni za sodné ionty skla.

Matematické rozlozeni indexu lomu se modeluje dle informaci od vyrobce. [10]

Zavérem bych chtéla zminit experiment z roku 1905, jenZ byl proveden Woodem
s zelatinovym valcem, ktery byl rozkrajen, a pfedstavoval tak gradientni ¢ocku. Bez ohledu
na to, Ze povrch rezu byl plochy, Zelatinovd ¢ocka se chovala jako konvergentni (silnd
uprostied, tenkd na okraji), resp. divergujici: materidl zpUsobil, Ze index lomu gradientné

klesal, resp. narstal, od osy vélce k jeho okrajam. [10]
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Obrdzek 8 Gradientni optika. RozloZeni indexu Obrdzek 9 Rozloseni indexu lomu
lomu n kolmo na optickou osu (vlevo). Schéma v lidské coéce. (Cernobild gkdla
trajektorie svazku (vpravo) [8] zprava — hodnoty indexu lomu)

[11]

Flexibilni endoskopy

Flexibilni endoskopy neboli fibroskopy pouzivaji vidknovou optiku (a tim je uréena
jejich flexibilita) (Obrazek 10). [5] Flexibilni vidknové systémy vykazuji lepsi ovladatelnost
(ve smyslu manipulace béhem chirurgického zdkroku) a mensi prliméry sond. Proto jsou
Castéji pouzivané. [9] Flexibilni endoskop mlZe byt soucasné vodi¢em pro chirurgické
klesticky a jiné nastroje pomoci pracovniho kanalu (Obrazek 11). Umoznuje tak odebirani
tkdné a provadéni zdkrokd, které neumoini endoskop tubusovy. Obvykle ma na
proximalni ¢asti tdhla k ohybani distdlniho konce a okular v tubusu. Jeho soucasti jsou také
trubice pro vedeni vzduchu nebo vody, vykonny zdroj svétla, kompresor a vyvéva. [5]

Optické vldkno je sklenéné (kfemen, chalkogenni sklo) nebo plastové vldkno
prenasejici signdl prostrednictvim svétla (resp. prenasejici svétlo). Jedna se v podstaté o
valeckovy vinovod elektromagnetického zareni, ktery vyuziva dplného odrazu pro chod
svazkll (Obrazek 12). Vlakno se sklada z jadra a obalu, pricemz index lomu jadra je vyssi,
nez ma obal. Aby svétlo neunikalo z vldkna, svazky museji dopadat pod urcitym uhlem
(vétsim, neZ je mezni Uhel) z jddra na obal a museji se odrazet zase zpét do materialu jadra.
Aby ktomuto jevu mohlo dojit, je tfeba, aby svétlo do vldkna vstupovalo v rozmezi
urcitého Uhlu — vstupniho kuzele (neboli v rozmezi urcité numerické apertury).[12]

Jedno optické vlakno Ize pouzit k endoskopickému skenovani pomoci mechanickych

pohyb( cela sondy [14]. Ale existuji také vyhodnéjsi techniky: opticka vlakna se slucuji do
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svazkll. Pomoci takovychto svazkd je umoZnéno nejen vedeni svétla, ale i vedeni obrazu
(pro presné usporadana vlakna), pricemz kazdé jednotlivé vldkno svazku je pixelovym
bodem obrazu. Takové svazky, u kterych usporadani vldken na vstupu a vystupu zlstava
neménnym, lze pouzit k pozorovani bez nutnosti skenovani. Problémem tohoto zplsobu
jsou nezobrazujici mista — obaly kazdého jednotlivého vldakna ve svazku. (Obrazek 13).
Takzvany pixelovy artefakt se koriguje rliznymi zobrazovacimi technikami (napf. sejmutim
vétsiho poctu obrazll jednoho mista a naslednym porovnanim). Priméry jader vldken
zaCinaji radoveé na 2-4 um, mezi stfedy jader jsou vzdalenosti 3,2-6 um. Samozifejmé jsou
mozné i vétsi. [8] Optickd vldkna se vyrabéji natavenim a tazenim vdlce z potifebného

materialu (preformy). [12]

Konektor do pristroje pro
zpracovani obrazu

Klesticky na odbér
vzorkdl

Hlava endoskopu £ 0

kolecky a tladitky

Ovladatelny distélni konec

Obrdzek 10 Flexibilni endoskop/fibroskop [13]
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Obrdzek 12 Optické vildkno. Chod svazki. Schéma. [5]

Kapslova endoskopie

Kromé vyse vyjmenovanych metod existuje jeSté jedna specialni metoda, a to je
kapslova endoskopie. Tato metoda je uréena ke zkoumadni strev a jicnu. Jde o kameru
ukrytou v pilulce (Obrazek 14), kterd odesilda snimané obrazy do vnéjsiho pfrijimaciho
zafizeni. Kamera je uréend k jednorazovému poutziti a je vylou¢ena ve vétsiné pripadu

pfirozenym zplsobem. [7]

Obrazek 13 Pohled na vystupni Obrdzek 14 Endoskopickd kapsle [7]
prirez optického vidkna s rastrovym
obrazem pres kameru

Ii“i e
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2.2. Endoskop v oftalmologii

Praktické uplatnéni endoskopu v oftalmologii ma Sirokou Skalu moZnosti. Pouziva se
nejen jako nastroj podporujici rdzné procedury, ale také béhem vlastnich diagnostickych
nebo lé¢ebnych zakrokd. Stanice s obrazovkou a modulem s implementovanym zdrojem
svétla, laserového zareni a kamerou je zobrazena na Obrazku 15. Na obrazku 16 je priklad
endoskopické sondy svedenim svétla alaseru. K nejpopularnéjsim proceduram patfi
endoskopicka cyklo-foto-koagulace a operace glaukomd. [6,15,16] Avsak existuji i zpravy
a studie o jinych, jedineénych zakrocich, jako je naptiklad vysSetfovani oci post mortem pro
zjisténi priciny smrti aj. [15]

Endoskop se také pouziva pro lokalizaci polohy haptik (,,hacky“) intraokuldrnich cocek,
asistuje pri operacich katarakty (zmény prahlednosti ¢ocky vlivem chemickych zmén
bilkovin —tzv. zakal), vitrektomii (mikrochirurgicky zakrok ve sklivci nebo na sitnici vedouci
k odstranéni zakaleného materidlu), a to i v pediatrii. Ddle se pouzivd k odstranéni
fragment( cocky, pfi posttraumatické oftalmitidé (zanét oka) a pfi penetrujicich urazech
oka. Umoznuje chirurgické zasahy v pripadé diabetické retinopatie — laserova
fotokoagulace sitnice pfi jejim odchlipeni aj. Zarovent umoZiuje zvySenou schopnost
identifikovat dfive nedetekovatelné Utvary (napf. retindlni zlomy u pacientd s odchlipenim

sitnice). [6, 15, 17, 18]

Obrdzek 15 Stanice E2 Beaver [21] Obr dIZEk 1,6v50’:'d0’ . veden/’rrlr sve“t,/a a
laserového zdreni a pripojovacimi ndstavci
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Hlavni vyhodou endoskopu oproti klasickému pozorovani mikroskopem je moznost
pozorovani zadniho segmentu oka pfi opacitach prostiedi (jizvy rohovky, lentikuldrni
opacity, zakaleni ¢ocky, krvaceni) nebo pfi anatomickych prekazkach pozorovani (napf.
mala zornice) a také pfi pozorovani predniho segmentu (ciliarni télisko, sub irisovy
prostor, predni komorovy uhel, fasnaté télisko atd.). [6, 9, 15, 16, 19] Prvni pfiklad
pozorovani je prakticky provadén tak, Ze pohled na objekt je pfenasen z ¢ela sondy. Diky
tomu lze prekonat omezeni vnasend opacitami. Druhy pfiklad je umozinén na zakladé
principu a konstrukce pfistroje (Obrdzek 17), ktery umoziiuje bocni pohled na predni
struktury oka. [9] Oproti mikroskopu a oftalmoskopu, kde pohled pres zornici je ptimy,
endoskop umoznuje také nahled na zadni stranu duhovky, zadni povrch ¢ocky a cilidrni
télisko. Toto miZe mit podstatny vliv na Uspésnost urcitych operaci, napriklad détské
vitreoretinopatie, kde jsou dlleZité presné informace o fibrovaskuldrni proliferaci (nardst

novych krevnich cév). [20]

Moznosti pozorovani jsou Uzce spjaté srozmérovymi pozadavky na pfistroj (viz
Kapitola 2). Pro pozorovani prednich struktur oka mlze byt potiebné opfit endoskopickou
rukojet o oboci nebo jafrmovou kost (os zygomaticum) pacienta. Aby byl umoZznén pohled
do oka bez vyznamného namahani oka pacienta, musi byt maximalni pramér rukojeti
priblizné 18 mm. Priméry sond se v soucasné dobé rozmérové pohybuji v fadech desetin
milimetrd. Pro nastroje v oftalmologii se pouziva vlastni rozmérova rfada a praméry otvor(
v oku jsou méreny v jednotkach zvanych Gauge. Birmingham Gauge (dale jen Gauge) je
jednotkou pouZivanou k uréeni pridméru hypodermickych jehel. Nékteré z rozmér( v
milimetrech odpovidajicich dale pouzivanym rozmérim v jednotkach Gauge jsou uvedené

v Tabulce 1.

arterio

e AT "
i - Arachion
- -

- . =
F 0N . e
7 ] w = Idﬁ:LUﬂh q

A |
| lll.l !III
\ /]
\. J V.
- -7_.\__\_.=__:_ <

Obrdzek 17 Pohled mikroskopem (zleva) a endoskopem (zprava) do oka [9]
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Kromé obrovského poctu vyhod ma oftalmologickd endoskopie i fadu rizik a omezeni.
JelikoZz je oc¢ni endoskopie invazivni operaci, jsou s ni spojena rizika, kterd se u
neinvazivnich zadkrokd nevyskytuji. Knim patfi napf. krvaceni, makularni edém
(nahromadéni tekutiny pod centralni krajinou sitnice), endoftalmitida (zanét nitrooc¢nich
struktur). Pro omezeni téchto rizik jsou uvadéna nékterd doporuceni tykajici se pacientd,
napf. endo-cyklo-foto-koagulace se nedoporucuje provadét pacientim s vysokym
nitroo¢nim tlakem nebo glaukomem v poslednim stadiu. [18]

Tabulka 1 Rozméry hypodermickych jehel. Vybér [22]

o Nominalni vnitfni pramér Nominalni tloustka stény
Jehla Nominalni vnéjsi primér [mm] [mm]
[Gauge] [mm] (Tolerance +0,019 mm) (Tolerance +0,0064 mm)
(Tolerance £0,0064 mm)
Nejsou definované presné, mizZou se lisit dle daného Gauge
20 0,9081 0,603 0,1524
23 0,6414 0,337 0,1524
25 0,5144 0,260 0,1270
27 0,4128 0,210 0,1016

Kromé chirurgickych komplikaci existuji také faktory financ¢ni. PfestoZe je endoskopie
schopnd v mnoha pfipadech zkratit dobu operace a zvysit kvalitu prace provedené ocnim
chirurgem, jednd se o nakladnou zaleZitost, kterd navic predpoklada dlouhou dobu studia
a vycviku. Chirurg si musi zvyknout na nedostatek stereopsie, na fizeni aparatu, musi se
naucit uvédomovat si méritka objektl zobrazenych kamerou (pfiblizeni sondy se projevi
zvétSenim obrazu na monitoru) a také musi byt schopen vnimat hloubku a zaostreni. [6,
16] Manipulace endoskopem vyZaduje zruéného a zkuseného chirurga s dobrou
koordinaci rukou a oci. [20]

Na zavér této podkapitoly bych rdda uvedla citaci MD Rupana Trikha [17]: ,,Pouzivani
endoskopu je podobné back up kamere ve vozidle. Dfive luxusni doplnék, nyni —
standardni vybaveni kazdého nové vyrobeného auta. Neni to proto, Ze ji prosté
potfebujeme, ale protoZe zlepSuje celkovou bezpeénost provozu vozidla. Nikdy se
nespoléhame jen na tu kameru. Ale kamera ndm umozZnuje novy pohled. Pouzivame ji
jednoduse proto, Ze v auté je. Jakmile ji v praxi zaéneme pouzivat, zjistime, Ze uz to bez ni
tak snadné neni. Stejné to plati i pro endoskop. Nemusite byt na ném zavisli pti reseni

svych chirurgickych zakrok, ale jakmile s nim za¢nete, uz se ho nevzdate.”
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2.3. Osvetleni endoskopu

‘

Jednim z cild vyvoje v oblasti oftalmologickych pfistrojii je umoznéni ,,opravdové”
bimanualni (truly bimanual) operace — drzet nastroje v obou rukach. To znamenj, Ze
idedIné by mély osvétlovac a pozorovaci systém byt zabudovany pfimo do nastroje. Navic
v soucasné dobé prevazuje tendence redukovat rozméry operacnich otvorq, a tim padem
i sond oftalmologickych endoskopu. Existuji odlivodnéné obavy ohledné stalé snahy o
zmensovani rozmérd otvoru a distalni ¢asti pristroju (a to jak u endoskopu s vnitinim
osvétlenim, tak u osvétlovacich endosond). Zmensenim prliméru se také zmensuje plocha
pro vyzarovani svétla, a tudiZ se snizuje kvalita osvétleni a pozorovani, jez je nezbytné
nutnd k uspésnému provedeni operacniho zakroku.

Zdroje

Proto se pro osvétleni pfi nitroo¢nich operacich pouZiva vysoce intenzivnich zdroj(,
jako jsou xenonové, halogenové a LED osvétlovaci systémy a rtutové vybojky. Bohuzel u
kazdého zdroje existuji i urc¢ité nedostatky. LED dioda ma Zivotnost 10 000 hodin, kdeZto
kovo-halogenni lampi¢ka ma Zivotnost jen 400 hodin. [23] Xenonovy zdroj i
v 25gaugeovém provedeni vyzafuje vice svétla nez halogenovy v 20gaugeovém. [24] Diky
dobrému prenosu xenonového svétla optickymi vliakny budou podle [25] brzy k dispozici

27gaugeové osvétlovaci sondy s xenonovym zdrojem.

Fototoxicita

Kromé balancovani mezi rozmérovymi pozadavky a kvalitou osvétleni je také tfeba
pamatovat na mozZnost potencidlniho klinického poskozeni vyvolaného osvétlenim. Jiz
v roce 1916 Verhoeff dokumentoval nebezpecné efekty oslnéni sitnice. Az do roku 1966
se za pfic¢inu poskozeni sitnice povaZzovalo plsobeni termalni energie. Pozdéji vSsak Noel
provedl experiment umoziujici zjiSténi podminek fotochemického poskozeni sitnice. A
pravé to byl zacatek masivniho vyzkumu v oblasti retinalni fototoxicity a asociované
degenerace sitnice. Brzy se zjistilo, Ze za poskozenim muzZe stat kromé jiného i svétlo
pUsobici béhem chirurgickych zakrok(, nebo tfeba i jen pouhé svétlo operacniho
mikroskopu. [24] Svételna toxicita neni Casta, ale idealné by se neméla vyskytovat vibec.
Nékdy je zpUsobena faktory, o kterych Iékaf ani nemusi védét, napt. pouziti €kl zvysSujici
fotocitlivost tkani oka. Také mulze byt vyvolana Spatnym nastavenim podminek pro

operaci (doba osvétlovani sitnice, vinova délka pusobici na sitnici, intenzita svétla). [23]
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Cim krat$i vinové délce je sitnice vystavena, tim vétsi je riziko fototoxicity. Minimalizovat
riziko fototoxicity Ize pouZzitim filtrd pro kratké vinové délky (420-435 nm), které nejsou
potfeba pro identifikaci tkani. [23] Je také doporucovana co nejkratsi délka trvani operace
a dale maximalni vzdalenost mezi osvétlovaCem a sitnici. Pro dalSi snizovani rizik je
doporucovano prerusované osvétleni riznych mist a zachovavani nizké intenzity svétla.
[26] Dle [27] se doporucuje maximdalné 10minutové vystaveni sitnice osviceni a mluvi se o
13minutovém intervalu, po kterém riziko fototoxikace nar(istd. Je doporucovano
periodické odstavovani svétla a také klid sitnice po 30 sekundach. [27]

Otdazka fototoxicity konkrétnich zdrojl svétla je neustdle diskutovana. [26] uvadi, Ze
xenonové svétlo kvuli obsazenym vinovym délkdm muze poskodit sitnici. V [24] se piSe o
experimentu firmy Alkon na kréli¢ich ocich, ve kterém se zjistilo, Zze fototoxicky efekt
halogenového a xenonového osvétleni sitnice po dobu aZz dvou hodin se nijak vyznamné
nelisi.

Nastavce a porty

Co se tyka usporadani distalnich koncl osvétlovacich sestav, existuje mnoho zplsobu
osvétleni posteriorni ¢asti oka. Nejc¢astéji pouzivand je svételnd trubice (light pipe),
chandelier a osvicené nastroje. Uhly osvétleni se pohybuji kolem 79 stupfl. [24] Pro
bimanualni operace je potfeba, aby svétlo bylo fixovdano na oko. K tomu se pouziva
napriklad 20gaugeovy port (Obrazek 18) nebo specidlné vymysleny design (Obrazek 19).

Svételna trubice neboli light pipe je nejznamé;jsi zpUsob osvétleni pro o¢ni operace.
Prenos svétla je realizovan pres optické viakno vedené kovovou trubici o vnéjsim priiméru
23-25 Gauge. Tradi¢né light pipe zabezpeluje osvétleni ve tvaru kuZele svétla s malym
rozptylem, trubice sondy ma v tomto pfipadé kolmé celo. S rozvojem pozorovacich a
zobrazovacich systém( sSirokym Uhlem snimani se stal maly kuZel light pipe
nedostacujicim. Nasledné byly vyvinuty Sirokouhlé light pipes, které maji zaokrouhlené
nebo zaostfené konce optickych vldken, jez vycnivaji z kovové trubice, a které dovoluji
osvétleni vétsi plochy. U SirSiho kuzele svétla je vétsi rozptyl. To znamen3d, Ze nékteré
struktury v oku nemusi byt pfilis kvalitné vidény. [23]

Trh nabizi taky chandelier osvétleni (Obrazek 19). Je to optické vldkno na konci
premodelované do tvaru kuzZele. Chandelier osvétleni jsou hlavné uzite¢na pro operace

s potfebou $irokého Uhlu osvétleni a pro bimanudlni operace, nap¥. vitrektomie. Siroky
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uhel osvétleni dovoluje zafixovat osvétlovaci soustavu a po umisténi ji ponechat na
stejném misté po celou dobu operace. Diky Sirokému uhlu osvétleni mize byt chandelier
umistén dost daleko od sitnice a diky tomu se da zabranit fototoxicité. Chandelier se
vyrabi ve velikostech 25 a 27 Gauge. [23, 24, 28]

Kromé vyhod existuji u chandelier( i nékteré nevyhody. Chandeliery nemdzou zajistit
rovhomérné kvalitni osvétleni vSech mist v oku, to znamen3d, Ze ve vétsi vzdalenosti
nemusi byt osvétleni tak kvalitni a ndpomocné. Je nezbytné si dobre
promyslet umisténi osvétlovace i kvili stinGm. Znepokojujici mize také byt ohfev hrotu

trvale osvétleného vldkna. [23]

miniature LED
endoilluminator
with light probe

A

Obrdzek 18 Osvétleni LED zdrojem, port Obrdzek 19 Chandelier, samodrZici
umistén v oku [30] design [26]

Osvétleni béhem nitroo¢niho zakroku Ize také resit pouzitim osvétlovaci kanuly. Ta je
zobrazena na Obrazku 20. Optické vlakno a pumpovaci trubice vstupuiji zleva a na nich je
navléknuta kanula (tlusté Srafovana). Na konci kanuly je prihledna ¢ast, aby se svétlo
mohlo $ifit hned po vstupu do oka. Osvétleni lze vyresit i pfimo osvicenymi nastroji, jako
je vitrektor (Obrazek 21), klesté, nlizky, laserové sondy. Nevyhodou téchto nastroju je
konstrukéni omezeni nedovolujici pfistup svétla ke vsem potfebnym mistim. [23] Zjevnou
vyhodou téchto pfistroju je moznost vykonavat manualini operace bez potreby treti ruky

asistenta bézné pouzivané k osvétleni. [24]

Port (25 gauge tip)
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Obrazek 20 Osvétlovaci kanula [31] Obrazek 21 Vitrektom s osvétlenim [32]
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2.4. Endoskop CVUT

PfestoZe existuji technické moZnosti dovolujici dosazeni dostacujiciho komfortu
vySetfovaného pacienta, ¢asto i postacujici kvality ziskdvanych informaci po procedure,
stdle se objevuji nové vyzvy pro vyrobce lékafskych pfistrojd, zejména vyzvy tykajici se
optimalizace jiz existujicich pfistroja, vétsiho pohodli pacient(, snizeni naklad( na vyrobu
a provoz, rozsifeni moznosti existujicich pristroji a v neposledni fadé i vyvoje principialné
novych pfistroji. Na fadu téchto vyzev zareagovalo i CVUT v Praze. V sou¢asné dobé ve
spolupraci s primyslovym podnikem vyviji rigidni endoskop primarné uréeny pro
nitroo¢ni operace.

Vzhledem k primarni planované oblasti pouZiti se projekt zaméfruje na minimalizaci
invazivniho otvoru v oku, a tim padem i primeéru invazivni trubi¢ky na distalnim konci
endoskopické sondy. Jedna se o vnéjsi primér 23 Gauge (¢emuz odpovida 0,6414 mm).
PFistroj ma umoznovat ptrimy i postranni pohled. Endoskop bude mit barevnou kameru
s vystupem na monitor, vlastni osvétleni a operaéni laser. O konkrétnich specifikacich
techniky Fakulty strojni CVUT v Praze (https://control.fs.cvut.cz/cz/node/1969).

Minimalizace invaze je omezena moznostmi oka. Malé primeéry uraz( se Iépe a rychleji
hoji, ato znamenad kratsi postoperativni dobu a mensi rizika potizi vyvolanych operaci
(napf. infekce).

Projekt se kromé minimalizace priméry sondy snazi dosahnout i spojeni dvou funkci
v ramci jednoho pfistroje: endoskop umozni nejen pozorovani, ale také i dopravu lécivého
laserového svazku a navadéciho laserového svazku. V tomto pfipadé ocni chirurg
potfebuje jen jednu ruku pro provedeni zdsahu a zdroven pouze jeden otvor v oku.
Doprava léc¢ivého laserového svazku je iniciovana seslapnutim nozniho pedalu. Celkovy

pracovni model pfistroje vypada nasledovné:

Deska plosnych spoji kamery

Sonda

Rukojet’

Obrdzek 22 Pracovni model oftalmologického endoskopu CVUT v Praze ve spoluprdci
s priimyslovym podnikem
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Tato prace se zabyva ndvrhem optické sestavy pro prenos laserovych svazkd a
osvétleni (viz Kapitola 5) a také prizkumem trhu oftalmologickych laserd pro zakoupeni
potfebného komponentu (laseru) jako hotového celku (viz Kapitola 3). Kromé toho jsou v
této praci prozkoumany limity aplikaci vldaknové optiky v endoskopu, coz se nakonec

ukazalo ,slepou ulickou” (viz Kapitola 5).
3. Laser

LASER je zkratka pro ,zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni” (Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation). Je to zdroj koherentniho, nasmérovaného a
monochromatického svétla, které mliZze byt zaméreno na malou plochu. Ve zdravotnictvi
je laser uzite€nym nastrojem pro diagnostiku i 1é¢bu. [33,34] Lasery nachdzeji uplatnéni
také pri méreni vzdalenosti, pfi méfeni rychlosti, v holografickych pfistrojich atd. Prvni
laser byl vynalezen Maymanem v roce 1960. Byl to laser s pevnym médiem z rubinu.
Dodnes jsou zakladni elementy Maymanova laseru zdkladem laserové konstrukce. [2]

Pro stru¢nou predstavu uvadim Obrdzek 23, kde je schematicky znazornéno
usporadani laseru. Laser sestava z optického rezonatoru tvoreného napfr. dvéma zrcadly,
pricemz jedno je ¢aste¢né propustné (odrazi 99-95 %), dale z aktivniho média uzavieného
v rezonatoru, systému buzeni média (Cerpaciho zafizeni) a pfidavnych elementd.

mozné
pfidavné elementy

opticky rezonator
aktivni

systém buzeni média
Obrdzek 23 Zakladni prvky laseru. Schéma. [34]
Princip
Energie elektronu vazaného v atomu ma fadu diskrétnich hodnot (Ey, E; ... E,, Ep,) —
energetickych hladin. Ej je zakladni hladina —atom ma minimalni energii (Obrazek 24, bod
1), E,, je maximalni dosaZitelna energie atomu a energetické hladiny E; aZ E,, odpovidaji

excitovanému stavu atomu. [2] Za urcitych podminek se muze elektron skokem
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,premistit” na jinou energetickou hladinu. Tehdy atom pohlti (nebo vyzafi)
elektromagnetické viny urcitymi ddvkami — fotony.

Populace energetické hladiny N,, je polet kvantovych ¢astic v 1 cm? latky, jeZ jsou
pfitomné na energetické hladiné n. Inverze populace energetickych hladin je stav, ve
kterém obsazeni energetickych hladin ¢asticemi neodpovidd rovnovaznému stavu. [2]
Obecné je zména populace podminéna nékolika mechanizmy:

1) Spontdnni emise. Pokud je atom na energetické hladiné E,,.,, pak je jeho stav

nestabilni a za néjakou dobu prejde na nizsi hladinu, a to bez plsobeni vnéjsiho
zareni. (Obrazek 24, bod 3)

2) Stimulovana, vynucend emise. Atom prechdzi do jiného energetického stavu
v disledku pusobeni vnéjsiho pole (napfiklad elektromagnetického zareni).
(Obrazek 24, body 3-5, Obrazek 25)

3) Nezarivé prechody elektronu mezi hladinami — energie se po prechodu preméni
v teplo. [2]

4) Absorpce — prechod z nizsi na vyssi energetickou hladinu. Zanik excitujiciho fotonu

a navyseni energie atomu. (Obrazek 25)

HR oC
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Obrdzek 24 Proces vytvoreni laserového svazku [33]
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Pti tvoreni laserového svazku dochazi ke vSsem tfem mechanizmm, a pokud pocet aktl
emise je vétSi nez pocet aktl pohlceni, dochazi k lavinovitému zvétseni toku fotona.
Generace laserového svazku je moZznd pokud v médiu dochdzi kinverzi populaci

energetickych hladin (obsazeni vyssich hladin je vétsi nez nizsich). [2] Toho dosahneme

Cerpanim (Obrazek 24, bod 2).
T E. E, E,
hv AVAV:
/\\ /‘\ = A / .-\\ = N
VARV O\ VARV /\‘\ \
\/ \/
E E ’ E
absorpce spontanni emise stimulovana emise

Obrazek 25 Zplsoby interakce fotonu s atomem. Prechod ze zakladni energetické hladiny
na vyssi (vlevo), spontanni prechod z vyssi energetické hladiny na zdkladni (uprostred),
prechod z vyssi hladiny na zakladni vyvolany fotonem (vpravo) [33]

Cerpani

Cerpdni je fyzikalni proces prevodu kvantovych &astic na vy$si energetické hladiny
vlivem plsobeni svétla nebo elektrického toku nebo chemické reakce aj.

Elektronové Cerpdni se pouziva pro plynové a polovodi¢ové lasery. V plynu se uvolni
elektrony, které jsou urychlené elektrickym polem. Nasledné se srazi s neutralnimi atomy
média a ty se poté excituji. Nékteré z nich uvolni elektrony, a tak se proces opakuje. U
polovodicovych lasert elektrony proudi skrz PN prechod a rekombinaci s dirami dojde
k uvolnéni fotond. [34]

Optické Cerpani se pouziva pro Cerpani kapalinovych nebo pevnolatkovych laserd.
Tenké valcové vybojky (napf. xenonovd), LED dioda nebo laser jsou zdrojem budicich
fotonl, které vyvolaji naslednou excitaci a uvolnéni vétsiho poctu fotond v aktivnim
médiu. [34]

K chemickému Cerpani se pouziva energie retézovych exotermickych reakci. Zareni je
vysledkem nerovnomérného rozdéleni chemické energie mezi produkty exotermickych
rychlych reakci. [2]

Zvlastnim zplGsobem Cerpani je expanze plynd pouzivana u CO; laserq. Plyny vhanéné
do stla¢ovaci komory se excituji elektrickym vybojem. Vysoka teplota plynu se prudce

zméni na nizkou teplotu diky zméné tlaku vyvolané vysokorychlostnim proudénim pres
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Stérbinovou trysku do vakua. Vyssi energetické hladiny jsou obsazené po néjakou dobu
vice nez nizsi. Pak dojde k vyzafovani. [34]

Po Cerpani vznika inverze populace hladin a latka pohlcujici energii ¢erpanim se stava
aktivnim médiem. (Obrazek 24, bod 2) [2,33]

Aktivni médium

Aktivni médium je takové médium, pro které plati, Ze pocet ¢astic s urcitou energii —
populace N,, na energetické hladiné E,, je vétsi nez populace N,,, na hladiné E,,,, pficemz
n > m. Aktivnim médiem mlzou byt pevné materidly, plyny, tekutiny a polovodice. [2,33]

Tvrdé médium — pevny prihledny matrix (krystal, sklo) s aktivatory, jako je rubin,
yttrito-hlinity granat (YAG), ddle skla aktivovana neodymem, ytterbiem nebo erbiem. [2]

Tekuté médium — kapalinové aktivni médium je zpravidla organické barvivo nebo
metalo-organicka sloucenina, napf. Rodamin 6G, vodni roztok soli s aktivnimi ionty erbia,
gadolinia aj. Diky absorpénim charakteristikam organickych sloucenin lze vhodnou
kombinaci délky rezonatoru a barviv docilit jakékoliv vinové délky koherentniho zareni
v rozmezi pfiblizné 360-950 nm. VIinovou délku Ize tedy ménit i spojité. (Preladitelné
lasery se pouZivaji ke spektroskopii, kde moZnost nastaveni vinové délky je rozhodujici).
Hlavni vyhody tekutého aktivniho média jsou libovolny objem a konfigurace aktivniho
elementu. Problémem je ale ¢asova, tepelna a chemickd nestabilita chemické struktury
roztoku barviv. [2,35]

Plynné médium — svazek vytvareny v plynném aktivnim médiu je stabilni, vysoce
monochromaticky a koherentni, s malou divergenci. Vybér plynu je spjat s vinovou délkou
vystupniho zareni: neon — 0,23 um, CO; — 10,6 um. [2] Plynovych lasertd se pouzivd mimo
jiné i k fotokoagulaci sitnice. [35]

Zvlastnim prikladem plynovych laser(l je excimerovy laser. Pfi interakci excitovaného
a neexcitovaného atomu vznikne dimer — nestabilni molekula. Jeji zakladni stav ma
,odpudivy” Gcinek na sousedni atomy, kdeZto excitovany stav je pfitahuje. Proto vznik
excitovanych atomud automaticky vede k inverzi populace hladin. Po prechodu dimeru do
zakladniho stavu se vyzafi foton a molekula se rozpadne. Prikladem jsou xenon a krypton,
které tvori dimery mezi sebou nebo s fluorem ¢i chlorem. [37]

Polovodice —interakci foton( s polovodi¢em se energie predava elektroniim. Pokud je

energie fotonu vétsi nez Sirka zakdazaného pasma, dojde k excitaci elektrond. Pak se
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material s PN prechodem pfipoji k napéti, ¢imz se zbavi potenciondlni bariéry a elektrony
zacnou pretékat pres PN prechod. Rekombinaci s dirami se uvolni fotony. Materidl musi
byt pro danou vinovou délku vyzarovanych foton( transparentni. Nevyhodou je velka
divergence vystupniho svazku, aZ 30°. VInova délka zévisi na médiu: sulfid zine¢naty — 0,3
pum, indium antimonid — 3,1 um. [2,33]

Rezonator

Aktivni médium je uzavieno vrezondtoru (Obrdzek 23). Rezonator je systém
odrazivych povrchli omezujici optickou dutinu s aktivnim médiem. Slouzi k hromadéni
nebo udrzeni optického zareni v prostoru. V nejjednodussim pfipadé je to systém dvou
zrcadel (plochych, kulovych atd.) vzdjemné vzdalenych na urcitou vzddlenost (0,1 mm-5
m). Jednou z podminek ustaleni stimulované emise (Obrazek 24, bod 5) je to, Zze délka
rezonatoru musi byt ndsobkem poloviny vinové délky laseru. Pak dochazi k rezonanci vin,
optickému zesileni a hromadéni energie.

Jedno ze zrcadel rezondtoru je ¢astecné propustné — propousti fotony ven, avsak jen
pfi urcité intenzité svazk(. Jeho propustnost (resp. odrazivost) je zdvisla na ztratach
rezonatoru. Propustnost je definovana jako pomér intenzit vystupujicich a odrazenych vin.
Funkci rezondtoru je vytvareni koherentniho vystupniho zareni a zpétné vazby. Laserové
zareni mnohokrat prochazi pres aktivni médium a stimuluje emisi novych foton(, coz
postupné zesiluje laserovy svazek. Vyzafované fotony maji stejné vlastnosti jako fotony
zpusobujici vyzafovani. To znamena, Ze generované zareni je koherentni. Rezonator je
stabilni, pokud svazek, ktery vedeme bodem na jednom zrcadle na zrcadlo druhé, se stale
odrdzi mezi zrcadly, aniz unikne ven. Toto musi platit pro libovolny pocet odrazl. Jinak
feceno, stabilni rezonator je takovy, ze kterého vystupuje koherentni rovnobéziny svazek.
[2,33, 34, 35, 38]

Konstrukci a doplfikovymi prvky lze laserové svazky ladit dle potfeby. Napfriklad tvar
zrcadel je volen tak, aby existovala vinéni, kterd budou prochazet po stejné draze mezi
zrcadly. Vina, jejiz opticka draha je nasobkem vinové délky z emisniho spektra aktivniho
média, udava smér, ve kterém se zareni muize Sifit. Souhrn smér0 urcuje rezonatorové
vidy (mody). To znamena, Ze tvar zrcadel udava smér Siteni svazku. Preferovana polarizace
svétla je dosazitelna pridanim Brewsterovych okynek (polarizace svétla odrazem, napft. od

desticek ztaveného kifemene sklopenych pod Brewsterovym uhlem) do konstrukce.
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Cirkulaci plynného nebo kapalného média lze zajistit uzavienym rezonatorem, stejné tak
jsou dostupna i rlizna konstrukéni resSeni pro chlazeni aktivniho média atd. [2,34]

Ztraty

Realné médium neni homogenni, energie ¢erpani neni rovnomérna v Case, justaz
zrcadel neni dokonald. Praveé to vSe zpUsobuje ztraty.

Foton vyzareny atomem donuti sousedni atom vyzaftit foton taktéz, a to se opakuje do
té doby, nez energie zareni bude vétsi nez energie ztrat. Poté ¢ast zareni opousti prostor
rezonatoru pres jedno ze zrcadel (Castecné propustné). To znamen3, Ze k laserovému
zareni dochazi tehdy, je-li energie vyloucena aktivnim médiem vétsi nebo se rovna energii
ztrat. Ztraty lze rozdélit na disipativni a difrakéni (Obrazek 24, bod 3). [2]

Zareni vystupujici z rezonatoru je monochromatické diky tomu, Ze fotony Sitici se ve
sméru optické osy reaguji s vétSim mnozstvim excitovanych atomu. Fotony Sifici se jinymi
sméry a ,obtékajici“ zrcadlo se nevrati zpét, a patfi k difrakénim ztratam. Takové fotony
rychle opousti aktivni médium. Difrakéni ztraty jsou korigovatelné rozméry rezonatoru.
Zavisi také na vinové délce laseru. Cést zareni se ztrati disipaci (rozptylem na
nehomogenitach aktivniho média a Unikem pres ¢astecné propustné zrcadlo). To jsou pak
tzv. ¢inné ztraty. [2, 34, 39]

ReZim prace

Pokud procesy ¢erpani a geometrie rezonatoru nejsou zavislé na Case, pak fikdme, ze
laser pracuje v kontinudlnim rezimu. Teoreticky vystupni svazek ma stdlou intenzitu.
Redlné intenzita neni stala v dlsledku nerovnomérnosti ztrat v ¢ase, zmén Cerpani atd.
Omezeni c¢asové nestability intenzity se dosahuje konstrukci, zpétnovazebnimi
regulaénimi obvody atd.

K pulznimu a impulznimu rezimu praci se pouziva impulzniho buzeni nebo fizenych
zmén ztrat (Q-switch). Pulzni rezim je takovy, pfi kterém z laseru vystupuji pulzy zafeni o

stejné frekvenci. Impulzni rezim je takovy, kdy z laseru vystoupi jeden pulz. [39]
Bezpelnost

Vyhlaska Ceského uradu bezpecnosti prace (1982) a Smérnice o hygienickych zasadéach
pro prace s lasery (1982) stanovuji normativy zachazeni s lasery, které jsou rozdélené do

4 ttid. Kazda tfida ma uréenou dobu trvani emise zareni, vykon a priimér limitniho otvoru,

jez jsou pridruzené k urcitym rozsahUm vinovych délek. Kromé jiného musi byt laser
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opatfen Stitkem s nadpisem tridy. Prostor, kde se laser pouZivd, se musi oznacit

vystraznou tabulkou. [39]
3.1. Laser v mediciné

Prvni laserové zakroky byly uskutecnény v 70. letech minulého stoleti. S rozvojem
technickych moznosti a s pfichodem novych poznatkd v mediciné se rozsifilo i pouzivani
laserové techniky. Vyhody laserovych zakroku, které toto rozsiteni umoznily, jsou sterilita
zakroku (nemuze dojit k fyzickému kontaktu s laserovym skalpelem), presnost (laserovy

skalpel je ostfejsi nez bézny ocelovy) a moznost odparovani tkané. [38]

Excimer Nd:YAG-2nd Nd:YAG ErYAG co2
193 nm 932 nm 1064 nm 2.94 um 10.6 um
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Obrdzek 26 Absorpce zareni riiznymi chromofory (Hb — hemoglobin, HbO?2 -
oxyhemoglobin) [33]
Kazda lékarska disciplina vyZzaduje pro svoje ucely vlastni charakteristiky laseru. Rlzné

tkdné vykazuji rGznou schopnost absorpce svétla o rdznych vinovych délkach (Obrazek
26), a proto fotochemickou reakci v urcité latce Ize vyvolat pouze zarenim, které pohlcuje.
Kromé toho vinova délka musi odpovidat i cilovému mistu plsobeni a Géelu, nebot napft.
delsi viny pronikaji hloubéji do tkané a nepUsobi tak silné (Obrazek 27).

Dle pozadovaného efektu se mlze lisit i pouzivany vykon (kolik energie doruci svazek
do mista). [36] Kromé vinové délky a vykonu jsou nastavitelné i jiné parametry. Variabilni

mUzZe byt doba pUsobeni svazku na tkan, rezim pdsobeni atd. Kombinaci téchto parametr(

33



Ize dosahnout raznych efektl. Vyhodou laseru je tedy velké pole mozZnosti, které laserova

technika v mediciné pokryva.
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Obrdzek 27 Hloubka proniknuti laserového svazku pod kiZi pro rizné lasery [38]

Interakce zareni s tkani

Zakladem interakce laserového zareni slatkou je fotochemickd reakce. Pro
fotochemickou reakci je tfeba, aby latka ziskala energii elektromagnetického zareni
absorpci. Pak dochdzi k fadé rliznych reakci (syntéza organickych latek, rozklad ozafované
molekuly), které jsou jinak obtizné nebo nemozné. Na bunécné urovni jde o to, aby
laserové zareni plisobilo na optické vlastnosti mitochondrii. Méni se potencial membrany,
indukuje se vnitfni reakce, méni se koncentrace enzymu atd. [35] U¢inky laserového zafeni
na tkané se déli na pfimé a nepfrimé.

Hlavni nepfimé ucinky laseru jsou analgetické, protizanétlivé a stimulacni. Existuji i
dalsi, napriklad vazodilataéni, imunoprotektivni atd. [35]

Analgeticky ucinek zmensuje bolest, a to tak, Ze se bud’ snizi citlivost povrchové tkané,
nebo se zmény odehraji na nervosvalovych ploténkach. V podstaté jde o zménu v lipidech
membrany nervové burky, a to navic fetézcovité — zmény prichodu iontu, polarizace
membrany atd. Byly také zdokumentované navaznosti mezi plsobenim laseru a
uvolnénim serotoninu, endorfin{. To znamena, Ze laser Ize pouzit v analgetickém smyslu
i k uvolnéni spazmu hladké svaloviny. [35]

Protizanétlivy Ucinek se projevuje tak, Ze plsobeni laseru na postizeném misté

(nejlépe po odstranéni nekrotické tkané apod.) podporuje pfirozené obranné procesy. A

to tak, Ze jsou na sebe retézcovité navazany procesy poruseni tkani, nahromadéni lymfy
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apod. a finalné emise svétla cervenych ainfracervenych vinovych délek imunnimi

burikami (to podpoti laser). [35]

Stimulaéni ucinek spociva v predani energie zareni burikam, které jsou v energetickém

deficitu, pomoci chromoforll — bunék schopnych pohlcovat svétlo urcité vinové délky

(napf. hemoglobin, melanin). [40]

K pfimym ucinkiim se vztahuje termicky efekt (ohtfev tkané) a také fotochemicky efekt

(makromolekularni zmény).

Obecné se pfi kontaktu zafeni invazivniho laseru s tkani snaZzime docilit odparovani

tkané. To se uskutecnuje v nékolika moznych variantach:

Fotokoagulace (fototermicky efekt) — medicinskd technika pouzivana k paleni
cévni tkdné pro zmirnéni krvaceni, odstranéni nezddouciho narlstu bunék
nebo omezeni rizika infekci. Svétlo je absorbovano tmavsimi chromofory:
melaninem, oxyhemoglobinem. Poté se pfeméni na teplo. Dochazi k ohfevu
tkdni na 50-100 °C. Pouziva se i k |écbé hemeroidll, fotoepilaci a k léceni
degenerace makuly, diabetické retinopatie. [35, 40]

Vaporizace — odparovani tkané. Ohrev tkani se rychle provadi na vice nez 100
°C. Jelikoz tkdné jsou z vétSiny tvoreny vodou, tak jde o to, Ze tkan se timto
zpUsobem preménuje na plyn (var a vypareni vody). Tato technika se pouziva
napriklad pri operacni 1é¢bé nezhoubného zvétSeni prostaty. Pouziva se pfi
vaporizaci prostatické tkané s koagulacnim ucinkem (laser se zavadi pomoci
cystoskopu), pfi ,omlazeni“ klzZe, pfi vaporizaci ledvinovych kamen. [35, 40,
41, 42]

Fotochemicka ablace (ablativni fotodekompozice apod.) — technika vyuZzivajici
vysoce vykonné lasery k fezani tkani metodou preruseni chemickych vazeb
mezi molekulami nebo jejich fragmenty. Zéna ohtevu je mala (v malé blizkosti
rezu). [40]

Roztrzeni tkané (fotomechanicky efekt, fotodisrupce) — prudké zvyseni teploty
aZz na 10 000 °C, uvolnéni vodni pary a plynd a nasledné zvyseni tlaku v misté

pusobeni. [43]
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Prikladem neinvazivni terapie laserem muze byt fotodynamicka terapie. Lék se zavede
injekéné do cilové tkané a aktivuje se laserovym zafenim zvenci. Aktivovana chemicka
latka nici posléze tkan. Toho se vyuziva napf. pfi odstrafiovani tetovani. [41]

Pfipadl pouziti laserl v mediciné je velké mnozZstvi. Kromé jiz zminéného se lasery
uplatiiuji i v 1é¢bé dalSich onemocnéni. CO; laser se vyuziva k |é€bé onemocnéni nehtd,
NdYAG laser k zastavé GIT krvaceni alécbé Sedého zdkalu, argonovy laser klécbé
diabetické retinopatie, barvivovy laser k rozbijeni zlu¢nikovych kamenu, excimerovy laser
ke zprlichodnéni cév a pfi Iécbé myopie. Uplatnéni nachazi i vdermatologii (Ié¢ba ran,
jizev, oparu, pigmentovych skvrn, akné, odstranéni nezadouciho ochlupeni), v gynekologii
(Ié¢ba ran a jizev), v revmatologii (protizanétlivy ucinek, 1é¢ba artrdz), ve stomatologii

v 7 v.,o0

nahrazuje vrtacku, k [é¢bé zanétl, paradontdzy, pfi demineralizaci atd. [39, 41, 43]

3.2. Laser v oftalmologii

Lasery se v oftalmologii vSeobecné pouzivaji k diagnostice a |é¢bé ocnich vad. Lécba je
postavena na nékolika typech laserové interakce s tkani. Existuji nasledujici druhy Iécby:
fotodynamicka |écba, fototermickd lécba, fotochemicka ablace a fotodisrupce (viz
Kapitola 3.1).

° Fotodynamicka lécba se pouzivd pro |éceni vékem podminéné degenerace
Zluté skvrny.

° Fototermicka lé¢ba se pouZivd pro |éCeni sitnice postizené cukrovkou,
zanétem, odchlipenim, pro zmirnéni produkce komorové vody.

° Fotodisrupce je zpUsob léceni napf. zeleného nebo druhotného sedého zakalu.
Timto zpUsobem lze pfipravit fezy v rohovce, ,oCistit” zadni ¢ast zakaleného
pouzdra ¢ocky, zmékéit tkané, které je potfeba z oka eliminovat.

° Fotoablace se vyuziva v refrakéni chirurgii, napf. pro vytvoreni vypocitaného
tvaru v rohovce. Vyznacuje se vysokou Uspésnosti a minimem komplikaci.

Kromé jiného laserové svétlo dovoluje mapovani sitnice a rohovky. [44]

Pro operacni zakrok laserem se nastavuje nékolik parametr(: vykon, velikost spotu
(bodu na sitnici, do kterého bude koncentrovan vykon laseru), kontinualni nebo pulzni
rezim, délka trvani pulzu a frekvence. Dnes jsou na trhu k dispozici lasery s vétSim poétem
vinovych délek, které Ize volit dle konkrétniho ptipadu, a také i lasery s moznosti vytvareni

geometrickych vzorQ na sitnici (multispot).
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3.3. Charakteristiky
ReSerSe

V rdmci teoretické pfipravy byla provedena resSerSe lékarskych ¢lank( vénovanych
operacim sitnice pro zjisténi pozadovanych technickych charakteristik laser(. Dale byl
proveden vyzkum trhu medicinskych oftalmologickych laserl poZadovanych vinovych
délek. Z reSersSe lékarskych clankd, jejiz vysledky jsou uvedené v Ptiloze 1, vyplyvaji
nasledujici informace:

Tabulka 2 Parametry laserového svazku pro operaci na sitnici

Vykon [mW] Délka trvani pulzu [ms] Spot [um]
Minimum 160 10 50
Maximum 2000 300 500
Nejcastéji
pouZivané 200 200 100 a 200

Tabulka 2 je uvedena pouze pro Ciselnou predstavu o radu vykonu, délkach pulzu a
velikosti spotu pouzivanych pro operaci na sitnici. ,,Nej¢astéji pouzivané” hodnoty nejsou
dosazené statistickou analyzou dostatecného poctu lékarskych ¢lank( a v podstaté maji
vypovidajici hodnotu jen pro skupinu praci, které byly v reSersi. Pfesto ale staci pro

informaci a predstavu, v jakych radech se parametry laser( pohybuiji.
Market research

V Tabulce 3 jsou pfedstaveny vysledky vyzkumu nabidky trhu. VInové délky 532 a 577
nm jsou zvolené dle doporuceni a pozadavkl l|ékard-konzultantl. Ceny jsou pro
kazdou konkrétni zemi jiné. V soucasnosti prevladad tendence dostat kupujictho do
kontaktu s lokdlnim distributorem a presvédéit ho, aby si koupil vyrobek za cenu
diktovanou na daném lokalnim trhu. Co se tyce cen, je opét tfeba data brat s urcitou
nadsazkou, maji spiSe informativni charakter. Informace, které nebylo mozné ziskat, jsou
oznacené ,- “, pouZité lasery jsou oznacené ,*“.

Technické charakteristiky vétSinou odpovidaji pozadavkiim predstavenym v Tabulce
umoziujici jejich pouziti v oftalmologii. Dlouha doba a vysokd cena certifikace jsou

urcujicimi faktory cenotvorby, jelikoz zakladni funkéni soucasti natolik zase drahé nejsou.
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Tabulka 3 Parametry oftalmologickych lasert (vinové délky 532 nm, 577 nm)

Vinova Vykon Délka trvani | Spot [um] Vyrobce Model Cena

délka [mw] pulzu [ms] [tis. KE]

[nm]

577 50-2000 10-3000 IRIDEX 1Q 577 -

577 50-2000 10-3000 50-1000 Lightmed Lightlas 577 | 1579

532/577/ 700-3000 od 10avys | 50-500 Quantel Supra -

810 Medical Monospot

532/577 100-2500 100-3000 50-1000 IRIDEX Oculight 300/350

GL/GLX/TX

532 30-1500 100-300 Ankom AJIONI- 304
MeInKa 01(532)

532 50-2000 10-3000 50-1000 Lightmed Lightlas 532 | 489

532 - 10-4000 - The Solitaire 260
Solitaire™

532 50-2500 10-3000 50-1000 Lumenis Novus 402
Vision Spectra

532 Max.1500 10-kontin 50-400 Quantel Vitra 532 1500
Medical*

532 Max. 1200 20-kontin 50-500 Quantel VITRA -
Medical* Monospot

532 50 to 1700 10-3000 - Nidek* GYC-1000 | 305

Celkové lze nabidku trhu shrnout do podoby Tabulky 4:
Tabulka 4 Rozsah nastavitelnych parametri dostupnych lasert

Vykon [mW] Délka trvani pulzu [ms] Spot [um]
Minimum 30 10 50
Maximum 3000 3000 1000

Z porovnani Tabulky 2 a Tabulky 4 je zjevné, Ze co se tyce technickych charakteristik
laser(i nabidka trhu pokryvd vétsi rozmezi technickych parametru, nez které se realné
pouziva.

3.4. Gaussovsky svazek

Pro vypocty tykajici se laserového svazku a prenosu laserového zareni je potreba
matematicky popis. Ve vétSiné pripadld lze zareni vystupujici zlaseru popsat jako
Gaussovsky svazek. Nejlépe se jako Gaussovsky svazek popisuje pricny méd TEM 00
(Obrazek 28). (Mdd — specifické rozlozeni elektromagnetického pole). [45, 46] Odvozeni
Ize nalézt napfriklad v [37].

TEM g TEMy, TEM 5

Obradzek 28 Mddy laserového svazku [31]
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Gaussovsky svazek je dobrou aproximaci pro helium-neonové lasery.
Vysokoenergetické lasery ale uz nejsou presné aproximované Gaussovskym svazkem kvali
modl. Pro posouzeni odchyleni od idedlniho Gaussovského svazku se pouzivda M —

square parametr. [45, 46, 47]

Parametry

Gaussovsky svazek je takovy svazek, u kterého lze rozloZeni jeho intenzity popsat
Gaussovou funkci [45]:

IT‘ = IO * e_ w2
Polomér svazku je definovan jako vzdalenost od osy, na které dochazi k poklesu

intenzity o 13,5 procent (Obrazek 29). [45]
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Obrdzek 29 RozloZeni intenzity Gaussovského svazku [46]

Pramér Gaussovského svazku neni po délce Sifeni konstantni (Obrazek 30). Nejmensi
polomér svazku je sedlo, znali se w,. BEhem oddaleni od sedla se polomér svazku
divergenci zvétSuje. KdyZz se plocha prlrezu svazku zvétsi dvakrat, polomér svazku se
2vétéi V2 krat. Vzdalenost od sedla, ve které k tomuto jevu dochazi, se znaci zy a nazyva
se Rayleighovym rozsahem. 2z, je ohniskova hloubka. [38, 45]

2w
AM?

Obvykle je sedlo svazku v tésné blizkosti laserového vystupu. Polohu sedla ale Ize

(6)

2Z0 =

korigovat, a to pouzitim specidlni optiky. [47]
Polomér (polosirka) Gaussovského svazku v zavislosti na vzdalenosti od polohy sedla

z1 je dan rovnici:
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(7)

Na rozdil od geometrickych svazk( rozbihavost Gaussovskych svazkd neni linearni.
V blizkosti sedla, které je klasicky blizko vystupu z laseru, Uhel rozbihavosti je extrémné
maly a se vzdalovanim od sedla se zvétSuje a dosahuje asymptotické limity. Daleka (Far)
divergence se méfi minimalné ve vzdalenosti 10 * z,. RozliSovat divergenci blizkou
k sedlu a dalekou je dulezité, zvlasté pro vypocty rozméru spotu. [47]

Daleka divergence (rozbihavost) Gaussovského svazku je dana jako:

A
Op = — (8)
w,

Korekce na redlny svazek se provadi pomoci parametru M — square neboli M?, ktery
vyjadiuje kvalitu svazku. V idedlnim p¥ipadé je M?=1 a svazek je Gaussovskym, redlné je
M? > 1 asvazek neni pfesné Gaussovskym. Pro iontové lasery je M?=1.1-1.3, pro diodové

M?=1.1-1.7. Pro vysokoenergetické multimédove lasery M? m(ze dosahovat 30. [45, 47]

W
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Obradzek 30 Profil Gaussovského svazku podél optické osy [46]
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Obrdzek 31 Zména polohy sedla laserového svazku pomoci optickych doplrki [47]

A 2
0, = —M (9)
VAL

Vykon svazku lze vypocitat z intenzity [46]
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P= f f I(r,2)rdrde = = I,nw§
o Jo 2

Zobrazeni Gaussovského svazku

(10)

Pro vyuZiti koherentniho svazku vystupujiciho z laseru je obvykle potfeba zménit jeho

parametry (velikost a poloha sedla, rozbihavost, celkovd energie). Toho se dosdhne

vyuzitim optickych prvka. [36]

Pfistup v paraxialni aproximaci (optické prvky jsou centrovdny na spole¢né ose a

svazky se v0Ci této ose Siti pod malymi dhly) spociva vtom, Ze se divdme na sedlo

vstupujiciho svazku jako na pfedmét a na sedlo vystupniho svazku jako na jeho obraz.

V tomto ptipadé plati klasicka zobrazovaci rovnice pfevedena do tvaru:

1 1 1

P22/ P f
[45, 47)

Na Obrazku 32 je schéma zobrazeni laserového svazku optickou soustavou.

Obrdzek 32 Zobrazeni Gaussovského svazku cockou [45]

Pro pricné zvétseni plati:

~h

Divergence vystupniho svazku:

Prameér stopy za optickou soustavou:
wo = woM?B
Ohniskova hloubka za optickou soustavou:

)
2nw’y

27 =20
Zo = TImz
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Poloha stopy za soustavou:
(16)

2 =B (2= f)+f
[45]
Sifeni Gaussovského svazku optickym vldknem je v literatufe uvadéno jen pro
jednomddova viakna. Podle [48] je svazek vystupujici z vldkna odliSny od Gaussovského,

ale mlze jim byt Gspésné a presné aproximovan. Toho bylo vyuZito v praktické ¢asti, viz

Podkapitola 4.4.
4. Prakticka cast

4.1. VIdkno — limity

V rdmci navrhu osvétlovaci soustavy a optické soustavy k prenosu laserového svazku
a prenosu obrazu byla zkoumdna moZnost pouZiti vldknové optiky v sondé endoskopu.
Vlastni navrh spocival v tom, Ze vlakno musi prenaset jak svétlo, tak i obraz. To znamen3,
Ze vldkna musi byt ve svazku presné usporadana.
Na Obrazku 33 je zobrazena fotografie realného optického viakna, na které jsou vidét
mezery mezi jednotlivymi ,,pixelovymi“ vlakny. Obaly kazdého jednotlivého vldkna mérici

v tloustce minimalné 5 % z priméru jadra (dle katalogu Ceramoptec) odpovidaji ,,slepym*
mistlm, a praveé tak zpUsobuiji tzv. pixelovy artefakt.

20 000 pix
\

20 000 pix
|

Obrdzek 34 Schéma promitdni prurezu

Obrazek 33 Pohled na vystupni prirez
vystupu optického vidkna na kameru

optického vidkna
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0 svazku s obalem

D svazku

Jadro

D viakna vnéjsi Dvldkna vnéjsi

Djadra
Obrdzek 35 Schéma vidknového svazku Obradzek 36 Schéma vidknového
svazku, detail
Vzhledem k pozadavku tykajiciho se priméru sondy 23G (Gauge) by mél byt vnéjsi
pramér vlaknového svazku maximalné 0,5 mm. Ddle je uveden vypocet potfebného
praméru jednotlivého (pixelového) vldkna pro takovéto rozliseni pfi kruhovém tvaru
vlaknového svazku a ten je porovndn s pozadavky vyse. Schéma k vypoctu je na Obrazcich

34,35,36.

(stazku pix)z (17)
2

Sprﬁmétu svazku na kameru —

20000

)2 ~ 314159265 pix

Sprﬁmétu svazku na kameru = T[(

S tim, Ze idedlné jedno vldkno vede obraz do jednoho pixelu, je potfebny pocet
vldken v sondé s vnitfnim pramérem 0,5 mm vy3$si nez 314 miliond. To klade skoro
nerealizovatelné pozadavky na presnost usporadani vliaken ve svazku.

K vypoctu potfebného priméru jednotlivého vidkna jsem pouZila vzorce:

stazku um 2 (18)

Ssvaziku =T T
Ssvazku vyuzitelna = 0'95 * Ssvazku (19)
Ssvazku vyuzitelns (20)

Sjednotlivého vidkna = S
prumétu svazku na kameru

(21)
Dyiskna = \/Sjednotlivého vldkna * 2/T

43



Po dosazeni:

2 (22)

stazku um
0,95 « o (Logim)
Dyiskna = *2/m = 0,019 pm

Sprﬁmétu svazku na kameru

Minimalni mozny (dle resersi trhu) prlmér jadra je ale 2,47 um (pfiblizné, dle viakna
Sumita, viz. Tab. 5).

Obracenym postupem poutZiji vzorce 19-22 a z toho vychazi
Sprﬁmétu svazkuna kameru = 38928:97 pix

Teoreticky dosazitelné rozliseni je pfiblizné 39 kpix.

Trh nenabizi vldknové svazky o priméru 0,5 mm s 398928 vlakny (Tabulka 5, reference
viz. Pfiloha 2). Nejblizsi realné parametry vldknového svazku jsou 10 000 vidken v 0,35 mm
svazku bez obalu a jsou kombinované ve vyrobku firmy Sumita, zobrazovacim svazku

optickych vldken ,HDIG".

Tabulka 5 Reserse svazki optickych vidken do 0,5 mm, shrnuti.

Firma Nazev vyrobku Pocet vlaken v svazku Primér bez obalu v mm

Fujikura FiGH-10-500P!I 10000 0,5
Fujikura FiGH-10-500N 10000 0,5
Sumita HDIG 10000 0,35
Schott Image Bundle 4000 0,45
Asahi kasei POF 7400 0,5

Dle zminéné vyse hodnoty (400 000 pix) — neni 39 kpix blizko poZzadovanému rozliseni.
Proto byla promyslend mozZnost Upravy nakoupeného vldkna svétSim poctem
jednotlivych vldken nez 10 000 a vétSim pramérem nez 0,5 mm. Cilem je tedy redukce
praméru metodou tapering (vytaZzeni za ohrati). Cenoveé se podobné operace se pohybuji
od 70 tisic korun. Neni ale zaru¢eno zachovani kvality prenosu informace, a proto byl
v ramci této prace proveden zkusebni pokus o vytazeni vlakna na potfebny primér. Pokus

se provadél ve spolupraci s Ustavem fotoniky a elektroniky Akademie véd CR.

4.2. Vlakno —experiment tazeni

Jak bylo dokazano v Kapitole 4.1, neni poZzadované rozliseni realizovatelné. S blizici se
hodnotou rozliseni k poZzadovanému roste pocet jednotlivych vlidken ve vidknovém svazku

a stim i vnéjsi pramér. To je v rozporu s jednim z hlavnich cil( projektu: minimalizace
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praméru sondy na 23G (vnéjsi primér). Nejblizsi teoreticky pouzitelné vldkno FIGH-10-
500N mad prlimér 0,5 mm a pocet vlaken je 10 000. Akceptovatelného rozliseni takovym
vlaknem dosahnout nelze.

Pro vétsi pocet vldken ve svazku jsou prlmeéry vyssi. A tak neni mozné se pro ucely
projektu obejit bez Uprav — redukce priméru. Takové Upravy se pro kiemenné sklo,
znéhoZ jsou potifebna vldkna vyrabéna, provadi pfi teploté nejméné 950 °C. Prvni
dilezitou teplotou béhem ohfevu na 950 °C je teplota skelného prechodu. Teplota
skelného prechodu kiemenného skla je 600 °C. PFi teplotach nizsich nez 600° C dochazi
pouze ke kmitani atomud kolem rovnovazné polohy, kdezto po teploté skelného prechodu
jsou rozkmitané jiz celé molekuldrni fragmenty, a tak se sklo stava s ohfevem postupné
tvarovatelnym. P¥i dalSim ohfevu az na teploty vy3si nez asi 910 — 950 °C (v zavislosti na
pfesném chemickém sloZeni) dochazi postupné k taveni skla. V takovém nizkoviskéznim
stavu se sklo tdhne, ato jak v hromadné primyslové vyrobé, tak i v jemnych Upravach
naptiklad vldknovych svazk(. ProtaZeni pfi ohrati se nazyva tapering. K protaZzeni
optickych vldken takovou metodou se pouzivaji specialni pece s valcovym prostorem. Tam
dochazi k ohfevu vldkna do pece predem umisténého a soucasné k jeho mechanickému
protaZzeni. Obdoba takové metody byla pouZita k protazeni vlakna FIGH — 40 — 920G firmy
Fujikura, které ma 40 000 zobrazujicich vlaken a jehoz vnéjsi pramér ¢ini 0,92 mm.

Popis experimentu

Ze zakoupeného vldkna byla chemicky (toulenem) a mechanicky odstranéna izola¢ni
polymerova vrstva ze stredni ¢asti (v délce odpovidajici rozmérim pece) a dale na jednom
konci (v délce odpovidajici vySce valcového hlinikového zavazi o hmotnosti pfiblizné 0,2
g). Na valcovém zavazi s otvorem pro vldkno byl umistén rastr (Obrazek 39). VIdkno bylo
umisténo do otvoru zavazi a bylo tésné opreno o rastr (Obrazek 40). Druhy konec vlakna
byl pro termickou izolaci obalen hlinikovou paskou a umistén do drzdku (Obrazek 41).
VIdkno bylo svisle zavéseno do pece (Obrazek 38). Pro kontrolu moznosti vyklouznuti
vldkna z drzdku byla nahofe pod drzakem umisténa vlajecka (Obrazek 41). Kontrola
vyklouznuti vldkna z drzaku se provadéla vizualné béhem vlastniho pozorovani. Dale
nasledoval postupny ohrev s vydrzi (Tabulka 6, 7) (to nékolikrat) pro rovhomérné ohrati
pece a vldkna, soucasné bylasledovana poloha zavaZi a registrovdan prenaseny

obraz/svétlo (Obrazek 42, 43, 44).
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1 - stojan

2 - drzak + optika pro
kameru

3 - pec

4 - kamera pro sledovani
obrazu rastru

5 - zavaii na vlakneé

6 - kamera pro sledovani
vertikdlniho pohybu

7-PCpro4
8-PCpro6

9 - vlakno

Obrdzek 37 Schéma usporaddni experimentu

Experiment byl proveden 2x pfi stejném usporadani, s riznou délkou doby celkového

ohtevu.
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Na Obrazcich 46 a 47 jsou uvedené fotografie z pribéhu protahovani vldakna z prvniho
a druhého experimentu. V Tabulkdch 6 a 7 komentujicich obrazky je uveden i rozdil mezi
prvnim a druhym experimentem. V pfipadé prvniho experimentu je vldkno ohfivané na
1295 °C a teplota je udrZzovana po dobu 10 minut, pak ochlazena na cca 800-900 °C (pro
ovéreni zachovani pfenosu), a to dvakrat. To bylo zapotiebi, protoZe jak je vidét z Obrazku
43, 44, kvili prenosu svétla z pece neni docasné mozné kontrolovat kvalitu prenosu
obrazu rastru u maximalné ohratého vlakna. Pak je vlakno opét ohfivané, a to jiz na 1310
°C. VydrZ je pokazdé 10 minut. Poté nasleduje chlazeni, také na 800-900 °C (za stejnym
ucelem). V ptipadé druhého experimentu je vlakno nejdfive ohtivano na 1300 °C. Tam je
udrZovano 50 minut a opét chlazeno. To je provedeno dvakrat. BEhem prvni periody je
zaznamendvana i rychlost protazeni a je periodicky posuvnym méritkem méren minimalni
pramér. Na zdkladé tohoto je odhadnuta potiebna vydrz na teploté 1300 °C pro redukci
praméru na 0,5 mm dle délkovych zmén. Druha a treti perioda je rozdélena z diivodu
technického omezeni pece. Vlakno je pak ohfato zase na 1300 °C a je pfi konstantni
teploté udrzovano 50 minut.

Po zchlazeni je opét ohrato na 1300 °C a po vydrzi 35 minut je ponechano pres noc

S

=

Obrdzek 38 Konec vidkna a  Obrdzek 39 Pocdtecni poloha Obrazek 40 Poloha

zavazi s rastrem zdvazi vlajecky pro pozorovani
vyklouznuti

00

Obrdzek 41 Obraz Obrdzek 42 Obraz Obrazek 43 Obraz Obradzek 44 Prenos

rastru, pfed rastru, Ohfev rastru, teploty vyssi svétla z pece
experimentem neZ 950 °C

ochladnout. Priméry protazeni nebylo mozné béhem experimentu méfit soustavné, a to
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z bezpecnostnich ddvodu (vytahovani vldkna z pece steplotou 1300 °C je zdravi
nebezpecné) a soucasné z divodu kiehkosti vliakna a jeho chovani v ohfatém stavu, kdy
vlakno muZe vykazovat urcitou poddajnost.

V zavéru je ve zchlazeném vldkné vytvorené vétsi zbytkové napéti, které jesté vice
zvysuje finalni kfehkost.

Vysledné se zjistilo, Ze odhad Ubytku priméru nebyl spravny a Ze posledni perioda
vydrze byla pfili§ dlouha. Primér vldakna poklesl az na 0,35 mm v minimalni hodnoté.
Shodné vysledky z prvniho i druhého experimentu svédci o tom, Ze protazeni vldkna neni
mozné pfi zachovani kvalitniho obrazového a svételného prfenosu. Na Obrazku 48 a 49

jsou uvedeny vysledné obrazy rastru vytvarené na konci vlaken.

Minimalni prdmér 0,8 mm

Obrdzek 45 ProtaZeni béhem experimentu s 1. vidknem (A,B.C.D)
Tabulka 6 Experiment protaZeni vidkna. VIdkno 1

Etapa A)1295°Cvydrz | B)1295°Cvydrz | C)1310°C vydrz D)1310°C vydrz
10 min 10 min 10 min 10 min
A [mm] 5 5 5 5
Acelk. [mm)] 5 10 15 20

Minimalni primér 0,35 mm

Obradzek 46 Protazeni béhem experimentu s 2. vidknem

Tabulka 7 Experiment protaZeni vldkna. Vidkno 2

o s P
Etapa A)1300 C_vydrz 50 B)1300 C.vydrz 50 €)1300°C vydr3 35 min
min min
A [mm] 14 17 11
Acelk. [mm] 14 31 42

48




Vysledky

Kfehkost vlakna po vychlazeni nedovoluje skoro Zadnou manipulaci, v druhém
experimentu vldakno dokonce béhem ochlazovani samovolné prasklo. Mozné pficCiny
prasknuti vlakna jsou nasledujici: vliv vlhkosti vzduchu, vruby od méfeni posuvnym
méritkem a naslednd koncentrace napéti s jeho uvolnénim po presunu napéti béhem
chlazeni, tepelny Sok pfi méreni priméru vldkna béhem experimentu (vlakno vytazené
z pece, zméreno a opét navraceno zpét do pece).

Po protaZeni byla u obou vldken ztracena schopnost pfenosu obrazu (krajni viakna ve
svazku) i schopnost prenosu svétla (prvni jen ¢astecné, druhé témér uplné). To je dobre
vidét na Obrazku 48 a 49, kde je zobrazeno celo optického vldkna prenasejiciho rastr
pfipevnény k opacnému konci. V pfipadé prvniho vldkna bylo mozné prozkoumat prenos
zbytk( obrazu rastru. Na Obrazku 48 jsou cervenymi krouzky vyznacena mista se
ztracenym rozliSenim. Pro druhé vldkno to nebylo mozné provést kvili Spatnému pfenosu.
Je tfeba si vS§imnout, Ze svétlo, které se pres rastr dostdva do vlakna, je stejné pro Vlakno
1 i VIdkno 2 (barva — bild, intenzita, podminky — slunec¢ni svétlo pronikajici z laboratore
atd.). Nehledé na tento fakt, obraz rastru na Obrazku 48 dokazuje, Ze VIdkno 1 je vyrazné
svétlejSi a ma i kvalitnéjsi rozlisSeni. Obrazek 49 ukazuje, Ze pres vlakno neprojde témér
zadné svétlo, a navic je i barevné zménéné. To svéddi o tom, Ze kvalitni prenos informaci
VIdknem 1 je mozZny, ale je méné kvalitni nez u plivodniho neprotazeného vlakna (Obrazek

41 a 48). Pfenos informaci Vldaknem 2 (Obrazek 49) neni mozny.

Obé vldkna byla taktéZ prozkoumdna pod mikroskopem (Obrazek 52-59). Na Obrazku 50,
51 je predstaveno pretvoreni aktivniho prifezu vldknového svazku. Kromé ztraty
funkénosti krajnich vldken je priarez preménén z kruhového na elipticky.

Obrazky 52 a 53 znazornuji vliv nerovhomérného ohrevu — pretvoreni vldken vicdi ose.

Tento jev nejspis souvisi s vibracemi béhem ohrevu.

Velky pocet trhlin je zjevny u Vlakna 1 (Obrazek 54, 55), kdezto ulomky VIakna 2 trhliny
nemaji, nejspise proto, Zze veskera mista s koncentraci napéti jiz presla do stadia uplného

lomu.
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Obrazek 48 Obraz rastru po protazeni, Obrazek 48 Obraz rastru po protazen,

Vidkno 1. Cervené cerchované — zmenseny Vidkno 2. Cervené ¢erchované —
aktivni priimér schopny prenosu. Tence zmenseny aktivni primér schopny
Cervené — poruseni uspordaddni vidken. prenosu.

Obrdzek 49 Prirez vidkna po protaZeni, Obrdzek 50 Prurez vidkna po protaZeni,

tmavd zona — aktivni prdmeér. tmavd zéna — aktivni priimér

Obrdzek 52 Nerovnomérnost
priméru. Pohled na vidkno
podél osy

Obrdzek 51 Nerovnomérnost priiméru.
Pohled na vidkno podél osy

Kromé toho je na povrchu patrné vyznamné mnozstvi mist s odloupnutymi Supinkami
skla z krajnich vlaken (Obrazek 56, 57). To je zpUsobeno tim, Ze krajni vlakna se ohfivaji
nejvice a vlivem teploty se loupou a ztraci schopnost vést obraz v pozadované délce.
Zaroven je vidét nerovnomérnost zuzeni, kterd byla nejspiS zpisobena nerovnomérnosti
rozloZeni tepla v peci, a zktiveni vlakna vibracemi v priibéhu celého experimentu.

Na zakladé vysledku experimentu bylo usouzeno, Ze feSeni problému vedeni obrazu
ze sitnice, vedeni laserového svazku navadéciho, lécCivého a také osvétleni neni v daném
projektu pfi pouZziti viaknové optiky mozné uskuteénit. Zminéné problémy jsou ndsledné

v této préci fesSeny pomoci gradientni optiky.
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Ob rdek 5 3 Trhliny Obrdzek 54 Obrdzek 55 Obrdzek 56

na viékné Trhliny na vldkné Odloupnuti krajnich  Odloupnuti
vlaken krajnich vidken

4.3. QOsvétleni —navrh optickeé soustavy

V této kapitole je reSen osvétlovaci systém ocniho endoskopu, a to pro dvé rlizna
konstrukéni usporadani (ddle jako Konstrukce 1 — Déli¢ vepredu, a Konstrukce 2 — Déli¢
vzadu). Pro obé konstrukce byl proveden pokus feseni Ulohy za pomoci optimalizacnich
algoritmu, pricemz pro jednu konstrukci byl pouzit algoritmus genetickych algoritm( (viz
nize), jenz je pro pouziti vhodny. Pro druhou konstrukci byl pro hledani reSeni pouzit
optimalizacni algoritmus, coz bylo velmi obtizné, a proto byl posléze pouzit jiny, méné
komplikovany pfistup. Z téchto dvou konstrukci byla k dalsi realizaci zvolena Konstrukce
2 a nasledné byl pro ni proveden i vypocéet umisténi zdroje laserového zareni vzhledem k
Celu osvétlovaciho vlakna.

Obecna formulace ulohy znéla: Pro pevné dany opticky systém, uréeny ke snimani a
prenosu obrazu sitnice na detektor kamery, navrhnout jednu pfidavnou ¢ocku nebo
soustavu dvou cocek tak, aby pres uréenou ¢&ast zobrazovaciho systému bylo mozné
vedeni svétla a laserového svazku, pricemzZ osvétleny prlmér na sitnici pfi danych
konstrukénich omezenich musi byt alespori 5 mm pf¥i pracovni vzdalenosti sondy 8 mm od
zadni stény oka. Jinymi slovy: zobrazovaci soustava bude vyuzZita i pro chod osvétlovacich
paprskUl, osvétlovaci soustava je pridavkem k zobrazovaci.

JelikoZ vypocty pomoci tenkych ¢ocek (tloustka se zanedbava, vrcholy a hlavni roviny

splyvaji) jsou podstatné jednodussi a pro pfipad reSeni tohoto ukolu splnuji vSechny
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predpoklady (tloustka skutecné cocky je podstatné mensi nez velikost jejich polomérd

[36]), bude dale kazda ¢ocka nahrazena tenkou ¢ockou, pokud neni uvedeno jinak.
Konstrukce 1 — Déli¢ vepredu

»Readlné” usporadani je schematicky znazornéno na Obrazku 58.

L
p3_ _ d23 d12 193 Lgreal=3207|  p
4.5 2 ‘
A A E 1::‘;
Zrcadlo % 9:5
> M
DS E S \
| | P
Osvétlovac oV Vv T —%_ 7] x;:—||—‘F—- 1
Cocka 3 (Cocka 2 Délic ! Cocka GRIN
Cocka 1 .
Sitnice

Obrdzek 57 Schéma redlného uspordddni osvétlovaci soustavy v endoskopu, Konstrukce 1

Cést slouzici k pfenosu obrazu je tvorena ¢o¢kou GRIN, Cockou 1 a déli¢em, za kterym
je umistén detektor kamery (neni na schématu). Tyto optické prvky jsou pevné dané.
Osvétlovaci soustava mad nasledujici usporadani: Svétlo vyzarené z osvétlovace
(optické vlakno) o priiméru X prochézi Co¢kami 3 a 2 s ohniskovymi vzdalenostmi f'; a
f', avzdélenostmi pfedmétd p,, p; a obrazli p’,, p’5. Déle je kolmo odraZeno zrcadlem a
pak délicem o Sifce 3 mm (Obrazek 59), pak prochazi Co¢kou 1 nachdazejici se ve
vzdélenosti 4,5 mm od délie, s ohniskovou vzdélenosti f', avzdélenosti obrazu a
pfedmétu p';, p;. Prochazi ¢ockou GRIN vzdéalenou 19,3 mm od Co&ky 1 a je vyzafovéno
na sitnici. Fokusuje se 2 mm za sitnici pro rozostreni zdroje — konce vldkna. Vzdalenost
mezi distalnim koncem sondy (vzdalenéjsim od chirurga) a sitnici je pracovni vzdalenost
WD =3 nebo 5 nebo 8 mm, poZadovana lékafi-konzultanty.
Pozadavky na rfeseni:
e Co nejvétsi osvicend plocha ZP na sitnici, s tim, Ze horni vyuzZitelna hodnota
(pro pracovni vzdalenost sonda-sitnice 8 mm) je 8 mm.
e Primeér osvétlovace X od 0,3 mm do 0,7 mm. Omezeni vnesena z divodu
ergonomie. (Tenké vlakno je vic ohebné)

e Co nejmensi celkova délka pfistroje L.

52



e Realizovatelnost (napf. sohledem na znaménkovou konvenci musi byt
proménna odpovidajici vzdalenosti mezi cockami kladnd a proménna
odpovidajici vzdalenosti vidkna od ¢ocky zaporna).

Model nahrazujici realné usporadani je zobrazen na Obrazku 61, kde je cocka GRIN
nahrazena tenkou ¢ockou s ohniskovou vzdalenosti f;z;y. Nachazi se ve vzdéalenosti 0,904
mm od proximalniho (blizSiho k chirurgovi) konce redlné ¢ocky GRIN (Obrazek 60). Tato
data k ndhradé GRIN ¢ocky byla ziskdana pomoci prostfedi Zemax. Na misto pevné daného
déli¢e a jeho vzdalenosti od Coc¢ky 1 je zavedena tzv. mrtvd zéna Dead zone, do které se

nesmi dostat Cocka 2. Cocky jsou povazovany za idedlné tenké.

-— Lo 0,904
Zrcadlo 0457
ﬁ‘
_ F |
Delic
15 0447 wD
Obrazek 58 Detail Obrdzek 59 Schéma ndhrady ¢oc¢ky GRIN tenkou ¢ockou
redlného usporadani
p3_ 423 dr2 dlg Wb
Dead zone 2
A A1
M M L J M M
. — |
> N —~
S — =

— — 11

-]

Osvétlovat - Y LY N 4
Cocka 3 Cocka 2 Cocka 1 Cocka GRIN
Sitnice

Obrdzek 60 Nahradni schéma uspordaddni osvétlovaci soustavy v endoskopu
Z pozadavkud a formulace ulohy vyplyvaji pevné dané hodnoty:
WD =3; 5, 8mm
P'erin = WD + 2 mm (23)

fIGRINnahT. = 0,4‘4‘7 mm
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f'1=12mm
LGrin, oy = 32,07 mm
Z Obrazku 61:
Dead zone = 4,5+ 3+ 3 =10,5mm
Z Obrazkud 58 a 60:
dgrinvt = 19,3 + 0,447 + 0,457 = 20,204 mm

Pro sestaveni optické soustavy je pouzit katalog firmy Edmund Optics. Z katalogu
jsou vybrané ¢ocky s primérem mensim nez 5 mm, s antireflexnimi vrstvami. Priimér 5
mm je stanoven jako mezni a vyplyva z poZadavku na konstrukci a ergonomii ptistroje (viz
Kapitola 2.2 a 2.4). Aby bylo mozné endoskop napt. optit o oboci pacienta pro pozorovani
pfednich struktur v oku, je tedy tfeba, aby maximalni vnéjsi priimér rukojeti byl 18 mm.
S ohledem na pfiblizné rozméry krytu, drzdku optiky a jinych soucdsti byl stanoven pravé
tento mezni primér cocek.

Katalogové plankonvexni a plankonkdvni ¢ocky:

[ nabizens = —6; —9;3; 4;4,5; 5;6;7,5; 8;9; 10; 12; 12,5; 12,7; 13,5;
15;17,5;18;19,1; 20; 21; 22; 22,5; 24; 25; 25,4; 27; 30; mm

Rovnice pouzité k vypoctim:

Zobrazovaci rovnice:

1 1 1 (24)
i i f
ZvétSeni optické soustavy:
X Y erinY 1Y 2 Y
g = _ 7 GRINZ 17 27 3 (25)
ZPuanr.  YerIN Y1 Y2 Y3
Kde y’i je velikost obrazu a y; velikost pfedmétu kazdé pfislusné ¢ocky
Z obrazka 59:
L =ps+dy;+dip; +derni + LGRINreal_ (26)
Z podobnosti trojuhelnikd, dle obrazku 62:
ZPreal.. _ WD (27)
ZPpanr. WD +2
(28)
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kde ZP,.,; je osviceny pramér na sitnici (resp jeho primét do roviny danou hranici kruhu),
Z P, qnr. Je osviceny primér 2 mm za sitnici, kam se fokusuje svétlo.
Pti zachovani znaménkové konvence (svétlo se Siti zleva doprava, vzdalenosti

se méfi od ¢ocky: doleva zaporné, doprava kladné) (Obr. 62):

, (29)
dij =pj— D
kdei = GRIN,1,2,3aj = GRIN, 1,2,3
P =pir——5 (30)
l l bi +fi
z (31) vyplyva
derivt = P'1 — PGrIN (31)
a déle
p'1 = dgrivt t Poriv = f(WD) (32)
Po dosazeni (31) je (28) pfevedend do tvaru
L=ps+p's—p2+p',— 01 +DP', — Periv + Lerin, oy, (33)

d12(+)

pif+)
pi(-) p'if+) p2(-) pif-) d12(+) p2l+)
/ A A
p'2(+)
{ 3
3 3 >
= >~ T . | F2,
F1 F1 x :> s -
N i
; N
Y v V v
A B

Obrdzek 61 Znaménkovad konvence
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3mm)
5mm)
8mm)

ZPreal.(wWD
ZPreal.(WD
ZPreal.(WD

ZPnahr.

Cocka GRIN

Sitnice (v rizné blizkosti kance sondy)

Obrdzek 62 Schéma pro prepocet na redlné zorné pole

Po dosazeni (30) do (27)

L= u = pIGR“Vp_Ilp_,Zp_13 (34)
ZPpanr. PGrIN P1 P2 D3
__ X PewPPLPs
ZPnahr.  DerIN P1 P2 D3

Pfi ¢emz vzhledem k tomu, Ze pfendseno je svétlo; a ne obraz, je jedno, jestli obraz (ZP)

0 (35)

je vzpfimeny nebo ne. Tzn. Ze omezeni na zorné pole budou do Matlabu zavedené jako
|ZPrear| € (5;8)

Pro provedeni optimalizace je treba definovat cilovou funkci a parametry
optimalizace. JelikoZ je potfeba sou¢asné co mozna nejvétsi zvétSeni a co moina nejmensi
délka pfistroje, cilova funkce je zavedena jako suma dvou cilovych funkci CF;, CF,
nasobenych vdhovymi koeficienty kq, k,. Vahové koeficienty dovoluji nejen regulovat vliv
konkrétni funkce na celkovou cilovou funkci CF, ale také vyrovnat radové rozdily (napft.
cena a kvalita zbozi: cena je fadové v desitkach korun a kvalita je uréena koeficientem od
0 do 1. Tim vznika urcitd nerovnovaha jednotek. Nasobeni kvalitativni funkce koeficientem
10 ,vyrovnava“ rozdil). Redlna délka (resp. tloustka) Cocky GRIN Lgg,y,,,, nema vliv na
feSeni optimalizaéniho problému a je ¢tena aZz v etapé vyhodnoceni. Zrovna tak i u
priméru osvicené casti ZP,,nr, kde se béhem optimalizace pocitda s prdmérem
promitanym za sitnici. Ve finalni fazi je uskute¢nén prfepocet na realnou hodnotu ZP,.,;,
odpovidajici tomu, co ve finale vidi chirurg na sitnici pacienta.

Cilové funkce odpovidajici minimalizaci celkové délky a maximalizaci prdméru
osvétleni promitaného za sitnici:

CF = ki xCF; + k, * CF, (36)
CFy=p3+p's— p2+p,— pP1+DP; — Poriv + LRINeqr (37)
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CF,

= (38)
ZPnahr.

8 optimalizacnich parametr(:
x=[p'5ips f'3 0,02 [ X ZPhanr ]

Z podminek kladenych na konstrukci a realizovatelnost feseni vyplyvaji dva typy
omezujicich podminek: rovnicové a nerovnicové. Vtomto zadani jsou podminky
nerovnicové vsechny linearni, kdezto podminky rovnicové linedrnimi nejsou, a proto musi
byt uvaZovany zvlast.

Podminky nerovnosti:

dy; > 10,5 (39)
z toho plyne
(40)
p', > 10,5+ p;
dyz =0 (41)
z toho plyne (42)
p'3—p2=0
Pro realizovatelnost musi platit: (43)
L>0
07=X2>0,3 (44)
p3 < —1 (45)

Aspori pro WD = 8 mm je pozadovano |ZP,.q4| € (5;8), pak zpodobnosti
trojuhelnika:

|ZPyanr| € (6,25;10)
A pti zachovani Uhlu (Obr. 63) pro WD = 5mm

|ZPyeqi| € (3,125;5)
|ZPyanr | € (4,375;7)

pro WD =3 mm
|ZP,eqi| € (1,875;3)

IZPnahr.l € (3,125; 5)
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Podminky rovnosti:

1 1

|~

T (46)
P2 P2 fo2
11 1 .
p's p3 f'3
Po Upravé:
pZ*flz_plz*flz_plz*pZZO (48)
p3*f13_p13*f13_p13*p320 (49)

Pro mensi pocet optimalizacnich parametrd je narocnost vypoctd nizsi. Proto se
zbavime priméru X, a to tak, Ze do (42) dosadime nejmensi moznou hodnotu X a nejvétsi
moznou hodnotu ZP a nejvétsi moznou hodnotu X a nejmensi moznou hodnotu ZP. Tim

ziskdme omezeni pro zvétseni f3:

B € (7,14;33,3)

Navic je moZné dosazenim rovnice (38) do (43), (45), (56), (57) zbavit se parametr(
Py Py

Ve findle je optimalizacnich parametr( pét.
x =[p3; '3 P23 f'2 ZPnanr ]

Zbyvajici parametry jsou dopocitané z optimalizacnich po probéhnuti algoritmu.

Pro fesSeni byla zvolena metoda vyuZivajici genetického algoritmu a byl pouZit program
MATLAB 2013, MATLAB 2018.

Genetické algoritmy predstavuji skupinu optimaliza¢nich algoritm( inspirovanou
evoluénim principem ,preziva silngjsi“. Stejné jako v pfirodé jedinci (napf. body)
vytvarejici populaci soutézi o reprodukci a preziti. Kazda ndsledujici generace jedincl je
lepsi nez predchozi a jsou v ni jedinci se silnéjsSimi geny (vlastnostmi) zdédénymi po minulé
generaci. Poc¢atec¢ni (nultd) generace muze byt v genetickych algoritmech generovana
nahodné, nebo zadanym zplsobem. Kazdy jedinec je feSenim problému, a to, jak moc je
toto reseni dobré (kvalita feseni — zdatnost), urcuje Sanci tohoto jedince, Ze preda svUj
genotyp nebo jeho cast nasledujici generaci. K vytvoreni nasledujici generace existuje

nékolik zplsobU, napf. mutace a kfizeni. Mutace je provadéna na jednom jedinci a provadi
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s nim ndhodnou zménu (ndhodnost je regulovana). Kfizeni se také vyznacuje nahodnym
prvkem (také lze regulovat) a ze dvou genotypl dvou jedincl vytvari spolecny genotyp
pro nového jedince. K zastaveni genetického algoritmu miZe poslouzZit degenerace
populace, mirné zlepSovani cilové funkce, dosazeni definovaného poctu generaci a dalsi
pfedem nastavené parametry.

Genetické algoritmy jsou globalnimi metodami, tzn. Ze béhem optimalizace je hledano
globalni minimum. Redeni s mensi pravdépodobnosti ,spadne” do lokdlniho minima a
s vétsi pravdépodobnosti do globalniho minima. Genetické algoritmy prakticky nemaji
vzhledem k cilové funkci Zddné omezeni.

Pro feSeni zadani byl geneticky algoritmus zvolen z téchto divod(: dovoluje soucasné
optimalizovat nékolik cill, neklade skoro Zadné pozadavky na matematicky model a také
je to v neposledni fadé moznost feSeni mnoha nelinedrnich problém{.

Podminky jsou do algoritmu zavedené na zakladé maticové nerovnice

Axx<b (50)

a maticové rovnice

Ceqg =0 (51)
Pristup 1
Ohniskové vzdalenosti f',,f'; jsou zadané jako volné parametry somezenim
odpovidajicim kombinacim Coek 2 a 3: Konvexni-konvexni (f’, f'3 > 0), konkavni-
konkavni (f',, f'3 < 0), konvexni-konkavni (f', > 0, f'; < 0), konkavni-konvexni (f'; >
0, f', < 0). Po optimalizaci s pouZitim genetickych algoritmd jsou ohniskové vzdalenosti
zaokrouhlené dle vyrabéné fady (f,apizens), @ Nasledné je provedena optimalizace s pevné

danymi ohniskovymi vzdalenostmi pro zjisténi ostatnich parametr(.

in (WD, fgrin...) out (pz, f'2, f'3,...)

:}GA:>

fnabhené

Obrdzek 63 Schématické vysvétleni pfistupu k optimalizacnimu algoritmu
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Tabulkach 7-10 jsou uvedené vysledky optimalizace. Z tabulek je zjevné, Ze vysledky

pro kazdou optickou vzddlenost se lisi vzhledem ke konstrukénim rozméram, ale i ke

kombinaci ¢o¢ek. Pro posouzeni ktera z kombinaci ¢ocek je lepsi je vyuZito parametr(

nabizenych pro pracovni vzdalenost 8 mm, protoZe pokud osviceny pramér spliuje

pozadavky pro tuto vzdalenost, splfiuje je i pro ostatni pracovni vzdalenosti.

Tabulka 8 Viysledky optimalizace pro kombinaci dvou konvexnich ¢ocek

WD [mm] | ZP [mm] |p3 [mm] |f2[mm] |f3[mm] |L[mm] X [mm] d12 [mm] | d23 [mm]
8,000 8,000 -1,450 12,500 19,100 79,684 0,354 24,190 2,674
5,000 5,000 -2,318 15,000 20,000 78,651 0,300 22,174 2,789
3,000 3,000 -1,315 15,000 10,000 80,635 0,300 25,773 2,177
Tabulka 9 Viysledky optimalizace pro kombinaci dvou konkdvnich ¢ocek

WD [mm] | ZP [mm] |p3 [mm] |f2[mm] |f3[mm] |L[mm] X [mm] di2 [mm] | d23 [mm]
8,000 8,000 -1,000 -9,000 -9,000 82,166 0,700 29,796 0,000
5,000 5,000 -1,000 -9,000 -9,000 82,215 0,657 29,703 0,143
3,000 3,000 -1,000 -9,000 -9,000 82,224 0,561 29,841 0,013
Tabulka 10 Vysledky optimalizace pro kombinaci konkdvni a konvexni ¢ocky

WD [mm] | ZP [mm] |p3 [mm] |f2[mm] |f3[mm] |L[mm] X [mm] di2 [mm] | d23 [mm]
8,000 8,000 -2,202 -9,000 4,000 81,019 0,403 27,437 0,009
5,000 5,000 -1,019 -9,000 20,000 82,067 0,563 29,678 0,000
3,000 -3,000 -1,168 -9,000 13,500 82,089 0,478 29,548 0,003
Tabulka 11 Vysledky optimalizace pro kombinaci konvexni a konkdvni ¢ocky

WD [mm] |ZP [mm] |p3[mm] |f2[mm] |f3[mm] |L[mm] |X[mm] |di2[mm] |d23[mm]
8,000 8,000 -1,000 10,000 -6,000 79,558 0,410 24,101 3,087
5,000 5,000 -1,000 17,500 -6,000 76,593 0,354 17,613 6,610
3,000 3,000 -1,137 3,000 -6,000 81,119 0,300 28,219 0,393

Pro pracovni vzdalenost 8 mm je splnén pozadavek kladeny na zorné pole stejnym

zplUsobem pro vsechny kombinace. Proto je kvalita dale posuzovana dle délky L, ktera je

minimalni pro kombinaci dvou konvexnich ¢ocek. To znamenad, Ze pro dalsSi konstrukéni

uvahu je doporucena kombinace nasledujicich konstrukénich parametra:

Tabulka 12 Vysledné parametry soustavy vedeni svétla

p3 [mm]

f2[mm]

f3[mm]

L [mm]

X [mm]

di2 [mm]

d23 [mm]

-2,010

18,000

19,100

76,154

0,300

17,401

5,374
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Tabulka 13 Zornd pole pri riznych pracovnich vzddlenostech

WD [mm] 8 5 3
ZP [mm] 8 5 3

Je vidét, Ze zvoleny prdmér osvétlovaciho vldkna je také vhodny — maly pramér
znamend velkou ohebnost, a tim padem lepsi manipulovatelnost. Témto parametrim
odpovidaji na riznych pracovnich vzdalenostech nésledujici zorna pole (podle podobnosti
trojuhelnikd, Tabulka 12).

Pristup 2

Ohniskové vzdalenosti f',, f'5 jsou zavedeny jako vektory. Pro kombinaci kazdého
elementu s kazdym vyhovuji hledané parametry podminkam a minimalnim hodnotam
cilovych funkci. Po optimalizaci pomoci genetickych algoritm( jsou ziskany kombinace
parametrl, ze kterych podle minimdini L a maximainiho ZP, 4y, jsou zvolené nejlepsi
kombinace f',, '3 a jim pfislusné parametry p’,,ps3,p’,, D2, ZPnanr, X. Déle jsou

vypocitany redlné hodnoty ZP,.,;, L a dopocitdny d;,, d,5.

~ e wn
~ »ﬁ\o ?,, ":':, ":",, . F=0,6
Vit} ‘i>'5‘ et i Lf3=1,5
- % L+ 1/ZP -> min —
ZP
L ——> X
zp
X p2
p2 p'z
p2 p3
p3

Obradzek 64 Schematické vysvétleni pfistupu k optimalizacnimu algoritmu
Vysledky jsou uvedeny v trojici nejlepsich kombinaci (tedy pro kazdou pracovni

vzdalenost je uveden jeden vysledek). Vhodnost vysledkl se posuzovala dle kritéria
1
L+E* 1/ZP - min

kde C = 550 je vahovym koeficientem zjisténym pfi pokusech v Pristupu 1.
V Tabulce 13 jsou uvedené vysledky optimalizace.

Tabulka 14 Vysledky optimalizace

}’,Vnzq ) |p3tmml |f2[mm] |f3(mm] | 2P mm] |L(mm] |X[mm] |d12(mm] |d23 [mm]
8000 |-1,247  |15000 |-6000  |8,000  |70681 |0300 |10,505 7,559
5000 |-1,000 20,000 |-6000  |5000  |72048 |0308 |10,501  |9,177
3000 |-1,491 18000 |-9000 3,000  |76093 |0300 |16,621 6,611
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Je zjevné, Ze neni moiné ziskat stejnou kombinaci Colek pti presné stejnych
konstrukénich parametrech pro rdzné pracovni vzdalenosti. Pro zvoleni optimdlnich
konstrukénich parametrd, kromé kritéria minimalni délky a maximalniho osviceného
praméru, je dalsim moznym pristupem ke zhodnoceni ziskanych dat predpoklad, Ze
splnéni podminek na ZP aspofinaWD = 8 mm zarucuje automatické splnéni pozadavku
na ZP pro ostatni pracovni vzdalenosti pfi stejnych parametrech konstrukce. Vysledky
tohoto posouzeni jsou uvedeny v Tabulce 14. Jsou to tedy parametry doporuéené pro
optimalni feSeni konstrukéniho ndvrhu osvétlovaci sestavy. V Tabulce 15 jsou osvicené
praméry prislusné rdznym pracovnim vzdalenostem.

Tabulka 15 Vysledné parametry soustavy vedeni svétla

p3[mm] | f2[mm] f3[mm] ZP [mm] | L[mm] X[mm] di2[mm] d23[mm]
-1,247 15,000 -6,000 8,000 70,681 0,300 10,505 7,559

Nedostatky modelu a feSeni
PouZity algoritmus je geneticky — obsahuje ndhodny prvek, a to znamen3, Ze vypocet

neni dobie opakovatelny a reseni (co se tyce celkového poctu feseni i kvality) se maze lisit
pfi kazdém novém vypoctu i pfi stejnych vstupnich parametrech.

Cely pfipad je idealizovan — neni zahrnuta tloustka ¢ocek, coZ redlné neni mozné,
aproximace by ale méla byt dostatecné presna.

Limity vyrobnich technologii a moznosti polohovani ¢ocek neodpovidaji presnosti
vypocCtd (az na 16 desetinnych mist). To znamend, Ze optimalizaci kédu v programu
MATLAB by se dalo dosdhnout urcitého zkraceni doby vypocta.

Neexistuje kombinace parametrt, kterd by idedlné matematicky odpovidala kazdé
z potfebnych pracovnich vzdalenosti. To znamenad, Ze s ménici se WD se méni kvalita
osvétleni, konkrétné intenzita na sitnici a priimér osvétlené plochy, a to pro kazdou
zvolenou sadu konstrukénich parametrd.

V matematickém modelu neni uvaZovan pramér cocky, coZz ma za nasledek, Ze
pozadovany primér ¢ocky muize byt konstrukéné nevhodny. llustraci k tomuto jevu je
Obrazek 66, kde je zobrazena simulace prechodu svétla pres zvolené c¢ocky a zbylou
»pevnou” soustavu optickych prvk( v prostfedi Zemax. Pfipad mizeme feSit snizenim
praméru, jak je znazornéno na Obrdzku 67, ale mnozstvi svétla k osvétleni sitnice je pak

malé.
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Osvétlovg\§/// Zotka GRIN
vlakno Cotka 2 Misto obrazu

< (2 mm za sitnici)

Obrdzek 65 Simulace jedné z variant osvétlovaci soustavy v prostredi Zemax

Cocka ‘

Cotka 3jl_/\ -
M — g
Osvétlovaci Cocka GRIN ‘

vlakno Cocka 2 Misto obrazu

(2 mm za sitnici)

Obrdzek 66 Simulace jedné z variant osvétlovaci soustavy v prostredi Zemax. Opraveny
primér Cocky 1
Konstrukce 2 — Déli¢ vzadu
Pracovni ndvrh je zobrazen na Obrazku 68. Optické schéma je na Obrazku 69. Navrh
se tyka Cocky 4 a 5, respektive jenom cocky 4. Ostatni optika a déli¢ je dana soucast

optického systému snimani a pfenosu obrazu ze sitnice.

Prostor pro navrh optiky Cotky2a3
Rukojet’ K vedeni svétli Délic \
\ Sonda + GRIN

\

=

Detektor kamery Cocka 1
kamery

Obrdzek 67 Pracovni ndvrh uspordddni endoskopu, Konstrukce 2
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Osvetlovac ] Dl u{ l/ Cocka GRIN
Cocka5 Cocka 4 Cocka 3Cocka 2 Cocka 1
Sitnice

Obrdzek 68 Optické schéma usporddadni osvétlovaci soustavy v endoskopu, Konstrukce 2

Na zdkladé pouceni z prvniho pokusu je cilem zjednodusit zaddni co mozna nejvice.
VSechno, co se tykd pevné dané Casti optické soustavy, se tentokrat vypocita pouze
jednou, za pomoci simulace v prostfedi Zemax. Jelikoz svétlo prochazi v obou smérech
stejné, mUZeme vypocitat polohu a velikost obrazu ZP, 45, 2mm za sitnici, vytvofeného
zobrazovaci soustavu (¢ocky GRIN, 1,2,3). Do tohoto mista zobrazime spravné zvétSeny
obraz konce osvétlovaciho vlakna. Poloha obrazu ZP, 45, je 2,44 mm od proximalniho Cela

délice. Na Obrazku 70 je vyznac¢eno misto obrazu oranzovou barvou.

| e o
| i, s

Co¢ka2a3 Cotka 1

GRIN Oko

Obrdzek 69 Simulace prichodu svétla od sitnice k délici

Velikost obrazu pro osviceny prlmér na sitnici je alespon ZP =5 mm, protoze
z konstrukénich dlvodu je dosazeni vétSich hodnot obtizné. Obraz ,,v déli¢i“ ma velikost
X' = 2,12 mm (ze zvétieni soustavy ¢ocek GRIN ai Coc¢ka 3). Timto je uréena poloha a
velikost obrazu, ktery musi byt vytvofen navrhovanymi ¢o¢kami (Cocka 4, 5). Vzhledem
k ergonomii pfistroje je omezeni na primér osvétlovaciho vldkna X € (0,3;0,7), protoze
vldkna téchto prlimér( jsou dost ohebnd. A stejné pro ergonomii je maximalni vzdalenost

mezi délicem a Celem vlakna dana jako L,,,, = 60 mm.
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Schéma pro zjednodusené zadani je na Obrazku 71.

o p5 d45 p'4

Délic

g

5 | |

< \ Locka 5 \ !
S 0 R s S e I

|

| |

| |

v N J—

Cotka 4 /| ( oo

L

Obradzek 70 Zjednodusené zaddni, schéma

Redeni za pomoci genetického algoritmu je zdlouhavé, technicky naro¢né a
matematicky model je pouzitelny jen pro jeden konkrétni typ zadani, coz tento zpUsob
déla neflexibilnim.

Po nezdafilém pokusu se feSeni provedlo jinak. Nékteré z nezndmych veli¢in byly
zavedeny jako vektor:

ps = [—10; -9,5;-9; ...— 1,5; —1]
X =10,3;0,35;0,4; 0,45; ...0,7]
X' =[-2,12;2,12]
fla=f's=[-6;-9;3;..20]

Pro dalsi dopocitavani bylo vyuZito rovnice zobrazovaci v upraveném tvaru (38):

p' = pi* f;
Lopitf
kdei = 4,5.
To se dosadi do (30) a (36):
poX _PetPy (52)
X (ps+Ppa)

A po dosazeni a Upravé:

_X*f,4*f,5_X’*f,4*f,5_f,4,*X,*p5 (53)
Pa = X' *xps+ X' = f's

Do téchto rovnic se cyklicky dosadila kazda hodnota z vyse uvedenych hodnot vektor( a

vysledky se ovérovaly dle podminek:

L = Ipsl + d45 + pl4, < 60 mm (54)
dys =p's —ps = 0mm (55)
p'4=0 (56)

Respektive pro jednu ¢ocku:
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X =1[0,3;0,35;0,4;0,45; ...0,7]
X'=[-2,12;2,12]
f'la=[-6;-9;3;..20]

X p (57)
B = ¥ = —2
Da
A po Upravé:
X*f’4_X’*f,4 (58)
bs = X

Stejnym zplsobem se spoéitaly veskeré mozné hodnoty p,, p'4, L a ovéfovaly se:

L=|ps +p'y, <60mm (59)
Py < —1mm (60)
p's = 0mm (61)

Kombinace hodnot vyhovujici danym podminkam byly uspofadany dle nejmensi délky
L a z nich byla zvolena nejlepsi varianta pro jednu a dvé ¢ocky. Toto feSeni ale zase
neobsahovalo informaci o divergenci. Tento velky nedostatek se objevil v simulaci
v Zemax (Obrdzek 72). Prestoze ¢ocka 4 spliuje pozadavky pro prenos svétla do urcitého
mista ,v déli¢i“, dal vznikd problém zachyceny na Obrazku 72. Sikmy svazek (zeleny)
fokusuje v pozadovaném misté, ale nedostane se ndsledné do zbylé optiky. To znamena,
Zze zorné pole bude nerovnomérné osvétlené. Nejlepsi osvétleni bude mit misto
uprostied, ale ke krajiim bude svétla ubyvat. Nehledé na dosazitelny prlmér finalniho
obrazu svételného zdroje (vlakna na sitnici) je kvalita osvétleni na krajich Spatnd, a tim
padem nelze konstatovat, Ze pozadavek tykajici se priméru zorného pole byl splnén.

Stejny problém se vyskytl i u konfigurace se dvéma ¢ockami.

Cocka 4 Délic Cockv
—_— [H
Osvétlovaci ||
vldkno

Obrdzek 71 Simulace prichodu skla od osvétlovaciho vidkna k Cocce 3
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Aby bylo mozné dosahnout potiebného uhlu dopadu na ¢ocku 3, byl zménén logicky
postup. Podstatou nového navrhu bylo promitnuti obrazu ¢oc¢kou 5 do nekonecna a
nasledny prenos €ockou 4 do pozadovaného mista v déli¢i. To dovoluje ,naklonit”
(Obrazek 73) sikmy svazek k optické ose, coz je potieba pro prlichod dalsi optikou. Za

timto Ucelem jsou potreba dvé cocky.

ka3a

(o3

Délig o

b i 50 mm

Obrdzek 72 Findlni ideovd koncepce ndvrhu osvétlovaci soustavy
Aby se obraz predmétu promitl do nekonecna, je tfeba predmét umistit do ohniska
¢ocky. Obraz v nekonecnu je pak predmétem cocky 4, kterd bude mit obraz ve svém

ohnisku. Ohnisko ¢ocky 4 musi pak byt presné umisténo v pozadovaném misté v délici.

Pak plati:
Ds = fs (62)
p's =
Py = ©
P'a=1f4 (63)

A pro pevné danou velikost obrazu X' = 2,12 mm plati, Zze pro dovoleny pramér

osvétlovaciho vlakna X € (0,3 + 0,7) je zvétSeni 8 € (3,03 + 7,07), protoze:

X' (64)
=%
A zaroven
R 65)
X Ps fs

Vzhledem k tomu, Ze pro pfenos svétla neni duleZité, jestli je obraz prevraceny (f <
0) nebo vzpfimeny (8 > 0), vypocty jsou provedeny pro absolutni hodnoty zvétseni.
Pro nejlepsi ohebnost se snazime o redukci priiméru osvétlovaciho vldkna. To znamena:

B - 3,03
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Z nabizenych cocek firmou Edmund Optics s ohledem na omezeni priméru a
pozadavky na konstrukci je tomuto nejblize kombinace ¢oek f's =3mm a f', =
20 mm. Pro tyto Cocky byla provedena optimalizace vZemax. Vysledné hodnoty
konstrukénich parametrd jsou nasleduijici:

e Prlmér osvétlovaciho vldkna X = 0,328 mm, coz je dostacujici z pohledu

ohebnosti vlakna.

e Osviceny pramér na sitnici je ZP = 5,11 mm — pfesné na hranici pozadavku.

e Délka optické soustavy je L = 60,1 mm, tésné nad hranici povolené délky. Pfesah
0,1 mm lze zanedbat s ohledem na celkovou délku sestavy L., = 130 mm.
Délkovy presah je také zanedbatelny, protoZe vzddlenost d,s je presné na
hodnoté, pti které jsou ztraty GRIN optikou nejmensi (dle simulace v Zemax), tzn.
Ze nemUze byt sniZena. Vzdalenosti ps a p’'4 jsou dané ohniskovymi vzdalenostmi.
Vzhledem k potrebnému zvétSeni nemlzZou byt zredukované. Jelikoz zvétseni

souvisi s primérem osvétlovaciho vldkna, Ize fici, Ze poZzadavek maximalni délky je

vvvvvv

1 50 mm

Obrdzek 73 Findlni ndvrh osvétlovdci soustavy. Simulace Zemax.

Je tedy vidét, Ze svétlo prochdzi kazdou ¢ockou zadaného priiméru a na sitnici (vpravo)
vytvari obraz pozadované velikosti (bocni strana cerného trojuhelniku splyva se zelenym
Sikmym svazkem).

Sikmé svazkv. které uniknou z GRIN

11 mm

Obrazek 74 Superdetail priichodu svazku cockou GRIN, NA vidkna = 0,1

Pro standardni numerickou aperturu osvétlovacich vldken NA = 0,16 = 0,1 jsou pfi

prenosu svétla GRIN ¢ockou ztraty:
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Pficemz pro snizenou numerickou aperturu NA = 0,05 ztraty v podstaté nejsou:

i 1 mm

Obrdzek 75 Superdetail prichodu svazku ¢ockou GRIN, NA vidkna = 0,05

Jednou z moznosti je pouzit dostupnd osvétlovaci vlidkna a poditat s uréitymi ztratami
svétla. Nebo vyrobit vldakno s malou aperturou na zakdzku. To uZ ale neni soucasti mé
prace. Problém se bude dale fesit v projektu ,,0¢ni endoskop” (CVUT, Ustav piistrojové a
fidici techniky).

Vysledky

V této Casti prace byl proveden ndvrh osvétlovaci soustavy na bazi pevné dané

soustavy snimaci. Pro variantu Konstrukce 1 — Déli¢ vepredu je zvolend soustava dvou

v

¢ocek.. Findlni feSeni je na obrazku:

76,558

1. 3,087 13,601 3 4.5 19,3 32,07

Zrcadlo
/
. . |
Osvétloval T | | T
2\ ] .

((;Ekzji’ Cocka 2 Détic Cocka GRIN
== {F'=15) \ {nahr.f =0,447)

0,41

Obradzek 76 Konstrukce 1 — Déli¢ vepredu, vyslednad konstrukce osvétlovaci soustavy,

Schéma.

Toto konstrukéni usporadani je vyhodné diky malému praméru osvétlovaciho vldkna,
dédle ohebnosti a nasledné ergonomicnosti. Zaroven bylo dosazeno pozadovaného
maximalniho osviceného prdméru na sitnici 8 mm pfi pracovni vzddlenosti 8 mm. Ndvrh
se provadél v prostfedi Matlab 2013 zavyuzZiti optimalizacni metody genetickych
algoritmi. Je vice analyticky, a to se projevilo ve findle obtizné realizovatelnymi

geometrickymi parametry (priméry cocek nevyhovujici konstrukci), které do
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matematického modelu nebyly zahrnuty. (Na obrazku jsou vSechny cCocky stejného
praméru. Podrobnéji k problému priméru viz Obrazek 66, 67).

Navrh osvétlovaci soustavy pro Konstrukci 2 — Déli¢ vzadu byl zaloZzen na myslence
telecentrického chodu svétla. Je tedy feSen pomoci soustavy dvou ¢ocek (¢ocka 4 a ¢ocka

5):

12156
60,1
3 3955 1756 s 11 88 05 2 199 32,07
o M M
~
=
5
B e e = . | JE O ENNSPN N S S S __i__
.-
Osvétlovaé B ,l [ -
D8liE Cocka GRIN
W W (nabr.f'=0,447)

Cocka5 Cockas

(F=3) {F=20) focka 3 (prka 2 Llockal

(F=-6) (p=6) (F=3)
Obrdzek 77 Konstrukce 2 — Délic¢ vzadu, vyslednd konstrukce osvétlovaci soustavy, Schéma.

Toto konstrukéni usporadani bylo zvoleno, protoze nejlépe odpovida pozadavku na
vzdalenost od délice k ¢elu osvétlovaciho vldkna (max. 60 mm, vychdzi z rozméra desky
plosnych spoja kamery). Pro zajisténi potifebného chodu svétla se predmét (celo vldkna)
umisti do ohniska ¢ocky 5, a obraz pak bude v obrazovém ohnisku ¢ocky 4. Tj. vzdalenost
od osvétlovace k ¢occe 5 a vzdalenost od ¢ocky 4 k déli¢i zredukovat nejde. Vzdalenost
mezi ¢oc¢kou 5 a 4 musi byt 39,55 mm, protoze je doladéna na minimalni ztraty GRIN
optikou a pfizménach vzdalenosti d 45 tfeba jen na desetiny milimetru se jiz ztraty zvétsuji.

Zorné pole dosaZzené konstrukci (zobrazené na obrazku 78) je 5,1 mm pfi pracovni
vzdalenosti 8 mm. To spliuje dolni pozadavky. Pro vétsi zorné pole je tfeba vétsiho
praméru vldkna a vétsi vzdalenosti mezi cockou 4 a 5. Tzn. Ze pro vétsi zorné pole neni
pak splnén pozadavek na délku 60 mm (od délic¢e k vlaknu). Vétsi primér osvétlovaciho
vlakna navic znamend horsi ohebnost.

Pti tomto ndvrhu se pocitalo i s numerickou aperturou osvétlovaciho vldkna a praméry
¢ocek. Po celou dobu byl matematicky model a myslenkovy postup podporovan simulaci
v prostfedi Zemax, coZ dokazuje, Ze tento navrh je vice prakticky a dobre realizovatelny.

Ze dvou konstrukci byla zvolena v projektu Konstrukce 2 — Déli¢ vzadu, a to z dlivodu
konstrukénich. Pro usporadani dle Konstrukce 1 — Déli¢ vpredu se deska ploSnych spojli

kamery spolu s osvétlovaci soustavou a optickou soustavou k prenosu laserového zareni
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nevesla do poZadovaného praméru rukojeti. Pro Konstrukci 2 je tedy dal navrhovano

umisténi a primér cela optického vldkna pro vedeni laserového svazku.

4.4. Laser —poloha k navrzené optické sestave

V této kapitole je zkoumana mozinost zapojeni laseru pro operacni zasahy stejnou
optickou soustavou, jaka byla navriena pro osvétleni. Laser ovSsem musi byt na sitnici
fokusovdn do malého spotu. To znamen3, Ze je tfeba sedlo svazku (nejmensi priimér)
vystupujiciho z laserového zdroje (resp. vlakna vedouciho laserové zareni) zobrazit na
sitnici s pozadovanym primérem, a to tak, aby se na vzdalenost WD zobrazilo sedlo
laserového svazku. Vypocty se provadi pro pracovni vzdalenost 4 mm, protoze vlastni
chirurgicka operace se provadi v dostatecné blizkosti k zadni sténé oka. Je to podminéno
lepsi kontrolou pfristroje, mozZnosti pozorovani detaild na sitnici aj. Svazek se jiz
nerozostfuje. Konstrukéni parametry jsou prevzaté ze zdvére¢ného hodnoceni vysledku
v predeslé kapitole. Jediny zpUsob, jak vést laserovy svazek stejnym systémem jako
osvétleni, je posunuti konce vldkna vyzafujiciho laserové svétlo vici poloze konce
osvétlovace. Optické cesty od osvétlovaciho a laserového vldkna budou slou¢eny zrcadlem
odrdzejicim pouze svétlo vinové délky laseru.

Navrh vedeni laserového svazku je fesen tak, Zze obraz laserového spotu (100-200 pm)
na sitnici je bran jako predmét. Pfenosem Gaussovského svazku pres navrzenou soustavu
Cocek je ziskdna poloha sedla laserového svazku (Obrazek 79). Do tohoto mista obrazu se
umisti laserovy vystup (vlakno). Jelikoz svétlo cestuje v obou smérech stejné, je tak
vytvofena zobrazovaci soustava pro prenos laserového svétla z vyzafovaciho vldkna na
sitnici, s tim, Ze na sitnici se zobrazi stopa (spot) predem dané velikosti.

Pro podminky této ulohy plati:
A=0532nm
WD = z°%° = 4 mm
wo%*° = 50 yum nebo 100 um
M?Z=1
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Hledany jsou tedy wy, z dle schématu na Obrazku 79.

Sifnice

GRIN Cocka 1

]
S
—— ‘“’WLHL, i}
— ,_ﬁj[/f%‘“ —+

Spot

Cocka s
Vidkno laser

Obrdzek 78 Hleddni konstrukcnich parametri k prenosu laserového svazku. Schéma

Algoritmus vypoctu je sestaven z upravenych rovnic z [44]:

A
0o = —— M? (66)
W,
Twé (67)
%= I
f’J
p=—22t - (68)
0
1+ (72p)
wh = BwoM? (69)
6, = ;—0 (70)
Tw!?
zy = /11\/102 (71)
z' =p*z—-f)+f (72)

Pomoci jednoduchého for-cyklu v prostiredi Matlab 2013 byly tyto vypocty provedeny
celkem $estkrat — pro kazdou ¢ocku. Co¢ka GRIN byla nahrazena stejnym zptisobem, jak

bylo popsano v Kapitole 4.3.
Vysledky

Celkové jsou k dispozici parametry vstupniho laserového svazku pro operacni zakroky
pfi velikosti spotu 100 pum:

e Poloha od prvni ¢o¢ky z = 3,908 mm

e Pramér sedla (vystup laseru) 2w, = 5,4 um

e Divergence (polovi¢ni Uhel od optické osy) 8, = 0,0623 mRad
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Tomuto matematicky presné odpovidaji parametry svazku na sitnici:
e Pramér sedla (spot na sitnici) 2w,°° = 50um
e Rayleighlv rozsah z,°%° = 14,8 mm
e Divergence (polovi¢ni thel od optické osy) 6,°° = 0,0034 mRad
Pro operacni zakroky pti velikosti spotu 200 um:
e Poloha od prvni ¢ocky z = 3,862 mm
e Prdmeér sedla (vystup laseru) 2wy, = 5,6 um
e Rayleighdv rozsah z, = 0,046 mm
e Divergence (polovi¢ni thel od optické osy) 8, = 0,0607 mRad
Tomuto matematicky presné odpovidaji parametry svazku na sitnici:
e Poloha sondy od sitnice z°%° = 4 mm
e Pramér sedla (spot na sitnici) 2w,°*° = 100um
e Rayleighlv rozsah z,°%° = 59,1 mm
e Divergence (polovi&ni Ghel od optické osy) 6,°*° = 0,0017 mRad
Prakticky prenos laserového zareni neni idealni a bude zatizen ztrdtami vedeni svétla,
nedokonalosti aproximace (tenké ¢ocky, Gaussovsky svazek, ndhrada GRIN ¢ocky) a jinymi
faktory. Presto by tyto vysledky mély poslouzit k UspéSnému orientacnimu nastaveni

laserového vystupu a dalSimu testovani v ramci projektu.

Laserovy vstup

Obrdzek 79 llustracni simulace prenosu laserového svazku [Light Machinery Gaussian

Beam Propagation online app]
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4.5. Vysledky praktické Casti

Vystupem celé praktické Casti je navrzena osvétlovaci soustava, vyuzivajici k vedeni
svétla ¢ast zobrazovaci soustavy a soustava k vedeni laserového zafeni vyuzivajici stejnych
prvk( jako osvétlovaci soustava. Ta je navrzena pro 4 varianty: spot v oku 100 um a 200
pum a vinové délky 532 nm a 577 nm. Vzhledem k tomu, Ze principialné jsou této navrhy
stejné a liSi se pouze v rozmérech, a to v fadech setin a desetin mm, Uvadim jeden obrazek
81. Je na ném zobrazeno uspofaddani pro spot 100 um a vinovou délku laseru 532 nm.
Uspésné muze poslouzit jako ilustrace i k ostatnim variantam. Barevné jsou predstavené
soustavy: zelend — snimaci, modrd — osvétlovaci, rGZova — vedeni laserového svazku.

v s

»Radidlni“ umisténi laseru miZe byt reSeno implementaci doprostied vlakna

12156
3 3955 1756 5 11 &8 85 12 199 32,07
M i M M

Osvétlaval

70,328

Cocka GRIN -

Vidkno k Dl

veden! _V ) 7 eI Al \r {nahr f'=0,447)

laserovéha Ffi’:‘j 5 Ef,i;;f Cotka 3 Foihap Cockal

svazku h - (F=-6] pg) (F=3 -

Obrazek 80 Vysledny koncept osvétlovdci, snimaci a urcené k vedeni laservého
zdreni soustavy. RuZovd Sipka - laser, modrda - bilé svétlo, zelend - snimdni obrazu ze
sitnice. Velikost spotu 100 um, vinovad délka 532 nm.

osvétlovaciho (Obr.80) nebo slou¢enim optickym slu¢ovacem napf. typu kostka o

rozmérech 3x3x3 mm

]
I

Obradzek 81 Umisténi vidkna k vedeni laseru, priklad. Detail.

Dalsi prace na navrhu je soucasti projektu ,0¢ni endoskop” a jiz neni soucasti této

prace.
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5. Zavéry

V této praci jsem provedla teoretickou reSersi endoskopickych technik, konkrétné
oftalmologické endoskopie. Provedla jsem reSersi laser(, a to jak obecnych principl a
parametr( laserl, tak i konkrétnich laserll v mediciné a oftalmologii. Prozkoumala jsem
trh lasert o vinovych délkach 532 a 577 nm, pouzivanych napf. k fotokoagulaci. Ve své
diplomové praci jsem probrala téma Gaussovského svazku, kterym je pak laserovy svazek
v praktické ¢asti aproximovan.

V praktické ¢asti jsem se vénovala tfem tématlm. Prvnim byla vldknova optika a
moznost jejiho vyuZiti pro vedeni obrazu v o¢nim endoskopu. Provedla jsem reSersi
zobrazovacich vlaknovych svazkd a za pomoci vypoctl prokazala, Ze rozliseni je o hodné
nizsi, nez bylo poZadovano. PoZadovaného rozliSeni neni moZné zatim dosahnout
pfi vyuZziti béiné dostupnych vlaknovych svazkd. Problém je spjat s potifebou velkého
poctu velmi tenkych optickych vlaken, presné usporadanych a uloZzenych v tenkém svazku.
Tento pozadavek neni soucasny verejné pfistupny trh zatim schopen uspokojit.
Experimentalné jsem prokazala, Ze protazeni vlakna metodou tapering vede ke ztratam
obrazové informace. Proto zdvérem prvni praktické ¢dasti bylo konstatovani, Ze pouziti
vldknové optiky neni vdaném projektu mozné, jelikoz trh nenabizi vldknové svazky
s potfebnym poctem vldken o poZadovaném primeéru.

Ve druhé praktické ¢asti jsem se zabyvala analytickym ndvrhem optické soustavy
k vedeni svétla, a to tak, Ze osvétlovaci soustava musela byt postavena na jiz existujici
snimaci soustavé. Pozadavky kladené na optickou soustavu byly vzajemné protichGdné,
proto jsem kndvrhu pro jednu variantu konstrukce pouzila optimaliza¢ni algoritmus
v prostfedi Matlab 2013. Pro druhou konstrukci jsem podala navrh strukturalné odlisny, a
to za poutziti simulace v prostfedi Zemax. Vysledné jsem zvolila jednu z konstrukci a pro ni
navrzena osvétlovaci soustava se stala zakladem pro tfeti praktickou ¢ast mé prace.

Ve treti Casti jsem navrhla zapojeni laseru pro operacni zdsahy do optické sestavy
endoskopu. Hledala jsem umisténi optického vlakna vedouciho laserovy svazek, jeho
pramér, divergenci a dalSi parametry. Pro vypocCty jsem laserovy svazek nahradila

Gaussovskym a provedla jsem analyticky navrh v prostiedi Matlab 2013.
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Prilohy

Pfiloha 1 —Seznam ¢lankU k resersi pouzivanych k operacim sitnice laser(

Vykon Délka Spot [um] | Vinova Zdroj Autor
[mW] pulzu délka [nm]
[ms]
500 200 100 577 Optimizing Laser Rahul N.
Treatment for Diabetic Khurana
Macular Edema
2000 100-200 | 500 Recent developments in retinal lasers NK. Yadav
and delivery systems
200 200 760 Recent developments in retinal lasers NK. Yadav
and delivery systems
100 50-100 Modern retinal laser therapy Littrull J, ..
50-200 Modern retinal laser therapy Littrull J,
et al
100-200 | 500 Modern retinal laser therapy Littrull J,
et al
243 577 Patient Comfort with Yellow (577 nm) vs. | MK.
Green (532 nm) Laser Panretinal Adam,
Photocoagulation for Proliferative BM.
Diabetic Retinopathy Weinstoc
k etc.
234 532 Patient Comfort with Yellow (577 nm) vs. | MK.
Green (532 nm) Laser Panretinal Adam,
Photocoagulation for Proliferative BM.
Diabetic Retinopathy Weinstoc
k etc.
250 200 100 577 Morphologic and Functional Effects of S.
Diode(810nm) and Yellow(577nm) Vujosevic
Subthreshold Micropulse Laser in Center- | et al.
Involving Diabetic Macular Edema
800 200 200 577 MicroPulse for the Ultimate Skeptic. Iridex
Seeing is Believing.
300/70 | 300 300 532 With Years of SLT Data, Why Consider Iridex
0 MicroPulse?
1000 300 300 532 With Years of SLT Data, Why Consider Iridex
MicroPulse?
160 200 100 577 MicroPulse™ Laser Therapy and Anti- Patrick
VEGF Injections for Macular Edema Caskey,
Associated with CRVO MD
400 100 200 577 577 nm MicroPulse™ Laser Therapy Iridex
Dramatically Reduces Macular Thickness
in a Patient with Recalcitrant Uveitis
200 160 577/532 Laser Remains An Effective Treatment KENNETH
Option for DME FONG,
MD
500- 200 160 577 Basic Principles of MicroPulse Lasers S Fauser,
700 et al.
300- 10-20 532 Clinical expirience with Multispot yellow SEBASTIE
600 577 nm laser N
GUIGOU,
etal
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435 10-20 200x2 577 Clinical expirience with Multispot yellow SEBASTIE
577 nm laser N
GUIGOU,
200 150 360 532 Clinical expirience with Multispot yellow SEBASTIE
577 nm laser N
GUIGOU,
400 10 360 577 Clinical expirience with Multispot yellow SEBASTIE
577 nm laser N
GUIGOU...

200 200 577 Subthreshold micropulse yellow laser AHA
treatment for nonresolving central Elhamid
serous chorioretinopathy

200 70 500 577 True Yellow 577 for the Treatment of Robert P.
Retinal Disorders: Searching for the Holy | Murphy,
Grail MD

200 160 577 Subthreshold micropulse laser (577 nm) P Scholz
treatment in chronic central serous
chorioretinopathy.

200 100 577 Short-term efficacy of subthreshold JY Kim
micropulse yellow laser (577-nm)
photocoagulation for chronic central
serous chorioretinopathy

550 200 160 577 Increase in central retinal edema after Gawecki
subthreshold diode micropulse laser M
treatment of chronic central serous
chorioretinopathy.

200 160 577 Half-dose photodynamic therapy Breukink
followed by diode micropulse laser MB, Mohr
therapy as treatment for chronic central JK, et al.
serous chorioretinopathy: evaluation of a
prospective treatment protocol.

100 100 577 Low-fluence photodynamic therapy E Ozmert
versus subthreshold micropulse yellow
wavelength laser in the treatment of
chronic central serous
chorioretinopathy.

204 200 200 577 Comparative efficacy of pure yellow K Inagaki
(577-nm) and 810-nm subthreshold
micropulse laser photocoagulation
combined with yellow (561-577-nm)
direct photocoagulation for diabetic
macular edema.

250 200 100 577 Subthreshold micropulse yellow laser S
versus subthreshold micropulse infrared | Vujosevic
laser in center-involving diabetic macular
edema: morphologic and functional
safety.

400 200 300 532 Micropulse Laser Therapy: Not The Caesar K.
Emperor’s New Clothes Luo, MD
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Pfiloha 2 —Seznam pouzitych katalogu

Firma

Web

Ceramoptec

https://www.ceramoptec.com/products/full-catalog.html

Edmund optics

https://www.edmundoptics.com/c/optical-lenses/603/

Sumita https://www.sumita-opt.co.jp/en/products/hdig.html

Fujikura https://www.fujikura.co.uk/products/medical-industrial-
optical-fibre/image-fibre/

Asahi Kasei https://www.asahi-kasei.co.jp/ake-mate/pof/en/

Schott https://www.schott.com/lightingimaging/english/index.html|

Pfiloha 3 — Seznam pouZitého software

Ll N

Autodesk, Inventor

Zemax, Zemax

Mathworks, Matlab 2013, 2018

Light Machinery, Gaussian Beam Propagation - Web aplikace
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